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RESUME

Solenostemon rotundifolius est une herbacée de la famille des Lamiacées. Elle est bien adaptée
aux conditions pédoclimatiques de la zone sahélienne de 1’ Afrique de 1’Ouest. S. rotundifolius
fait actuellement partie des plantes mineures, malgré ses potentialités alimentaires ,son
importance économique et socioculturelle avérées. La valorisation de S. rotundifolius nécessite
une bonne connaissance de ses ressources génétiques. Des germoplasmes de S. rotundifolius du
Burkina Faso du Ghana ont été caractérisés. Une évaluation agromorphologique suivant un
dispositif en blocs complétement randomisés de Fisher avec trois répétitions a été conduite de
juillet a Octobre 2020. Au total 25 caracteéres dont 13 qualitatifs et 12 quantitatifs, relatifs au
feuillage, au cycle de développement et a la production en tubercules ont été évalués. Douze
marqueurs microsatelittes (SSR) validés ont été par la suite utilisés sur 267 accessions pour
I’¢étude de la diversité génétique de S. rotunfolius. Une évaluation de la teneur en polyphénols
totaux, en flavonoides totaux en flavonols totaux et de I’activité antioxydante exprimée en
concentration inhibitrice I’ICso des feuilles de S. rotundifolius a été faite a partir d’extraits des
feuilles de 121 accessions issues de la collection. L’évaluation agromorphologique a révélé une
variabilité agromorphologique au sein de la collection de S. rotundifolius.Tous les 13 caractéres
qualitatifs ont révélé une forte variabilité au sein de la collection. Le cycle de developpement a
varié¢ de 110 jours pour les accessions précoces ,a 141 jours pour les accessions tardives. Les
caracteres relatifs aux tubercules ont été les plus variables. Les accessions les moins productives
n’ont donné que quatre tubercules par pied pour un poids total de 3,6 g. Par contre, les plus
productives ont atteint 172 tubercules par pied pour un poids de 409,9 g. Des différences
significatives ont été observées en fonction du pays de provenance et surtout de la zone
climatique. L’évaluation génétique a permis d’identifier 11 marqueurs polymorphes qui ont
révelé 57 alleles avec un nombre moyen de 5,18 alleles par marqueur, un nombre d'alleles
efficaces de 2,656, une hétérozygotie attendue de 0,547, une hétérozygotie observée de 0,845,
un indice de diversité de Shannon de 0,976 et un contenu en information de polymorphisme de
0,509. L’Indice de fixation (FIS) a été négatif pour tous les marqueurs. L’étude de la
structuration génétique a donné une répartition des accessions en quatre groupes génétiques. La
teneur en polyphénols totaux des feuilles a varié entre 28,96+ 1,5 et 174,09+ 3,70 mg EAG/g,
celle en flavonoides totaux a varié entre 6,74+ 0,47 et 100,55+ 3,87 mg EQ/g et celles en
flavonols totaux de 0,48+ 0,07 et 57,51+ 0,01 mg ER/g. La concentration inhibitrice 1’ICso des
feuilles a varié¢ de 1,31+ 0,07 pg /ml a 58,40+ 0,01 pg /ml. Des différences significatives (au

seuil 5 %) ont été observées entre les accessions pour la composition phytochimique des
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feuilles. Des différences significatives ont été aussi observées entre les accessions en fonction
des zones climatiques. Les teneurs en polyphénols, en flavonoides et en flavonols les plus
¢levées (114,14+ 1,75 mg EAG/g; 55,29+ 1,04 mg EQ/g; 25,35+ 0,94 mg ER/g) ont été

obtenues avec les accessions des zones les moins arrosées (pluviométrie annuelle < 600 mm).

Mots clés : Solenostemon rotundifolius,variabilité¢ génétique, diversité génétique, composés

phénoliques, Burkina Faso et Ghana.
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ABSTRACT

Solenostemon rotundifolius is a herbaceous plant in the Lamiaceae family. It is well suited to
the pedoclimatic conditions of the Sahelian zone of West Africa where it was widely distributed
as the main crop. Like most of the traditional crops, S. rotundifolius was gradually abandoned
and is currently part of the plants neglected areas, despite its food potential and its economic
and proven socio-cultural. The revaluation of S. rotundifolius requires a good know of its
genetic resources. It is for this purpose that the present study was carried out. The Germplasms
of S. rotundifolius from Burkina Faso and Ghana were characterized. A agromorphological
evaluation following a completely randomized block design of Fisher with three repetitions was
conducted from July to October 2020. Twenty five (25) traits including 13 qualitative and 12
quantitative, related to the foliage, the plant cycle and yield was evaluated. Fifty microsatellite
markers (SSR) were used on 267 accessions for the study of genetic diversity of S. rotunfolius.
An evaluation of the content of total polyphenols, flavonoids, flavonols and antioxidant activity
expressed through the inhibitory concentration IC50 leaves of S. rotundifolius was carried out
with 121 accessions from the collection. The agromorphological characterization revealed
variability within S. rotundifolius. All thirteen qualitative traits revealed variability within the
S. rotundifolius collection. The cycle varied from 110 days for early accessions and to 141 days
after planting. The traits related to the yield were the most variable. The less productive
accessions produced only four tubers per plant corresponding to a total weight of 3.6 g. The
most productive accessions produced 172 tubers per plant with a weight of 409.9 g. Significant
differences were observed depending on the country of origin and especially of the climatic
zones. Genetic evaluation identified 11 polymorphic markers which revealed 57 alleles with an
average number of 5.18 alleles per marker, a number of effective alleles of 2.656, expected
heterozygosity of 0.547, observed heterozygosity of 0.845, a Shannon diversity index of 0.976
and an information content of polymorphism of 0.509. The Fixation Index (FIS) was negative
for all markers. The study of genetic structuring gave a distribution of accessions into four
groups genetics. The total polyphenol content of the leaves varied between 28.96+ 1.5 and
174.09+ 3.70 mg EAG/g, that in total flavonoids varied between 6.74+ 0.47 and 100.55+ 3.87
mg EQ/g and those in total flavonols of 0.48+ 0.07 and 57.51% 0.01 mg RE/g. The inhibitory
concentration IC50 of leaves varied from 1.31+ 0.07 pg/ml to 58.40+ 0.01 pg/ml. Significant
differences (at threshold 5%) were observed between accessions for the phytochemical
composition of leaves. Significant differences were also observed between accessions

depending on climatic zones. The highest content of polyphenols, flavonoids and flavonols
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(114.14+ 1.75 mg EAG/g; 55.29+ 1.04 mg EQ/g; 25.35+ 0.94 mg ER/g) were obtained with

accessions from the least watered areas (annual rainfall < 600 mm).

Key words: Solenostemon rotundifolius, genetic variability, genetic diversity,phenolic

compounds, Burkina Faso and Ghana
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Introduction générale

Les pays sahéliens d’Afrique de 1’Ouest ont connu des crises alimentaires ces dix derniéres
années dues surtout aux aléas climatiques (FAO, 2020). Cette insécurité alimentaire s’est accrue
avec la croissance démographique et la réduction des surfaces cultivables (DE BRUIN et al.,
2021). Elle a plongé un bon nombre de personnes dans une malnutrition persistante, surtout
chez les enfants. A titre d’illustration, la proportion de personnes sous-alimentées en Afrique
subsaharienne a augmenté entre 2015 et 2016, passant de 20,8 % a 22,7 %, sur les 815 millions
de personnes sous-alimentées dans le monde (FAO, 2017).

Le maintien et la valorisation durable de la diversité génétique pourrait étre une alternative
efficace pour 1’amélioration des conditions de vie des populations et surtout celles des zones
agroécologiques fragiles. En effet, la diversit¢ génétique joue un role important dans
I’amélioration de la sécurité alimentaire et dans la diversification des moyens d’existence des
populations. Elle intervient dans le développement socio-économique et le bien étre humain.
En effet, elle contribue a la fourniture de services écosystémiques, a la santé, a ’augmentation
des revenus, aux relations sociales, a la gestion durable des terres et a la réduction des effets du
changement climatique (SP/CONEDD, 2014).

Malgré le potentiel que représente la diversité génétique, de nombreuses especes végétales,
importantes de par leur utilité pour les paysans et leur plasticité écologique, sont restées
négligées et sous exploitées par la recherche et les structures de développement (FEUER and
GARB, 2006 ; PHILIP and ITODO, 2006). Avec le défi de nourrir les populations de plus en
plus croissantes, il y a eu un regain d’intérét pour les plantes dites négligées ou mineures,
particulierement les plantes a tubercules ou a racines comestibles, a partir des années 1990
(WILLIAMS and HAQ, 2000).

Solenostemon rotundifolius est ’'une des especes négligées cultivées dans certaines régions
d'Afrique et d'Asie du Sud-Est pour ses tubercules comestibles (SCHIPPERS, 2000). En
Afrique de I’Ouest, S. rotundifolius a ¢ét¢ 1’une des plantes alimentaires de base pour les
populations dans certaines contrées. Actuellement, les tubercules de S. rotundifolius sont
beaucoup plus consommés comme aliment de soudure en milieu paysan ou une source de

compléments alimentaires en milieu urbain, qu’une culture vivriere de base (NANEMA, 2010).

Malgré ses potentialités nutritionnelles, médicinales, économiques et agronomiques, S.
rotundifolius demeure I’une des especes mineures qui pourrait pourtant jouer un role important.
Ainsi une meilleure connaissance de ses ressources génétiques de S. rotundifolius a I’échelle de

sa principale zone de culture est nécessaire. Ce besoin de connaissances concerne sa diversité



génétique ainsi que son potentiel agronomique et médicinal dans la perspective de la promotion
du double usage de ’espece.

La présente étude intitulée “Diversité génétique et composition biochimique des feuilles de
Solenostemon rotundifolius (Poir.) J. K. Morton du Burkina Faso et du Ghana” a pour objectif
global de contribuer a la caractérisation des ressources génétiques de S. rotundifolius au Burkina

Faso et au Ghana. Elle vise spécifiquement a :
- caractériser la variabilité agromorphologique de S. rotundifolius ;
- évaluer la diversité génétique moléculaire de S. rotundifolius ;
- et & caractériser la composition phyochimique des feuilles de S. rotundifolius.

Le document est structuré en quatre chapitres. Le premier fait le point sur le niveau des
connaissances sur S. rotundifolius, sa biologie, sa culture, son importance et les outils d’analyse
de sa diversité génétique. A travers I’étude de la variabilité agromorphologique de S.
rotundifolius, le deuxiéme chapitre décrit le niveau et la structuration de la variabilité¢ de
I’ensemble de la collection du Burkina Faso et du Ghana. Le troisiéme chapitre traite de la
validation de marqueurs microsatellites (SSR) et de 1’analyse de la diversité génétique de S.
rotundifolius par ces marqueurs microsatellites. Enfin, le quatriéme chapitre, traite de la
caractérisation phytochimique des feuilles a travers 1’évaluation de la teneur en polyphénols

totaux, en flavonoides totaux, en flavonols totaux et de leur capacité antioxydante.



CHAPITRE I : Synthése Bibliographique
1.1. Botanique
1.1.1. Classification

1.1.1.1. Principales caractéristiques de la famille des Lamiacées

Solenostemon rotundifolius appartient a la famille des Lamiacées qui compte 6000 especes
reparties en 210 genres. Traditionnellement, les Lamiacées sont exploitées comme plantes
médicinales (BUSMANN et al., 2006) et ont une inflorescence en épi.

Les especes de la famille des Labiées ont des fleurs qui sont zygomorphes (symétrie bilatérale)
a 5 sépales soudés, corolle bilabiée (5 pétales soudés en un tube a la base, formant souvent deux
lévres au sommet), 4 étamines (soudées a la corolle), ovaire supere divisé en 4 (2 carpelles
soudés). Les espéces restent néanmoins peu connues malgré leur importance (TRUSTY et al.,

2004).

1.1.1.2. Description du genre Solenostemon

Les especes du genre Solenostemon ont des étamines soudées, puis libres a leurs extrémités. La
forte ressemblance avec le genre Plectranthus a été a 1’origine de nombreuses confusions
(CHEVALIER et PERROT, 1905).

Le genre Solenostemon est le genre tropical des Lamiacées (RYDING, 1994). Il renferme des
especes a tubercules comestibles largement répandus et bien adaptés aux régions tropicales
(CHEVALIER et PERROT, 1905). En Afrique centrale et occidentale, quatre especes de
Solenostemon a tubercules ont ét¢ identifiées. Il s’agit de S. brazzavillensis, S. dazo, S.
langouassiensis et de S. rotundifolius (tableau I) (CHEVALIER et PERROT, 1905).

Tableau I: Classification botanique de S. rotundifolius

Rang Nomenclature

Reégne Plantae

Embranchement Tracheophyta

Classe Magnoliopsida

Ordre Lamiales

Famille Lamiaceae

Genre Solenostemon

Espéce Solenostemon rotundifolius (Poir.) J. K. Morton

Source : GOVAERT et al. (2017)
1.1.1.3. Appellations de S. rotundifolius

Les noms vernaculaires de S. rotundifolius sont variables en fonction dela zone. Dans les pays

francophones, S. rotundifolius est connue sous le nom de « pomme de terre de Madagascar »,
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« pomme de terre du Soudan », « pomme de terre d’Afrique » (BOGNOUNOU, 1970). Dans
les pays anglophones, S. rotundifolius est connue sous le nom de « hausa potato », « fra fra
potato », « Sudan potato », « coleus potato », « Zulu round potato », « Chinese potato », « Fra
Fra salang ou Haussa kartoffel ». Les autres appellations connues sont « Innala » en Sinhala, «
Kemili ou Koorka » en Malaysie et « Kentang hitam » en Indonesie (PROTA, 2013).

Au Burkina Faso, les appellations varient selon les zones de production (NANEMA, 2010).
Dans le Sud-Ouest (Bougouriba, Ioba et Poni) en dagara, S. rotundifolius est communément
appelée “piéré . Elle est appelée “noon” a Toussiana ou « Fabirama » en dioula (Houet), ou
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“kayia”, “yi zorm”, “yiya” ou “gnao” dans le Sud (Sissili et Ziro). Les appellations “pessa
nawa”, “tambundu” se rencontrent dans la province du Zoundwéogo et les appelations “panian”
ou “kampessa” dans le Nahouri. Dans le plateau central, elle est connue sous le nom « pessa ou

fessa » en mooré (NANEMA, 2010).

1.1.2. Description morphologique de S. rotundifolius

1.1.2.1. Morphologie des racines et des tubercules

Les plants de S. rotundifolius développent un systéme racinaire fibreux et abondamment
ramifié. Selon les variétés, les tubercules sont de couleur, de texture et de forme variables. Selon
NANEMA et al. (2018), la peau du tubercule peut étre de couleur noiratre (figure 1a), rougeatre

(figure 1b) ou blanchatre (figure 1c). La forme du tubercule peut étre oblongue ou ovoide.

Légende : a : tubercule de couleur noiratre, b/ : tubercule de couleur rougeétre, ¢ : tubercule
de couleur blanchatre

Figure 1 : Différentes couleurs de la peau du tubercule de S. rotundifolius

Source : NANEMA et al. (2018)
1.1.2.2. Morphologie des tiges
Solenostemon rotundifolius présente des tiges €rigées, succulentes, rampantes et stolonifeéres a
la base avec des extrémités redressées et fortement pubescentes (PROTA, 2013). La tige
présente une section généralement quadrangulaire (NRC, 2006 ; NANEMA, 2010), mais il
existe des tiges a sections hexagonales ou triangulaires (NANEMA, 2010). La longueur de la
tige principale, située au centre du feuillage, varie entre 39 et 47 cm au stade adulte de la plante

(NANEMA et al., 2019).



1.1.2.3. Morphologie des feuilles

S. rotundifolius a des feuilles simples, opposées a bord denté (figure 2). Les feuilles sont
finement pubescentes et parsemées de glandes au-dessous et a nervures distinctes (PROTA,
2013 ; NRC, 2006). Lorsqu’on les froisse, elles répandent une odeur d'Ocimum (CHEVALIER
et PERROT, 1905). La taille de la feuille de S. rotundifolius est variable. La longueur de la
feuille en position I1I varie entre 5 et 7 cm et sa largeur entre 4 et 5 cm (NANEMA et al., 2019).

Figure 2: Feuille de S. rotundifolius
Source : NANEMA (2010)

1.1.2.4. Morphologie des inflorescences et des fleurs

Solenostemon rotundifolius produit des inflorescences en épi (NKANSAH, 2004) (figure 3).
Les fleurs hermaphrodites sont portées par des racémes longs de 5 a 20 cm. La corolle, longue
de 4-8 mm, pubescente et parsemée de glandes a une forme de tube courbée a deux levres dont
celle supérieure est érigée, blanchatre et celle inferieur est carénée (forme de la partie immergée
de la coque d'un bateau) et de couleur violet bleuatre (PROTA, 2013). Les étamines sont
courbées au sein de la lévre inférieure de la corolle (NKANSAH, 2004 ; PROTA, 2013). La
couleur des fleurs peut aller du violet-clair au violet foncé presque bleu pale (NANEMA et al.,

2018). Le fruit est composé de quatre (04) nucelles mais se forme rarement.



Figure 3: Inflorescence de S. rotundifolius
Source : NANEMA et al. (2018)

1.2. Différents stades de développement de S. rotundifolius, conditionnement et

conservation des tubercules

1.2.1. Stade plantule

Solenostemon rotundifolius est une plante a multiplication végétative. Apres la mise en terre
des semenceaux, les bourgeons se développent pour donner de nouvelles tiges aériennes. Les
plantules se développent apres 1’émergence des bourgeons qui a lieu en moyenne une semaine

apres le repiquage (figure 4) (NANEMA et al., 2018).



Figure 4: Plantule de S. rotundifolius
Source : NANEMA et al. (2018)

1.2.2. Stade tallage

Le tallage se produit entre la huitiéme et la quatorzieme semaine apres repiquage (NANEMA,
2010). Le tallage aboutit a la formation d’une touffe avant 1’épiaison. Le diametre du feuillage
varie entre 47 et 59 cm et son envergure entre 79 et 101 cm. La tige principale mesure entre 39

et 47 cm portant 9 a 11 entre-noeuds (NANEMA et al., 2019).

1.2.3. Stade épiaison-floraison

Solenostemon rotundifolius développe des boutons apicaux en forme d’épis au stade adulte.
L’épiaison intervient en moyenne 64 jours apres repiquage (TARPAGA, 2001). En zone
tempérée et en culture de saison séche en zone tropicale (novembre a mai), S. rotundifolius ne

fleurit pas (CHEVALIER et PERROT, 1905).

1.2.4. Stade maturité

Les principaux signes de la maturité sont le jaunissement du feuillage et la fissuration des
billons a la base des plants (SUGRI et al., 2013). Selon NANEMA et al. (2019), le cycle varie
de 107 et 164 jours.

1.2.5. Récolte, conditionnement et conservation des tubercules de S. rotundifolius

La récolte doit étre immédiate dés les premiers signes de maturité afin d’éviter le pourrissement

des tubercules (SUGRI et al., 2013).



La récolte se fait en déterrant les tubercules. Les tubercules de S. rotundifolius sont difficiles a
conserver. Lorsque les tubercules sont exposés a la chaleur, ils flétrissent rapidement et ne sont
plus comestibles. Traditionnellement, ils sont conditionnés dans des sacs ou des paniers remplis
de paille au Burkina Faso. Pour une conservation plus longue, les tubercules sont placés dans
des vases en terre cuite ou dans des chaumes (figure 5). C’est ainsi que sont conservés les
tubercules qui serviront de semenceaux pour la saison suivante (NKANSAH, 2004 ; SUGRI
and al., 2013).
o

Figure 5 : Tubercules de S. rotundifolius conservés dans un canari (a) et dans des chaumes (b)

Source : SUGRI et al. (2013)

1.3. Origine, répartition géographique et culture de S. rotundifolius

1.3.1. Origine et répartition géographique

Solenostemon rotundifolius est originaire de 1’ Afrique de I’Est d’ou sa culture s’est répandue
en Afrique tropicale en Asie notamment en Inde, en Malaisie et en Indonésie (NRC, 2006).
Solenostemon rotundifolius a perdu considérablement de son importance aussi bien comme
légume féculent que comme aliment de base. Elle est encore cultivée dans de nombreux pays
africains dont le Burkina Faso, le Ghana, le Mali, le Nigeria, le Togo (en Afrique de I’Ouest),
le Cameroun, et le Tchad (en Afrique Centrale) et certaines parties de 1’ Afrique Australe et de
I’Est (SCHIPPERS, 2000 ; GOUADO et al., 2003 ; SUGRI et al., 2013).

Au Burkina Faso, la zone de culture de S. rotundifolius couvre une vingtaine de provinces . Elle
est limitée au Nord par la province du Sanmatenga, a I’Est par la province du Gourma et au Sud
par les provinces du Nahouri et du Sissili. Elle s’étend au Sud-Ouest dans les provinces du loba,

de la Bougouriba, du Poni, du Noumbiel et du Houet (NANEMA, 2010).

1.3.2. Conditions pédoclimatiques de la culture de S. rotundifolius

La culture de S. rotundifolius est pratiquée sur une large gamme pluviométrique. Dans le cas

du Burkina Faso, la pluviométrie de la zone de culture de S. rotundifolius varie de 400 a 1300



mm suivant un gradient Nord-Sud (NANEMA, 2010). S rotundifolius tolére les fortes
températures (BURKILL, 1995). Elle préfére les sols bien drainés, meubles et riches en matiére
organique (NRC, 2006). Elle ne se développe pas bien sur les sols lourds et compactés. Il arrive
que les tubercules ne se forment pas lorsqu’il ne pleut pas assez (BURKILL, 1995 ;
NKANSAH, 2004). Toutefois, les fortes pluviométries favorisent la ramification des tubercules
de S. rotundifolius, ce qui n’est pas du gotit des consommateurs car les tubercules ramifiés sont
difficiles a éplucher.

I1 est également possible de cultiver S. rotundifolius en saison s¢che, a condition de la planter
sur un terrain alluvionnaire frais, par exemple au bord d'une riviere, et de l'arroser fréquemment
(ACULEY et al., 2011). On peut ainsi faire plusieurs repiquages a des périodes variées de
maniere a assurer la production pendant toute 1'année. Toutefois, ¢’est pendant I’hivernage que

les rendements sont plus élevés (NKANSAH, 2004).

1.3.3. Mise en culture de S. rotundifolius

Solenostemon rotundifolius est une plante a multiplication végétative. La mise en culture peut
se faire a partir des tubercules ou des boutures (NKANSAH, 2004). Celles-ci sont effeuillées
et mises en terre de manicre a ce que les deux premiers nceuds a la base soient dans le sol
(NANEMA, 2010).

La multiplication par les tubercules se fait par repiquage de semenceaux. Les semenceaux sont
mis en terre de sorte que le bourgeon affleure Iégerement. L’ensemble de la parcelle est alors
recouvert de paillage afin de protéger les bourgeons du soleil et des prédateurs. Le paillage est
progressivement ¢liminé avec le développement des jeunes pousses (NANEMA, 2010).

La culture peut se faire a plat apreés un ameublissement profond du sol ou sur des buttes ou des
billons de 15 a 25 cm de haut. L’écartement observé dans la culture de S. rotundifolius est de
50 2 90 cm entre les lignes et de 15 a 30 cm entre les poquets (NANEMA, 2010). L engrais est
rarement utilisé mais de la fumure organique est appliquée au sol avant le repiquage (NRC,

2006).

1.4. Maladies et ravageurs de S. rotundifolius

Les principaux ravageurs de S. rotundifolius sont les termites, les chenilles, les mille-pattes et
les charangons des pommes de terre ainsi que les escargots. Les mille-pattes forent des trous
dans les tubercules (JADA et al., 2007). Les insectes foreurs de tiges peuvent attaquer les

feuilles (SUGRI et al., 2013). Les produits chimiques utilisés pour le contréle des maladies des



tubercules sont : le captan, le borax, la naphtaléne, ’acide acétique et orthiophenylphenate

(OKIGBO et NMEKA, 2005).

1.5. Potentialités et usages de S. rotundifolius

1.5.1. Potentialités agronomiques de S. rotundifolius

Les plants de S. rotundifolius produisent 36 a 150 tubercules par pied (NANEMA et al., 2019).
Le rendement potentiel varie selon les conditions de culture. Au Burkina Faso, en milieu
paysan, Solenostemon rotundifolius produit entre 7 et 15 t/ha (IRAT, 1977 ; NRC, 2006). Au
Nigeria et au Ghana, le rendement peut atteindre 15 t/ha (ENYIUKWU et al., 2014). Selon
PROTA (2013), le potentiel de production peut dépasser 18-20 t/ha.

1.5.2. Valeur nutritive des tubercules

Les tubercules contiennent une quantité importante de sucres réducteurs (25 mg/100g), de
protéines (14,6 mg/100g),de phosphore (36mg/100g),de calcium (29mg/100g) et de vitamine
A et C (13,6 et 10,3 mg/100g) (ANBUSELVI et BALAMURUGAN, 2013). La peau des
tubercules contient plus de B-carotene (661,67 ng/100g) que la chair (54,07 ng/100g) (RAZALI
etal., 2012).

1.5.3. Usages alimentaires des tubercules de S. rotundifolius

Les tubercules se consomment crus, en frite, en rago(it, en purée, en robe de champ ou en soupe
(BOGNOUNOU, 1970 ; GOUADO et al., 2003). Les tubercules peuvent étre associés a divers
autres aliments tels que les haricots, le riz et les 1égumes cuits (OUEDRAGO et al., 2007). 1ls
sont utilisés aussi dans la fabrication des boissons alcoolisées (OPOKU-AGYEMAN et al.,
2007).

1.5.4. Potentialités et usages médicinaux de S. rotundifolius

Solenostemon rotundifolius est I’une des espéces de la famille des Lamiaceae connue pour ses
vertus médicinales (NIINO et al., 2003). Les tubercules contiendraient des substances qui
permettraient de réduire la sénescence cellulaire (GOUADO et al., 2003). Comparativement a
I’igname, au manioc et aux taros, S. rotundifolius a la plus forte activité anti-amylase
(PRATHIBA et al., 1995).

Les feuilles du S. rotundifolius sont utilisées comme produit nutraceutique (fabriqué a base

d’aliment, ayant des effets physiologiques bénéfiques ou une protection contre les maladies
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chroniques) dans le traitement du diabéte (KANSOLE et al., 2015 ; ELEAZU et al., 2017 ;
RAZALletal., 2012).

Au Burkina Faso, les feuilles du S. rotundifolius sont également utilisées pour traiter
I’hématurie ainsi que les troubles oculaires. Les feuilles auraient des propriétés insectifuges ou

insecticides et sont de ce fait, utilisées par la population mossé au Burkina Faso dans la lutte

contre les insectes (SAVADOGO et al., 2016).

1.6. Importance socioéconomique de S. rotundifolius

En plus de la consommation familiale, les producteurs vendent une partie de leurs récoltes. Au
Nigeria, le kilogramme des tubercules est vendu a 2 $ US et la production de 18-20 tonnes peut
procurer 36 000-40 000 $ US (ENYIUKWU et al., 2014). Au Burkina Faso, certains
producteurs de la province du Sissili ont fait de S. rotundifolius une spéculation de rente. En
plus de la vente des tubercules destinés a la consommation humaine, les tiges des plants
récoltées peuvent étre utilisées comme litiere pour le bétail et devenir ensuite du fumier de
ferme. S. rotundifolius est aussi utilisée lors des rites culturels cas de Toussiana dans la province

du Houet (NANEMA, 2010).

1.7. Etude de la diversité génétique de plantes a racines et tubercules par les marqueurs
morphologiques et microsatellites
1.7.1. Marqueurs morphologiques et caractérisation de la variabilité intraspécifique de

quelques plantes a racines et tubercules

Les marqueurs morphologiques sont établis sur la base des caractéres morphologiques. Ils
répondent peu au critére de « bon marqueur » car ils sont en nombre limité (De VIENNE et
SANTONI, 1998).

