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Résumé

Notre travail a réalisé sur deux especes légumineuses, la lentille (Dahra, Idlep 3, Idlep 1) et la
feve (Aguadulce, Shale,Histal). Le but de notre étude est d’établir des caryotypes de ces deux
especes, en utilisant la technique de cytogénétique classique.Nous avons pu identifier
lagarniture chromosomique des deux espéces est: 2n=2x= 14 du Lens culinarisMedik et
2n=2x=12 ; 2n=2x=14 du Vicia faba L. Le caryotype de I’espéce Lens culinaris Medik est
symétrique trois paires de type submétacentrique et quatre paires chromosomiques de type
métacentriques. Pour I’espéce Vicia faba L., le caryotype est aussi, symétrique, avec un paire
chromosomique de type métacentrique et cing ou six autres paires chromosomiques de type
acrocentriques. Egalement, les satellites sont présents chez les deux especes. Les

chromosomes B sont mis en évidence,aussi,chez les deux especes.

Mots clés : Lens culinaris Medik, Vicia faba L., nombre de base, caryotypes, satellites,
chromosome B.



Abstract

This work was carried out on two species legumes lens and (Dahra,ldlep3,ldlepl)and
bean(Aguadule, Shale, Histal).The aim of our study is to establish karyotypes of both species,
using the Technical classical cytogenetic. One could identify the chromosome of the two
species(2n = 2x = 14 for Lens culinaris Medik and 2n = 2x = 12 ;2n = 2x = 14 Vicia faba L).
The karyotype of the species Lens culinaris Medik is symmetrical: three pair’s chromosome
submetacentric type and four pairs of metacerntric chromosome type. For the species Vicia
faba L., the karyotype is symmetrical, with a type metacentric chromosome and five or six
other pairs of acrocentric chromosome type. Also, the satellites are present in both species. B

chromosomes are detected also tow the species.

Key words : Lens culinaris Medik, Vicia faba L., karyotype, satellites, chromosome B.
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Introduction

Les légumineuses constituent une immense famille de plantes dont le seul caractere
commun est d’avoir un ovaire libre, constitue par un seul carpelle qui donne un fruit appelé
« gousse » ou « légume ». on compte 475 genres environ 16400 especes se repartissant en
trois familles : Mimosiddea, Caesalpinoideae et Papilionoideae (ou Fabaceae ).
Les Fabacées, avec 10000 espéces représentent d’ailleurs la plus grande partie des
I[égumineuses, on y trouve des arbres, la plupart exotiques, voire des lianes, mais surtout de
nombreuses especes herbacées vivaces ou annuelles (Guignard et al., 2004).
Beaucoup d’espéces sont cultivées pour leurs graines qui sont riches en amidon (le Féve, |
haricot, le Pois, le Pois chiche) en huile (Arachide, Soja), ou en protéines (Fenugrec, Lupin,
Soja) les tréefles, les luzernes, le sainfoin et le loties servent a I’alimentation des bétails.

Les légumineuses alimentaires représentent de par la superficie qu’elles occupent, une
place importante dans le systéme agraire et I’agroéconomie de nombreux pays du monde
(Bacha et Ouane, 2003).Ces légumineuses tiennent une part trés importante des travaux
accomplis dans divers domaines tel que : I’agronomie, la cytogénétique, 1’entomologie, la
phytopathologie, et la physiologie (Baudoin et al., 2001).A c6té de leur importance
économique, agronomique et écologique, les légumineuses (fabacées), constituent un enjeu a
caractere stratégique pour plusieurs pays. Les légumineuses a graines constituent toujours une
part importante de I’alimentationdu monde, particulierement dans les pays en développement
ou elles sont la principale source de protéines pour I’homme. Citons le haricot (Phaseolus
vulgaris) en Amérique Latine, le Pois Chiche (Cicer arietinum L.), la lentille (Lens culinaris)
et la Féve (Vicia faba) dans le bassin méditerranéen, le Soja (Glycine max) en Asie sans
oublier 1’Arachide (Arachis hypogea) et le Pois (Pisum sativum) dans le monde
entier.(Lazrek et al .,2008 ). Ces légumineuses a graines permettent d’apporter au moins 33%
des besoins humains en protéines alimentaires (Vance et al., 2000).