Les marqueurs morphologiques ont révélé une variabilité chez plusieurs especes a tubercules
ou a racines. Il s’agit des ignames, Dioscorea ssp (SORY et al., 2022), du manioc, Manihot
esculenta (GMAKOUBA et al., 2018), de la patate douce, Ipomoea batatas (L.) (ARZIKA et
al., 2022), du taro, Colocasia esculenta (OUEDRAOGO et al., 2018). TARPAGA (2001),
OPOKU-AGYEMAN et al. (2007), NANEMA (2010), NANEMA et al. (2018), NANEMA et
al. (2019) ont initi¢ des travaux de caractérisation de la variabilité morphologique chez S.
rotundifolius. Ces travaux ont permis d’identifier des caractéres discriminants pouvant servir

de descripteurs pour 1’espece.
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1.7.2. Caractéristiques des marqueurs microsatellites SSR (Simple Sequence Repeat) et
leur application dans I’étude de la diversité génétique de quelques plantes a racines et

tubercules

1.7.2.1. Nature des marqueurs microsatellites

Les marqueurs microsatellites SSR (Simple Sequence Repeat) sont des marqueurs moléculaires
basés sur la technique PCR (Polymerase Chain Reaction) (TAUTZ, 1989). La longueur de ces
séquences (le nombre de répétitions) est variable d’un individu a ’autre et d’un all¢le a I’autre
chez un méme individu (BOICHARD et al., 1998). Les SSR révélent donc un polymorphisme
de longueur.

Les marqueurs microsatellites sont considérés comme de bons marqueurs génétiques pour
I’é¢tude de la diversité des populations parce qu’ils ont plusieurs avantages. Ils sont tres
nombreux et polymorphes, codominants et neutres. Ils ont aussi un meilleur pouvoir de

résolution et nécessitent une faible quantité¢ d’ADN (KAWUKI et al., 2009).

1.7.2.2. Marqueurs microsatellites et analyse de la diversité génétique de quelques plantes
a tubercules

Chez la pomme de terre (Solanum tuberosum L.), les marqueurs microsatellites ont révélé un
polymorphisme génétique (STAGEL et al., 2008 ; SOLANO et al., 2013 ; DANANSTAGEL,
2020). La diversité génétique des ignames Dioscorea sp a été analysée grace aux marqueurs
microsatellites (GABRIEL et al., 2021). Des marqueurs chloroplastiques SSRcp (NTCP et
CCMP) (NANEMA et al., 2010) et des marqueurs microsatellites SSR (HUA et al., 2018) ont
été utilisés dans I’analyse de la diversité génétique de S. rotundifolius respectivement sur des
accessions du Burkina Faso et du Ghana. Mais la diversité génétique de ’ensemble des
accessions des zones de culture du S. rotundifolius Burkina Faso et du Ghana avec des

marqueurs SSR développés sur S. rotundifolius n’est pas encore connue.

1.8. Phytochimie de Solenostemon rotundifolius

Des marqueurs biochimiques actifs extraits des feuilles de S. rotundifolius ont révélé une
variabilit¢ biochimique de I’espéce. Il s’agit des saponosides triterpéniques, flavonoides
(coleon A), tanins, iridoides, triterpenes, stérols, polyphénols, coumarines (NACOULMA,
1996) ; des huiles essentielles, des sesquiterpenes et des diterpenes (LUKHOBA et al., 2006)
et des y-muurolene (21%), a-humoléne (12,5%), E-caryophylléne (5,67%), ndodécane (5,55%)
et 1-octéne-3-ol (4,63%), épi-a- cardinol (15,52%), sesquicénole (9,36%), cyperéne (4,88%),
épi-a-bisabolol (3,0%) et (2.25%) (PHUNGPANYA et al., 2012). Mais comme dans le cas de
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plusieurs especes de la famille des lamiacées, la détermination de 1I’empreinte phytochimique
et ’évaluation de I’activité anti radicalaire DPPH des feuilles de S. rotundifolius ne sont pas

connues.

1.9. Métabolites secondaires

1.9.1. Classification des polyphénols

Les polyphénols constituent une famille de molécules trés largement répandues dans le régne
végétal. On les trouve dans les plantes, depuis les racines jusqu’aux fruits. Les principales
classes de composants phénoliques sont : les acides phénoliques (acide caféique, acide
hydroxycinnamique, acide chlorogénique), les flavonoides qui représentent plus de la moiti¢
des polyphénols, les tanins, et les coumarines (TAPIERO et al., 2002).

Les polyphénols forment un trés vaste ensemble de substances chimiques, ils peuvent étre

classifiés selon le nombre et I’arrangement de leurs atomes de carbone (tableau II).

Tableau II: Structure des squelettes des polyphénols

Nombre de Squelette | Classification Exemple Structure de base
carbones
7 C6-Cl Acides phénols Acide gallique DCOOH ‘
8 Co6-C2 Acétophénones Gallacetophénone
p o [,
8 C6-C2 Acide Acide < ) SLCOOH
Phénylacétique phydroxyphényl
acétique
9 C6-C3 Acides Acide COOH
Hydroxycinamiques | Coumarique QJ
9 C6-C3 | Coumarines Esculitine @DIO
10 Co6-C4 Naphthoquinones Juglone O
13 C6-C1- | Xanthones Mangiferine O::;(;
C6 O
14 C6-C2- | Stilbenes Resveratrol E :
C6
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15 C6-C3- | Flavonoides Naringénine ’ O’vc |
C6

Source : CROZIER et al. (2006)

1.9.2. Effets biologiques des polyphénols

Les composés polyphénoliques sont de plus en plus utilisés en thérapeutique. Les polyphénols
participent a la prévention des maladies cardio-vasculaires (MANACH et al., 2006). Leur
consommation se traduit par une augmentation transitoire de la capacité antioxydante du plasma
dans les heures qui suivent le repas. Parvenus au niveau des arteres, ils préviennent I'oxydation
des lipoprotéines de faible densité (Low Density Lipoproteins ou LDL), qui est I'un des facteurs
clé du processus physiopathologique de 1'athérosclérose. En inhibant 1’oxydation des LDLs, ils
limitent leur incrustation dans les parois des artéres qui contribuent a 1’épaississement des
parois et a réduire le flux de sang qui parvient au niveau des tissus. La capacité d’une espece
végétale a résister a I’attaque des insectes et des microorganismes est souvent corrélée a la

teneur en composés phénoliques (BAHORUN, 1997).

1.9.3. Structure et classification des flavonoides

Les flavonoides sont des pigments quasiment universels des végétaux. Presque toujours
hydrosolubles, ils sont responsables de la coloration des fleurs, des fruits et parfois des feuilles.
Du point de vue structural, les flavonoides se répartissent en plusieurs classes de molécules. En
effet plus de 6400 structures ont été identifices (HARBORNE et al., 2000).

Les flavonoides sont des dérivés benzo-y-pyranne (SKERGET et al., 2005). Leur structure de
base est celle d’un diphényl propane a 15 atomes de carbone (C6-C3-C6), constitué de deux
noyaux aromatiques qui désignent les lettres A et B, reliés par un hétérocycle oxygéné, qui

désigne la lettre C (figure 6) (DACOSTA, 2003).

Figure 6 : Structure de base des flavonoides
Source : DACOSTA (2003)
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Tous les flavonoides ont une origine biosynthétique commune et de ce fait possédent le méme

¢lément structural de base (figure 7) (BOUAKAZ, 2006).

.
2

FLAVONE FLAVONOL FLAVANONOL
2-phénylchromen-4-one 3-hydroxy-2-phénylchromen-4-on  3-hydroxy-2,3-dihydro-2-
phénylchromen-4-

/
BN
o O
OH OH -

FLAVAN-3 4-DIOL FLAVAN-3-OL ANTHOCYANIDOL ou

ANTHOCYANIDINE

FLAVANONE AURONE CHALCONE

2 3-dihydro-2-phenylchromen-4-one

o

DIHY DROCHALCONE

Figure 7: Structures chimiques de quelques flavonoides
Source : SCALBERT et al. (2000)

1.9.4. Effets biologiques des flavonoides

1.9.4.1. Activité antioxydante

Les flavonoides possedent de nombreuses activités biologiques. Ces activités sont attribuées en
partie aux propriétés antioxydantes de ces composés naturels (FUHRMAN et al., 1995). A
cause de leurs faibles potentiels redox, les flavonoides (FI-OH) sont thermodynamiquement
capables de réduire les radicaux libres oxydants (R*), comme le superoxyde, le peroxyle,
I’alkoxyle et I’hydroxyle, par transfert d’hydrogéne et le radical Flavonoxy (FL-0) qui en résulte

peut réagir avec un autre radical pour former une structure stable (JOVANOVIC et al., 1994).

1.9.4.2. Activité antibactérienne
Grace a leur structure caractérisée par la présence de groupes phénoliques et d’autres fonctions

chimiques, les flavonoides sont considérés comme de trés bons agents antimicrobiens
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(MARFAK, 2003). De nombreuses études ont rapporté les activités antimicrobiennes des
flavonoides (YAPO et al., 2020 ; HANIFI et al., 2022 ; MOROU et al., 2023).

Les flavonoides, en particulier les anthocyanes, sont les seules molécules du régne végétal
capables de produire une vaste gamme de couleurs, susceptibles de donner des teintes allant du
jaune-orangé au bleu, en passant par le pourpre et le rouge (LUIGIA et al., 2006). Les flavones,
aurones et chalcones donnent plutdt des couleurs jaune, beige voire blanche, ou participent aux

nuances produites par les anthocyanes et les caroténoides.
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CHAPITRE II : CARACTERISATION AGROMORPHOLOGIQUE DES
ACCESSIONS DE SOLENOSTEMON ROTUNDIFOLIUS (POIR.) J. K. MORTON DU
BURKINA FASO ET DU GHANA

Introduction

Solenostemon rotundifolius est cultivée pour ses tubercules qui sont exploités principalement
dans I’alimentation humaine. Son adaptation aux conditions pédoclimatiques de la zone
sahélienne en Afrique de I’Ouest est un atout pour la promotion de sa culture dans un contexte
de perturbation du régime pluviométrique et de dégradation des agrosystémes (SCHIPPERS,
2000 ; GOUADO et al., 2003 ; SUGRI et al., 2013). Toutefois, une gestion durable des
ressources génétiques d’une espéce nécessite la connaissance de 1’étendue de la variabilité
agromorphologique des germoplasmes existants.

Le besoin de connaitre la variabilité agromorphologique de S. rotundifolius a conduit a des
travaux de caractérisation de germoplasmes locaux au Ghana (OPOKU-AGYEMAN et al.,
2007) au Burkina Faso (NANEMA et al., 2009 ; NANEMA et al., 2019) et en Inde (ASHA et
al., 2023). Ces travaux ont permis de proposer des caractéres qui pourront servir de base pour
le développement de descripteurs pour I’espéce.

Au Burkina Faso, les caractérisations agromorphologiques ont par ailleurs permis de mettre en
évidence une faible variabilité des caracteres liés au rendement et a la taille des tubercules au
sein du germoplasme local. En tant que culture mineure a multiplication végétative, I'évaluation
de I’étendue de la variabilité de S. rotundifolius nécessite une collection plus importante
incluant des zones a conditions agroécologiques variables. C’est dans cette perspective que la
présente étude a ét¢ conduite. Elle vise a connaitre la variabilité agromorphologique des

germoplasmes de S. rotundifolius du Ghana et du Burkina Faso.

2.1. Matériel et méthodes
2.1.1. Matériel végétal

Solenostemon rotundifolius est une plante a multiplication végétative dont les tubercules
constituent la principale source de semences. Pour la caractérisation agromorphologoque, le
matériel végétal est constitué¢ de tubercules de 174 accessions de S. rotundifolius dont 58
proviennent du Burkina Faso et 116 du Ghana (annexe II). Les 58 accessions du Burkina Faso
proviennent des provinces du Bazéga, du Boulkiemdé, du Gourma, du Kadiogo, du Kourwéogo,
du Nahouri, du Noumbiel, du Passoré, du Sanmatenga, du Sissili et du Zoundwéogo couvrant

les trois zones climatiques du Burkina Faso avec 5 accessions de la zone sahélienne(<600 mm)
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, 39 accessions de la zone soudano-sahélienne (600 mm- 900 mm) et 14 accessions de la zone
soudanienne (>900 mm) (figure 8). Les 116 accessions du Ghana proviennent de deux régions
dont 84 accessions proviennent de la région Upper East et 32 accessions de la région de Upper
West couvrant deux zones agro écologiques dont Sudan Savannah (900 mm- 1000 mm) et
Guinea Savannah (1100 mm-1200 mm). Les accessions du Ghana ont été collectées dans 9
districts dont Kassena Nankana West, Sissala, Wa, Nabdam, Bolgatanga minicipal,
Bongo,Builsa Nord, Nadowli-kaleo et Lawra minicipal au Nord du pays (figure 9).

Les zones de collecte constituent les principales zones de culture de S. rotundifolius dans les
deux pays. Au Burkina Faso, les accessions sont issus dans la banque de geénes du Laboratoire
Biosciences de 1’Université Joseph KI-ZERBO. Les accessions du Ghana ont été fournies par
la banque de génes du Council for Scientific and Industrial Research/Savanna Agricultural

Research Institute (CSIR-SARI) .
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Figure 8: Localisation des sites de collecte des accessions de S. rotundifolius du Burkina Faso
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Figure 9 : Localisation des sites de collecte des accessions de S. rotundifolius du Ghana

2.1.2. Site expérimental

2.1.2.1. Localisation et conditions climatiques du site expérimental

Une parcelle expérimentale pour la caractérisation agromorphologique de ’ensemble des
accessions des deux pays a €t¢ mise en place sur la station expérimentale de I’Institut du
Développement Rural (IDR) a Gampela. Gampela est une localité située sur la route nationale
n°4 (axe Ouagadougou- Fada N’Gourma), a 20 km du centre ville de Ouagadougou, dans la
commune rurale de Saaba, province du Kadiogo (Burkina Faso). La station de recherche est
traversée dans sa direction nord-sud par un affluent du Massili. Le climat est de type soudano-
sahélien régi par I’alternance d’une période pluvieuse allant de mai a octobre et d’une période
seche de novembre a avril. Une pluviométrie de 865,6 mm a été enregistrée au cours de la
période de I’expérimentation de juillet a Octobre 2020 ; le mois d’Aotlt ayant été le plus

pluvieux avec 329 mm (figure 10).
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Figure 10: Pluviométrie et température du site expérimental de Gampela en 2020

2.1.2.2. Caractéristiques physico-chimiques du sol du site expérimental

Le sol du site expérimental a été de texture a dominance sablo-limoneux avec 11,5% d’argile,
2,5% de limons fins, 14,9% de limons grossiers, 32,05% de sables fins et 39,05% de sables
grossiers (Tableau III). La teneur en maticre organique a été de 0,70% et celles en carbone total
et en azote total de 0,41% et de 0,05% respectivement, avec un rapport C/N de 8,89%. Les
teneurs en phosphore total et en phosphore assimilable ont été respectivement de 95,65 ppm et
49,13 ppm avec 250,38 ppm en Potassium total, pour 24,82 ppm en Potassium disponible. La
composition en bases échangeables du sol a été comme suit : 1,95 méq/100g pour le Calcium ;
1,28 méq/100g pour le Magnésium ; 0,43 méq/100g pour le Potassium ; 0,06 méq/100g pour le
Sodium et 3,72 méq/100g pour la somme des bases (S). La capacité d’échange cationique a été

de 7,56 méq/100g et le taux de saturation a été de 49%. Le pH du sol a été de 6,6.
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Tableau 111 : Caractéristiques physico-chimiques du sol du site expérimental

Eléments du sol Composition Taux
Argile 11,5
Limons fins 2,5
Granulométrie (%) Limons grossiers 14,9
Sables fins 32,05
Sables grossiers 39,05
Matiere organique totale 0,70
Carbone et matiére organique (%)  Carbone total 0,41
Azote total 0,05
C/N 8,89
Phosphore (ppm) Phosphore total 95,65
Phosphore assimilable 49,13
Potassium (ppm) Potassium total 250,38
Potassium disponible 24,82
Calcium (Ca2+) 1,95
Magnésium (Mg2+) 1,28
Potassium (K+) 0,43
Bases échangeables méq/100g Sodium (Na+) 0,06
Somme des bases (S) 3,72
Capacité d'échange cationique (T)
méq/100g 7,56
Taux de saturation (S/T) % 49
Réaction du sol pH eau (P/V :1/2,5) 6,6

2.1.3. Dispositif expérimental et pratiques culturales

Le dispositif expérimental a été en blocs de Fisher avec trois répétitions ,dont 174 traitements
par répétition. La mise en terre des tubercules a été réalisée le 18 juillet 2020 sur des billons de
4,5 m de long (25 cm de haut et 25 cm de large) avec un espacement de 0,5 m entre les billons
et de 0, 5 m entre les poquets. Une allée de 2 m a été observée entre deux blocs et de 1 m entre
deux sous blocs. La mise en terre des tubercules a été précédée d’un apport de fumure
organique (fumier d’ovins) a la dose de 15t/ha. Un buttage a été réalisé trois mois apres

repiquage au stade épiaison-floraison. Le désherbage a été fait a la demande.

2.1.4. Observation des caractéres agromorphologiques

Au total vingt-cinq (25) caracteres dont treize (13) qualitatifs et douze (12) quantitatifs ont été
utilisés pour la caractérisation de la collection. Ces caracteéres ont ét€¢ propos€s comme de
potentiels descripteurs pour S. rotundifolius au cours des travaux de NANEMA (2010) et
NANEMA et al. (2019).
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2.1.4 .1. Caractéres qualitatifs

Deux (02) caractéres qualitatifs ont été observés au stade plantule. Il s’agit de la couleur de la
base de la plantule (CBP) et de la couleur des feuilles de la plantule (CFeP). Au stade tallage
cinq (05) caracteres ont été observés. Ce sont : le gaufrage des feuilles (GFe), la densité du
feuillage (DFe), le port de la tige principale (PTP), le port des tiges secondaires (PTS) et la
section de la tige principale (STP). A I’épiaison et a la floraison trois (03) caractéres ont été
observés. 1l s’agit de la couleur des boutons floraux (CBF), la couleur de la tige de la plante
adulte (CTP) et de la couleur du feuillage de la plante adulte (CFeP). A maturité et apres la
récolte les caracteres qualitatifs ont été la forme du tubercule (FTu), la couleur de la peau du

tubercule (CPTu) et la ramification du tubercule (RTu) (tableau IV).

Tableau IV: Caracteres qualitatifs de S. rotundifolius

Stades de développement | Caractéres Abréviations
Plantule Couleur de la base de la plantule CBP
Couleur des feuilles de la plantule CFeP
Gaufrage des feuilles GFe
Densité du feuillage DFe
Développement végétatif | Port de la tige principale PTP
Port des tiges secondaires PTS
Section de la tige principale STP
Couleur des boutons floraux CBF
Stade épiaison -floraison | Couleur de la tige de la plante adulte CTP
Couleur du feuillage de la plante adule CFeP
Couleur de la peau du tubercule CPTu
Maturité Forme du tubercule FTu
Ramification du tubercule RTu

2.1.4 .2. Caractéres quantitatifs

Les caractéres quantitatifs évalués ont porté sur le développement végétatif, le cycle, et le
potentiel de production en tubercules (tableau V). Les caracteres relatifs au cycle de
développement ont été le délai de début épiaison (DDE) qui correspond au nombre de jours
entre le repiquage et ’apparition du premier €pi sur chaque ligne et le délai de début maturité

(DDM). Ils ont été évalués par ligne (accessions).
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Les caracteres relatifs au développement végétatif et au potentiel de production en tubercules
ont été mesurés sur trois pieds étiquetés par ligne. Les caracteres relatifs au feuillage ont été
mesurés apres la floraison a 1’aide d’une régle graduée. La hauteur du feuillage (HFe) a été
mesurée de la base du pied a la limite supérieure du feuillage. La longueur de la tige principale
(LTP), la largeur et la longueur du limbe de la feuille en position IIT (LALFe3 et LOLFe3) ont
¢été aussi mesurées a I’aide d’une régle graduée. L’envergure du feuillage (EVG) a été mesurée
a I’aide d’un métre ruban.

Les tubercules de chaque pied étiqueté a la récolte ont été récoltés séparément. Le nombre de
tubercules par pied (NTuP) a été déterminé par comptage et le poids de tubercules de chaque

pied (PTuP), avec une balance électronique de poids maximum 1 Kg. Le poids moyen du

PTuP

tubercule a été calculé suivant la formule: PMTu = NTup" Les mesures du diamétre (DMTu) et

de la longueur des tubercules (LMTu) ont été réalisées a 1’aide d’un pied a coulisse sur neuf

tubercules aléatoirement choisis par pied.

Tableau V: Caractéres quantitatifs de S. rotundifolius

Caracteres quantitatifs Abréviations
CYCLE Date de début épiaison DDE
Date de début maturité DDM
Hauteur du feuillage HFe
Envergure du feuillage EVG
FEUILLAGE  Longueur de la tige principale LTP
Longueur du limbe de la F3 de la tige principale LOLFe3
Largeur du limbe de la F3 de la tige principale LALFe3
Nombre de tubercules par pied NTuP
Poids de tubercules par pied PTuP
TUBERCULES Poids moyen du tubercule PMTu
Longueur moyenne du tubercule LMTu
Diameétre moyen du tubercule DMTu

2.1.5. Expression des résultats
Tous les caracteres qualitatifs ont été exprimés en pourcentage (%) par rapport au nombre total
d’accessions. Les parametres relatifs a la taille du feuillage ont été évalués en centimétre (cm)

et ceux relatifs au diametre et a la longueur des tubercules exprimés en millimetre (mm). Les
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poids ont été exprimés en gramme (g). Les parametres relatifs au cycle de développement

(épiaison et maturité) ont été exprimés en nombre de jours apres repiquage.

2.1.6. Analyses des données

Des codes chiffrés ont été attribués aux différentes variantes de chaque caractére qualitatif
observé au champ. Une synthése des données a été effectuée par accession, par bloc et pour
I’ensemble des trois répétitions. Un calcul de fréquence de chaque variante pour les différents
caracteres qualitatifs a ensuite ét¢ effectué a I’aide du logiciel SPSS version 2015-20.

Pour chaque caractére quantitatif mesuré, les paramétres descriptifs de I’ensemble des
accessions ont été calculés. Ces parameétres ont été le minimum, le maximum, la moyenne,
I’écart type, le coefficient de variation et le coefficient de détermination pour chaque caractere.
Une analyse de variance a été effectuée sur la base des facteurs accessions, pays d’origine et
zones climatiques. Un test de corrélations de Pearson a été réalisé pour 1’ensemble des
caractéres étudiés. Quelques caractéres non fortement corrélés couvrant le développement
végétatif, le cycle et le potentiel de production en tubercules ont été retenus pour I’analyse de
la structuration de variabilité a I’aide d’une classification ascendante hiérarchique (CAH) avec
pour critére d’agrégation le lien moyen. La différenciation des groupes issus de la classification
ascendante hiérarchique a été analysée grace a une analyse factorielle discriminante (AFD).
Les analyses de variance (ANOVA) ont été réalisées avec le logiciel R.v4.3.2. Le logiciel
XLSTAT version 2016 a été utilisé pour la réalisation du test de corrélations de Pearson, la

classification ascendante hiérarchique (CAH) et I’analyse factorielle discriminante (AFD).

2.2. Résultats

2.2.1. Variabilité des caractéres qualitatifs de S. rotundifolius

2.2.1.1. Variabilité morphologique au stade plantule

Une variabilité a été observée pour la couleur de la base de la plantule (CBP) et des feuilles de
la plantule (CFP). Selon la couleur de la base de la plantule, deux types de plantules ont été
identifiés. Il s’agit des plantules a base violacée (figure 11a) qui représentent 75 % des
accessions et des plantules a base verte (figure 11b) qui représentent 25 % des accessions) de

la collection (Tableau VI).
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Légende : a : plantule a base violacée, b : plantule a base verte

Figure 11: Variation de couleur de la base de la plantule de S. rotundifolius

Sur la base de la couleur des feuilles, deux types de plantules ont été identifiés. Il s’agit des
plantules a feuilles verte (figure 12a) et des plantules a feuilles violacée (figure 12b). Les
proportions de ces deux types de plantules au sein de la collection ont été respectivement de 87

% et de 13 %.

Légende : a : plantule a feuilles vertes, b : plantule a feuilles violacées

Figure 12: Variation de couleur des feuilles de la plantule de S. rotundifolius
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2.2.1.2. Variabilité morphologique au stade développement végétatif

Les accessions ont varié pour tous les cinq caractéres qualitatifs observés au stade
développement végétatif. La couleur de la tige au stade adulte (CTP) a été verte pour la majorité
des accessions (95 %) mais quelques accessions (5 %) ont eu des tiges de couleur rouge.
L’observation de I’aspect des feuilles a montré deux variantes selon 1’épaisseur et la forme du
limbe (GFe). Il s’agit des feuilles faiblement gaufrées avec des limbes moins épais (figure 13a),
comparativement aux feuilles fortement gaufrées (figure 13b) dont les limbes sont plus épais a
bordures profondément découpées. La majorité des accessions ont eu des feuilles fortement

gaufrées (68 %).

Légende : a : feuille a faible gaufrage, b : feuille a fort gaufrage

Figure 13: Variation du degré de gaufrage des feuilles de S. rotundifolius

Une variabilité a été aussi observée pour la densité du feuillage (DFe). Le feuillage a été
faiblement dense pour 47 % des accessions (figure 14a) et fortement dense pour 53 % des

accessions de la collection (figure 14b).
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Légende : a : feuillage peu dense ; b : feuillage fortement dense

Figure 14: Variation de la densité du feuillage de S. rotundifolius

Une faible proportion des accessions (7 %) a présenté des tiges principales (PTP) retombantes
a la base puis dressées a 1’extrémité tandis que 93% ont présenté des tiges principales dressées.
Deux variantes ont été aussi observées pour le port des tiges secondaires (PTS). Il s’agit des
tiges secondaires retombantes a la base puis dressées a I’extrémité (90 %) et des tiges
secondaires dressées (10 % des accessions). Dans I’ensemble de la collection, une trés faible
proportion d’accessions (1 %) a présenté des tiges a section (STP) hexagonale tandis que 99 %

ont présenté des tiges a section quadrangulaire.

2.2.1.3. Variabilité morphologique au stade épiaison-floraison

Les caractéres qualitatifs observés au stade épiaison-floraison ont été variables. Pour la couleur
des boutons floraux (CBF), deux variantes ont été identifiées au sein de la collection. Il s’agit
des boutons floraux violacés (21% des accessions) (figure 15a) et des boutons floraux verts

(79% des accessions) (figure 15b).
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Légende : a : boutons floraux violacés, b : boutons floraux verts

Figure 15: Variation de la couleur des boutons floraux de S. rotundifolius

Apres 1’épiaison, les feuilles apicales (CFeP) ont présenté deux colorations. Ainsi, 87% des
accessions de I’ensemble de la collection ont présenté des feuilles apicales de couleur verte

(figure 16a) et 13% des accessions ont eu des feuilles apicales vertes au centre rougeatre (figure
16b).

Légende : a: feuilles apicales vertes, b : feuilles apicales vertes au centre rougeatre

Figure 16: Variation de la couleur des feuilles de S. rotundifolius

2.2.1.4. Variabilité des accessions pour les caractéres observés sur les tubercules
Apres la récolte, une variabilité a ét€ mise en évidence pour la couleur et la forme des

tubercules. Pour la couleur de la peau du tubercule (CPTu), deux variantes ont été observées. Il
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s’agit des tubercules a peau de couleur rougeatre (27% des accessions) (figure 17a) et des

tubercules a peau de couleur noire (73% des accessions) (figure 17b).