La richesse des Iégumineuses en protéines permet de corriger dans une certaine mesure les
carences en protéines animales, ainsi que le déséquilibre alimentaire des populations qui ont

tendance a se nourrir exclusivement de ceréales, selon (Obaton, 1980) un hectare de



I[égumineuses alimentaires produit un tonne de protéines, soit 10 fois plus qu’une production
d’un ¢levage a viande sur la méme surface.

L’ Algérie, comme beaucoup de pays en voie de développement attribue une place de
choix a cette culture dotée d’une bonne valeur nutritive, les 1égumes secs telles que e pois
chiche, le petit pois, la lentille se placent aprés les céréales. Malgré les efforts déployés, la
production nationale reste encore tres insuffisante (Toulaiti, 1988).La région de I’Est algérien
présente un climat méditerranéen relevant des étages bioclimatiques humide, subhumide et
semi-aride, elle se caractérise par une grande diversité de légumineuses spontanées et
cultivées .Parmi les Iégumineuses alimentaires, la culture de la lentille a été favorisée par le
Ministere Algérien de I'Agriculture depuis les années 2007-2008(FAO, 2006).

Parmi les légumineuses alimentaires, la culture de la lentille a été favorisée par le
Ministere Algérien de I'Agriculture depuis les années 2007-2008 (http://www.minagri.dz). La
lentille Lens culinaris Medik (2n=2x=14) est une légumineuse de domaine traditionnel en
Asie a l'ouest, I'Ethiopie et I'Afrique du Nord (Sharma et Muelbauer, 2007 ; Brink et Belay,
2006 ,Staginnus et al., 1999). En Algérie, Beaucoup de variétés de lentilles cultivées ont
disparu. De nos jours la lentille cultivée est soit locale de mélanges variables ou d'origine
européenne. Plusieurs variétés ont été introduites, et plusieurs nouvelles d'entre elles ont été
sélectionnées en fonction de leur capacité d'adaptation aux différentes conditions
agroclimatiques rencontrées dans le pays (FAO, 2006).la feve est une culture importante, et
est considérée comme sources cruciale de protéines pour les humains et pour les animaux,
notamment pour les pays méditerranéens et la Chine (Crépona et al., 2010) . La féve,
représente une production mondiale de 3515748 T (FAOSTAT, 2011). En Algérie, la féve est
cultivée dans différentes régions du pays. La production nationale de la féve verte de la
campagne 2011 est de 19763670x.

Dans le cadre d’un projet de recherche portant sur une ’étude cytogénétique des Fabacées
(Iégumineuses alimentaires), mené au laboratoire de Génétique, Biochimie et Biotechnologies
végétales, nous nous sommes intéressés a 1’étude comparative caryomorphologique de Six
variétés appartenant a deux especes légumineuses différentes: la lentille (Lens culinaris
Medik, 2n=2x=14) et la feve (Vicia faba L., 2n=2x=12, 2n=2x=14), dévoilées par la
technique de coloration classique.

Il s’agit de mettre en évidence :
-L’ identification des chromosomes du génome de chaque espéce.
- I’établissement et la Caractérisation des différents caryotypes.

- L’analyse comparative entre les chromosomes des especes étudiées.



Chapitre | : Revue bibliographique

1-1 Genéralités sur les Fabacées
La famille des Iégumineuses (ou Fabaceae) est tres diverse, elle comprend des especes
importantes sur le plan économique dont les légumineuses a graines, les oléagineuses, les
plantes fourrageres, les arbustes, ainsi que les arbres tropicaux ou subtropicaux. Cette famille
est classée en trois sous-familles : les Caesalpinioideae, les Mimosoideae et les
Papilionoideae (Faboideae). La plupart des plantes cultivées appartiennent a cette derniére
sous-famille.
Les Caesalpinioideae regroupent environ 150 genres et 2200 espéces et sont principalement
constituées de plantes ornementales et d’arbres a bois ou alimentaires (Young et al.,2003).Par
ailleurs, les Mimosoideaes sont constituées de 62 genres, dont 2500 espéces sont presentes
principalement dans les foréts tropicales et subtropicales avec notamment les genres Acacia et
Albizia. (Young et al.,2003). Les Papilionoideaes; qui représentent la sous-famille la plus
diverse avec 429 genres et environ 12000 espéces et qui regroupent les especes cultivées les
plus importantes économiquement. Trois groupes majeurs sont présents au sein de cette sous-
famille : les Phaseolides, par exemple : le Soja (Glycine max), le Haricot (Phaseolusvulgaris),
et parmi les Galegoides: la Feve (Vicia faba L.), le Pois (Pisum sativum), la Luzerne
(Medicago sativa) et le Pois chiche (Cicer arietinum).Enfin, le groupe des Aeschynomeneae:
comme 1’ Arachide (Arachis hypogaea)(Younget al.,2003) (Fig. 1).

Galegoides

Pisum \Pois)
Vicia(Féve)

basal
genera

i 1
|

Figure 1 : Arbre génétique des papilionideae (d’aprés Wojciechowski et al., 2004).



Les Papilionoideaes sont des fleurs en forme de papillon avec un pétale supérieur appelé étendard,
deux pétales latéraux ou ailes et une caréne formée par deux pétales inférieurs unis; les sépales au
nombre de 5, sont soudés en tube ; les 10 étamines sont habituellement incluses dans les pétales, unies
par leurs filets en un tube qui entoure le pistil, ou avec une étamine (Maxted et Bennett, 2001)
(Fig2)..

Tribu Genre  Espece
Lens L. culinaris (lentil) \
=Viceae Vicia V. faba (faba bean)

Pisum P sativum (garden pea)

-[Mclilotus M. officinalis (sweet clover)

Légumineuses tempérée
L Trifolie Trifolium T. pratense (red clover) . )
a Trifolicac=— / (Galegoides)
—Medicago M. sativa (alfalfa)
M. truncatula

Cicereae Cicer C. arietinum (chickpea)

Loteae Lotus L. japonicus J

Phaseolus P, yulgaris (common bean) §

Vigna V. radiata (mung bean)

e Phiassolene - » Légumineuses tropicale
Glycine G, max (soybean) (Phaseoloides)
Cajanus  C. cajan (pigeonpea)
Papilionoideae

Figure 2 : Dendrogramme représentant les relations phylogénétiques des légumineuses
Papilionoideae(Zhu et al., 2005).



Leur capacite a établir des symbioses avec les bactéries du genre Rhizobium leur permet de
produire de grandes quantités d’ammonium.

Les légumineuses ont une grande importance au niveau agricole. Elles sont classées au
deuxiéme rang mondial derriere les céréales. Elles sont cultivées pour leurs graines et
constituent une part importante de I’alimentation dans le monde, particulierement dans les
pays en développement ou elles sont source de protéines pour I’homme. Mais aussi pour la
production animale en termes de nourriture animale et de fourrages. Elles contiennent
généralement 20-30% de protéines et sont particulierement riches en lysine (Durantigius,
1997 ;Djbali, 2008). Elles comportent également des huiles. Cependant, les légumineuses
jouent un réle important dans les écosystemes naturels, en agriculture et en agroforesterie.