Légende : a : tubercule de couleur rougeétre, b : tubercule de couleur noiratre

Figure 17 : Variation de couleur de la peau du tubercule de S. rotundifolius

Pour la forme du tubercule, deux variantes ont été observées. Il s’agit des tubercules ovoides
(figure 18a) et des tubercules oblongs (figure 18b). La majorité des accessions de la collection

(98%) ont produit des tubercules oblongs et seulement 2% ont produit des tubercules ovoides.

Légende : a : tubercule de forme ovoide, b : tubercule de forme oblongue

Figure 18: Variation de la forme du tubercule de S. rotundifolius

En plus de la forme, une variabilité a été observée pour la ramification des tubercules (RTu). Il
s’agit de la présence (88%) (figure 19a) ou de ’absence (12%) (figure 19b) de tubercules

latéraux.
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Légende : a : tubercule ramifié, b : tubercule non ramifié

Figure 19 : Variabilité pour la ramification du tubercule de S. rotundifolius
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Tableau VI: Variation des caracteres qualitatifs dans la collection de Solenostemon rotundifolius

Stades Caracteres Variantes Proportion (%)
Stade plantule Couleur de la base de la plantule (CBP) Rouge 75
Verte 25
Couleur des feuilles de la plantule (CFeP) Rouge 13
Vert 87
Développement végétatif Gaufrage des feuilles (GFe) Fort 32
Faible 68
Densité du feuillage (DFe) Forte 53
Faible 47
Port de la tige principale (PTP) Retombant 7
Dressé 93
Port de la tige secondaire (PTS) Retombant 90
Dressé 10
Section de la tige principale (STP) Quadrangulaire 99
Hexagonale 1
Couleur de la tige de la plante adulte (CTP) Rouge 5
Verte 95
Stade épiaison-floraison Couleur des boutons floraux (CBF) Rouge 21
Verte 79
Couleur du feuillage de la plante adulte (CFeP) Rouge 13
Verte 87
Maturité Couleur de la peau du tubercule (CPTu) Noire 73
Rouge 27
Forme du tubercule (FTu) Oblongue 98
Ovoide 2
Ramification du tubercule (RTu) Présence 88
Absence 12
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2.2.2. Variation des caracteres quantitatifs de S. rotundifolius

2.2.2.1. Performances des accessions S. rotundifolius pour les caractéres quantitatifs
étudiés

Le tableau VII montre les valeurs moyennes et les intervalles de variation pour les caracteres
quantitatifs. Des différences significatives au seuil de 5% (p< 0,0001) ont été observées entre
les accessions pour I’ensemble des caractéres évalués. La hauteur du feuillage (HFe), a varié
entre 9 et 47 cm et I’envergure du feuillage (EVG) entre 35 et 220 cm. En moyenne, la hauteur
du feuillage (HFe) a été de 17,74 cm et ’envergure du feuillage (EVG) de 104,75 cm avec de
forts coefficients de variation (CV > 21%). La tige principale a mesur¢ 17,39 cm de long (LTP)
mais a varié de 7 a 45 cm. La longueur du limbe de la feuille (LOLFe3) a été de 4,35 cm et la
largeur du limbe (LALFe3) de 2,77 cm avec des coefficients de variation respectifs de 14,65%
et 17,10%.

Une importante variation a été observée pour le cycle (DDE et DDM). Les accessions les plus
précoces ont €pi¢ au bout de 44 jours apres repiquage et celles tardives a 90 jours apres
repiquage. Quant a la maturité, 31 jours se sont écoulés entre les accessions précoces et les
accessions tardives. Le cycle a la maturité a varié de 110 jours pour les accessions précoces et
141 jours pour les accessions tardives.

Les caractéres relatifs aux tubercules ont été les plus variables. Les accessions les moins
productives n’ont donné que quatre tubercules (NTuP) pour un poids total (PTuP) de 3,6 g. Par
contre, les plus productives ont atteint 172 tubercules pour un poids de 409,9 g. Pour I’ensemble
des accessions, la production moyenne a été de 32 tubercules pour un poids moyen de 57,56¢.
Le poids moyen par tubercule (PMTu) a varié de 0,35 a 8,32 g avec une moyenne de 1,73 g. La
longueur moyenne (LMTu) minimale du tubercule a été de 14,9 mm, mais certains tubercules
ont atteint 110,7 mm. En moyenne, la longueur du tubercule a ét¢ de 32,93 mm. Quant au

diametre du tubercule (DMTu), il a varié¢ entre 7 mm et 45,75 mm.
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Tableau VII: Variabilité des accessions de S. rotundifolius pour les caractéres quantitatifs

Signification
Variables Min. Max. Moyenne Ecart-type CV (%) R*(%) F p-value duF
HFe (cm) 9,00 47,00 17,74 3,88 21,86 50,85 1,84  <0,0001 koxk
LTP (cm) 7,00 45,00 17,39 4,29 24,68 5541 2,31 <0,0001 ok
EVG (cm) 35,00 220,00 104,75 30,67 29,28 56,83 244  <0,0001 ok
LOLFe3 (cm) 2,40 6,50 4,35 0,64 14,65 51,71 1,83  <0,0001 ok
LALFe3 (cm) 1,20 4,60 2,77 0,47 17,10 50,74 1,91 <0,0001 ok
DDE (j) 44,00 90,00 67,63 7,15 10,57 61,95 3,02 <0,0001 ok
DDM (j) 110,00 141,00 131,92 5,48 4,15 68,60 4,05 <0,0001 oAk
NTuP (nbr) 4,00 172,00 32,27 22,03 68,25 53,54 2,14  <0,0001 koxk
PTuP (g) 3,60 409,90 57,56 50,98 88,57 52,56 2,06 <0,0001 oAk
PMTu (g) 0,35 832 1,73 0,81 46,91 54,01 2,18 <0,0001 *oxk
LMTu (mm) 14,90 110,70 32,93 7,69 23,35 58,63 2,63  <0,0001 oAk
DMTu (mm) 7,00 45,75 13,59 2,82 20,73 5293 2,09 <0,0001 *oxk

Légende : CV (%): coefficient de Variation ; F : coefficient de Fisher issu de I’analyse de variance ; R}(%) :
coefficient de détermination J : jours ; nbr :nombre *** : trés hautement significative ; HFe : hauteur du feuillage ;
LTP :longueur de la tige principale ; EVG : circonférence du feuillage; LOLFe3 : longueur du limbe de la F3 de
la tige principale, LALFe3 : largeur du limbe de la F3 de la tige principale ; DDE : nombre de jours de début
épiaison ,DDM : nombre de jours de début maturité ; NTuP : nombre de tubercules par pied; PTuP : poids de
tubercules par pied ; PMTu: poids moyen de tubercule ; LMTu : longueur moyenne du tubercule ; DMTu :
diamétre moyen du tubercule ;em : centimétre ; g : gramme ; mm : millimétre, nbr : nombre

2.2.2.2. Comparaison des accessions de S. rotundifolius du Burkina Faso et du Ghana pour
les caractéres quantitatifs

L’analyse de variance réalisée entre les accessions sur la base du pays de provenance (Burkina
Faso et Ghana) a montré des différences significatives au seuil de 5% pour la hauteur du
feuillage (HFe), ’envergure (EVQ), le nombre de jours a la maturit¢ (DDM), et le poids de
tubercules par pied (PTuP) et autement significative au seuil de 5% pour le nombre de
tubercules par pied (NTuP) et la longueur moyenne du tubercule (LMTu) (tableau VIII). La
longueur de la tige principale (LTP), la longueur et la largeur de la feuille (LOLFe3 et LALFe3),
la date d’épiaison (DDE), le poids moyen du tubercule (PMTu) et le diametre moyen du
tubercule (DMTu) n’ont pas été des caracteres discriminants.

Les accessions du Ghana ont eu un développement végétatif plus important, un cycle plus long
et un niveau de production en tubercules plus élevé que celles du Burkina Faso. En effet, la
hauteur du feuillage (HFe) et I’envergure (EVG) des accessions du Ghana ont été
respectivement de 19,85 cm et de 106,97 cm contre 17,51 cm et 99,83 cm pour les accessions
du Burkina Faso. Les accessions du Ghana ont produit en 132 jours (DDM) en moyenne 39
tubercules par pied (NTuP) pour un poids moyen de (PTuP) de 60,92 g. Celles du Burkina Faso
ont produit au bout de 125 jours (DDM) en moyenne 28 tubercules par pied (NTuP) pour un
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poids moyen de 50,10 g. La longueur moyenne du tubercule (LMTu) des accessions du Ghana

a été de 33,52 mm contre 28,63 mm pour celles du Burkina Faso.

Tableau VIII: Variation des caractéres quantitatifs des accessions en fonction du pays de

provenance (Burkina Faso et Ghana)

Signification

Variables F p-value  duF Pays de collecte des accessions

Burkina

Faso Ghana
HFe (cm) 0,79 0,037 * 17,51 (b) 19,85 (a)
LTP (cm) 1,47 0,23 NS 17,05 17,55
EVG (cm) 5,82 0,02 * 99,83 (b) 106,97 (a)
LOLFe3 (cm) 0,06 0,80 NS 4,34 4,35
LALFe3 (cm) 0,07 0,79 NS 2,78 2,77
DDE (j) 1,26 0,26 NS 68 67
DDM (j) 4,47 0,03 * 125 (b) 132 (a)
NTuP (nbr) 7,36 0,01 ok 28 (b) 39 (a)
PTuP (g) 4,82 0,03 * 50,10 (b) 60,92 (a)
PMTu (g) 0,09 0,76 NS 1,91 2,04
LMTu (mm) 6,50 0,01 *x 28,63 (b) 33,52 (a)
DMTu (mm) 0,02 0,88 NS 17,56 19,60

Légende :F : coefficient de Fisher issu de 1’analyse de variance ; J: jours; nbr: nombre **: hautement
significatif ; * : significatif au seuil de 0,05 ;ns:non significatif au seuil de 0,05 ; a etb : classes de valeurs Issues
de la comparaison par le test de Newman et Keuls telles que a>b ; HFE : hauteur du feuillage ; LTP : longueur
de la tige principale ; EVG : circonférence du feuillage ; LOLFe3 : longueur du limbe de la F3 de la tige
principale, LALFe3 : largeur du limbe de la F3 de la tige principale ; DDE : nombre de jours de début
Epiaison, DDM : nombre de jours de début maturité ; NTuP : nombre de tubercules par pied ; PTuP : poids de
tubercules par pied ; PMTu : poids moyen de tubercule ; LMTu : longueur moyenne du tubercule ; DMTu :
diamétre moyen du tubercule ; cm : centimétre ; g : gramme ; mm : millimétre, nbr : nombre

2.2.2. 3. Variabilité des accessions suivant la pluviométrie de la zone de collecte de S.
rotundifolius au Ghana et au Burkina Faso

L’analyse comparative des accessions selon la zone climatique de collecte des accessions a
révélé une différence significative au seuil de 5% pour la hauteur du feuillage (HFe),
I’envergure (EVG), nombre de tubercules par pied (NTuP), le poids de tubercules par pied
(PTuP), le poids moyen du tubercule (PMTu), la longueur moyenne du tubercule (LMTu) et le
diamétre moyen du tubercule (DMTu) et hautement significative au seuil de 5% pour le nombre
de jours a la maturité¢ (DDM) (tableau IX). Les différences entre les accessions n’ont pas été
significatives pour la longueur de la tige principale (LTP), la longueur et la largeur de la feuille
(LOLFe3 et LALFe3) et le nombre de jours a I’épiaison (DDE).

Les plantes de petite taille ont été celles de la zone sahélienne (< 600 mm) (HFE=14,97 cm et
EVG=79,52 cm). La hauteur de la plante (HFe) et ’envergure des accessions de la zone

soudano-sahélienne (600 a 900 mm) ont ét¢ de 16,79 cm et 97,13 cm, respectivement. Les
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accessions de la zone soudanienne du Burkina Faso, soudan-savanah du Ghana et la zone
guinea-savanah du Ghana (>900 mm) ont développé un grand couvert végétatif. La hauteur de
la plante (HFe) et ’envergure du feuillage des accessions collectées dans ces zones ont varié
de 18,34 cm a 19,68 cm et de 102,85 cm a 107,10 cm, respectivement.

Les accessions de la zone sahélienne (< 600 mm) ont été précoces et moins productives que
celles des autres zones. La maturité de ces accessions a été effective 122 jours apres le repiquage
(DDM). IIs ont produit 20 tubercules (NTuP) correspondant a 41,62 g (PTuP). Les tubercules
de petite taille ont été enregistrés dans cette zone climatique (LMTu=28,03 mm et DMTu=12,28
mm). Le poids moyen du tubercule (PMTu) a été de 1,10 g.

Le cycle et la productivité des accessions de la zone soudano-sahélienne (600 a 900 mm) ont
ét¢ intermédiaires entre la zone sahélienne et les autres zones climatiques (>900 mm). La
maturité (DDM) des accessions de cette zone climatique s'est produite 121 jours apres le
repiquage, le nombre total de tubercules (NTuP) et le poids des tubercules (PTuP) par plante
ont été respectivement de 25 et 56,67 g. Le poids moyen du tubercule (PMTu), la longueur du
tubercule (LMTu) et le diametre du tubercule (DMTu) ont été respectivement de 1,34 g, 30,40
mm et 15,89 mm.

Les accessions de la zone soudanienne du Burkina Faso, sudan-savanah du Ghana et la zone
guinea-savanah (>900 mm) ont été plus longues avec une productivité plus importante que
celles des autres zones climatiques. Le nombre de jours a la maturité des accessions (DDM) a
été de 131 ou 132 jours, le nombre de tubercules (NTuP) et le poids des tubercules par plante
(PTuP) ont varié de 36 a 37 et de 85,01 g a 87,98 g. Le poids moyen des tubercules a varié de
1,85 g a 1,90 g. La longueur du tubercule (LMTu) a vari¢ de 32,51 mm a 34,66 mm et le
diametre (DMTu) de 21,54 mm a 23,93 mm.
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Tableau IX : Variation des caractéres quantitatifs des accessions en fonction de la zone

climatique du Burkina Faso et du Ghana

Variables Burkina Faso Ghana
Soudano-

sahelienne guinea-savanah
Sahélienne (600-  Soudanienne | sudan-savanah (1100-
F Pr>F | (<600mm) 900mm) (>900mm) | (900-1000mm) 1200mm)
HFe (cm) 2,14 0,032 14,97 ¢ 16,79 b 18,34 a 18,64 a 19,68 a
LTP (cm) 2,43 0,063 17,13 17,33 17,40 17,52 17,64
EVG (cm) 2,70 0,032 79,52 ¢ 97,13 b 102,85 a 103,00a 107,10a
LOLFe3 (cm) 6,40 0,052 4,06 4,11 4,50 4,30 4,55
LALFe3 (cm) 3,66 0,061 2,40 2,62 2,84 2,86 2,89
DDE (j) 2,23 0,057 71,70 66,66 69,02 68,14 65,88
DDM (j) 1,91 0,010 112¢ 121b 131a 132a 132a
NTuP (nbr) 2,65 0,034 20 ¢ 25b 36a 36a 37a
PTuP (g) 3,67 0,0067 41,62c 56,67 b 85,01 a 86,12 a 87,98 a
PMTu (g) 5,31 0,0004 1,10c 1,34 b 1,85a 1,90 a 1,90 a
LMTu (mm) 2091 0,022 28,03 ¢ 30,40 b 32,51 a 33,27 a 34,66 a
DMTu (mm) 1,76 0,013 12,28¢ 15,89 b 21,54 a 22,31 a 23,93 a

Légende : F : coefficient de Fisher issu de I’analyse de variance ; J : jours ; nbr : nombre; a, b et ¢ : classes de
valeurs issues de la comparaison par le test de Newman et Keuls telles que a>b>c ; HFe : hauteur du feuillage ;
LTP :longueur de la tige principale ; EVG : circonférence du feuillage; LOLFe3 : longueur du limbe de la F3 de
la tige principale, LALFe3 : largeur du limbe de la F3 de la tige principale ; DDE : nombre de jours a
I’épiaison, DDM : nombre de jours a la maturité ; NTuP : nombre de tubercules par pied; PTuP: poids de
tubercules par pied ; PMTu : poids moyen de tubercule ; LMTu : longueur moyenne du tubercule ; DMTu :
diamétre moyen du tubercule ;em : centimétre ; g : gramme ; mm : millimétre, nbr : nombre

2.2.2.4. Corrélations entre caractéres quantitatifs

Des fortes corrélations entre les caracteres relatifs au cycle de développement, au feuillage, et
a la productivité en tubercules ont ét¢ mises en évidence (tableau X). Les plus fortes corrélations
entre les caracteres relatifs au feuillage ont été observées entre la longueur (LOLFe3) et la
largeur (LALFe3) de la feuille (r=0,77), entre I’envergure du feuillage (EVG) et la longueur de
la tige principale (LTuP) (r=0,69) et entre la longueur de la tige principale (LTuP) et la hauteur
du feuillage (HFe) (r=0,67). Pour les caractéres liés a la production en tubercules, de fortes
corrélations ont été trouvées entre le nombre et le poids de tubercules par pied (NTuP et PTuP)
avec r= 0,85 ; entre le poids moyen du tubercule (PMTu) et le poids des tubercules par pied
(PTuP) (r=0,58) ; entre le poids moyen du tubercule (PMTu) et diamétre moyen du tubercule
(DMTu) avec 1=0,56 et entre le diametre moyen et la longueur moyenne du tubercule (DMTu
et LMTu) avecr=0,51. Le coefficient de corrélation entre les caractéres relatifs au cycle (DDE

et DDM) a été de 0,33.
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Tableau X: Matrice de corrélations entre les caracteres quantitatifs de S. rotundifolius

Variables DDE DDM  HFe LTP EVG LOLFe3 LALFe3 NTuP PTuP PMTu LMTu
DDM 0,33+

HFe 0,07 0,11

LTuP 0,04 0,18 0,67+

EVG 0,18 0,04 0,58+ 0,69+

LOLFe3 -0,06  -0,02 0,27+ 0,20+ 0,27+

LALFe3 -0,08 -0,17- 0,18 0,13 0,25+~ 0,77+

NTuP 0,16« 0,18+ 0,25+ 0,31+ 0,52+ 0,05 0,14

PTuP 0,22+ 0,17+ 0,38+ 0,35+ 0,61+ 0,17+ 0,22+ 0,85+

PMTu 0,24« 0,08 0,29+ 0,17+ 0,36+ 0,18+ 0,18« 0,17+ 0,58+

LMTu 0,14 0,06 0,33~ 0,22« 0,34= 0,20~ 0,20~ 0,31~ 0,48+~ 0,44+
DMTu 0,29« 0,12 0,26* 0,18+ 0,33+ 0,08 0,10 0,24+ 0,44+ 0,56== 0,51+

Légende :* : significatif au seuil de 0,05 ; ** : significatif au seuil de 0,01 ; DDE : nombre de jours a 1’épiaison ;
DDM : nombre de jours a la maturité ; HFe : hauteur du feuillage ; LTP : longueur de la tige principale ; EVG :
circonférence du feuillage; LOLFe3 : longueur du limbe de la F3 de la tige principale, LALFe3 : largeur du limbe
de la F3 de la tige principale , NTuP : nombre de tubercules par pied; PTuP: poids de tubercules par pied ; PMTu
: poids moyen de tubercule ; LMTu : longueur moyenne du tubercule ; DMTu : diamétre moyen du tubercule.

2.2.2.5. Structuration de la variabilité des accessions de S. rotundifolius

La classification ascendante hiérarchique (CAH) a ét¢ faite sur la base du nombre de jours début

maturité (DDM), de la hauteur du feuillage (HFe), de ’envergure du feuillage (EVG), du

nombre de tubercules par pied (NTuP)et du poids de tubercules par pied (PTuP). Le

dendrogramme issu de la CAH avec une troncature a 10 000 dissimilarités révele une répartition

des 174 accessions en six groupes (figure 20).

37



Dendrogramme

200000

180000 -

160000 -

140000 -

120000 -

larité

100000

A
}

Diss

Figure 20: Dendrogramme issu de la Classification Ascendante Hiérarchique des 174 accessions de S. rotundifolius
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Le tableau XI présente pour chaque groupe issu de la CAH, le nombre d’accessions et leur
provenance. Le groupe I est constitu¢ de neuf (9) accessions dont six (6) du Ghana et trois (3)
du Burkina Faso. Le groupe II est composé de 12 accessions dont huit (8) du Ghana et quatre
(4) du Burkina Faso. Le groupe III est constitu¢ de 32 accessions dont 25 du Ghana et sept (7)
du Burkina Faso. Le groupe IV, est constitué¢ de 43 accessions dont 31 du Ghana et 12 du
Burkina Faso. Le groupe V est constitué¢ de 29 accessions dont 15 du Ghana et 14 du Burkina
Faso. Quant au groupe VI, il est constitué¢ de 49 accessions dont 31 accessions du Ghana et 18

accessions du Burkina Faso.

Tableau XI : Composition des groupes d’accessions de S. rotundifolius issus de la CAH

Groupes 1 11 111 |0% \4 VI Total

Effectifs 9 12 32 43 29 49 174
Provenances Burkina Faso |3 4 7 12 14 18 S8

Ghana 6 8 25 31 15 31 116

2.2.2.6. Caractérisation des groupes d’accessions de S. rotundifolius issus de la CAH

La caractérisation des groupes issus de la CAH a été faite grace a 1’Analyse Factorielle
Discriminante (AFD) (figure 21). Elle a été réalisée sur la base du nombre de jours début
maturité (DDM), de la hauteur du feuillage (HFe), de ’envergure du feuillage (EVG), du
nombre de tubercules par pied (NTuP), et du poids de tubercules par pied (PTuP).

Le plan 2 de I’AFD, avec 98,67% de I’inertie totale, associe d’une part la hauteur du feuillage
(HFe), le poids de tubercules par pied (PTuP), et le nombre de tubercules par pied (NTuP) a
I’axe F1 (89,26% de I’inertie totale). Le plan %2 associe d’autre part I’envergure de feuillage
(EVQ) et le nombre de jours a la maturit¢ (DDM) a I’axe F2 (9,41% de I’inertie totale) (figure
22).

39



Variables (axes F1 et F2 : 98,67 %)

1

EVG

DDM HFe

uP

-1 -0,75 -0,5 -0,25 0 0,25 0,5 0,75 1

F1 (89,26 %)

Légende : HFe : hauteur du feuillage ; DDM : nombre de jours au début maturité ; EVG : envergure du feuillage
; NTuP : nombre de tubercules par pied ; PTuP : poids de tubercules par pied

Figure 21: Association des caractéres quantitatifs de S. rotundifolius aux axes de I’AFD

Observations (axes F1 et F2 : 98,67 %)

F2 (9,41 %)

F1 (89,26 %)

Légende : GI, GII, GIII, GIV, GV et GVI : différents groupes issus de la CAH
Figure 22: Plan 2 de I’AFD des groupes issus de la CAH d’accessions de S. rotundifolius
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La relation entre les groupes issus de la CAH et les axes de I’AFD a montré que le groupe I est
positivement corrélé a I’axe F1 et s’oppose au groupe VI (figure 22). Les groupes II et IV,
positivement corrélés a I’axe F2 sont opposés aux groupes Il et V.

L'analyse de variance a révélé des différences significatives entre les groupes pour le cycle, la
taille du feuillage et la production en tubercules (tableau XII). Le groupe (GI) a été caractérisé
par un fort développement du feuillage (HFe = 20,61 cm et EVG = 160,91 cm), un cycle long
(DDM = 132 jours) avec une bonne productivité (NTuP = 62 et PTP = 148,21g). Le deuxi¢me
groupe (GII) a été caractérisé par un assez fort développement du feuillage (HFe = 19,62 cm et
EVG = 150,78 cm), et un cycle long (DDM = 130 jours). Le nombre de tubercules par plant
(NTP) des accessions de ce groupe a été de 46 et le poids des tubercules (PTuP) a ét¢ de 90,88
g. Le troisieme groupe (GIII) a été caractérisé par un développement moyen du feuillage (HFe
= 18,89 cm ; EVG = 115,37 cm), un cycle moyen (DDM= 127 jours) avec une productivité
moyenne (NTuP =42 et PTuP = 85,42g). Le quatrieme groupe (GIV) a été caractérisé par un
développement foliaire moyen (HFe = 17,91 cm ; EVG= 113,47 cm), un cycle moyen (DDM =
122 jours) et une productivité moyenne (NTuP =39 ; et PTuP = 83,46 g). Le cinquiéme groupe
(GV), opposé au premier (GI), a été caractérisé par la petite taille du feuillage (HFe = 16,50 cm
; EVG= 99,57 cm), une maturation précoce (DDM = 121 jours) et une productivité moyenne
(NTuP =26 et PTuP = 39,81 g). Le sixiéme groupe (GVI) a été caractérisé par des plantes de
petite taille (HFe= 15,84 cm ; EVG = 98,63 cm), une maturité précoce (DDM = 118 jours) et
une faible productivité (NTuP =24 ; PTuP = 37,36 g).

Tableau XII: Caractéristiques des accessions de S. rotundifolius en fonction des groupes issues

de la CAH

Groupes DDM (j) HFe (cm) EVG (cm) NTuP (nbr) PTuP(g)

I 132a 20,61a 160,91a 62a 148,21a
II 130b 19,62b 150,78b 46b 90,88b

11 127¢ 18,89¢ 115,37¢ 42c 85,42¢

v 122d 17,91d 113,47d 39d 83.,46d

\Y% 121d 16,50d 99,57e 26e 39,81e

VI 118e 15,84e 98,63f 24f 37,36f
ddl 5 5 5 5 5

F 43,04 9,97 28,59 11,61 14,28
p-value <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001

Légende : a, b, ¢, d, e et f: classes de valeurs issues de la comparaison par le test de Newman et Keuls telles que
a>b>c> d>e>f, ddl : degré de liberté, F : F de Fischer issu de I’analyse de variance, DDM : nombre de jours a la
maturité ; HFe : Hauteur du feuillage ; EVG : Envergure du feuillage; NTuP: Nombre de tubercules par pied;
PTuP : Poids de tubercules par pied ; nbr : nombre.
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2.3. Discussion

Du stade plantule a la récolte des tubercules, les caractéres qualitatifs liés au feuillage, a
I’inflorescence ou aux tubercules ont discriminé les différentes accessions de S. rotundifolius.
Les couleurs verte et rouge que nous avons observées sur la base des plantules, ont également
¢té mentionnées par NANEMA et al. (2018) dans la description des morphotypes de S.
rotundifolius. PRICE and STURGESS (1938), REIN (2005) expliquent I’apparition des
colorations rougeatres par la présence d’anthocyanines chez les Lamiacées (principalement la
cyanidine saccharides, les anthocyanines sont responsables de la coloration rougeatre des
organes végétaux. L’instabilité de cette coloration s’explique par le fait que les anthocyanines
sont fortement influencées par le pH, la température, la lumiére et les enzymes.

L’observation du gaufrage des feuilles a permis d’identifier des feuilles fortement gaufrées
(épaisses) et des feuilles a faible gaufrage. Nous avons noté aussi des pieds a feuillage dense et
des pieds a feuillage peu dense. Ces variations d’épaisseur des feuilles ont été aussi mentionnées
par NRI (1987), TARPAGA (2001) et NANEMA et al. (2018). Le gaufrage des feuilles de
Solenostemon rotundifolius pourrait étre considéré comme 1’un des paramétres d’adaptation de
la plante a la zone tropicale, particulierement a la zone sahélienne telle que mentionnée par
RYDING (1994) et NKANSAH (2004).

La couleur des boutons floraux et les caractéres qualitatifs observés sur les tubercules ont varié¢
au sein de la collection de S. rotundifolius. Selon NANEMA et al. (2018), la couleur des
boutons floraux, les couleurs rougeatre, noiratre ainsi que les formes oblongue et ovoide des
tubercules sont des caracteres discriminants les morphotypes de S. rotundifolius. La présence
de cette variabilité pour les caracteres qualitatifs traduirait donc la présence de plusieurs
morphotypes au sein de la collection.