Les Fabacées avec 10000 especes représentent d’ailleurs la plus grande partie des
Iégumineuses, ony trouve des arbres ,la plupart exotiques ,voire des lianes , mais surtout de
nombreuses espéces herbacées vivaces ou annuelles (guignard et al., 2004) ,souvent volubiles
et grimpantes , soit par enroulement (Phaeilus,Physostigma), soit grace a des vrilles folaires
(Lathyrus, Pisum ,Vicia).

Beaucoup d’especes sont cultivées pour leurs graines qui sont riches en amidon (Feve,
Haricot, Lentille, Pois, pois chiche), en huile (Arachide, Soja)ou en protéines (Fenugrec
Jupin, Soja )les tréfles, les luzernes, les sainfoin et les lotie servent a I’alimentation du bétail
(Come et al. ,2006).

De ce fait, les Légumineuses sont parmi les plantes les plus étudiées (Patriarca et al, 2004 ;
Gage, 2004; Stacey et al, 2006). Notamment, 1’émergence de deux plantes modeéles : le lotier
Lotus japonicus ( Handberg et Stougaard, 1992 ; Udvardi et al, 2005) et la luzerne
Medicago truncatula( Barker et al, 1990) a permis d’accélérer 1’étude des mécanismes de
mise en place de la symbiose.

Les légumineuses Une des plus importantes familles parmi les dicotylédones... C'est la famille
végétale qui fournit le plus grand nombre d'especes utiles a I'nomme, qu'elles soient
alimentaires, industrielles ou médicinales, comprenant des plantes herbacées, des arbres, des
arbustes ou des lianes, a feuilles habituellement composées, souvent trifoliolées, rarement
simples, généralement avec des stipules.

Les légumineuses alimentaires tiennent une part tres importante des travaux accomplis dans
des domaines aussi divers que I’agronomie, la génétique, I’entomologie, la phytopathologie et

la physiologie (Baudoin et al., 2001).



Les légumineuses constituent la troisiéme super famille par ordre d’importance chez les
angiospermes, constituent un des groupes de végétaux supérieurs les plus abondant et les plus
diversifié (Allen, 1981 ; Broughton, 1984). Cette famille posseéde 674 genres et plus de
18000 espéces, la placant en seconde position derriére les Poaceae, en terme de diversité
(Polhill et al., 1981).

Ce sont des plantes hermaphrodites, autogame (sauf la feve a tendance allogame et haricot
d'Espagne et Orteil de précheur (P. coccineus), allogames). La visite des fleurs par les
insectes peut dans une faible proportion induire des croisements (féve).

1-2 Présentation des espéeces d’étude

1-2-1 Les lentilles (Lens culinaris Medik)

La Lentille cultivée, la Lentille comestible ou la Lentille (Lens culinaris Medik., 1787) est
une espece. Les lentilles font partie des légumes secs appréciés en Europe méme si la
production mondiale est faible: 2800 000 tonnes par an. La lentille fait partie de
I’alimentation humaine depuis la préhistoire. Tronant parmi les légumineuses ayant la plus
petite taille, la lentille a ’avantage de nécessiter un temps de cuisson plus court que la
majorité des légumineuses. Durant la derniere décennie ; on estime que la consommation

mondiale de lentilles a augmenté d’environ 3%par année.(Saskatchewan,2000).

Figure 3: plante de lentille (a gauche) et diverses de variétes de la lentille (a droite).

La lentille cultivée (Lens culinaris) est une légumineuse importante et populaire utilisée
principalement pour l'alimentation humaine, la paille peut également étre utilisée comme

aliment de qualité supérieure pour le bétail ou en tant que source de matiéres organiques pour
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I'amélioration des sols (Saskatchewan,Pulse ,Growers, 2000). La lentille est surtout cultivée
pour ses graines mdres qui sont consommees principalement en sauce et en soupe. Les jeunes
gousses, les graines germees et les feuilles se consomment comme légume.

Les graines de lentille peuvent servir de nourriture parfois aux animaux, en particulier les
volailles pour leur procurer des protéines. La lentille se cultive parfois pour le fourrage ou
comme engrais vert (Brink et Belay, 2006) (Fig3).