La variabilité des caractéres quantitatifs mesurés sur la partie végétative aérienne a été plus
forte que celle observée lors des travaux antérieurs sur S. rotundifolius. L’étendue de la
variation de la hauteur de la plante (9-47 cm), I’envergure (35-220 cm), la longueur (2,40-6,40
cm) et la largeur des feuilles (1,20-4,6 cm) a été plus importante que celle mentionnée
précédemment (NANEMA et al., 2009 ; NANEMA et al., 2019 et ASHAA et al., 2023) qui a
été respectivement 14,5-30,38 cm, 33,89-100,43 cm, 3,8-6,1 cm et 2,3-5,1 cm. La présente
étude a inclu des accessions de différentes zones climatiques dans deux pays (Burkina Faso et
Ghana) et cela aurait contribué a capturer davantage de variabilité au sein de 1'espece. Malgré
la grande amplitude de variation des caracteres liés au cycle végétal, les résultats de la présente
¢tude pour le nombre de jours a 1’épiaison (44-90 jours) et a la maturité (110-140 jours) n'ont

pas couvert I’ensemble de la variation de S. rotundifolius mentionnée lors de travaux
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précédents. Selon NANEMA et al. (2019), l'initiation de 1'épi s'est produite entre 61 a 90 jours
et la maturit¢ entre 113 a 164 jours aprés le repiquage lors de la caractérisation
agromorphologique de certains morphotypes de S. rotundifolius du Burkina Faso. Selon
GUILLAUMET et CORNET (1976) et ABRAHAM et RADHAKRISHNAN (2005), S.
rotundifolius est une plante photosensible. Le cycle et le rendement peuvent donc varier selon
la période de repiquage. La variation du cycle en fonction de la période de mise en culture fait
partie des mécanismes d’adaptation des especes a leur environnement (NANEMA et al., 2009).
Un repiquage tardif pourrait donc conduire a la réduction du cycle des accessions. Cela pourrait
expliquer le repiquage précoce en milieu rural comme mentionné par NANEMA et al. (2009)
et SUGRI et al. (2013).

La petite taille des tubercules a été identifiée comme 1’une des principales contraintes pour la
promotion de S. rotundifolius (NANEMA et al., 2017). Le taux de tubercules non
commercialisables (diametre inférieur a 16 mm) peut atteindre 90 % par récolte (NANEMA et
al., 2019). Dans la présente étude, les accessions ont produit 3,6 a 409,9 g de tubercules par
plante. La longueur et le diameétre des tubercules ont varié respectivement de 14,90 mm a 110,7
mm et de 7 mm a 45,75 mm. Malgré la présence de quelques accessions a faible productivité et
de tubercules de petite taille dans la collection, un nombre important d'accessions a haute
productivité et a gros tubercules ont pu étre identifiés. Le poids total de tubercules par plante
est toutefois inférieur a celui mentionné par OPOKU-AGYEMAN et al. (2007) et ASHAA et
al. (2023) ; 480 g et 465,3 g respectivement. Le rendement potentiel des accessions pourrait
étre amélioré grace a de meilleures conditions de culture, notamment un repiquage précoce, une
alimentation en eau adéquate et une meilleure fertilité des sols.

La zone climatique de collecte des accessions s’est révélée étre un facteur plus discriminant que
le pays de provenance. Les accessions de la zone sahélienne ont eu un cycle court et moins
productives alors que celles des zones de pluviométrie supérieure 8 900 mm ont enregistré un
cycle long, avec un potentiel élevé et un feuillage important. S. rotundifolius étant cultivée en
conditions pluviales (NANEMA et al., 2010 ; SUGRI et al., 2013), les paysans ont di
sélectionner des variétés locales adaptées a leurs conditions agricoles. Cette pratique aurait
contribué a la répartition actuelle des variétés locales dans différentes zones climatiques. Dans
le contexte actuel de changement climatique, des variations importantes du régime
pluviométrique pourraient conduire a la disparition de S. rotundifolius de certaines zones.

Six groupes ont ¢t¢ identifiés au sein de la collection. Ces groupes ont varié par la taille du
feuillage, le cycle, le rendement et la taille des tubercules. NANEMA (2010) a mentionné la

taille du feuillage, la productivité et le cycle comme principaux caracteres pour la structuration
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de la variabilité. Le nombre de groupes est plus élevé que celui obtenu lors des travaux
antérieurs sur S. rotundifolius (NANEMA et al., 2010 ; ASHAA et al., 2023). Les six groupes

offrent plus de possibilités de sélection au sein de la collection.

Conclusion

Cette étude a mis en évidence l'existence d'une grande variabilité au sein des accessions de S.
rotundifolius du Burkina Faso et du Ghana. Tous les caractéres étudiés ont été variables
traduisant I’importance de 1’étendue de la collection dans la possibilité de cerner la variabilité
au sein de I’espece. La variabilité génétique observée dans cette étude constitue un atout
important pouvant étre exploitée dans les programmes de sélection et la proposition de Core

collection de S. rotundifolius au Burkina Faso.
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CHAPITRE 111 : VALIDATION DE MARQUEURS MICROSATELLITES ET ETUDE
DE LA DIVERSITE GENETIQUE MOLECULAIRE DE SOLENOSTEMON
ROTUNDIFOLIUS (POIR.) J. K. MORTON DU BURKINA FASO ET DU GHANA

Introduction

La gestion durable des ressources génétiques d’une espece nécessite la connaissance de sa
diversité génétique. En effet, la connaissance de la diversité génétique est primordiale pour
définir les objectifs, les méthodes et les priorités dans les programmes d'amélioration et de
conservation (STOCHWELL et al., 2003). Selon KREMER (1998), une description exhaustive
de la diversité génétique d’une espece permet une gestion efficace de ses ressources génétiques.
En plus des marqueurs morphologiques qui permettent d’évaluer la variabilité phénotypique,
les marqueurs moléculaires sont largement utilisés dans les études de diversité génétique
(BUDAK et al., 2003 ; QURESHI et al., 2016; SARWAT et al., 2018 ; SALEH et al., 2018 et
SARWAT et al., 2019). Les marqueurs moléculaires offrent, en effet, I’opportunité de
contourner les insuffisances liées aux observations morphologiques en identifiant des variations
directement a partir de I'ADN (MINGEOT et WATILLON, 2005 ;MINN et al., 2016 ; THIA
etal, 2016 ; ARCA etal., 2020 et ARCA et al., 2021). L analyse de la diversité génétique des
accessions a travers des techniques moléculaires,permettrait de comprendre les différences et
les similitudes qui existent entre elles. Elle permettrait également le choix le plus adéquat des
accessions génétiquement ¢€loignées et complémentaires des programmes d’amélioration
variétale .

Comme dans le cas de la plupart des plantes négligées, la diversité génétique de S. rotundifolius
réveélée par des marqueurs moléculaires a été peu étudiée. NANEMA et al. (2010) ont testé la
proximité de trois morphotypes de S. rotundifolius cultivés au Burkina Faso sur la base de
marqueurs microsatellites chloroplastiques universelles (NTCP et CCMP). Une étude sur la
diversité génétique d une collection de S. rotundifolius du Ghana a été conduite par HUA et al.
(2018) sur la base de marqueurs microsatellites. L’ensemble de ces travaux a permis d’apprécier
la diversité¢ génétique de S. rotundifolius sur la base de quelques accessions issues des
germoplasmes de chaque pays. Au regard du potentiel d’adaptation de 1’espece a des conditions
pédoclimatiques variables de sa zone de culture (NANEMA et al,, 2009 et SUGRI et a/, 2013),
I’¢tude de la diversité génétique d’une collection plus large couvrant les conditions variables
de sa zone de culture pourraient permettre de mieux cerner le niveau et la structuration de la

diversité génétique de S. rotundifolius.
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La présente étude vise a évaluer le niveau et la structuration de la diversité¢ génétique de S.

rotundifolius du Burkina Faso et du Ghana a 1’aide de marqueurs microsatellites.

3.1. Matériel végétal

3.1.1. Provenance des accessions

L’étude de la diversité génétique a porté sur 267 accessions de S. rotundifolius dont 98
proviennent du Burkina Faso et 169 du Ghana (annexe II). Les 98 accessions du Burkina Faso
proviennent des provinces du Bazéga, du Boulkiemdé, du Gourma, du Kadiogo, du Kourwéogo,
du Nahouri, du Noumbiel, du Passoré, du Sanmatenga, du Sissili et du Zoundwéogo couvrant
les trois zones climatiques du Burkina Faso avec 5 accessions de la zone sahélienne (<600mm)
,75 accessions de la zone soudano-sahélienne (600mm- 900mm) et 18 accessions de la zone
soudanienne(>900mm).

Les 169 accessions du Ghana proviennent de deux régions dont 133 accessions de la région
Upper East et 36 accessions de la région de Upper West couvrant deux zones agro écologiques
dont Sudan Savannah (900 mm- 1000 mm) et Guinea Savannah (1100 mm-1200 mm). Les
accessions du Ghana ont été collectées dans 9 districts dont Kassena Nankana West, Sissala,
Wa, Nabdam, Bolgatanga minicipal, Bongo, Builsa Nord, Nadowli-kaleo et Lawra minicipal
au Nord du pays.

Les accessions du Burkina Faso proviennent de la banque de genes du Laboratoire Biosciences
de I’Université Joesph KI-ZERBO. Celles du Ghana ont été fournies par la banque de génes du
Council for Scientific and Industrial Research/Savanna Agricultural Research Institute (CSIR-

SARI) dans le cadre d’une collaboration de recherche sur S. rotundifolius.

3.1.2. Mise en culture et entretien des plants

Les accessions ont été mises en culture dans le jardin expérimental de I’Unité de Formation et
de Recherche en Science de la Vie et de la Terre de I’Université Joseph KI-ZERBO, qui a pour
coordonnées geographiques 12°21'56" Nord et 1°32'01" Ouest. Pour ce faire, des pots de
culture remplis de terreau ont été préparés pour chaque accession le 27 Juillet 2020. Le
repiquage des semenceaux dans les pots a été fait le 28 Juillet 2020. Les tubercules ont été
individuellement mis en terre dans chaque pot de sorte que le bourgeon apical affleure
légerement. Le dispositif ainsi mis en place a été quotidiennement arrosé en évitant le
dessechement ou I’engorgement des pots. La croissance des plantules a été suivie jusqu’a la

formation des premicres feuilles des plantules.
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3.1.3. Prélevement du matériel végétal
Le matériel végétal pour I’extraction d’ADN a été prélevé 37 jours aprés le repiquage des

semenceaux. Cing feuilles de chaque accession ont été prélevées et séchées a 1’aide d’un séchoir
a masse de courant d’air de marque VISMARA. Le matériel végétal ainsi récolté et séché a été

conservé dans des enveloppes avec du silicagel avant 1I’extraction d’ADN.

3.2. Marqueurs moléculaires utilisés

Cinquante (50) amorces microsatellites générées a la suite d’un séquencage partiel du génome
de S. rotundifolius réalisé en collaboration avec 1’Unité Mixte de Recherche Diversité
Adaptation Développement des plantes (U.M.R.-D.I.A.D.E.) de I’Institut de Recherche pour le
Développement (I.R.D.) Montpellier en France ont été testées. Elles ont été retenues parmi 2147
sur la base de deux critéres que sont: la diversité des motifs microsatellites (nombre et
composition) et la taille des séquences. Pour I’ensemble des 50 amorces microsatellites
retenues. La taille du produit PCR attendue varie entre 91 et 266 pb. Les températures

d’hybridation des amorces retenues varient entre 57 et 62 °C (tableau XIII).
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Tableau XIII: Caractéristiques des cinquante (50) amorces SSR de S. rotundifolius testées

. Nombre Taille.du
Noms Motifs de rép. produit Amorce F Amorce R T amorce F T amorce R
PCR (pb)
SSRSRO1 | AT 18 140 TCAGCAAGCCTACTATGCCG TCATCATAGTGAGTTCTTTCCATAAGC |59 59
SSRSRO0?2 | AAT 17 186 CCGGTACATAGGGTCCCTGA TTGTCACAGTCCTCACCTGC 60 59
SSRSRO03 | AT 21 98 TCAAATTAGTCCAAGAAGATCAAAGAC | AAGCACAACATCAACCTTCTAAAT 57 57
SSRSR04 | AG 10 166 TTAAGCAGTCCATGGCGTCG GTGATGTGGGCCTAGGCTAC 60 59
SSRSRO5 |AC 11 114 GTGAGGCCGGGTGGATTC AGCAATCGGAGAAGACACGT 60 59
SSRSR06 | AAT 20 142 CTTTCTATCCAAATATCCTAAGGCTC CGAGACAATCTACTCGCAAACA 57 58
SSRSRO7 | AG 16 157 TCCTCCATTTCTGACAATTTAGCA GCGTGCCAGAGATGAGAGAG 58 60
SSRSROS | AG 21 185 GAGCTGGGCAAAGTCAGTGA TGCTTTCCACAATATAGAGGCCT 60 59
SSRSR09 | AT 23 193 TGACTCGTTGAAATTGGCTGT TGGCTATTTAGATGTGCAAACGT 58 58
SSRSR10 | AAT 21 110 GAGACGGTCTCATATGAGTGTT TACTCCATGTGCACCAAACA 57 57
SSRSR11 | AAT 23 209 TCTAGGTGCCATCTGTAAACAA TTGGTTCCAATCAGGTGGCT 57 59
SSRSR12 | AAG 10 212 AGAGGGCACACGTTCTTCAA CGGGACAGCCAAGGTCTC 59 59
SSRSR13 |ATC 10 203 ACTCGTTGGTTACAAATCCCA TGAAGCTATGGGACTACGCG 57 59
SSRSR14 |AAGCTG |5 107 TCAGGAGACTTGGGTGGAAT TGGAGGCAGTGTATTTGTATTGAC 57 59
SSRSR15 | AATCT 164 AACTCACCGATCTTCTGCCC TCTGCAACAAGCTTGGCATG 59 59
SSRSR16 | AAG 12 156 TGCAGGAACGTGGAAAGAGA CAACGTCGCACTTCACACTC 59 59
SSRSR17 | AAAT 251 TCATGCCTCCACCAACATGA GGCATGATGATTCAATCACCCT 59 58
SSRSR18 |AGC 124 AGAGATTTCTCATCTTGATTAGGGA ACCAAGTTTCACAGCTGCAG 57 58
SSRSR19 | AAG 13 240 TGGTCCATATTATTTCCATAATTCAGC | AAATACGTTGTGGCTTAATTTCAATT 57 57
SSRSR20 | AATAT 5 139 TCGCTGGCGATGAAGAATGA GTAGGGCTGATGCTACGGC 59 60
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Nombre

Taille du

Noms Motifs de rép. produit Amorce F Amorce R T amorce F T amorce R
PCR (pb)
SSRSR21 | AGG 5 205 GGTTCCCGGTTACACCAACA TCGACATCACCTGTGCTCTTC 60 60
SSRSR22 | AG 23 266 AAGTGGTGGACAGAGGCAGG ACTCGTAGCCTGCAACAACA 61 59
SSRSR23 |ACT 6 162 TGGAGGCGAAGATGTCAAGG TGGCCGCCTTTGATTAAACC 59 59
SSRSR24 | ACTG 5 152 GGCAGAGCCGACTAACAGG AAATCTTGCTGCTAAATCTTCCTACTC |60 59
SSRSR25 | AAAG 5 186 TTCCCTCAACCGATCAACGC CTGATGCACATACGAACGCG 60 60
SSRSR26 | CCG 7 131 AAGGTTGCTTGGTGAGAGGG TCGCGAAAGGCAGGAGTAAA 59 59
SSRSR27 | AATG 6 189 TGCTGCGATACTTGAGCTGA TCATCGATATGCATAACCATCCCT 59 59
SSRSR28 | AAGG 5 219 ACTGTGCTTTCGACCTAGGA CCTCCCTTGGACGCTTCTTG 58 60
SSRSR29 | AGATAT |6 118 ATGGATCAAAGCGAGCAACT TCCAATTATGCCCTCCGGTC 57 59
SSRSR30 | AT 31 140 TTTCACTTTATAGGATTCACTGGAATT | TACATCTCCCACAAATTTCTAAATTCG |57 58
SSRSR31 | ACC 7 177 GCTGCCTGCTTAGGTATTACA ACCTTGTAAAGCAGCTTGTCT 57 57
SSRSR32 | AGG 6 246 ATGCTGGCCGTTTCTGGG AAGGCTTGCATCTCTAAAGGT 60 57
SSRSR33 | CG 5 140 GGTCGTCTGGGTGTGAGC CATATTGTGCAAAGATGAGAGCA 60 57
SSRSR34 | AAATC 6 182 GCACGAATGCCCATATCAAATT GGCGCAGTTGCAAGTGTAAA 58 59
SSRSR35 | AT 5 114 TTGGGTATGATGTACAGTACAAATGA | CCGCCGCTGCTGATCTATTA 58 60
SSRSR36 | ACAT 5 141 GCTTTCTCATTAGCAGCCACC AGCTATGAATGAGATCAATGCAGG 59 58
SSRSR37 |AC 9 139 AGCATCTAGAAAGGTATTCTCATGT AAATGCATTTCCTAGTTAGCATGTT 57 57
SSRSR38 |AGAGGG |5 193 TGGGAGCTTGATCTACGAAGC TGTGTTGCTCAACCGGTTCT 59 60
SSRSR39 | AT 33 169 TGCTCAAACTCAGCTGATCACA AGACATAATCAAGCAGCGTTCT 60 58
SSRSR40 |AC 7 190 TGATTTGATAATTGAGGAGGGAGGC |ATGTGGTATGTGTGTATGCAATTCC 60 59
SSRSR41 | AATAT 6 189 GGTTAGTCTGATGTTCCAGGT GTTCTCACTGGATCCACCC 57 57
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Taille du

Noms Motifs I(;Loirgl;re produit Amorce F Amorce R T amorce F T amorce R
' PCR (pb)
SSRSR42 | ACG 6 91 AATACCTCCATGTGTGGCCG AGTCGCCATCGCTCACCTTC 60 62
SSRSR43 | ACG 6 105 AATCAAATAATCCTTCTATGGCGAAA CTCACCTTCGCCGTCAACA 57 60
SSRSR44 | CG 6 128 TACATCAGATGCGGCTGTGG GTCCTGTCGCACGAGAACAA 60 60
SSRSR45 |ACAGCC |6 105 CGAATCGTGGTGAGGAGGG TCTTCGTGCCGACAACAAGA 59 59
SSRSR46 | AG 18 134 AAGCAATATCTCCACCCTTCAT TACGCTACTCTGATCCGGGA 57 59
SSRSR47 | AAT 14 242 CGATGGAGTAAACTTACAATCCCA CAGGTCATCCTTATGAGTGTCGT 58 59
SSRSR48 | AT 16 146 CTGTGTAACCATATAATGCAACCC GGGACTGATAAACTGACAGACCA 57 59
SSRSR49 | AG 14 106 ACACAAGTGAGTGATCTCCCTC GCCACAACCACCACATTTCC 59 59
SSRSR50 | AAT 16 168 TGTCACAATTCGCACGGGA TTTGACAGAGTTCAAGTAAGCAAA 59 57

Légende : Rép : Répétition ; T : Température d’hybridation ; Motif répété : G : Guanine, C : Cytosine, A : Adénine ; T : Thymine
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3.3. Méthodes

3.3.1. Méthode d’extraction, quantification et purification de ’ADN génomique
L’extraction de I’ADN génomique a été effectuée au sein de I’unité de biologie moléculaire de
I’Institut de Recherche pour le Développement (IRD) de Niamey au Niger. Le protocole
d’extraction utilisé a cet effet a été celui dit « méthode CTAB (Cétyltriméthyl Ammonium
Bromure) » de Doyle et Doyle (DOYLE et DOYLE, 1990). Ainsi, un échantillon de 0,2 g de
feuilles par accession a été finement broyé dans 750 pl de tampon d’extraction composé de 2%
CTAB, 100 ml de sel (NaCl -Tris-EDTA), 2% PVP (PolyVinylPyrolidone) a I’aide d’un mortier
et d'un pilon. Le broyat de chaque accession a été recueilli dans un tube eppendorf de 2 ml. Les
tubes ont été ensuite incubés a 65 °C pendant 2 h 30 mn. Ensuite le contenu des tubes a été
homogénéisé par retournement des tubes chaque 15 mn.

Aprés I’incubation, les tubes ont été refroidis pendant quelques minutes a température ambiante.
Un volume de 750 ul du mélange chloroforme et alcool isoamylique (CIAA) dans les
proportions (24/1) a été ajouté au contenu de chaque tube. Les tubes ont été par la suite
centrifugés a 10 000 RPM pendant 15 mn a 4 °C. Le surnageant a été récupéré dans de nouveaux
tubes eppendorf de 1,5 ml et 2 ul d’ARNase ont été ajoutés a chaque tube. Apres ajout de
I’ARNase, les tubes ont étés incubés pendant 30 mn a 37 °C. Un volume de 300 pl du mélange
chloroforme et alcool isoamylique (CIAA) dans les proportions (24/1) a été ajouté au contenu
de chaque tube. Les tubes ont été de nouveau centrifugés a 10 000 RPM pendant 15 mn a 4 °C.
Le surnageant a été récupéré dans de nouveaux tubes eppendorf de 1,5 ml et 500 nl
d'isopropanol frais (4 °C) ont été ajoutés dans chaque tube afin de précipiter I’ADN. Les tubes
ont €t¢ ensuite agités par retournement jusqu’a 1’observation de la pelote d’ADN. IIs ont a
nouveau ¢été centrifugés a 10 000 RPM pendant 20 mn a 4 °C. Puis le surnageant a été éliminé
et la pelote d’ADN a été rincée avec de I’alcool (70 °). L’ADN a été ensuite repris dans 60 pl
du tampon Tris-EDTA (TE) et conservé dans un congélateur a -20 °C.

Pour chaque tube d’ADN, I’absorbance a 260 nm et a 280 nm a été¢ mésurée a I’aide d’un

absorbance a 260
absorbance a 280

spectrophotometre. La pureté de I’ADN a été déterminée grace au rapport =

Un rapport situé entre 1,8 et 2 signifie que I’ADN est de bonne qualité.

3.3.2. Amplification PCR pour le test de validation des marqueurs SSR

Un test de validation a été effectué afin de retenir les amorces pour lesquels les résultats sont
concluants. Il a consisté a réaliser une amplification PCR de toutes les 50 amorces sur 24

accessions aléatoirement choisies afin de vérifier la présence ou non d’amplification PCR et
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d’apprécier la netteté des bandes obtenues. Par la suite, I’ensemble des accessions a fait 1’objet
d’amplification PCR par marqueur.

Pour chaque réaction PCR un mélange réactionnel de 20 pl a été préparé dans un tube eppendorf
de 0,2 ml. Le mélange réactionnel est constitué¢ de Sul (25 ng) d’ADN, 4ul de mixte PCR, 1 pul
de chaque amorce (F et R) et 9 ul d’eau pure. Aprés homogénéisation, le mélange réactionnel
a été ensuite placé dans un thermocycleur pour 1’amplification PCR. Cette amplification a été
réalisée suivant un programme composé d’une phase de dénaturation initiale : 94 °C pendant 4
mn, suivie d’une série de 36 cycles. Chaque cycle est composé d’une phase de dénaturation a
94 °C pendant 30 s, une hybridation a 55 °C pendant 1 mn et une synthese a 72 °C pendant 1
mn. A la fin des 36 cycles PCR, une synthese finale a 72 °C pendant 5 mn a été suivie d'un

refroidissement a 4 °C jusqu'au dépot sur le gel d’agarose a la concentration de 2 %.

3.3.3. Migration électro-phorétique et lecture des bandes pour la validation des
marqueurs SSR

Les produits PCR ont été soumis a une migration électro-phorétique sur gel d’agarose a 2 %
préparé avec une solution de TBE 1 X. Le dépot des produits d'amplification a été réalisé en
présence d’un marqueur de poids moléculaire de taille variant entre 50 et 500 pb. La migration
a été faite a 100 V avec un ampérage de 50 A pendant 2 h 30 dans un tampon Tris Borate EDTA
0,5x (TBE).

A la fin de la migration, les gels ont ét¢ déposés dans une solution contenant du Bromure
d’Ethidium 5 % (BET) comme révélateur fluorescent pendant 20 mn. Ils ont été ensuite rincés
a l'eau distillée pendant 5 mn avant d'étre lus sous lumiére ultra violette d'un trans-illuminateur
de modele UVDI-01-254 surmonté d'un appareil photo de 10 méga pixels. Les bandes ont été

identifiées sur la base de leur position sur le gel.

3.3.4. Amplification PCR et électrophorése capillaire sur séquenceur

A D’issue de I’étape de validation des marqueurs, douze amorces ayant donné des résultats
satisfaisants ont été utilisées pour le génotypage de I’ensemble des accessions (tableau XIV). Il
s’agit de SSRSR03, SSRSRO05, SSRSRO7 ; SSRSR17, SSRSR20, SSRSR24, SSRSR27,
SSRSR31, SSRSR34, SSRSR38, SSRSR46, et SSRSR47. Ces amorces ont été réparties en
deux multiplex, composés chacun de 6 amorces Au total, quatre types de fluorochromes ont été
utilisés pour I’émission de la lumiére de fluorescence dont NED (jaune), FAM (bleu), VIC

(vert) et PET (rouge).
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Tableau XIV: Caractéristiques des 12 amorces microsatellites utilisées pour le génotypage des

accessions de S. rotundifolius du Burkina Faso et du Ghana

Couleurs du

Multiplex Amorces  Motifs Nb derep. Taille du produit PCR (pb) TM amorce F fluorochrome

SSRSR03 AT 21 98 57 Jaune
SSRSR05 AC 11 114 60 Vert

1 SSRSRO7 AG 16 157 58 Rouge
SSRSR17 AAAT 5 251 59 Bleu
SSRSR34 AAATC 6 182 58 Jaune
SSRSR38 AGAGGG 5 193 59 Vert
SSRSR20 AATAT 5 139 59 Jaune
SSRSR24  ACTG 5 152 60 Vert

2 SSRSR27 AATG 6 189 59 Rouge
SSRSR31 ACC 7 177 57 Bleu
SSRSR46 AG 18 134 57 Rouge
SSRSR47 AAT 14 242 58 Bleu

Légende : Nb : Nombre ; rep : Répétition

Pour chaque réaction PCR un mélange réactionnel de 10 pl a été préparé soit 2 ul d’ADN (5
ng. pl'Y) d'ADN, 5 ul de mixte PCR, 0,2 pl de chaque amorce, 1 pl de la solution Q-EDTA
utilisée pour I’élimination de radicaux libres et 0,8 ul d’eau pure. Le mixte PCR est composé
de tampon PCR 1X (10 uM de Tris, 50 uM de KCl et 0,01% de glycérol), de MgCl, (1 mM),
de dANTP (200 pM), de la séquence M13 marquée (0,1puM) et de la taq (0,1 U/ul). La
concentration des amorces dans le mixte PCR a été de 0,1 pM chacune. Aprés homogénéisation,
le mélange réactionnel a été ensuite placé dans un thermocycleur pour I’amplification PCR.
L’amplification a été réalisée suivant un programme composé¢ d’une phase de dénaturation
initiale : 94 °© C pendant 4 mn, suivie d une série de 36 cycles. Chaque cycle est constitué¢ d’une
phase de dénaturation a 94 °C pendant 1 mn, une hybridation a 55 °C pendant 30 s et d’une
extension a 72 °C pendant 1 mn. A la fin des 36 cycles PCR, une extension finale a été faite a
72 °C pendant 5 mn.

Un mélange des produits PCR d’un méme multiplex (poolage) a été réalisé. Les volumes
mélangés ont vari¢ en fonction de la couleur utilisée : 3,5 uL des produits PCR contenant la

couleur rouge + 2,5 ul de couleur jaune + 2 pl de couleur bleu + 2 pul de couleur verte. Ce
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volume a été¢ complété par la suite a 20 uLL avec de I’eau ultra pure. La plaque de dépdt a été
préparée a partir des produits PCR poolés, du marqueur de taille (LIZ 600) et d’eau millig. Les
produits PCR ainsi dilués ont été séparés par €lectrophorese capillaire sur séquenceur ABI
3500xL (Applied Biosystems) a I’IRD Montpellier. Les données de génotypage issues du
séquenceur ont été ensuite lues avec le logiciel d’analyse Genious v7.1.3, qui a permis de

déterminer la taille des produits PCR.

3.4. Analyse des données moléculaires

3.4.1. Paramétres de diversité génétique intrapopulation de S. rotundifolius

Pour décrire la diversité génétique intra-population, des parameétres génétiques ont été calculés
avec le logiciel GenAIEx version 6 501. Il s’agit de :

- taux de polymorphisme (P %), qui est le nombre de locus polymorphes par rapport au nombre
de locus étudiés ;

- le nombre moyen d’alléles par locus (N) est la somme des alleles trouvés par locus divisé par
le nombre total de loci. Ce paramétre traduit la richesse en alléles d'une population ;

- le nombre d'all¢les efficaces (Ne) est 'inverse de la probabilité que, pour un locus donné, deux
alleles pris de fagon aléatoire soient identiques. Ne= 1/ (1-h) = 1/Zpi2 ou pi = la fréquence de
’allele 1 du locus considéré ;

- la variation de la taille des alléles (tmax-tmin) ou tmax=la taille maximale d’allele du
marqueur et tmin=la taille minimale d’alle¢le du marqueur ;

- I'indice de diversité de Shannon (I) qui a été calculé selon la formule de MARTYNOV et al.
(2003) : I =-ZPiln (P1), ou fi est la fréquence de l'allele 1 ;

- ’hétérozygotie observée (Ho) a été également déterminée par locus. Il s’agit de la proportion
des individus hétérozygotes observés a un locus dans I’ensemble de la population. La somme
des Ho par locus sur le nombre total de loci correspond a I’hétérozygotie moyenne observée
par locus ;

-le contenu en information de polymorphisme (PIC) qui donne une estimation du pouvoir
discriminatoire d’un locus tient compte du nombre d’alléles qui s’est exprimé mais également
de la fréquence relative de chaque all¢le .11 est calculé selon la formule : PIC = 1- Zfi?, avec fi,
la fréquence de chaque all¢le. Le locus est trés informatif si PIC > 0,5, moyennement informatif
sile 0,5>PIC > 0,25 et peu informatif si le PIC <0,25. Ainsi, les loci avec de nombreux alleles
et un PIC proche de 1 offrent un maximum d’information (SMITH et a/., 2000).

- la diversité génétique ou hétérozygotie non biaisée espérée a 1’équilibre de Hardy Weinberg

(He) qui exprime la probabilité que deux alleles d’'un méme locus tiré¢ au hasard dans une
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population donnée soient différents. : He = ﬁ (1- > pi2), ou pi représente la fréquence de

I’allele i au locus considéré et n, le nombre d’accessions. La moyenne d’He pour tous les locus
est un estimateur de la variabilité génétique de la population ;

- indice de fixation (Fis), il mesure 1’écart entre le taux d’hétérozygotie observée et
d’hétérozygotie attendue d’une population d’individus trouvée a I’écart de 1I’équilibre de Hardy
Weinberg (GUO et THOMPSON, 1992). Le paramétre FIS est calculé selon la formule, FIS =
(He - Ho) / He =1 - (Ho / He), avec Ho, hétérozygotie observée et He hétérozygotie attendue.

3.4.2. Paramétres de diverstité inter popupations

La diversité inter populations est la différence constatée entre les sous-populations d’une
collection en fonction des différents facteurs. Pour cette étude, les facteurs pays, zones
climatiques et groupes génétiques ont été considérés afin de déterminer la structuration de la
population. L’analyse de la variance moléculaire (AMOVA) qui est une procédure statistique
qui permet de partitionner de facon hiérarchique la variation génétique entre populations et
groupes de populations (EXCOFFIER et al., 1992) et I’estimation des parameétres de
différenciation inter populations tel que le degré de différenciation génétique (Fst) et la distance
minimale de Nei entre paires de groupes génétiques ont été réalisées grace au logiciel GenAIEx
version 6.5. Les Fst correspondent a 1’indice de différenciation qui mesure la diminution de
I’hétérozygotie d une sous population par rapport a la population totale, provoquée par la dérive
génétique. Cet indice de diversité a été testé apres 999 permutations. Sa formule est : Fst = (Hr
— Hs) / Hr , avec Hr, hétérozygotie théorique d’un individu dans la population totale en
panmixie et Hs hétérozygotie théorique d’un individu dans sa sous-population panmictique. Il
varie de 0 a 1. Si les populations sont identiques Fst= 0,00 <Fst <0,05 signifie une
différenciation faible, 0,05<Fst< 0,15 signifie une différenciation modérée et 0,15 <Fst< 0,25
signifie une différenciation importante et au-dela, Fst sera trés important (BAUTISTA-SALAS,
2009).

3.4.3. Structuration et organisation de la diversité génétique

La structuration génétique de la collection a été réalisée sur la base du modele Bayésien a 1’aide
du logiciel STRUCTURE 2.3.4. (PRITCHARD et al., 2000). Le programme STRUCTURE
utilise les fréquences alléliques et la relation éventuelle de ces fréquences alléliques entre les
populations. Un coefficient Q a été attribu¢ a chaque individu et correspond au coefficient

d’appartenance a un groupe. Toutes les analyses ont été effectuées avec 100 permutations
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indépendantes par valeur de K (nombre de groupes) allant de 1 a 10. Le programme a été
exécuté avec 150 000 itérations de « burn-in », étape suivie de 200 000 répétitions de Markov
Chain Monte-Carlo (MCMC). Les résultats de STRUCTURE ont été présentés sous forme
d’histogramme ou chaque barre correspond a un individu et le coefficient d’appartenance (Q)

a chaque groupe est donné en ordonnée.

3.5. Résultats et discussion

3.5.1. Diversité génétique de la collection de S. rotundifolius du Burkina Faso et du
Ghana a I’aide des SSR

Sur les 50 marqueurs microsatellites SSRs (Simple Sequence Repeat) testés avec les 24
accessions, 12 ont donné des résultats satisfaisants et 11 ont révélé du polymorphisme au sein
de la collection de S. rotundifolius, soit un taux de marqueurs polymorphes (P) de 92 %. 1l
s’agit des microsatellites de motifs di, tri, tétra, penta ou hexanucléotidiques dont le nombre de
répétitions varie entre 5 et 21. Ces marqueurs microsatellites polymorphes ont permis de
détecter 57 alleles avec un nombre moyen de 5,18 alléles par marqueur. Le nombre d’all¢les a
varié de 2 (pour les marqueurs SSRSR24 et SSRSR46) a 12 (pour le marqueur SSRSR34) et la
variation de la taille des alleles (tmax-tmin) de 3 (pour les marqueurs SSRSR24) a 45 (pour le

marqueur SSRSR34) (tableau XV).
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Tableau XV: Nombre et taille des alleles obtenus avec les marqueurs SSR de S. rotundifolius

Amorces Motifs et rep Nb Différents niveaux d’alléles tmax-tmin
d’alleles

SSRSR3 (AT)21 8 94 ;96;100;102;104, 105, 106,107 13
SSRSRS5 (AO)11 6 107;109;120;125;130,133 26
SSRSR7 (AG)16 4 134;138;146;162 28
SSRSR17  (AAAT)S 2 249;265 16
SSRSR20 (AATAT)S 3 190;194;202 12
SSRSR24  (ACTG)S 2 129;132 3
SSRSR27  (AATG)6 3 184 ; 187;192 8
SSRSR31 (ACC)7 3 178;180;192 14
SSRSR34 (AAATC)6 12 169;173;180;184;190;194;200;203;205;208,210;214 45
SSRSR38 (AGAGGG)S 6 193;204;206;208;222;224 31
SSRSR46 (AG)18 2 121;135 14
SSRSR47  (AAT)14 8 209;214;215;218;235;239;242;247; 35

Légende : Nb : Nombre ; rep : Répétition ; pb : paire de bases ; tmax : taille maximale d’alléles et
tmin : taille minimale d’alléle

La proportion des alleles rares (fréquence < 5%) a été de 42,10 % ; les marqueurs SSRSR47 et
SSRSR34 ayant enregistré le plus grand nombre d’alleles rares (respectivement 6 et 5) (tableau

XVI).
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Tableau XVI: Fréquences alléliques des marqueurs SSR dans la collection du S. rotundifolius

SSRSR31 SSRSR24 SSRSR46 SSRSR17
Alleles Fréquence | Alléles Fréquence | Allcles Fréquence | All¢les Fréquence
SSRSR31-178 0,502 SSRSR24-129 0,579 SSRSR46-121 0,984 SSRSR17-249 0,500
SSRSR31-180 0,430 SSRSR24-132 0,421 SSRSR46-135 0,016 SSRSR17-265 0,500
SSRSR31-192 0,068

SSRSR38 SSRSR7 SSRSR20 SSRSR27
Alleles Fréquence | Alleles Fréquence | All¢éles Fréquence | All¢les Fréquence
SSRSR38-193 0,579 SSRSR7-134 0,498 SSRSR20-190 0,5 SSRSR27-184 0,002
SSRSR38-204 0,006 SSRSR7-138 0,498 SSRSR20-194 0,405 SSRSR27-187 0,504
SSRSR38-206 0,091 SSRSR7-146 0,002 SSRSR20-202 0,095 SSRSR27-192 0,494
SSRSR38-208 0,010 SSRSR7-162 0,002
SSRSRSR38-222 0,310
SSRSR38-224 0,004

SSRSR34 SSRSR47 SSRSR3 SSRSRS
Alleles Fréquence | Alleles Fréquence | All¢les Fréquence | All¢les Fréquence
SSRSR34-169 0,008 SSRSR47-209 0,002 SSRSR3-94 0,160 SSRSR5-107 0,004
SSRSR34-173 0,120 SSRSR47-214 0,040 SSRSR3-96 0,344 SSRSR5-109 0,466
SSRSR34-180 0,071 SSRSR47-215 0,006 SSRSR3-100 0,142 SSRSR5-120 0,091
SSRSR34-184 0,175 SSRSR47-218 0,043 SSRSR3-102 0,273 SSRSR5-125 0,008
SSRSR34-190 0,173 SSRSR47-235 0,291 SSRSR3-104 0,073 SSRSR5-130 0,421
SSRSR34-194 0,250 SSRSR47-239 0,564 SSRSR3-105 0,002 SSRSR5-133 0,010
SSRSR34-200 0,112 SSRSR47-242 0,047 SSRSR3-106 0,004
SSRSR34-203 0,057 SSRSR47-247 0,006 SSRSR3-107 0,002
SSRSR34-205 0,024
SSRSR34-208 0,006
SSRSR34-210 0,002
SSRSR34-214 0,002

Le nombre d'all¢les efficaces (Ne), a varié entre 1,032 (SSRSR46) et 4,101 (SSRSR3) avec une

moyenne de 2,656 alors que 1’hétérozygotie attendue (He) a varié entre 0,031 pour le marqueur

SSRSR46 et 0,758 pour le marqueur SSRSR3 avec une moyenne de 0,547 (Tableau XVII).

L’ hétérozygotie observée (Ho) a varié entre 0,031 pour le marqueur SSRSR46 et 0,996 pour le

marqueur SSRSR31 avec une moyenne de 0,845. L'indice de diversité de Shannon (I) a varié

de 0,087 pour le marqueur SSRSR46 a 1,988 pour le marqueur SSRSR34. Le contenu en

information de polymorphisme a varié¢ de 0,31 pour le marqueur SSRSR46 a 0,726 pour les
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marqueurs SSRSR3 avec une moyenne de 0,509. Indice de fixation (FIS) a été négative pour

tous les marqueurs.

Tableau XVII: Paramétres de diversité génétique de la collection de S. rotundifolius du

Burkina Faso et du Ghana

Amorces N Na Ne I Ho PIC He Fis

SSRSR3 8 2 4,101 1,530 0,984 0,726 0,758  -0,302
SSRSR5 6 2 2,480 1,044 0,957 0,517 0,598  -0,603
SSRSR7 4 2 2,016 0,719 0,992 0,384 0,505  -0,969
SSRSR20 3 2 2,364 0,936 0,988 0,507 0,578  -0,712
SSRSR24 2 2 1,951 0,680 0,833 0,377 0,488  -0,710
SSRSR27 3 2 2,008 0,707 0,983 0,381 0,503  -0,959
SSRSR31 3 2 2,264 0,891 0,996 0,518 0,559  -0,784
SSRSR34 12 2 6,283 1,988 0,965 0,821 0,843  -0,147
SSRSR38 6 2 2273 0,995 0,842 0,530 0,561  -0,503
SSRSR46 2 2 1,032 0,087 0,031 0,312 0,031  -0,014
SSRSR47 8 2 2,447 1,167 0,719 0,531 0,593  -0,216
Moyenne 5,181 2 2,656 0,976 0,845 0,509 0,547  -0,538

Légende : N : nombre total d'alléles par marqueur, Na : nombre moyen d'all¢les par locus, Ne : nombre d'alléles
efficaces, He : hétérozygotie attendue, Ho : hétérozygotie observée, PIC : Polymorphism Information Content, I :
indice de diversité de Shannon-, Fis : indice de fixation.

3.5.2. Diversité de S. rotundifolius en fonction de la provenance (pays)

De faibles variations ont été observées entre les accessions du Ghana et celles du Burkina Faso
pour I’ensemble des parametres génétiques (Tableau XVIII). En effet, pour les accessions du
Ghana, le nombre moyen d’all¢les efficaces a été de 2,673, I’indice de diversité de Shannon a
été de 0,951, hétérozygotie observée a été de 0,859, I’hétérozygotie attendue a été de 0,544 et
I’indice de fixation a été de -0,579. Pour les accessions du Burkina Faso, le nombre moyen
d’alleles efficaces a été de 2,470, I’indice de diversité de Shannon a été de 0,931, hétérozygotie
observée a été de 0,855, I’hétérozygotie attendue a été de 0,542 et I’indice de fixation a été de

-0,581.
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Tableau XVIII: Parametres de diversité génétique de la collection de S. rotundifolius en

fonction du pays de provenance

Pays Nombre d'accessions | Na Ne I Ho He Fis
Burkina Faso 98| 2 2,470 0,931 0,855 0,542 -0,581
Ghana 169 2 2,673 0,951 0,859 0,544 -0,579

Légende : Na : nombre moyen d'all¢les par locus, Ne : nombre efficace d'alléles, I : indice de diversité de Shannon,
Ho : hétérozygotie observée, He : hétérozygotie attendue, Fis : indice de fixation

L’analyse de variance moléculaire (AMOVA) selon la méthode d’EXCOFFIER et al. (1992) a
montré que le facteur « pays » n’intervient pas significativement dans I’expression de la
variabilité moléculaire. La variance entre les deux collections des deux pays a été de 4% alors

que 96% de la variance se justifie par la diversité au sein de la collection de chaque pays (tableau

XIX).

Tableau XIX: Proportion de la variance moléculaire entre les accessions du Burkina Faso et

du Ghana

Source ddl SS MS Est. Var. D%
Variance entre pays 1 10,440 10,440 0,047 4
Variance dans les pays 265 1209,286 4,563 4,563 96
Total 266 1219,727 4,611 100

Légende : ddl : degré de liberté ; SS : somme des carrées ; MS : carrée moyen ; Est. Var. : variance estimée ; D%

: distribution de la variance totale ; ns=non significatif

L’analyse de la différenciation des accessions en fonction du pays d’origine a donné un Fst
faible entre les deux pays. La distance minimale de Nei a été de 0,07 et I’indice de

différenciation génétique (Fst), entre les accessions des deux pays a été de 0,04 (Tableau XX).

Tableau XX: Parametres de différenciation génétique entre les accessions du Burkina Faso et

du Ghana

Distance minimale de Nei Indice de différenciation Fst
Pays Burkina Faso Ghana Burkina Faso Ghana
Burkina Faso 0 0
Ghana 0,007 0 0,004ns 0

Légende : Ns : non significatif
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3.5.3. Diversité de S. rotundifolius en fonction des zones climatiques du Burkina Faso et
du Ghana

Les paramétres génétiques des sous populations de S. rotundifolius constituées sur la base des
5 zones climatiques des deux pays sont consignés dans le tableau XXI. Le nombre d’alléles
efficaces et I’indice de diversité¢ de Shannon ont varié respectivement de 2,131 a 3,159 et de
0,731 a 1,217 pour les zones sahélienne et soudanienne. L’hétérozygotie attendue (He) varie de
0,531 a 0,686 pour les zones sahélienne et soudanienne, respectivement. Enfin, I’hétérozygotie
observée (Ho) a varie de 0,735 a 0,850 pour les zones soudanienne et sahélienne. D’une manicre
générale, les paramétres de diversité sont plus importants au sein de la zone soudanienne tandis
que la zone sahélienne a 1’exception de 1’hétérozygotie observée est celui qui possede les plus

faibles valeurs.

Tableau XXI: Paramétres de diversité génétique de la collection de Solenostemon rotundifolius

des zones climatiques du Burkina Faso et du Ghana

Nb
Zones climatiques d'accessions | Na  Ne I Ho He Fis
Sudan-savannah (1100-1200mm) 112 2 2993 1,114 0,806 0,592 -0,326
Guinea —savannah (900-1000mm) 57 2 3,08 1,158 0,785 0,613 -0,231
Soudanienne (>900mm) 11 2 3,159 1,217 0,735 0,686 -0,119
Soudano-sahélienne (600-900mm) 82 2 2,661 1,049 0,821 0,575 -0,392
Sahélienne (<600mm) 5 2 2,131 0,731 0,850 0,531 -0,791

Légende : Na : nombre d'alléles par locus, Ne : nombre d’alléles efficace, He : hétérozygotie attendue, Ho :
hétérozygotie observée, PIC : Polymorphism Information Content, I : indice de diversité de Shannon-, Fis : indice
de fixation

L’analyse de variance moléculaire (AMOVA) selon la méthode d’EXCOFFIER et al. (1992) a
montré que le facteur « zone climatique » intervient significativement dans 1’expression de la
variabilité moléculaire (22% de la variance totale) de la collection étudié¢e (tableau XXII). Le

facteur accession intervient donc a 78% dans I’expression de la variabilité.

Tableau XXII: Proportion de la variance moléculaire entre les accessions en fonction du

facteur des zones climatiques

Source ddl SS MS Est. Var. D%

Variance entre zone climatique 4 66,145 22,536 0,21 22%
Variance dans les zones climatiques 262 1197,581 4,571 4,571 78
Total 266 1263,726 4,592 100
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Légende : ddl : degré de liberté ; SS : somme des carrées ; MS : carrée moyen ; Est.Var.: variance estimée ; D% :

distribution de la variance totale ; *p=0,0001

L’indice de différenciation (Fst) révele une différence hautement significative entre les
accessions en fonction des zones climatiques. Il a varié¢ de 0,0013 entre la zone climatique
guinea-savannah et la zone climatique sudan-savannah a 0,230 entre zone climatique sahélienne
et la zone climatique guinea-savannah. Par conséquent, les accessions de la zone climatique
sahélienne et de la zone climatique guinea-savannah sont éloignées génétiquement tandis que
celles des zones climatiques guinea-savannah et sudan-savannah sont les plus proches (tableau

XXIII).

Tableau XXIII: Paramétre de différenciation génétique entre les accessions par zone

climatique
Indice de différenciation Fst
Sudan- QGuinea - _ Soudano- '
Zones climatiques Soudanienne _ Sahélienne
savannah savannah sahélienne

Sudan-savannah (1100-1200mm) | 0,0000

Guinea -savannah (900-1000mm) | 0,0013 0,0000

Soudanienne (>900mm) 0,0073 0,0052 0,0000

Soudano-sahélienne (600-

900mm) 0,0691 0,059 0,045 0,0000

Sahélienne (<600mm) 0,23 0,214 0,182 0,151 0,0000

3.5.4. Organisation de la diversité

3.5.4.1. Structuration de la diversité génétique de I’ensemble de la collection de S.

rotundifolius du Burkina Faso et du Ghana

La figure 23 montre le profil de la variation de delta K. Les résultats statistiques adhoc Delta
(K) calculés ont donné un meilleur K = 4 (figure 24). La structuration génétique des accessions
¢tablie avec les 11 marqueurs polymorphes ont donné une répartition des accessions en quatre
groupes génétiques L, I, IIT et IV. Le nombre d’accessions de ces groupes a été respectivement
de 74, 66, 80 et 47. Les accessions des deux pays (Burkina Faso et Ghana) ont été réparties dans

les quatre groupes. Les accessions de la zone climatique sahélienne ont été tous dans le groupe
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IV et le groupe IV n’est composé d’aucune accession de la zone climatique soudanienne
(tableau XXIV).

DeltakK = mean(|L"(K}|} / sd{L(K))
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Figure 23: profil de variation de delta (K)
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Figure 24: Structure de la diversité génétique de 267 accessions de S. rotundifolius basées sur
I’analyse bayésienne de 11 marqueurs SSR polymorphes a K=4
Chaque barre individuelle représente une accession. Les barres de couleur se référent a quatre

groupes génétiques.

Tableau XXIV : Provenances des accessions de S. rotundifolius par groupe génétique

Pays Zones climatiques
Effectifs sudan- guinea- Soudano-
Burkina Faso  Ghana Soudanienne ) Sahélienne

Groupes totaux savannah savannah sahélienne
Groupe I 74 25 49 38 11 9 16 0
Groupe I1 66 35 31 15 16 1 30 0
Groupe 111 80 20 60 55 5 1 19 0
Groupe IV 47 18 29 4 25 0 17 5
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3.5.4.2. Paramétres génétiques inter- groupes de S. rotundifolius
Les parametres génétiques des 4 groupes génétiques obtenus a partir de I’analyse bayésienne

réalisée sont consignés dans le tableau XXV. Le nombre d’alléles total et le nombre d’all¢les
efficaces ont variés respectivement de 4,833 a 5,333 et de 2,666 a 3,022 pour les groupes
génétiques IV et I. L’hétérozygotie attendue (He) et celle observée (Ho) ont varié
respectivement de 0,586 a 0,603 et de 0,794 a 0,908 pour les groupes génétiques IV et I. Enfin,
I’indice de diversité de Shannon a oscillé de 1,076 a 1,127 pour les groupes I et IV. D’une
maniére générale, les parametres de diversité ont été plus importants au sein du groupe I tandis

que le groupe 1V est celui qui possede les plus faibles valeurs.

Tableau XXV: Parametres de diversité génétique de la collection de S. rotundifolius en

fonction des groupes génétiques

Groupes Na Ne I Ho He Fis

Groupe [ 5,333 3,022 1,127 0,908 0,603 -0,304
Groupe 11 4,833 3,063 1,119 0,823 0,598 -0,311
Groupe 111 4,917 2,780 1,102 0,808 0,594 -0,308
Groupe 1V 4,833 2,666 1,076 0,794 0,586 -0,345
Moyenne 4,979 2,883 1,106 0,833 0,594 -0,317

Légende : N : nombre d'all¢les total par amorce, Ne : nombre d'alléles efficaces, He : hétérozygotie attendue, Ho
: hétérozygotie observée, PIC : Polymorphism Information Content, I : indice de diversité de Shannon-, Fis : indice
de fixation.

3.5.4.3. Différenciation inter-groupes génétiques

L’analyse de variance moléculaire (AMOVA) selon la méthode d’EXCOFFIER et al. (1992) a
montré que le facteur « groupe génétique » intervient significativement dans 1’expression de la
variabilité moléculaire (11% de la variance totale) de la collection étudiée (tableau XXVI).Les
résultats de la différenciation génétique (tableau XXVII) entre les quatre (04) groupes
génétiques ont montré une différence entre ces différents groupes génétiques ; 1’indice de
différenciation (Fst) a vari¢ de 0,101 entre le groupe I et le groupe II 4 0,161 entre les groupes
I et IV. Par conséquent, les groupes I et IV sont les plus €loignés tandis que les groupes I et 11

sont les plus proches
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Tableau XXVI: Proportion de la variance moléculaire entre les accessions en fonction du

facteur groupes génétiques

Source df SS MS Est. Var. D%
Variance entre groupes génétiques 3 17,616 17,539 0,251 11*
Variance dans les groupes génétiques 263 1205,231 4,583 4,583 89
Total 266 1222,847 4,734 100

Légende : df : degré de liberté ; SS : somme des carrées ; MS : carrée moyen ; Est.Var.: variance estimée ; D% :
distribution de la variance totale ; *p=0,0001

Tableau XXVII: Différenciation génétique inter groupes génétiques

Indice de différenciation Fst

Groupe Groupe 1 Groupe I1 Groupe 111 Groupe IV
Groupe I 0,000

Groupe 11 0,101 0,000

Groupe 111 0,133 0,137 0,000

Groupe IV 0,161 0,154 0,128 0,000

3.6. Discussion

Les marqueurs SSR ont été utilisés par plusieurs auteurs pour 1'étude de la diversité génétique
des plantes a racines et tubercules dont 1’igname (SAGBADJA et al., 2014), la patate douce
(QUAIN et al., 2018), du taro TRAORE (2014) et S. rotundifolius (HUA et al., 2018). Les
marqueurs utilisés ont permis de mettre en évidence l'existence d'une diversité génétique au
sein de la collection de S. rotundifolius du Burkina Faso et du Ghana.

Les 11 marqueurs microsatellites validés et utilisés pour 1’¢tude de la diversité génétique ont
montré un taux de polymorphisme de 92 %. Selon OULD AHMED et al. (2010), un taux de
polymorphisme élevé témoigne du niveau élevé de polymorphisme au sein des accessions et de
l'efficacité des marqueurs utilisés.

Le PIC qui varie de 0 pour un locus monomorphique a 1 pour un locus hautement discriminant
révele le degré de polymorphisme des marqueurs testés. Ainsi, les marqueurs SSRSR3 et
SSRSR34 ont été les plus polymorphes avec des valeurs de PIC de 0,726 et 0,821,
respectivement indique un grand pouvoir discriminatoire des marqueurs testés. La valeur élevée
de l'indice de diversité de Shannon compris entre 0,031 et 1,530 avec une moyenne de 0,976
indique une variabilité importante au sein des accessions €tudiées.

La richesse allélique qui est comprise entre 2 et 12 alleles avec une moyenne de 5,181 alleles

par marqueur et supérieure a celle observée (5) par HUA et al. (2018), pourrait s’expliquer par
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les différences entre les accessions €tudiées. Le nombre important d’alléles par marqueur
s'expliquerait par la diversité génotypique, la taille de 1'échantillon et 1’origine du matériel
végétal. Cette observation traduirait I’existence d’une base génétique large de 1’espece au sein
de la zone couverte par la présente étude. En effet, la richesse allélique d’une population est
connue pour dépendre de la taille de 1’échantillon, puisque les chances de découvrir un nouvel
allele augmentent chaque fois qu’un nouvel individu est observé (FOULLEY et al., 2006). De
méme, selon BEN NACEUR et al. (2008), le nombre d’alléles par locus est affecté par plusieurs
facteurs tels que le génotype ainsi que les variations mineures dans les protocoles
d’amplification. Les marqueurs microsatellites SSR sont réputés pour le nombre d’alleles qu’ils
révelent et a leur pouvoir a révéler du polymorphisme (VAZ PATTO et al., 2004 et MORALES
etal.,2010).