2-1-1 Origine et distribution géographique

L’ancétre du Lens culinaris est le Lens orientalis (Ladizinsky et al.,1984).Le centre d'origine
de la lentille cultivée se situe au Proche-Orient (Zohary, 1972)d’ou elle s’est diffusée vers la
M¢éditerranée, en Asie, en Afrique et en Europe, c’est un desplus anciens légumes secs
cultivés (Brink et Belay, 2006). La lentille est maintenant cultivée partout dans le monde :
sous-continent indien, Moyen-Orient, Afrique du Nord, Europe du Sud, le Nord et le Sud
d'’Amérique et en Australie (Chahota et al.,2007).

2-1-2 Systématique des lentilles

L’espéce Lens culinaris (lentille cultivée) appartient au genre Lens, classé dans la tribu des
Viciae. Lors d’une révision récente du genre Lens (Brink et Belay, 2006), 4 espéces sont
retenues :

Lens culinaris: a été divisée en quatre sous especes principales :

_subsp. culinaris (la lentille cultivée),

_ subsp. odemensis,

_ subsp. orientalis,

_ subsp. tomentosus.

* Lens ervoides

* Lens nigricans

* Lens lamottei

La lentille cultivée est classee en deux groupes selon la taille de la graine. Le groupe
macrosperma prédominant principalement en Afrique du Nord, en Europe et en Amérique
(diamétre supérieur a 6 mm), tandis que Le groupe microsperma (diamétre inférieur a 6 mm)

domine en Asie, en Egypte, et en Ethiopie (Brink et Belay, 2006).

2-1-2 Classification taxonomique




AT

Régne : Plantae

Super division : Spermatophyta
Division : Magnoliophyta
Classe : Magnoliopsida

Sous classes: Rosidae

Ordre : Fabales.

Famille :Fabaceae

Genre : Lens

é* V7 ) Espeéce : Lens culinaris Medik

2-1-3 Evolution de la culture de la lentille en Algérie.

La lentille a été cultivée avant 1830 dans jardins des fellahs (surtout en Kabylie), jusqu’a
1940 une étude a révélé que les lentilles rencontrées en Afrique du nord appartiennent a
deux sous especes:la lentilles petite verte de puy (Lens exculenta Moench ,sp.
Microspermavra. Dupuyensis Barul.)a été premiére des variétés européennes introduites
en grande culture en Algérie.Dans certaines régions ,des cultures de puy vert et de lentille
large ont coexisté et des croisements naturels se sont produits qui ont donnée naissance a
la ((Ientille verte d’ Algérie)).(Vandenberg et Slinkard,1990).

2-2 laféve (ViciafabalL.)
2-2-10rigine et distribution géographique
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On ne connait pas de forme ancestrale aux féves et tous les rapprochements
taxonomiques tentés avec Vicia narbonnensis et Vicia galilea, en particulier, se sont heurtés
aux incompatibilités (Bond et Poulsen, 1983).Selon Guen et Duc (1996), le centre de
diversification de I’espéce Vicia faba L. serait localisé au Proche et Moyen-Orient. A partir de
ce centre d’origine, différentes migrations auraient eu lieu:

- L’une, la plus importante, se serait faite autour du bassin méditerranéen. A partir de cette
premicre migration, une extension vers I’Europe du Sud (Espagne, Italie) et de 1’Ouest
(France) se serait produite a la suite de conquétes et d’échanges commerciaux.

- Une seconde migration vers I’Est, et en particulier vers 1’Inde et 1’Afghanistan, se serait
opérée en méme temps qu’une migration vers le sud et plus spécialement vers 1’Ethiopie. Une
aire secondaire de diversification se serait constituée dans ces régions.

-Les grandes migrations vers I’Europe Centrale et I’Europe du Nord auraient debuté aux
environs de I’dge du fer.

-La migration la moins bien connue est celle réalisée vers la Chine.

-Des migrations tardives (XVIeme si¢cle) ont également eu lieu vers I’ Amérique du Sud pour
le type major au temps des conquétes coloniales espagnoles et portugaises. Ces feves ont
produit des cultivars tres adaptés a la culture d’altitude (féve de Cuzco au Mexique et féves
des Andes en Amérique du Sud). Du fait de cette adaptation trés particuliere, le Pérou, la
Bolivie, la Colombie, ’Equateur et le Mexique peuvent étre considérés comme d’importants
centres secondaires de diversification.

Il en résulte de ces diverses migrations et de la constitution des centres secondaires de
diversification aussi différents comme 1’Ethiopie, I’ Amérique latine, I’Europe et la Chine que
la variabilité génétique de 1’espéce Vicia faba L. est considérable (Guen et Duc, 1996).

2-2-2 Systématique des feves

La feve, Vicia faba L., appartenant a I’ordre des Fabales et a la famille des Fabaceae,
est une espece dont la classification préte encore aujourd’hui a discussion (Guen et Duc
, 1996). Un consensus est, cependant, genéralement trouvé sur la classification de
Muratova, qui subdivise I’espéce en deux sous-especes, paucijuga et eu-faba (Guen et
Duc , 1996). Dans le groupe eu-faba, cette classification distingue trois variétés botaniques :

Vicia faba minor, Vicia faba equina et Vicia faba major (Fig4)et(Fug5).

Espéce : Vicia faba




Sous-espéces Paucijuga eu faba

Variétés minor equina major

Sous variétés : tenuis rigidaru gosaret iculata clausad ehiscens

Figure 4 : Classification de Vicia faba L. selon Muratova( Guen. et Duc . 1996)
Les distinctions entre sous-espéces, variétés et sous variétés botaniques, pour toutes
les classifications, sont basées sur des différences de poids, de taille et de forme des grains
( Guen et Duc. 1996).
e Vicia faba major, la feve maraichére a grosses graines destinées a la consommation
humaine .
e Vicia faba minor, la petite féve ou féverole utilisée pour I’alimentation du bétail .
e Vicia faba equina, la féve a cheval a grains moyens aussi appelée féverole ou févette
dans certaines régions. Comme son nom I’indique elle est ¢galement destinée a

L’alimentation du bétail. (Gallais et Bannerot, 1992).

Figure 5 :(a) Graines de Vicia faba major,( b )Graines de Vicia faba minor( ¢ )Graines

de Vicia faba equina.

2-2-2-1 Classification taxonomique
D’aprés Wojciechowski et al.(2004),cette classification est décrite comme suite :



Régne : Plantae

Sous-Régne : Tracheobionta
Division : Magnoliophyta
Classe : Magnoliopsida
Sous classe : Rosidae

Ordre : Fabales

Famille : Fabaceae

Genre : Vicia

Espéce : Vicia faba L.

2-2-3Aspects cytogénétiques chez Vicia faba L.

Vicia faba L. est une espéce tres isolée dans le genre Vicia, en particulier sur le plan
cytogénétique : Alors que la majorité des autres especes du genre posséde 7 chromosomes de
petite taille, Vicia faba L. posséde 6 chromosomes de grande taille (Guen. et Duc,1996). Ces
chromosomes sont multi brins et présentent, sous forme super enroulée, une quantité
considérable d’ADN. Cet ADN, dont la quantité peut varier dans de larges mesures d’une
cellule a I’autre dans un méme groupe d’organes, est représenté, en grande partie, par de
I’ADN. C’est sans doute I'une des raisons pour lesquelles, malgré la somme des travaux
réalisés sur les chromosomes de Vicia faba L., peu de travaux sont aujourd’hui réalisées sur la
cartographie du génome de I’espece.