L’hétérozygotie attendue qui a varié de 0,031 4 0,843 avec une moyenne de 0,547 est inférieure
a I’hétérozygotie observée qui a varié¢ de 0,031 a 0,996 avec une moyenne de 0,845, traduisant
un écart négatif suggérant un exces d’hétérozygotes. Avec 15 marqueurs SSRs testés sur 57
accessions de S. rotundifolius du Ghana, HUA et a/.(2018) ont trouvé une hétérozygotie
observée de 0,58. Ce niveau d’hétérozygotie confirme 1’affirmation de LEBOT et al. (2005)
selon laquelle I’hétérozygotie est généralement reconnue chez les plantes a multiplication
végétative. Le fort niveau des parametres génétiques dans la présente étude pourrait s’expliquer
par I’étendue de la collection et du dispositif technique utilisé qui a permis d’apprécier avec
efficacité le profil génétique de chaque individu.

La moyenne de I’indice de fixation Fis est de -0,538. Cet indice confirme les résultats obtenus
pour I’hétérozygotie attendue et I’hétérozygotie observée. La valeur de F suggere un exces en
Hétérozygote de la population totale. La population totale s’éloigne par conséquent, de
I’équilibre panmictique. Trois principaux facteurs, peuvent expliquer le déséquilibre observé.
Il s’agit de facteurs génétiques, de I’existence d’alleles nuls et de I’effet Wahlund (JORDANA
et al. ,2003). Le facteur génétique se traduirait par la présence d’une consanguinité excessive
induisant la modification des fréquences génotypiques, ce qui se traduit par une perte de
variabilité génétique au fil des générations. Les alléles nuls affectent ce déséquilibre par le fait
qu’ils ne donnent lieu a aucune amplification lors de la PCR. Ces all¢les sont la cause de
délétions au niveau des amorces ou de mutations dans les séquences flanquantes du
microsatellite (LALIBERTE, 1998). Le dernier facteur rapporté a I’effet Wahlund est en
relation avec I’exces d'homozygotes (ou un déficit en hétérozygotes) par rapport a l'équilibre
de HardyWeinberg qui traduit la subdivision de la population étudiée en plusieurs sous

populations qui n'échangent pas ou peu de gameétes.
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Les marqueurs moléculaires SSR ont montré une proximité génétique entre les
accessions du Burkina Faso et du Ghana. Cette faible différenciation pourrait s’expliquer par le
fait que les échanges de matériel végétal sont fréquents entre les producteurs des deux pays
(NANEMA, 2010). Toutefois, la comparaison des accessions sur la base des zones climatiques
de collecte a révélé une différenciation génétique ; la plus grande différenciation génétique
ayant été observée entre la zone sudan-savannah plus arrosée (>900 mm) et la zone sahélienne
moins arrosée (< 600 mm). Cette différenciation génétique traduirait la répartition des
génotypes de S. rotundifolius en fonction des conditions pluviométriques.

La structuration de la diversité génétique de S. rotundifolius du Burkina Faso et du
Ghana en quatre groupes génétiques est supérieure a celle mise en évidence par HUA et al.

(2018) sur des accessions de S. rotundifolius du Ghana (trois groupes génétiques).

Conclusion

La caractérisation moléculaire a 1’aide des marqueurs SSR de S. rotundifolius cultivée au
Burkina Faso et au Ghana a révélé une diversité génétique au sein de la collection. Onze sur
douze marqueurs testés se sont montrés polymorphes. Une structuration de la diversité en quatre
groupes génétiques est établie avec les 11 marqueurs polymorphes.

Au regard de I’efficacité des 11 marqueurs SSR utilisés, ils peuvent étre recommandés pour
I’analyse de la diversité génétique de S. rotundifolius. La collecte d’accessions dans plusieurs
pays de la sous région pourrait permettre de mieux appréhender la diversité génétique de
I’espéce au niveau régional. Ceci contribuera a approfondir la connaissance de la diversité

génétique de S. rotundifolius.
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CHAPITRE 1V : EVALUATION DE LA TENEUR EN COMPOSES PHENOLIQUES
ET DU POUVOIR ANTIOXYDANT DES FEUILLES DE S. ROTUNDIFOLIUS (POIR.)
J. K. MORTON DU BURKINA FASO ET DU GHANA

Introduction

Le continent africain regorge des plantes médicinales tres diversifiées (HAIDARA et al., 2020).
Selon I’Organisation Mondiale de la Sant¢ (OMS, 2013), plus de 80% des populations
africaines font recours a la pharmacopée traditionnelle pour faire face aux problémes de santé.
Sur plus ou moins 300 000 especes de plantes médicinales recensées sur la planéte, plus de 200
000 sont dans les pays tropicaux de 1I’Afrique et ont des vertus médicinales (KOLLING, 2010
; MANGAMBU et al., 2012).

Les investigations antérieures montrent que parmi les potentialités biologiques reconnues des
plantes, vient en premier lieu I’activité antioxydante face a des radicaux libres qui sont produits
dans I’organisme. Selon KAMATE et al. (2023), les composés antioxydants retrouvés dans les
plantes vont jouer un réle important dans le traitement et la prévention des maladies du stress
oxydatif. Pour une meilleure valorisation des plantes a potentialités médicinales, la
connaissance de leur teneur en composé€s antioxydants est donc une étape importante.
Solenostemon rotundifolius est 'une des especes de la famille des Lamiaceae connue pour ses
vertus médicinales (NIINO et al., 2003). Dans la pharmacopée traditionnelle, les feuilles sont
exploitée dans le traitement contre la dysenterie, la drépanocytose, la dysménorrhée,
I’hématurie, la stérilité¢ de la femme, le thumatisme, des maux d’yeux, du retard de fermeture
des fontanelles (NACOULMA, 1996). Toutefois, des travaux sur la caractérisation des
principaux composeés a propriétés médicinales de S. rotundifolius en Afrique de I’Ouest ne sont
pas encore connus.

Avec le fort développement végétatif de S. rotundifolius, 1a valorisation médicinale des feuilles
pourrait contribuer a la promotion de cette espéce pour un double usage (alimentaire et
médicinal). La présente étude vise a quantifier la teneur des feuilles de S. rotundifolius en
polyphénols totaux, en flavonoides totaux, en flavonols totaux et d'évaluer leur pouvoir

antioxydant.

4.1. Matériel et méthodes

4.1.1. Matériel végétal

Le matériel végétal est constitué de feuilles de 121 accessions de S. rotundifolius dont 40
proviennent du Burkina Faso et 81 du Ghana (annexe II). Les accessions du Burkina Faso

proviennent de la banque de genes du Laboratoire Biosciences de 1’Université Joseph KI-
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ZERBO. Elles ont été collectées dans 11 provinces reparties dans les trois zones climatiques du
pays que sont : la zone sahélienne ; soudano sahélienne et soudanienne. Les accessions du
Ghana ont été fournies par la banque de geénes du Council for Scientific for Industrial and
Research/Savanna Agricultural Research Institute (CSIR-SARI) dans le cadre d’un programme
de recherche collaboratif sur I’espéce. Elles ont été collectées dans 9 districts au nord du pays.
Les feuilles de chaque accession (5 g) ont été prélevées 15 jours avant la récolte dans la parcelle

expérimentale mise en place pour 1’évaluation agromorphologique décrite au chapitre 2.

4.1.2. Méthodes

Les feuilles fraiches récoltées de chaque accession ont €té au préalable nettoyées et séchées a
I’ombre. Les feuilles séches ont été broyées et réduites en poudre a 1’aide d’un mortier. La
poudre obtenue a été tamisée par la suite. Les polyphénols totaux, les flavonoides totaux et les
flavonols totaux ont été dosés en triplet et le résultat a été la moyenne (annexe I). L’activité
antioxydante a été exprimée en concentration inhibitrice 50 (ICso) c'est a dire la concentration
de I’extrait susceptible de provoquer 50% d’inhibition. Les travaux sur I’étude phytochimique
et 1’évaluation de la capacité antioxydante des feuilles de S. rotundifolius ont été réalisés au
Laboratoire de Biochimie et de Chimie Appliquées (LABIOCA) de I’Université Joseph KI-
ZERBO.

4.1.2.1. Criblages phytochimiques

= Extraction
Un gramme (1 g) de poudre de feuille de chaque accession a été dissout dans un solvant
¢thanolique absolu (250 ml) pendant 24 h a la température ambiante du laboratoire. Apres cette
étape, le mélange poudre végétale plus solvant a ét¢ centrifugé a 5 000 RPM pendant 3 mn puis
filtré a ’aide un papier filtre. L extrait recueilli a été séché par évaporation du solvant a I’étuve.

Le rendement d’extraction a été calculé suivant la formule :

Masse d’extrait(m
(mg) X100

~ Masse de poudre végétale (mg)

ou : R est le rendement en %.

Les polyphénols totaux des extraits ont ét¢ déterminés par la méthode décrite par LAMIEN-
MEDA et al. (2008). Les extraits ont été dissouts dans du méthanol pur pour avoir une
concentration de 10 mg/ml, puis dilués au 1/100 dans I’eau distillée. Un volume de 0,5 ml de
la solution diluée a été alors mélangé a 2,5 ml du réactif de Folin-ciocalteu a 0,2 N et incubé

pendant 5 mn. Un volume de 2 ml d’une solution de carbonate de sodium a 75 g/l dans I’eau
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distillée a été ensuite ajouté et le mélange incubé pendant 2 h. A la fin de I’incubation, les
densités optiques ont été¢ lues a 760 nm a 1’aide d’un spectrophotométre. Les teneurs en
polyphénols totaux ont été déterminées a I’aide d’une courbe de référence avec I’acide gallique
(0-100 mg/l) comme standard (figure 25). Les résultats ont été¢ exprimés en milligrammes

d’équivalent acide gallique pour 1 g d’extrait sec (mg EAG/ g).

Y =0,04906*X + 0,08692

087 R®= 0.9991 P <0.0001
0.6
Q 0.4-
0.2 4
0.0 T T 1
0 50 100 150

concentration de l'acide gallique en pg/mil

Figure 25: Courbe d’¢étalon de I’acide gallique pour le dosage des polyphénols totaux

Les flavonoides totaux ont été¢ déterminés selon la méthode de DOWD, adaptée par LAMIEN-
MEDA et al. (2008). Un volume de 5 ml de AICl; a 2% dans du méthanol pur a été mélangé
avec un volume égal d’extrait a 1 mg/ml dans le méthanol. Les densités optiques ont été lues
apres 10 mn a 415 nm a ’aide d’un spectrophotometre. La quercétine (0-100 mg/l) a servi
comme standard pour courbe d’étalonnage (figure 26). Un mélange de 5 ml d’extrait et de 5 ml
de méthanol sans AICl; a servi de blanc. Les résultats ont été exprimés en milligrammes

d’équivalent quercétine pour 1 g d’extrait sec (mg EQ/ g).
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Y =0,009807*X + 0,05447

0.6 - R2%2= 0.9941 P <0.0001
0.4 -
o
[a]
0.2 -
0.0 @ T T 1
0 20 40 60

Concentration de la quercétine en pg/m
Figure 26: Courbe d’étalon de 1’acide gallique pour le dosage des flavonoides totaux

Les flavonols totaux ont été dosés selon la méthode d’ALMARAZ-ABARCA et a/ (2007). La
lecture a été faite contre une courbe standard de quercétine (figure 27). Dans un tube a essai on
additionne 1 ml d’extrait (0.1mg/ml) a 1 ml d’AlCI3 (20%). La lecture est faite en 15 mn et a
425 nm. Les concentrations en flavonols totaux sont exprimées en mg Equivalent Quercétine
(mg EQ) dans 100mg d’extrait. Les concentrations ont été calculées selon la formule C = (Cl x
D) x100/Ci C = concentration en flavonols totaux en mg EQ/100mg d’extrait sec Cl =
concentration de 1’échantillon lue D = facteur de dilution Ci = concentration de la solution

initiale.

2.0 1 R?=10,9997
Y =0.006803*X + 0.06219
P value < 0,0001
1.5
(2]
Q
(8]
[
[}
2 1.0+
o
(2]
Qo
<
0.5
0.0 -1 T T T T 1
0 50 100 150 200 250

Concentration de la Rutine (pg/ml)

Figure 27: Courbe d’¢étalon de I’acide gallique pour le dosage des flavonols totaux
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4.1.2.2. Test d'inhibition du radical DPPH

L'activité anti-radicalaire des extraits végétaux traduit leur aptitude a piéger les radicaux libres
de I'organisme. Les extraits ont été solubilisés dans du méthanol pour obtenir des concentrations
meres de 10 mg/ml. Cette concentration a été¢ diluée au 100eéme pour le test. La méthode
spectrophotométrique au 2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl (DPPH) décrite par VELAZQUEZ et
al. (2003) a été utilisée avec quelques modifications. Un volume de 100 pl d'une solution
méthanolique de DPPH a 20 mg/1 a été introduit dans des micros puits contenant au préalable
200 pl d'extraits a tester. Un témoin ne contenant pas d'extrait végétal a été aussi préparé. Les
absorbances ont été lues a 700 nm contre une courbe d’étalonnage obtenue a partir de 1’acide
ascorbique (0-200 mg/L). Le pouvoir anti-radicalaire a été exprimé en équivalents acide

ascorbique (EAA) (mmol acide ascorbique /g d’extrait sec).

4.1.2.3. Analyses des données

Pour les polyphénols, les flavonoides, et les flavonols quantifiés, les paramétres descriptifs de
I’ensemble des échantillons ont été calculés. Ces paramétres ont été la moyenne, le minimum,
le maximum, I’écart type et le coefficient de variation. Une analyse de variance a été effectuée
sur la base des facteurs accessions, pays de collecte et zones climatiques. Un test de corrélation
de Pearson a été réalisé pour les polyphénols, les flavonoides, les flavonols et ICso.

Les polyphénols, les flavonoides, les flavonols et ICso ont été utilisés pour [’analyse de la
structuration des accessions en fonction des composés phénoliques a 1’aide d’une classification
ascendante hiérarchique (CAH) avec pour critére d’agrégation le lien moyen. La différenciation
des groupes issus de la CAH a été analysée grace a une analyse factorielle discriminante (AFD).
Par la suite, une comparaison des accessions des groupes agromorphologiques et des groupes
génétiques issus de la caractérisation moléculaire a été faite a 1’aide d’'une ANOVA. Les
analyses de variance et le test de corrélations de Pearson ont été réalisées avec le logiciel R
version 4.1.1. La classification ascendante hiérarchique (CAH) et 1’analyse factorielle

discriminante (AFD) ont été réalisées avec le logiciel XLSTAT-Pro version 7.1.

4.2. Résultats

4.2.1. Rendements d’extraction

Des différences significatives au seuil de 1% (p< 0,0001) ont ét€¢ observées entre les 121
accessions pour le rendement d’extraction. Pour 1’ensemble des accessions, le rendement
moyen d’extrait a été de 7,94 % (tableau XXVIII). Les rendements les plus faibles ont été
obtenus avec les accessions E104 (R=5,3%) ; UE134 (R=5,3%) ; UE23YT (R=4,6%). Les

73



rendements les plus élevés ont été obtenus pour les accessions UE44 (R=15,4%), UE156

(R=12%), UE127 (R=11,9%).

Tableau XXVIII: Rendements d'extractions des accessions de S. rotundifolius du Burkina Faso

et du Ghana
Variable Minimum Maximum Moyenne Ecart- Accessions a faibles Accessions a
type  valeurs fortes valeurs
Rendement UE23YT, UE134, UE44, UE156,
(%) 4,60 15,40 7,94 0,66 E104 UE127

4.2.2. Teneurs de composés polyphénoliques et la concentration inhibant 50% de radicaux
Des différences significatives au seuil de 1% (p< 0,0001) ont été observées entre les accessions
pour la teneur en polyphénols totaux, en flavonoides totaux en flavonols totaux et 1’activité
antioxydante exprimée en concentration inhibitrice 1’ICso (tableau XXIX). Les teneurs en
phénoliques totaux ont varié de 28,96 £ 1,5 a 174,09 + 3,70 mg EAG/g extrait avec une
moyenne de 107,13+ 2,14 mg EAG/g. Les plus fortes teneurs ont été obtenues avec les
accessions UE52 ; UE19YT et UW99HL et les plus faibles teneurs avec les accessions UE109,
UE134, UES8. En ce qui concerne les flavonoides totaux, les teneurs ont varié de 6,74 +£ 0,47 a
100,55+ 3,87 mg EQ/g extrait avec une moyenne de 51,67+ 1,87 mg EQ/g. Les plus fortes
teneurs ont été ont été enregistrées avec les accessions UE110 ; E80 et E30. Les accessions a
faibles teneurs en flavonoides totaux ont été E111 ; UES8 et UE134.

La teneur moyenne en flavonols a été de 20,72 mg ER/g. Elle a varié de 0,48 £ 0,07 a 57,51 £
0,01 mg ER/g. Les plus fortes valeurs ont été obtenues avec les extraits des accessions E140,
E157 et UE66. Les plus faibles teneurs en flavonols ont été enregistrées avec les accessions
UW97CB, E182, UE134.

Les capacités antioxydantes des extraits méthanoiques des accessions de S. rotundifolius ont
varié¢ de 1,31+ 0,07 a 58,40 + 0,01pg/mL. Les plus faibles capacités antiradicalaires ont été
obtenues pour E187, UE174, UW99HL et les plus fortes avec les accessions E155, UW78JT et
E78.
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Tableau XXIX: Teneurs en composés polyphénoliques et la concentration inhibant 50% de

radicaux des accessions de S. rotundifolius du Burkina Faso et du Ghana

Polyphénols Flavonoides Flavonols

totaux (mg totaux (mg totaux (mg

EAG/g) EQ/g) ER/g) IC50 (ug /ml)
Minimum 28,96+ 1,5 6,74+ 0,47 0,48+ 0,07 1,31+ 0,07
Maximum 174,09+ 3,70 100,55+ 3,87 57,51+ 0,01 58,40+ 0,01
Moyenne 107,13+ 2,14 51,67+ 1,87 20,72+ 0,83 12,80+ 0,32
p-value <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001
Signification du F oAk oAk oAk koK
Accessions a faibles UE109, UE134, EI111, UESS, UW97CB, E155, UW78IT,
valeurs UESS UE134 E182, UE134 E78
Accessions a fortes UES2, UE19YT, UE110, E8O, E140, E157, E187, UE174,
valeurs UW99HL E30 UE66 UW99HL

Légende : *** : significatif au seuil de 0,01 ; EAG : équivalent acide gallique ; EQ : équivalent quercétine, ER :

équivalent rutine

4.2.3. Variation de la teneur en composés polyphénoliques et la concentration inhibant

50% de radicaux des accessions en fonction du pays de provenance

L’analyse de variance réalisée entre les accessions sur la base du pays d’origine

(Burkina Faso et Ghana) n’a pas montré des différences significatives en teneurs de

polyphénols, de flavonoides, de flavonols, des extraits et IC50 (activité anti radicalaire DPPH)

(tableau XXX).

Tableau XXX: Variabilité¢ de la teneur en composés polyphénoliques et la concentration

inhibant 50% de radicaux en fonction du pays d’origine (Burkina Faso et Ghana)

Polyphénols Flavonoides Flavonols
totaux totaux totaux IC50 (pg/ml)
PAYS (mg EAG/g) (mg EQ/g) (mg ER/g)
BURKINA FASO 107,93+ 0,75 50,33+ 0,60 21,63+ 0,37 13,88+ 0,09
GHANA 108,71+ 0,81 52,33+ 0,45 20,26+ 0,21 12,27+ 0,02
Pr>F 0,076 0,199 0,063 0,089
Significatif Non Non Non Non

Légende : Non : non significatif au seuil de 0,05 ; F : coefficient de Fisher issu de I’analyse de variance ; EAG :

équivalent acide gallique ; EQ : équivalent quercétine ; ER : équivalent rutine
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4.2.4. Variation de la teneur en composés polyphénoliques et concentration inhibant 50%
de radicaux des accessions suivant la pluviométrie de la zone de collecte de S. rotundifolius

au Ghana et au Burkina Faso

L’analyse de variance réalisée entre les accessions sur la base du gradient pluviométrique de la
zone de provenance a montré des différences significatives en teneur de polyphénols, de
flavonoides, de flavonols et la concentration inhibant 50% de radicaux (IC50) (tableau XXXI).
Les plus fortes teneurs ont été enregistrées par les accessions de la zone sahélienne (< 600 mm)
(polyphénols totaux= 114,14+ 1,75 mg EAG/g ; flavonoides totaux=55,29+ 1,04 mg EQ/g et
flavonols totaux=25,35+ 0,94 mg ER/g). La teneur en polyphénols totaux, en flavonoides totaux
et en flavonoides totaux des accessions de la zone soudano-sahélienne (600 a 900 mm) ont été
de 103, 48+ 0,53 mg EAG/g, 50,27+ 0,64 mg EQ/g et 23,4+ 1,91 mg ER/g respectivement.
Les accessions de la zone soudanienne du Burkina Faso, soudan-savanah du Ghana et la zone
guinea-savanah du Ghana (>900 mm) ont enregistré les faibles teneurs en composés
polyphénoliques. La teneur en polyphénols totaux, en flavonoides totaux et en flavonoides
totaux des accessions dans ces zones ont vari¢ de 95,24+ 1,06 mg EAG/g a 78,19+ 0,65 mg
EAG/g, de 45,31+ 0,83 mg EQ/g a 26,79+ 0,83 mg EQ/g et de 18,49+ 0,51 mg ER/g a 8,99+
0,41 mg ER/g, respectivement.

Les accessions de la zone sahélienne (< 600 mm) ont enregistré une activité antioxydante la
plus forte. La concentration inhibitrice 50 (IC50) de ces accessions a été de 0,50+ 0,001 pg/mL.
L’activité antioxydante des accessions de la zone soudano-sahélienne (600 a 900 mm) ont été
intermédiaires entre la zone sahélienne et les autres zones climatiques (>900 mm). La
concentration inhibitrice 50 (IC50) des accessions de cette zone a été de 4,12+ 0,81 pg/mL. Les
accessions de la zone soudanienne du Burkina Faso, sudan-savanah du Ghana et la zone guinea-
savanah (>900 mm) ont eu une activité antioxydante plus faible que les accessions des autres
zones climatiques. La concentration inhibitrice 50 (IC50) de ces accessions a varié de 6,023+

0,84 ng/ml a 15,15+ 0,39 pg/ml.
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Tableau XXXI : Variabilité en composés polyphénoliques et concentration inhibant 50% de

radicaux des extraits des accessions de S. rotundifolius en fonction des zones climatiques du

Burkina Faso et du Ghana

Polyphénols Flavonoides Flavonols
totaux totaux totaux ICso

Zone climatique (mg EAG/g) (mg EQ/g) (mg ER/g) (ng/ml)
Sahélienne (<600mm) 114,14+ 1,75a 55,29+ 1,04a 25,35+ 0,94a 0,50+ 0,001e
Soudano-sahélienne (600-900mm) 103,48+ 0,53b 50,27+ 0,64b 23,4+ 1,91b 4,12+ 0,81d
Soudanienne (>900mm) 95,24+ 1,06¢ 45,31+ 0,83¢c 18,49+ 0,51¢c 6,023+ 0,84¢c
sudan-savanah (900-1000mm) 88,08+ 0,95¢ 30,39+ 1,03d 10,11+ 0,63d 11,95+ 1,06b
guinea-savanah (1100-1200mm 78,19+ 0,65d 26,79+ 0,83d 8,99+ 0,41d 15,15+ 0,39a
Pr>F 0,017 0,014 0,033 0,019
Significatif Oui Oui Oui Oui

Légende : a, b, ¢, d, et e : classes de valeurs issues de la comparaison par le test de Newman et Keuls telles que
a>b>c> d>e, Oui : significatif au seuil de 0,05 ; EAG : équivalent acide gallique ; EQ : équivalent quercétine ; ER

: équivalent rutine

4.2.5. Corrélations entre les teneurs en composés polyphénoliques et la concentration

inhibant 50% de radicaux de S. rotundifolius

Des fortes corrélations entre les teneurs en composés polyphénoliques ont été observées. Les
plus fortes corrélations ont été observées entre la teneur en flavonoides totaux et la teneur en
flavonols totaux (r=0,72), entre la teneur en polyphénols totaux et la teneur en flavonoides
totaux avec r=0,55 (tableau XXXII). L’activité antioxydante est négativement corrélée a la

teneur en composé€s polyphénoliques (r=-0.20).

Tableau XXXII: Matrice de corrélations bivariées entre les teneurs en composés

polyphénoliques et la concentration inhibant 50% de radicaux

Variables Polyphénols Flavonoides Flavonols IC50
Polyphénols 1

Flavonoides 0,55%* 1

Flavonols 0,416* 0,72%* 1

IC50 -0,20* -0,12 -0,11 1

Légende : * : significatif au seuil de 0,05 ; ** : significatif au seuil de 0,01
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4.2.6. Structuration de la variabilité des composés polyphénoliques des accessions de S.
rotundifolius en fonction des composés polyphénoliques et la concentration inhibant 50%
de radicaux

La classification ascendante hiérarchique (CAH) a été faite sur la base de la teneur de
polyphénols totaux, de flavonoides totaux, de flavonols totaux et de leur activité antioxydante.

Le dendrogramme issu de la CAH révele une répartition des 121 accessions en trois groupes

(figure 28).
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Le tableau XXXIII présente pour chaque groupe issu de la CAH, le nombre d’accessions et
leurs provenances. Le groupe I est constitué de 33 accessions dont 22 du Ghana et 11 du Burkina
Faso. Le groupe II est composé de 32 accessions dont 20 du Ghana et 12 du Burkina Faso.
Quant au groupe III, il est constitu¢ de 56 accessions dont 39 accessions du Ghana et 17 du

Burkina Faso.

Tableau XXXIII : Composition des groupes issus de la CAH des accessions de S. rotundifolius

du Burkina Faso et du Ghana

Groupes | 111 I Total
Effectifs 33 32 56 121
Burkina 11 12 17 40

Provenances Faso
Ghana 22 20 39 81

4.2.7. Caractérisation des groupes d’accessions de S. rotundifolius en fonction des
polyphénols et la concentration inhibant 50% de radicaux issus de la CAH

La caractérisation des groupes de S. rotundifolius en fonction des polyphénols et de 1’activité
antioxydante issus de la CAH a été faite grace a 1’Analyse Factorielle Discriminante (AFD).
Elle a été réalisée sur la base de la teneur en polyphénols, en flavonoides, en flavonols et de
’activité antioxydante (figure 29). Le Plan /2 de I’AFD, avec 100% de I’inertie totale, associe
d’une part la teneur en polyphénols, en flavonoides et en flavonols a I’axe F1 (93,37% de
I’inertie totale). Le plan %2 associe d’autre part I’activité antioxydante (IC50) a I’axe F2 (6,63%
de I’inertie totale) (figure 30).

Variables (axes F1 et F2 : 100,00 %)

vonols
1C50

Flavonypld
es

-1 -075 -05 025 0 025 05 075 1
F1(93,37 %)

Figure 29: Association des polyphénols,des flavonoides; des flavonols et concentration

inhibant 50% de radicaux de S. rotundifolius aux axes de I’AFD
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Ohservations (axes F1 et F2 : 100,00 %)

F2 (6.63 %)
(=]

F1 (93,37 %)

Légende : GI, GII et GIII : différents groupes issus de la CAH
Figure 30: plan /2 de I’AFD des groupes issus de la CAH de teneur des des polyphénols,des
flavonoides ; des flavonols et de la concentration inhibant 50% de radicaux des accessions de

S, rotundifolius

L'analyse de variance a révélé des différences significatives entre les groupes pour les composés
polyphénoliques et de la concentration inhibant 50% de radicaux (tableau VI). Le groupe (GI)
a été caractérisé par des teneurs en composés polyphénoliques les plus fortes (polyphénols =
133.13+ 3,15 mg EAG/g, flavonoides= 74,51ct 1,65 mg EQ/g et flavonols=35,23+ 2,94 mg
ER/g). Les accessions du groupe I ont enregistré 1’activité antioxydante la plus forte (5,06+
0,64 ng/ml).

Le deuxiéme groupe (GII) a été caractérisé par des teneurs en composés polyphénoliques
comprises entre les deux autres groupes (polyphénols = 112,43+ 1,05 mg EAG/g, flavonoides=
48,70+ 1,08 mg EQ/g et Flavonols=16,42+ 1,08 mg ER/g) avec une concentration inhibitrice
50 (IC50) de 11,29+ 0,85 pg/ml.

Le troisiéme groupe (GIII), opposé au premier (GI), a été caractérisé par des teneurs en
composés polyphénoliques faibles (polyphénols =71,04+ 0,83 mg EAG/g, flavonoides= 33,29+
1,93 mg EQ/g et flavonols=13,25+ 1,05 mg ER/g) avec pouvoir antioxydant faible dont la
concentration inhibitrice 50 (IC50) est de 18,24b+ 1,01 pg/ml.
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Tableau XXXIV: Teneurs en composés polyphénoliques et la concentration inhibant 50% de

radicaux des accessions de S. rotundifolius par groupe issu de la CAH

Polyphénols Flavonoides  Flavonols

totaux (mg totaux (mg totaux IC50
Groupes EAG/g) EQ/g) (mg ER/g) (pg/ml)
I 133.13+3,15a  74.51+1,65a 35.23+2.94a 5.06% 0,64c
11 112.43+1,05b  48.70+ 1,08b 16.42+1,08b 11.29+ 0,85b
111 71.04+ 0,83¢ 33.29+1,93¢  13.25+1,05¢ 18.24+1,01a
p-value <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001

Légende : a, b et ¢ : classes de valeurs issues de la comparaison par le test de Newman et Keuls telles que a>b>c,

EAG : équivalent acide gallique ; EQ : équivalent quercétine, ER : équivalent rutine

L'analyse de variance des teneurs en composés polyphénoliques et la capacité anti-radicalaire
des accessions de S. rotundifolius en fonction des groupes issues de la caractérisation
agromorphologique a révélé des différences significatives entre les groupes pour les teneurs en
flavonoides totaux et en flavonols totaux (tableau XXXV). Le groupe VI constitué d’accessions
de petite taille, a maturité précoce et a faible productivité a été caractérisé par de fortes teneurs
en flavonoides totaux et en flavonols totaux (flavonoides= 56,369+ 3,28 mg EQ/g et
flavonols=25,145+ 1,92 mg ER/g).

Le deuxieme groupe II caractérisé par un fort développement végétatif, un cycle long avec une
bonne productivité pour la caractérisation agromorphologique a été caractérisé par de faibles
teneurs en flavonoides totaux et en flavonols totaux (flavonoides=29,402+ 8,47 mg EQ/g et

flavonols=8,855+ 4,97mg ER/g).
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Tableau XXXV: Teneurs en composés polyphénoliques et la concentration inhibant 50% de

radicaux des accessions de S. rotundifolius en fonction des groupes issues de la caractérisation

agromorphologique

Polyphénols totaux  Flavonoides totaux Flavonols totaux  IC50

Groupes (mg EAG/g) (mg EQ/g) (mg ER/g) (ng/ml)

I 113,540+ 10,46 42,309+ 6,56 ab 13,720+ 3,85 ab 13,290+ 3,05
II 87,968+ 13,51 29,402+ 8,47 b 8,855£497b 11,400+ 3,94
I 110,884+ 6,49 49,852+ 4,07ab 20,812+ 2,38 ab 11,443+ 1,89
v 114,054+ 7,05 57,049+ 4,42 a 21,900+ 2,59 ab 18,676+ 2,06
\Y% 106,005+ 7,59 51,694+ 4,75 ab 18,935+ 2,79 ab 13,049+ 2,21
VI 103,868+ 5,23 56,369+ 3,28 a 25,145+ 192 a 12,591+ 1,52
Pr>F 0,541 0,033 0,015 0,156

Légende : a et b : classes de valeurs issues de la comparaison par le test de Newman et Keuls telles que a>b,

EAG : équivalent acide gallique ; EQ : équivalent quercétine, ER : équivalent rutine

L'analyse de variance des teneurs en composés polyphénoliques et la capacité anti-radicalaire
des accessions de S. rotundifolius en fonction des groupes issues de la caractérisation
moléculaire a révélé une différence significative entre les groupes pour les teneurs en
polyphénols totaux (tableau XXXVI). Le groupe IV ayant les faibles paramétres de diversité
génétique a enrégistré les plus fortes teneurs en polyphénols totaux (polyphénols=125,956+
7,40 mg EAG/g).

Les groupes (GII) et (GIII) ont été caractérisés par de faibles teneurs en polyphénols totaux

avec respectivement 102,380+ 5,10 mg EAG/g et 101,992+ 5,53 mg EAG/g.

Tableau XXXVI: Teneurs en composés polyphénoliques et la concentration inhibant 50% de

radicaux des accessions de S. rotundifolius en fonction des groupes issues de la caractérisation

moléculaire

Polyphénols totaux ~ Flavonoides totaux  Flavonols totaux 1C50

Groupes  (mg EAG/g) (mg EQ/g) (mg ER/g) (ng/ml)

I 108,936+ 5,89 ab 51,617+ 3,92 19,607+ 2,31 12,028+ 1,79
II 102,380+ 5,10 b 54,113+ 3,40 19,182+ 2,00 15,303+ 1,55
I 101,992+ 5,53 b 48,396+ 3,69 22,122+ 2,17 12,837+ 1,68
v 125,956+ 7,40 a 54,170+ 4,93 24,799+ 2,90 13,254+ 2,25
Pr>F 0,045 0,674 0,371 0,536

Légende : a et b : classes de valeurs issues de la comparaison par le test de Newman et Keuls telles que a>b,
EAG : équivalent acide gallique ; EQ : équivalent quercétine, ER : équivalent rutine
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4.3. Discussion

Les résultats montrent l'existence d'une grande variabilit¢é pour la teneur en composés
polyphénoliques des accessions de S. rotundifolius du du Ghana et du Burkina Faso. Cette
variabilité porte sur les polyphénols, des flavonoides, des flavonols et I’activité antoxydante
des extraits des feuilles de S. rotundifolius. Les flavonoides sont connus pour leurs propriétés
hypoglycémiantes et antidiabétiques (PARK et a/., 2019). Plusieurs mécanismes sont attribués
aux flavonoides pour cette activité. Selon LIGA et al. (2023), les flavonoides préviennent le
diabeéte en inhibant I’alcalose réductase. En outre, plusieurs études ont démontré que la
consommation d’aliments riches en flavonoides est inversement corrélée au risque de
développer des maladies cardio-vasculaires (TRESSERRA et al., 2018 ; CICCONE et al.,
2020).

CARLOS et al. (2013), préconisent un minimum de 50 mg EAG /g pour les polyphénols dans
les plantes médicinales. S. rotundifolius est une plante utilisée dans le traitement d’un grand
nombre de maladies. C’est une espece hautement médicinale et son efficacité s’expliquerait par
la richesse et la diversité de ses composés chimiques (NACOULMA, 1996).

Le facteur «zone climatique» est le facteur ayant le plus influ¢ sur la variabilité des feuilles
des accessions de S. rotundifolius du Ghana Burkina Faso et du Ghana en teneurs des
composés phytochimiques. En effet, les teneurs en composés phytochimiques des accessions
de la zone sahélienne du Burkina Faso sont plus élevées par rapport a celles des zones
climatiques soudano-sahélienne, soudanienne du Burkina Faso et des zones climatiques
sudan-savanah et guinea-savanah du Ghana. En général, les teneurs des polyphénols varient
qualitativement et quantitativement d'une plante a 1’autre ; cela peut tre attribué a plusieurs
facteurs tels que les facteurs climatiques et environnementaux et la zone géographique
(EBRAHIMI et al., 2008 ; FALLEH et al., 2008). La résistance d’une plante dans une zone
peut se justifier, du point de vue physiologique, par sa capacité a survivre et a croitre. La
résistance globale d’une plante au stress hydrique apparait comme le résultat de nombreuses
modifications phénologiques, pour permettre le maintien de la croissance, du développement
et de production (RAO et al., 2006). Ainsi, la balance entre 1'acclimatation aux stress dépend
d'interactions complexes entre, d'une part la production et l'utilisation du pouvoir réducteur
des radicaux libres générés par le flux d'électrons dans les chloroplastes, et d'autre part de
antioxydants qui détoxifient ces radicaux libres et donc influe sur leur pouvoir de
signalisation (HEO et al., 2007).

Les accessions de la zone climatique sahélienne présentent les meilleures activités

antioxydantes. L’activité antiradicalaire des extraits des accessions de la zone climatique
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sahélienne (0,50+ 0,001 pg/ml) est trente fois supérieure a celle des extraits des accessions de
la zone climatique guinea-savanah du Ghana (15,15+ 0,39 pg/ml). Selon CAI et al. (2006) ce
sont les flavanols qui présentent une meilleure activité anti-DPPH. D’autres études ont montré
qu’il existe bien un lien étroit entre les teneurs en polyphénols totaux et I’activité antioxydante
de plusieurs composés d’origine végétale. Cette activité serait proportionnelle a la teneur en
polyphénoliques totaux (DIEYE et al., 2024). Ainsi les teneurs en polyphénoliques totaux
pourraient justifier la meilleure activité des accessions de la zone climatique sahélienne.

Les corrélations positives trouvées entre les polyphénols, les flavonoides et les flavonols
indiquent que les accessions a forte teneur en polyphénols ont une teneur élevée en flavonoides.
En effet, les flavonols sont un sous-groupe de flavonoides qui sont un des sous-groupes de
composés polyphénoliques. Cette faible contribution des flavonoides totaux aux phénoliques
totaux pourrait s’expliquer par le fait que les feuilles de nos plantes renferment des teneurs en
protéines et en sucres non discriminés par I’éthanol au cours de 1’extraction et par le réactif de
Folin-Ciocalteu (FCR) au cours du dosage. L'activité anti-oxydante des extraits végétaux a été
corrélée a leur teneur totale en phénols en raison de leur capacité a récupérer les radicaux libres
(EDZIRI et al., 2012). La corrélation entre les phénols totaux et les flavonoides, trouve
probablement son explication dans le fait que les flavonoides sont les composés
polyphénoliques majoritaires. Les concentrations importantes notamment en polyphénols
totaux, en flavonoides et phénols des feuilles montrent que S. rotundifolius est une source

prometteuse en métabolites secondaires.

Conclusion

Le dosage des composés phytochimiques des 121 accessions de S. rotundifolius a permis de
mettre en évidence la présence des polyphénols totaux, de flavonoides totaux et des flavonols
totaux dans les feuilles. Les extraits méthanoiques des feuilles des accessions possédent une
activité antioxydante trés importante, grace a leurs constituants (composés polyphénoliques).
Cette ¢tude a permis d’identifier des accessions potentielles en polyphénols totaux, en
flavonoides totaux et en flavonols totaux, possédant des activités antioxydantes appréciables.
Par ailleurs les activités antioxydantes de ces différents extraits sont en grande partie liées a la
zone climatique. Ce travail est une premicre initiative sur la phytochimie des feuilles de S.
rotundifolius au Burkina Faso et il serait intéressant pour la suite de I’étude de mener les études
phytochimiques sur les différentes parties de la plante (feuilles, tiges et racines) .Ceci
contribuera a approfondir la connaissance phytochimique de S. rotundifolius et contribuer a sa

valorisation.
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Conclusion générale et perspectives

S. rotundifolius est 'une des plantes négligées ou mineures dont les ressources génétiques ont
été peu caractérisées ou valorisées. La présente étude a abordé trois aspects de la plante. Il s’agit
de sa variabilité agromorphologique, de la caractérisation génétique a 1’aide des SSRs et de la
caractérisation biochimique par le criblage des accessions en métabolites secondaires. Ces

différents points ont permis de réaliser les objectifs de cette ¢tude.

Une importante diversité morphologique structurée en six groupes a été mise en évidence au
sein de la collection de S. rotundifolius du Burkina Faso et du Ghana. L’organisation de cette
diversité¢ dépend plus du facteur « zone climatique » que du facteur « pays ». Des fortes
corrélations entre les caractéres quantitatifs ont €té révélées et pourront étre exploitées dans de
futurs travaux de sélection.

L’analyse de la diversité a 1’aide des marqueurs moléculaires SSR a révélé également la
présence d’un polymorphisme structuré en quatre groupes génétiques. Cette structuration est
faiblement influencée par le facteur « zone pays ». La diversité révélée dans cette étude pourrait
étre exploitée dans de programmes d’amélioration et de valorisation de S. rotundifolius.

Quant a la caractérisation biochimique sur la base d’extraits de feuilles, elle a montré 1’existence
d’une variabilité au sein de la collection de S. rotundifolius du Burkina Faso et du Ghana. Ces
accessions sont riches en polyphénols, en flavonoides, en flavonols et ont une capacité
antioxydante trés ¢élevée. Les accessions de la zone sahélienne du Burkina Faso ont été les
accessions ¢lites pour la teneur en métabolites secondaires et en capacité antioxydante.

S. rotundifolius appartient a une famille de plante (Lamiacées) dont la diversité
génétique a été peu étudi¢e. Les microsatellites validés pourront servir de base pour 1’analyse
du polymorphisme de I’ADN nucléaire des plantes de la famille des Lamiacées.

Nous suggérons des tests multi locaux dans chaque zone climatique afin de mieux
appréhender I’influence des différents facteurs sur le niveau et I’organisation de la diversité de
S. rotundifolius du Burkina Faso et du Ghana.

Les accessions ayant montré une grande variabilité en métabolites secondaires, il serait
important de faire I’analyse nutritionnelle des tubercules des accessions potentielles en
métabolites secondaires de la collection afin d’apprécier la valeur nutritionnelle et la valeur
thérapeutique de de S. rotundifolius. La réussite de ces travaux pourra par la suite servir de
modele pour la valorisation et la proposition d’une core collection de S. rotundifolius de la sous-

région encore sous exploité.
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ANNEXES

ANNEXE I : Donnés brute du Criblages phytochimiques des feuilles de S. rotundifolius

Accessions Polyphénol Flavonoides IC50 Flavonols
totaux (mg/g) (ng/ml) (mg/g)
(mg/g)