2-2-3-1 Caryotype et cycle cellulaire

Le caryotype de Vicia faba est treés simple. Toutes les variétés de la plante sont diploides, et
possédent 6 paires de grands chromosomes, dont 5 paires de chromosomes acrocentriques et
une paire de chromosomes métacentriques mesurant 15 pm de long, soit environ le double de
la longueur des premiers (Duc, 1997).

Le noyau de ses cellules renferme 26,7 pg d’ADN dont beaucoup d’hétérochromatine

(Bennett ,1976), ce qui est trés élevé par rapport a beaucoup d’autres plantes. En



comparaison, le pois Pisum sativum n’en posséde que 9,8 pg (Grant et Owens, 2001). 1l dure
environ 19,3h au total (Evans et Scott, 1963).

2-2-5 Ressources génétiques de Vicia faba L. en Algérie.

La féverole est 1'une des premiéres cultures a domestiquer. On pense que I’origine de récolte
de Vicia faba L. pourrais étre du Proche-Orient. Des semences restantes datant du 10e
millénaire avant le présent (BP) ont été identifié dans le nord de la Syrie (Tano et al.,2006).

Il existe une grande différence entre Vicia faba L. et les autres espéces appartenant a la
complexité Vicia galilea, Vicia johannis et Vicia hyaeniscyamus. (Zohary et al.,1973., Duc
1999). Le genre Vicia comprend environ 120 especes réparties principalement dans les
régions tempérées de I’hémisphére nord. La taxonomie interspécifique de Vicia faba L préte a
confusion plusieurs variétés qui ont été distinguées sur la base de la morphologie et la taille
des graines du cultivar et qui ont été nommées comme mentionné ci-dessous.(Brink,
2006).Pour les legumineuses alimentaires en Algérie, la bibliographie fait mentionner les
cultures pour le pois chiche, la lentille et la feve. Cette derniére a fait I’objet d’un inventaire
durant la période coloniale. Guillochon (1925) a inventorié et décrit les variétés (Séville, Feve
a longue cosse, marais) en Afrique du Nord .Pour la féverole (Vicia faba var. minor), elle a éte
I’'une des espéces les plus utilisées dans les régions montagneuses, particulierement en
Kabylie, pour I’alimentation humaine et animale. Cette espéce a fortement régressée depuis la
mise au point d’aliments du bétail et d’importantes plantations a base d’Atriplex qui ont été
réalisées. (INRAA, 2006).

3 Importance agronomiques et économiques des especes étudiées

3-1 Importance des légumineuses en Algérie.

La nouvelle politique du Ministére de I’Agriculture et du Développement Rural vise a un
développement économique du pays et se fixe comme objectif, la sécurité alimentaire. Dans le
cadre de cette politique, dix programmes spécifiques et prioritaires ont été établis ; ils
concernent les productions végétales et le developpement des légumes secs.

Pour tous ces programmes, I’approche adoptée porte sur la valorisation des ressources
phytogénétiques locales pour chaque filiere en fournissant un cadre et des modalités de

revitalisation progressive de ces territoires.

Du fait de la diversité agricole du territoire algérien, on distingue quatre grands types de milieux : les
régions cotieres tempérées, les zones de montagnes, les steppes couvrant les hautes plaines et le Sahara
(oasis). La feve est cultivée dans ces différentes régions du pays.

3-2 Lalentille :

3-2-1 Intérét économique:



A travers le monde, la lentille sont deux des plus importantes légumineuses a graines. La
production mondiale de lentilles en 2011 a été estime a prées de 4,4 millions tonnes sur une
aire totale de 4,2 millions d’hectares (FAOSTAT-Agriculture, 2011). Les principaux pays
producteurs sont le Canada (1531900 t sur 998400 ha) et I’'Inde (943800 t sur 1597400ha). En
Afrique du nord, le Maroc (45438 t sur 57980 d’ha) est le principale pays producteur .Méme
anneée, les légumes secs ont enregistré des hausses pour les quantités importées a 1’exception
des lentilles qui ont connu des baisses et qui s’explique par 1’accroissement de la production
locale annuelle (Ministéere du Commerce, 2011). Néanmoins, la production locale de la
lentille (3800 tonnes sur 3700 ha) reste trés faible au regard des importations qui s’élévent a
93432 tonnes (FAOSTAT-Agriculture, 2011).