Colonnel Origine Test 1 Test2 | Test3 | Moyenne | SD Test 1 Test2 | Test Moyenne | SD Test 1 Test2 | Test3 Moyenne | SD Testl Test2 | Test3 | Moyenne | SD
E101 Gourma 87,05 86,44 83,79 85,76 1,73 | 21,83 23,46 ;3,06 22,79 0,85 10,42 10,44 | 10,47 10,44 0,03 11,57 11,99 | 10,75 | 11,44 0,63
E080 kourweogo | 94,19 92,56 | 95,21 93,98 1,34 | 40,60 41,41 39,78 | 40,60 0,82 | 5,80 5,67 5,67 5,71 0,08 | 21,06 20,47 | 19,29 | 20,27 0,90
E105 Sissili 72,78 71,97 75,23 73,33 1,70 | 47,53 50,79 55,28 | 51,20 3,89 | 9,33 9,85 9,88 9,69 0,31 31,05 29,88 | 30,46 | 30,46 0,59
E104 Gourma 72,78 72,17 74,21 73,06 1,05 | 45,08 43,45 45,08 | 44,54 0,94 10,42 10,48 | 10,52 10,47 0,05 | 23,98 21,04 | 24,57 | 23,20 1,89
E22 Nahouri 132,10 132,30 | 132,71 | 132,37 0,31 | 68,33 66,29 66,70 | 67,11 1,08 | 2,61 2,65 2,68 2,65 0,04 17,53 19,29 | 18,70 | 18,51 0,90
E110 Gourma 88,68 90,11 88,89 89,23 0,77 | 48,75 49,98 47,94 | 48,89 1,03 | 21,33 23,00 | 23,78 22,70 1,25 | 28,70 26,35 | 26,35 | 27,13 1,36
E112 Nombiel 73,19 72,78 74,21 73,40 0,73 | 31,21 30,40 29,18 | 30,26 1,03 5,21 5,23 522 522 0,01 14,57 13,99 | 15,75 | 14,77 0,90
E113 Gourma 76,66 75,03 77,47 76,39 1,25 | 40,19 41,00 39,78 | 40,32 0,62 10,45 10,42 | 10,67 10,51 0,14 | 9,30 8,71 10,47 | 9,49 0,90
El16 Nombiel 75,23 75,64 | 76,25 75,71 0,51 | 30,40 29,99 32,03 | 30,81 1,08 19,89 18,78 | 17,54 18,74 1,18 11,06 12,24 | 9,30 10,86 1,48
E118 Nombiel 96,84 96,63 95,61 96,36 0,66 | 57,71 50,16 51,38 | 53,08 4,05 | 5,21 5,20 5,33 5,25 0,07 18,70 20,47 | 17,53 | 18,90 1,48
E120 Nombiel 76,25 76,25 77,88 76,79 0,94 | 41,41 41,82 42,63 | 41,96 0,62 | 22,12 22,23 | 22,37 22,24 0,13 | 22,23 19,88 | 23,40 | 21,83 1,80
E122 Nombiel 139,64 140,86 | 140,46 | 140,32 0,62 | 14,90 15,72 15,31 | 15,31 0,41 10,11 11,23 11,42 10,92 0,71 2,24 1,65 2,83 2,24 0,59
E126 Bazega 149,83 149,02 | 149,22 | 149,36 0,42 | 67,92 67,11 68,33 | 67,79 0,62 | 547 5,56 6,32 5,78 0,47 | 39,28 38,11 | 41,05 | 39,48 1,48
E128 Bazega 138,42 138,21 | 139,03 | 138,55 0,42 | 43,45 47,53 41,41 | 44,13 3,12 | 22,63 22,20 | 24,30 23,04 1,11 14,00 11,65 | 12,82 | 12,82 1,18
E139 Passoré 88,92 86,89 88,52 88,11 1,08 | 41,00 42,23 40,60 | 41,28 0,85 | 22,43 2321 | 25,11 23,58 1,38 | 26,94 22,82 | 23,41 | 24,39 2,23
E140 Passoré 97,86 97,86 | 99,08 98,26 0,71 | 74,04 76,08 75,67 | 75,26 1,08 | 5,12 5,32 5,34 5,26 0,12 | 57,51 55,75 | 52,81 | 55,35 2,38
E131 bazega 94,59 95,82 95,41 95,27 0,62 | 53,01 53,83 54,65 | 53,83 0,82 | 8,21 8,75 10,87 9,28 1,41 29,88 30,46 | 32,81 | 31,05 1,56
E144 Passoré 63,00 63,00 | 64,83 63,61 1,06 | 36,52 36,92 33,25 | 35,57 2,01 25,67 26,14 | 24,86 25,56 0,65 | 9,88 8,11 6,94 8,31 1,48
E146 Boulkiemdeé | 112,12 110,29 | 110,90 | 111,10 0,93 | 29,58 29,18 29,58 | 29,45 0,24 11,87 12,53 12,67 12,36 0,43 3,42 4,59 5,18 | 4,40 0,90
E148 Passoré 141,48 141,88 | 142,90 | 142,09 0,73 | 70,78 70,37 68,74 | 69,96 1,08 | 31,00 31,33 | 32,00 31,44 0,51 32,23 35,17 | 32,81 | 33,40 1,56
E149 Passoré 87,26 87,66 88,68 87,87 0,73 | 44,67 43,04 42,23 | 43,31 1,25 | 20,83 20,85 | 21,32 21,00 0,28 19,29 23,41 | 19,29 | 20,66 2,38
E155 Sanmatenga | 159,82 162,27 | 159,82 | 160,64 1,41 | 83,83 83,01 85,05 | 83,97 1,03 | 2,56 2,61 2,64 2,60 0,04 | 43,99 44,57 | 46,93 | 45,16 1,56
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E147 kourweogo 129,40 129,40 | 127,98 | 128,93 0,82 | 63,03 57,32 62,62 | 60,99 3,19 12,42 12,21 12,52 12,38 0,16 | 38,69 39,28 | 31,04 | 36,34 4,59
E157 Sanmatenga | 122,93 121,30 | 124,35 | 122,86 1,53 | 70,37 74,04 74,86 | 73,09 2,39 | 532 6,43 7,84 6,53 1,26 | 53,98 51,63 | 55,16 | 53,59 1,80
E160 Boulkiemdé | 117,42 116,00 | 117,42 | 116,95 0,82 | 16,53 15,72 16,12 | 16,12 0,41 6,23 6,34 6,21 6,26 0,07 | 5,18 6,94 5,77 5,96 0,90
El67 Boulkiemdé | 56,07 54,24 56,07 55,46 1,06 | 22,65 25,91 25,50 | 24,69 1,78 13,89 13,45 13,98 13,77 0,28 10,59 10,70 | 11,59 | 10,96 0,55
E173 Gourma 112,33 112,33 | 111,31 | 111,99 0,59 | 70,57 71,79 79,75 | 74,04 4,99 | 7,21 7,45 8,67 7,78 0,78 31,62 39,86 | 38,09 | 36,52 4,34
E181 Kourweogo | 130,26 131,28 | 131,28 | 130,94 0,59 | 76,08 75,26 75,67 | 75,67 0,41 16,46 17,23 18,25 17,31 0,90 10,47 9,88 11,65 | 10,67 0,90
E182 Kourweogo | 66,06 67,48 67,48 67,01 0,82 | 20,61 22,24 23,87 | 22,24 1,63 16,33 18,33 17,00 17,22 1,02 1,65 1,06 0,48 1,06 0,59
E187 Sanmatenga | 131,49 130,26 | 130,26 | 130,67 0,71 | 67,52 68,74 67,11 | 67,79 0,85 58,40 54,50 | 56,10 56,33 1,96 | 35,75 39,28 | 33,40 | 36,14 2,96
E19 kadiogo 61,44 65,12 63,69 63,42 1,85 | 40,19 41,00 42,63 | 41,28 1,25 28,32 28,67 | 29,56 28,85 0,64 | 9,88 9,30 8,71 9,30 0,59
E30 Nahouri 148,00 148,41 | 147,59 | 148,00 0,41 | 82,61 94,84 90,76 | 89,40 6,23 3,61 3,73 3,82 3,72 0,11 29,88 28,11 | 26,94 | 28,31 1,48
E35 Nahouri 136,99 136,18 | 137,81 | 136,99 0,82 | 29,58 26,32 27,14 | 27,68 1,70 | 6,12 6,23 7,13 6,49 0,55 13,41 15,76 | 14,59 | 14,59 1,18
E36 Nahouri 44,51 46,34 44,51 45,12 1,06 | 27,14 28,77 26,32 | 27,41 1,25 19,86 19,00 19,60 19,49 0,44 10,82 11,65 | 10,41 | 10,96 0,63
E78 Nahouri 145,76 147,39 | 146,16 | 146,44 0,85 | 83,83 85,46 85,87 | 85,05 1,08 1,31 1,32 1,43 1,35 0,07 | 31,64 29,29 | 32,23 | 31,05 1,56
E80 Nahouri 96,84 97,24 98,06 97,38 0,62 | 88,72 89,13 90,76 | 89,54 1,08 8,23 9,11 9,67 9,00 0,73 13,41 11,65 | 10,47 | 11,84 1,48
E83 kourweogo 127,62 125,78 | 125,78 | 126,39 1,06 | 85,87 87,09 87,91 | 86,96 1,03 20,70 21,60 | 21,30 21,20 0,46 | 39,87 38,69 | 36,93 | 38,50 1,48
E91 kourweogo 140,86 139,85 | 140,25 | 140,32 0,51 | 42,23 40,19 41,41 | 41,28 1,03 6,56 8,34 8,35 7,75 1,03 14,59 15,76 | 14,00 | 14,78 0,90
E95 Gourma 50,79 50,39 59,16 53,45 4,95 | 28,36 23,46 18,57 | 23,46 4,89 | 20,83 21,12 | 21,15 21,03 0,18 6,36 6,94 7,53 6,94 0,59
E006 Passoré 113,14 113,35 | 113,96 | 113,48 0,42 | 55,28 55,69 54,87 | 55,28 0,41 3,47 4,23 4,67 4,12 0,61 23,41 22,23 | 24,58 | 23,41 1,18
QA99005 Upper East 100,30 100,91 | 101,32 | 100,85 0,51 | 52,02 52,42 50,38 | 51,61 1,08 7,24 7,35 7,56 7,38 0,16 | 42,21 44,57 | 49,86 | 45,55 3,92
QUO19-1 Upper East 125,17 124,35 | 125,17 | 124,90 0,47 | 58,95 58,13 60,17 | 59,09 1,03 3,67 3,56 3,11 3,45 0,30 10,47 12,24 | 12,82 | 11,84 1,22
UE006 Upper East | 83,59 80,53 81,35 81,82 1,58 | 49,16 50,38 49,98 | 49,84 0,62 10,23 10,45 10,32 10,33 0,11 9,88 11,06 | 9,30 10,08 0,90
UE008 Upper East 121,30 120,68 | 118,24 | 120,07 1,62 | 78,94 78,53 73,63 | 77,03 2,95 14,97 14,98 15,11 15,02 0,08 | 41,63 43,40 | 42,22 | 42,42 0,90
UEO009 Upper East 108,86 109,68 | 108,25 | 108,93 0,72 | 79,75 78,12 76,90 | 78,26 1,43 7,23 7,45 8,02 7,57 0,41 19,87 18,69 | 16,93 | 18,50 1,48
UEO0103 Upper East 114,37 113,55 | 109,07 | 112,33 2,85 | 69,15 67,11 66,29 | 67,52 1,47 | 2,64 2,69 2,78 2,70 0,07 | 24,58 25,76 | 28,11 | 26,15 1,80
UEO013 Upper East 112,33 110,70 | 110,49 | 111,17 1,01 | 31,62 32,85 34,07 | 32,85 1,22 16,98 17,45 16,78 17,07 0,34 17,51 16,34 | 16,93 | 16,93 0,59
UEO13RT Upper East 101,52 100,51 | 100,91 | 100,98 0,51 | 45,49 47,53 46,31 | 46,44 1,03 18,21 18,34 19,08 18,54 0,47 19,29 18,12 | 18,70 | 18,70 0,59
UEO014 Upper East 165,32 165,73 | 167,16 | 166,07 0,96 | 63,84 60,17 65,88 | 63,30 2,89 14,87 15,21 15,32 15,13 0,23 6,36 5,77 6,94 6,36 0,59
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UEOI4R/T | Upper East | 101,32 99,69 [ 101,12 | 100,71 0,89 [ 71,59 7323 [ 7037 | 71,73 143 [ 1320 [ 13,70 ] 12,98 [ 13,29 037 | 34,58 36,93 | 38,11 | 36,54 1,80
UEO17 Upper East | 101,73 104,79 | 104,58 | 103,70 1,71 | 41,41 4223 | 40,19 | 41,28 1,03 | 1121 [ 1132 [ 1142 | 11,32 0,11 | 13,41 14,00 | 15,18 | 14,20 0,90
UE028 Upper East | 106,21 106,42 | 107,03 | 106,55 042 | 51,20 49,16 | 50,38 | 50,25 1,03 | 1926 [ 1927 [ 19,68 | 19,40 024 | 18,12 18,70 | 18,70 | 18,51 0,34
UE018-1 Upper East | 117,22 119,05 | 118,04 | 118,10 | 0,92 | 42,63 4223 | 40,60 | 41,82 108 | 1334 | 1342 | 13,67 | 1348 0,17 | 25,17 25,76 | 29,88 | 26,94 2,56
UE022-1 Upper East | 122,32 121,70 | 122,52 | 122,18 | 0,42 | 64,66 67,92 | 65,48 | 66,02 1,70 | 423 432 | 434 430 0,06 | 26,94 24,58 | 25,76 | 25,76 1,18
UEOI9YT | Upper East | 167,77 167,36 | 168,99 | 168,04 | 0,85 | 61,80 63,44 | 6507 | 63,44 1,63 | 623 6,56 | 6,72 6,50 025 | 22,82 21,64 | 22,82 | 22,43 0,68
UE020 Upper East | 101,32 101,93 | 102,34 | 101,86 | 0,51 | 19,79 1939 | 18,16 | 19,11 085 | 10,12 [ 1023 | 10,68 | 10,34 030 | 6,36 577 | 753 | 655 0,90
UE022/RT | Upper East | 106,01 105,81 | 105,40 | 105,74 | 031 | 60,58 62,21 | 63,03 | 61,94 125 | 6,21 632 | 6,97 6,50 041 | 24,00 21,64 | 24,00 | 23,21 1,36
UE023YT | Upper East | 96,23 96,02 | 96,43 | 96,23 0,20 | 47,94 46,71 | 48,75 | 47,80 1,03 | 821 831 | 887 8,46 036 | 13,41 14,59 | 12,24 | 13,41 1,18
UE029 Upper East | 108,45 107,84 | 107,44 | 107,91 0,51 | 35,70 36,92 | 3529 | 35,97 085 | 10,12 | 1034 | 10,07 | 10,18 0,14 | 4,00 459 [ 342 | 400 0,59
UE040 Upper East | 105,19 106,42 | 106,62 | 106,08 | 0,77 | 84,24 83,01 | 82,20 | 83,15 1,03 | 9,67 1020 | 9,11 9,66 0,55 | 15,76 15,76 | 15,18 | 15,57 0,34
UE044 Upper East | 161,86 161,45 | 16125 | 161,52 | 031 | 82,61 83,01 | 83,83 | 83,15 0,62 | 9,85 987 | 9,78 9,83 0,05 | 3517 34,58 | 34,58 | 34,77 0,34
UE046 Upper East | 60,15 59,54 | 60,76 | 60,15 0,61 | 2224 2346 | 28,77 | 24,82 347 | 5,02 506 | 5,11 5,06 0,05 | 9,30 8,12 | 812 | 851 0,68
UE052 Upper East | 171,85 172,66 | 17327 | 17259 | 0,72 | 77,71 80,57 | 80,57 | 79,62 1,65 | 5,75 586 | 5,96 5,86 0,11 | 29,88 28,70 | 29,29 | 29,29 0,59
UE058 Upper East | 28,96 29,78 | 29,37 | 2937 041 | 13,06 13,06 | 12,24 | 12,79 047 | 2730 [2620 | 2680 | 2677 0,55 | 5,18 342 [ 400 | 420 0,90
UE045 Upper East | 77,88 78,90 | 78,08 | 78,29 0,54 | 62,21 60,17 | 58,13 | 60,17 2,04 | 823 829 | 843 8,32 0,10 | 48,69 46,93 | 49,87 | 48,49 1,48
UE066 Upper East | 139,23 137,81 | 139,03 | 138,60 | 0,77 | 87,09 85,05 | 86,28 | 86,14 1,03 | 7,12 724 | 736 7,24 0,12 | 53,39 52,81 | 5339 | 53,20 0,34
UE067 Upper East | 72,78 72,58 | 72,99 | 72,78 0,20 | 51,20 52,02 | 51,20 | 51,47 047 | 1323 [ 1335 [ 1356 | 13,38 0,17 | 2223 25,17 | 24,00 | 23,80 1,48
UE073 Upper East | 155,54 141,88 | 161,25 | 152,89 9,95 | 78,94 6833 | 80,16 | 75,81 6,50 | 1533 | 1543 | 1593 15,56 032 | 2517 2223 | 21,64 | 23,02 1,89
UEO74SA | Upper East | 48,94 4832 | 48,94 | 48,73 035 | 28,77 29,99 | 27,54 | 28,77 122 | 835 987 | 10,05 | 942 0,93 | 11,06 11,65 | 14,00 | 12,24 1,56
UE076 Upper East | 150,85 151,46 | 150,44 | 150,92 | 0,51 | 37,74 38,15 | 37,74 | 37,88 024 | 923 932 | 941 9,32 0,09 | 16,35 15,18 | 15,76 | 15,76 0,59
UE078 Upper East | 119,05 119,87 | 120,28 | 119,73 0,62 | 60,99 71,19 | 73,63 | 68,60 6,71 | 2330 | 2390 | 23,78 | 23,66 032 | 5222 52,81 | 52,81 | 52,61 0,34
UE080 Upper East | 155,13 155,13 | 154,52 | 154,93 035 | 59,77 6507 | 60,17 | 61,67 295 | 10,87 | 11,67 | 12,45 11,66 0,79 | 12,82 14,00 | 15,18 | 14,00 1,18
UE081 Upper East | 133,12 132,71 | 132,51 | 132,78 | 0,31 | 27,95 29,18 | 30,40 | 29,18 122 [ 1512 [ 1521 | 1592 | 1542 044 | 6,94 930 | 8,12 | 8,12 1,18
UE097 Upper East | 118,85 129,04 | 129,04 | 12564 | 5,88 | 85,46 86,28 | 85,87 | 85,87 041 | 1290 [ 1280 | 12,90 | 12,87 0,06 | 31,05 33,99 | 35,75 | 33,60 2,38
UE089 Upper East | 118,85 117,22 | 119,05 | 11837 1,01 | 85,05 88,32 | 89,95 | 87,77 249 | 512 543 | 552 5,36 021 | 3987 39,28 | 41,63 | 40,26 1,22
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UE093 Upper East 132,91 133,73 | 133,32 | 133,32 0,41 | 41,82 39,37 40,60 | 40,60 1,22 9,85 9,92 10,14 9,97 0,15 12,23 14,88 | 12,82 | 13,31 1,39
UE094AG Upper East | 88,48 82,77 82,16 84,47 3,49 | 34,48 34,89 31,21 | 33,53 2,01 20,23 20,32 | 20,37 20,31 0,07 15,18 16,94 | 18,70 | 16,94 1,76
UE095 Upper East | 95,21 94,19 95,41 94,93 0,66 | 65,07 62,62 64,25 | 63,98 1,25 5,12 5,23 5,25 5,20 0,07 | 29,88 30,46 | 27,52 | 29,29 1,56
UE102 Upper East 106,01 105,19 | 104,58 | 105,26 0,72 | 52,02 53,24 54,06 | 53,10 1,03 15,06 15,15 15,20 15,14 0,07 | 9,30 8,71 11,65 | 9,88 1,56
UE104 Upper East | 86,03 86,44 86,24 86,24 0,20 | 63,84 66,29 64,66 | 64,93 1,25 7,23 7,34 7,42 7,33 0,10 | 33,98 31,04 | 34,57 | 33,20 1,89
UE109 Upper East | 44,25 44,66 45,06 44,66 0,41 | 21,41 21,82 20,19 | 21,14 0,85 8,05 8,26 8,29 8,20 0,13 12,82 12,24 | 11,06 | 12,04 0,90
UEL10 Upper East 130,67 131,90 | 131,90 | 131,49 0,71 | 100,55 96,47 98,51 | 98,51 2,04 10,02 9,78 10,98 10,26 0,63 35,17 34,58 | 35,75 | 35,17 0,59
UEL12 Upper East | 87,26 86,85 87,66 87,26 0,41 | 43,45 44,27 43,04 | 43,59 0,62 | 23,23 23,46 | 23,89 23,53 0,34 12,82 14,00 | 11,65 | 12,82 1,18
UELLS Upper East 111,92 110,90 | 111,10 | 111,31 0,54 | 65,88 64,66 63,03 | 64,52 1,43 13,34 13,67 13,87 13,63 0,27 | 21,64 21,06 | 18,12 | 20,27 1,89
UEL16 Upper East 163,29 164,92 | 163,69 | 163,97 0,85 | 51,20 49,16 50,38 | 50,25 1,03 7,04 7,23 8,12 7,46 0,58 | 29,29 28,11 | 28,70 | 28,70 0,59
UEIL19 Upper East 116,40 122,52 | 128,63 | 122,52 6,11 | 63,03 67,52 54,46 | 61,67 6,63 9,11 9,21 9,23 9,18 0,06 | 21,64 22,82 | 24,00 | 22,82 1,18
UEI122 Upper East 136,79 136,99 | 135,97 | 136,58 0,54 | 38,96 40,60 39,78 | 39,78 0,82 6,53 7,11 7,85 7,16 0,66 16,94 19,29 | 19,88 | 18,70 1,56
UE127 Upper East 117,22 120,07 | 120,68 | 119,33 1,85 | 82,61 89,13 85,87 | 85,87 326 | 7,23 7,34 7,54 7,37 0,16 | 28,70 29,29 | 31,64 | 29,88 1,56
UE128 Upper East | 64,22 64,22 64,02 64,16 0,12 | 54,46 53,65 56,50 | 54,87 1,47 | 20,67 20,33 19,98 20,33 0,35 16,94 18,12 | 16,35 | 17,14 0,90
UE13 Upper East | 92,76 92,56 94,19 93,17 0,89 | 41,82 41,41 35,29 | 39,51 3,66 13,16 13,34 13,76 13,42 0,31 23,41 24,58 | 26,94 | 24,98 1,80
UE134 Upper East | 37,52 37,93 38,74 38,06 0,62 | 7,97 8,78 6,74 7,83 1,03 11,72 11,89 11,95 11,85 0,12 #DIV/0! #DIV/0!
UEI136 Upper East | 90,72 91,94 91,33 91,33 0,61 | 40,19 38,56 39,37 | 39,37 0,82 6,08 6,56 6,76 6,47 0,35 | 26,94 22,82 | 23,41 | 24,39 2,23
UE141 Upper East 112,33 111,31 | 113,14 | 112,26 0,92 | 28,36 29,99 27,95 | 28,77 1,08 3,43 3,45 3,65 3,51 0,12 11,06 9,88 11,65 | 10,86 0,90
UE146 Upper East 150,24 150,85 | 149,22 | 150,10 0,82 | 77,30 80,57 75,26 | 77,71 2,67 19,60 18,60 19,10 19,10 0,50 | 3,42 5,18 4,00 4,20 0,90
UE150 Upper East 142,09 144,33 | 144,33 | 143,58 1,29 | 87,09 87,09 88,32 | 87,50 0,71 4,89 4,76 4,93 4,86 0,09 | 31,64 33,99 | 29,88 | 31,83 2,06
UE156 Upper East | 61,37 60,96 61,98 61,44 0,51 | 36,92 36,52 36,11 | 36,52 0,41 17,08 17,43 17,56 17,36 0,25 11,65 13,41 | 12,24 | 12,43 0,90
UEI157 Upper East 150,85 151,87 | 151,46 | 151,40 0,51 | 80,57 80,57 81,38 | 80,84 0,47 10,06 10,23 10,67 10,32 0,31 20,47 23,41 | 22,23 | 22,04 1,48
UE174 Upper East | 76,05 73,19 75,43 74,89 1,50 | 49,98 49,57 51,61 | 50,38 1,08 36,00 37,00 | 38,00 37,00 1,00 14,59 15,76 | 16,94 | 15,76 1,18
uw Upper West | 103,56 104,17 | 103,97 | 103,90 0,31 | 58,54 57,32 57,32 | 57,73 0,71 7,23 7,34 7,32 7,30 0,06 | 21,63 19,87 | 24,57 | 22,03 2,38
Uwo1s Upper West | 80,53 80,94 81,75 81,07 0,62 | 48,75 51,20 51,20 | 50,38 1,41 15,06 15,34 16,21 15,54 0,60 | 24,58 27,52 | 23,41 | 25,17 2,12
Uwo19 Upper West | 110,70 110,49 | 109,27 | 110,15 0,77 | 54,87 56,50 56,50 | 55,96 0,94 10,09 11,23 11,56 10,96 0,77 16,35 17,53 | 18,70 | 17,53 1,18
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UWO021YT Upper West | 109,47 109,27 | 110,29 | 109,68 0,54 | 15,72 18,16 16,94 | 16,94 1,22 11,21 11,32 11,13 11,22 0,10 | 2,83 4,59 5,77 4,40 1,48
UWO024TP Upper West | 149,43 151,46 | 150,24 | 150,38 1,03 | 29,18 29,58 27,54 | 28,77 1,08 | 24,89 25,02 | 25,45 25,12 0,29 | 8,82 9,88 8,23 8,98 0,84
UWO026JA Upper West | 65,45 63,82 65,65 64,97 1,01 | 21,02 20,61 19,39 | 20,34 0,85 11,23 11,56 11,78 11,52 0,28 | 2,83 4,59 5,77 4,40 1,48
UWO067TTA | Upper West | 70,34 69,93 70,95 70,41 0,51 | 34,48 36,11 36,52 | 35,70 1,08 5,09 5,67 6,02 5,59 0,47 19,88 19,29 | 18,70 | 19,29 0,59
UWO068MK | Upper West | 81,14 80,12 79,71 80,33 0,73 | 36,92 32,85 30,81 | 33,53 3,12 8,33 8,41 8,40 8,38 0,04 | 3,42 4,59 4,00 4,00 0,59
UWO065BY Upper West | 90,93 91,94 92,76 91,88 0,92 | 58,13 58,95 59,36 | 58,81 0,62 7,76 797 8,67 8,13 0,48 | 26,35 28,11 | 25,76 | 26,74 1,22
Uwo070SC Upper West | 47,71 49,75 49,14 48,87 1,05 | 34,07 33,25 33,66 | 33,66 0,41 18,54 18,23 18,98 18,58 0,38 11,06 10,47 | 9,88 10,47 0,59
UWO073JD Upper West | 65,65 65,04 65,24 65,31 0,31 | 34,07 34,89 34,07 | 34,34 0,47 | 23,07 23,97 | 23,47 23,50 0,45 | 23,41 24,00 | 22,23 | 23,21 0,90
UW077Z] Upper West | 111,10 110,70 | 110,70 | 110,83 0,24 | 70,37 68,74 72,82 | 70,64 2,05 8,53 8,78 8,89 8,73 0,18 18,70 17,53 | 15,76 | 17,33 1,48
UWO078JT Upper West | 146,16 145,96 | 147,18 | 146,44 0,66 | 69,96 70,37 72,41 | 70,91 1,31 2,23 2,54 2,67 2,48 0,23 22,23 24,00 | 22,23 | 22,82 1,02
UWO088TD Upper West | 128,84 130,47 | 128,23 | 129,18 1,16 | 65,88 66,29 65,07 | 65,75 0,62 10,43 11,12 12,21 11,25 0,90 | 32,81 39,87 | 33,40 | 35,36 391
UWO093BS Upper West | 134,75 133,53 | 131,08 | 133,12 1,87 | 21,02 22,65 20,61 | 21,43 1,08 12,34 12,45 13,23 12,67 0,49 | 4,00 4,59 2,24 3,61 1,22
UWO097CB Upper West | 155,34 156,15 | 155,95 | 155,81 0,42 | 27,14 25,10 25,91 | 26,05 1,03 7,11 7,23 7,32 7,22 0,11 1,06 2,24 2,83 2,04 0,90
UWO099HL Upper West | 165,32 174,09 | 163,90 | 167,77 5,52 | 83,42 79,75 78,94 | 80,70 2,39 | 31,25 31,44 | 31,75 31,48 0,25 5,77 6,94 6,36 6,36 0,59
UWI15 Upper West | 124,97 124,56 | 125,98 | 125,17 0,73 | 34,48 33,66 35,29 | 34,48 0,82 11,12 11,43 11,76 11,44 0,32 16,94 15,18 | 16,35 | 16,16 0,90
UW23LT Upper West | 154,93 153,91 | 154,52 | 154,45 0,51 | 74,04 72,00 68,33 | 71,46 2,89 | 23,63 23,64 | 24,56 23,94 0,53 31,05 30,46 | 32,81 | 31,44 1,22
UWS54BK Upper West | 67,28 68,71 69,32 68,44 1,05 | 27,95 26,32 25,91 | 26,73 1,08 11,76 12,05 12,32 12,04 0,28 5,77 4,00 4,59 4,79 0,90
UW62KG Upper West | 85,63 87,05 86,24 86,31 0,72 | 46,31 44,27 46,31 | 45,63 1,18 10,11 11,65 11,45 11,07 0,84 | 28,11 26,35 | 29,29 | 27,92 1,48
UW61WT Upper West | 64,63 63,20 64,22 64,02 0,73 | 27,54 27,95 27,14 | 27,54 0,41 16,32 16,87 17,31 16,83 0,50 19,29 17,53 | 21,06 | 19,29 1,76
UW65BY Upper West | 102,14 99,08 99,89 100,37 1,58 | 63,44 65,48 64,25 | 64,39 1,03 19,33 18,53 19,73 19,20 0,61 39,86 32,21 | 33,39 | 35,16 4,12
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ANNEXE II : Liste des accessions de S. rotundifolius par activité

Code Caractérisation  Caractérisation  Caractérisation
N°  d’accessions Pays Provenance = moléculaire agromorphologique biochimique
1 ACCO01022YT Ghana Upper East * *
2 QA99058RT Ghana Upper East * * *
3 QA99005 Ghana Upper East *
4  UEO023 Ghana Upper East *
5 UEO081 Ghana Upper East * *
6  UEO0S88 Ghana Upper East *
7  UWO066YA Ghana Upper West * *
8 UWO070AIA  Ghana Upper West * *
9 UWO072ID Ghana Upper West *
10 UWO086M Ghana Upper West *
11 UW62KGl1 Ghana Upper West * *
12 UW70KGl1 Ghana Upper West *
13 WHITE Ghana Upper East *
14  ACCO/022YT Ghana Upper East * *
15 ACC200-008 Ghana Upper East *
16 QAO019-1 Ghana Upper East * * *
17 QA9023YY  Ghana Upper East *
18 QART Ghana Upper East *
19 UEO001 Ghana Upper East *
20 UEO001-1 Ghana Upper East *
21 UEOOIYT Ghana Upper East * *
22 UE004 Ghana Upper East *
23 UE004-1 Ghana Upper East *
24 UEO005 Ghana Upper East *
25 UEO005-1 Ghana Upper East *
26 UE006 Ghana Upper East * * *
27 UE006YT Ghana Upper East *
28 UEO008 Ghana Upper East * * *
29 UEO009 Ghana Upper East * * *
30 UE09-1 Ghana Upper East * *
31 UEO010-RT Ghana Upper East *
32 UEO11 Ghana Upper East *
33 UEOI12 Ghana Upper East * *
34 UEO0I13 Ghana Upper East * * *
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35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71

UEO13RT
UEO14
UEO014-1
UEO14RT
UEO15
UEO017
UEO017-1
UEO017-3
UEO17A
UEO17A/RT
UEO018-1
UEO020
UEO21IT
UEO022/RT2
UEO022-1
UEO19YT
UEO023Y3R
UEO028
UEO029
UEO033
UEO031
UE032
UEO034
UEO035
UE040
UEO043
UEO038
UE044
UEO045
UE046
UE052
UEO057
UEO058
UEO059
UEO063
UEO60NK
UEO061

Ghana
Ghana
Ghana
Ghana
Ghana
Ghana
Ghana
Ghana
Ghana
Ghana
Ghana
Ghana
Ghana
Ghana
Ghana
Ghana
Ghana
Ghana
Ghana
Ghana
Ghana
Ghana
Ghana
Ghana
Ghana
Ghana
Ghana
Ghana
Ghana
Ghana
Ghana
Ghana
Ghana
Ghana
Ghana
Ghana
Ghana

Upper East
Upper East
Upper East
Upper East
Upper East
Upper East
Upper East
Upper East
Upper East
Upper East
Upper East
Upper East
Upper East
Upper East
Upper East
Upper East
Upper East
Upper East
Upper East
Upper East
Upper East
Upper East
Upper East
Upper East
Upper East
Upper East
Upper East
Upper East
Upper East
Upper East
Upper East
Upper East
Upper East
Upper East
Upper East
Upper East
Upper East
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72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
&9
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108

UEO065
UE066
UE067
UEO070
UEO073
UE0721D
UEO074SA
UEO076
UEO078
UEO080
UEO081
UEO83ZR
UE084
UEO086
UEO088
UEO88TT
UEO089
UEO089-1
UE093
UE094AG
UE093-BS
UEO095
UE097
UE099
UE101
UE102
UE103
UE104
UE107
UE109
UEI110
UE112
UE113
UE114
UE115
UEI116
UEI119

Ghana
Ghana
Ghana
Ghana
Ghana
Ghana
Ghana
Ghana
Ghana
Ghana
Ghana
Ghana
Ghana
Ghana
Ghana
Ghana
Ghana
Ghana
Ghana
Ghana
Ghana
Ghana
Ghana
Ghana
Ghana
Ghana
Ghana
Ghana
Ghana
Ghana
Ghana
Ghana
Ghana
Ghana
Ghana
Ghana
Ghana

Upper East
Upper East
Upper East
Upper East
Upper East
Upper East
Upper East
Upper East
Upper East
Upper East
Upper East
Upper East
Upper East
Upper East
Upper East
Upper East
Upper East
Upper East
Upper East
Upper East
Upper East
Upper East
Upper East
Upper East
Upper East
Upper East
Upper East
Upper East
Upper East
Upper East
Upper East
Upper East
Upper East
Upper East
Upper East
Upper East
Upper East
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109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145

UEI120
UE121
UE122
UE124
UE126
UE127
UE128
UEI129
UE134
UE135
UEI136
UE141
UE142
UE143
UE148
UE150
UEI51
UEI152
UE153
UEI156
UEI157
UE159
UE165
UE165-1
UE167
UE17-1
UE173
UE174
UE183
UE185
Uuw
Uuwoo7
UWO008-FD
UWOISRT
Uwo15s
Uwoo03
Uwo19

Ghana
Ghana
Ghana
Ghana
Ghana
Ghana
Ghana
Ghana
Ghana
Ghana
Ghana
Ghana
Ghana
Ghana
Ghana
Ghana
Ghana
Ghana
Ghana
Ghana
Ghana
Ghana
Ghana
Ghana
Ghana
Ghana
Ghana
Ghana
Ghana
Ghana
Ghana
Ghana
Ghana
Ghana
Ghana
Ghana
Ghana

Upper East
Upper East
Upper East
Upper East
Upper East
Upper East
Upper East
Upper East
Upper East
Upper East
Upper East
Upper East
Upper East
Upper East
Upper East
Upper East
Upper East
Upper East
Upper East
Upper East
Upper East
Upper East
Upper East
Upper East
Upper East
Upper East
Upper East
Upper East
Upper East
Upper East
Upper West
Upper West
Upper West
Upper West
Upper West
Upper West
Upper West
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146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169

170

171

172

173

174

175

176

177

178

UWO19R3Y
UWO021YT
UWO024TP
UWO026JA
UWO023LT
UWO034ENS
UWO054BK
UWO061WT
UWO062KG
UWO062KGA
UWO065BY
UWO070KG
UWO066YA
UWO067TTA
UW068MK
Uwo073JD
UW076 MM
UWO076MN
UWO077ZT
UWO078JT
UWO088TD
UWO099HL
UWO093BS
UwW097CB

E006

EO011

E013

E018

E022

E036

E019

E053

E058

Ghana
Ghana
Ghana
Ghana
Ghana
Ghana
Ghana
Ghana
Ghana
Ghana
Ghana
Ghana
Ghana
Ghana
Ghana
Ghana
Ghana
Ghana
Ghana
Ghana
Ghana
Ghana
Ghana

Ghana
Burkina
Faso
Burkina
Faso
Burkina
Faso
Burkina
Faso
Burkina
Faso
Burkina
Faso
Burkina
Faso
Burkina
Faso
Burkina
Faso

Upper West
Upper West
Upper West
Upper West
Upper West
Upper West
Upper West
Upper West
Upper West
Upper West
Upper West
Upper West
Upper West
Upper West
Upper West
Upper West
Upper West
Upper West
Upper West
Upper West
Upper West
Upper West
Upper West
Upper West

Passoré
Passoré
kadiogo
kadiogo
Nahouri
Nahouri
kadiogo
Nahouri

Nahouri
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179

180

181

182

183

184

185

186

187

188

189

190

191

192

193

194

195

196

197

198

199

200

201

202

203

204

205

E078

E080

E030

E081

E035

E036

E082

E083

E085

E086

E088

E088

E090

E091

E0105

E092

E093

E094

E095

E096

E098

E100

E101

E102

E103

E110

E104

Burkina
Faso
Burkina
Faso
Burkina
Faso
Burkina
Faso
Burkina
Faso
Burkina
Faso
Burkina
Faso
Burkina
Faso
Burkina
Faso
Burkina
Faso
Burkina
Faso
Burkina
Faso
Burkina
Faso
Burkina
Faso
Burkina
Faso
Burkina
Faso
Burkina
Faso
Burkina
Faso
Burkina
Faso
Burkina
Faso
Burkina
Faso
Burkina
Faso
Burkina
Faso
Burkina
Faso
Burkina
Faso
Burkina
Faso
Burkina
Faso

Nahouri
Nahouri
Nahouri
Nahouri
Nahouri
Nahouri
kourweogo
kourweogo
kourweogo
kourweogo
kourweogo
kourweogo
kourweogo
kourweogo
Sissili
Sissili
Sissili
Sissili
Gourma
Gourma
Gourma
Gourma
Gourma
Gourma
Gourma
Gourma

Gourma
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206

207

208

209

210

211

212

213

214

215

216

217

218

219

220

221

222

223

224

225

226

227

228

229

230

231

232

E113

E116

E112

E118

E119

E120

E122

E123

E126

E128

E130

E133

E134

E131

E136

E138

E139

E140

E144

E148

E149

E150

E154

E155

E160

El64

E146

Burkina
Faso
Burkina
Faso
Burkina
Faso
Burkina
Faso
Burkina
Faso
Burkina
Faso
Burkina
Faso
Burkina
Faso
Burkina
Faso
Burkina
Faso
Burkina
Faso
Burkina
Faso
Burkina
Faso
Burkina
Faso
Burkina
Faso
Burkina
Faso
Burkina
Faso
Burkina
Faso
Burkina
Faso
Burkina
Faso
Burkina
Faso
Burkina
Faso
Burkina
Faso
Burkina
Faso
Burkina
Faso
Burkina
Faso
Burkina
Faso

Gourma
Nombiel
Nombiel
Nombiel
Nombiel
Nombiel
Nombiel
Nombiel
Bazega
Bazega
Bazega
Bazega
Bazega
Bazega
Bazega
Bazega
Passoré
Passoré
Passoré
Passoré
Passoré
Passoré
Passoré
Sanmatenga
Boulkiemdé
Boulkiemdé

Boulkiemdé

114



233

234

235

236

237

238

239

240

241

242

243

244

245

246

247

248

249

250

251

252

253

254

255

256

257

258

259

E165-2

El167

El167-1

E168

E170

E171

E173

E174

E177

E179

E175

E181

E183

E147

E182

E185

E186-1

E187

E189

E192

E193-1

EC

ET

ET2

E120

E125

E150

Burkina
Faso
Burkina
Faso
Burkina
Faso
Burkina
Faso
Burkina
Faso
Burkina
Faso
Burkina
Faso
Burkina
Faso
Burkina
Faso
Burkina
Faso
Burkina
Faso
Burkina
Faso
Burkina
Faso
Burkina
Faso
Burkina
Faso
Burkina
Faso
Burkina
Faso
Burkina
Faso
Burkina
Faso
Burkina
Faso
Burkina
Faso
Burkina
Faso
Burkina
Faso
Burkina
Faso
Burkina
Faso
Burkina
Faso
Burkina
Faso

Boulkiemdé
Boulkiemdé
Gourma
Gourma
Gourma
Gourma
Gourma
Gourma
Gourma
Gourma
kourweogo
kourweogo
kourweogo
kourweogo
kourweogo
kourweogo
kourweogo
Sanmatenga
Zoundweogo
Zoundweogo
Zoundweogo
Sissili
kadiogo
kadiogo
Zoundweogo
Zoundweogo

Zoundweogo
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260

261

262

263

264

265

266

267

E159

E165

E173

E157

E186

E30

E82

E95

Burkina
Faso
Burkina
Faso
Burkina
Faso
Burkina
Faso
Burkina
Faso
Burkina
Faso
Burkina
Faso
Burkina
Faso

Zoundweogo
Sanmatenga
Sanmatenga
Sanmatenga
Zoundweogo
Nahouri
kourweogo

sissili
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