3-2-2 Intérét agronomique :

En Algérie, on distingue les lentilles de culture locales et les lentilles de culture européenne.
Les premiéres, cultivées depuis les temps ancestraux sont des mélanges variables de formes
diverses. Beaucoup de variétés anciennement cultivées ont disparu. Pour ce qui est de la
richesse floristique, il n’existe pas en Algérie, de mise au point permettant d’avoir une idée
précise. Il faut signaler que quelques variétés de lentille ont été sélectionnees dans les
différentes zones agro-climatiques incluant des variétés locales (FAO, 2006). La culture de
cette Iégumineuse enrichit également le sol en azote, donc induit une diminution en apport en
engrais et assurer un assolement et une rotation (graminées et légumineuses) pour optimiser
I'exploitation agricole et la diversification de la production agricole.

3-2-3 Intérét nutritionnel :

La lentille présente plusieurs intéréts nutritionnels, parmi ces intéréts on distingue :

Leur index glycémique est trés faible favorisant ainsi la satiété et limitant la sécrétion
d’insuline par I’organisme.

Leur forte teneur en protéines végétales (environ 24% crues et 8% cuites) en font un plat
complet pour un diner végétarien, accompagné par exemple de légumes. Leur amino gramme
(teneur en différents acides aminés constituant les protéines contenues dans un aliment)
présente toutefois un faible taux en Méthionine, un acide aminé soufré essentiel, raison pour
laquelle il est généralement conseillé de les associer a des produits céréaliers a base de blé, de
riz ou de soja (ou de consommer des noix au cours du méme repas). Les lentilles contiennent
toutefois des lectines, facteur antinutritionnel a 1’origine d’une moindre assimilation des
nutriments.

Leur richesse en fibres (prés de 4g pour 100g) permet de favoriser la satiété tout en

contribuant au faible index glycémique des lentilles.



Leur richesse en minéraux — notamment en Fer (bien qu’il soit présent sous une forme peu
assimilable par ’organisme, les lentilles représentent une source intéressante), Magnésium,
Phosphore et Potassium — contribue a couvrir les besoins quotidiens. Au méme titre qu’elles
représentent une bonne source de vitamines du groupe B, notamment B1 (thermosensible, la
cuisson prolongée est toutefois a 1’origine d’une perte importante de cette vitamine) et B9.

Leur teneur en antioxydants (catéchines et procyanidines de la famille des flavonoides,
saponines dont certaines études mettent en évidence leur intérét dans le cadre de la réduction
du taux de triglycérides sanguins) représente une raison supplémentaire de consommer

fréqguemment cet aliment.

Tableau 1: Valeur nutritionnelle moyenne pour 100g de lentilles cuites (CIQUAL, 2008).

Protéine 8.2¢ Glucides 126 ¢
Lipides 05¢ Sodium 3.0 mg
Potasium 309 mg Magnésium 25 mg
Phosphore 164 mg Fer 3mg
Calcium 27 mg Cuivre 0.24 mg
Manganése 0.42 mg Sélénium 2.8 ug
Zinc 1.03 mg Vitamine B1 0.12mg
Vitamine B2 0.06 mg Vitamine B3 0.66 mg
Vitamine B5 0.47 mg Vitamine B6 0.169 mg
Vitamine B9 56.8 ug Vitamine C 1.75mg

Vitamine E 0.26 mg



3-3 La Féve

3-3-1 Importance économique

La féve (Vicia faba L) est aujourd’hui parmi les plantes légumicéres les plus cultivées dans le
monde. Selon les statistique de la FAQO, la récolte mondiale s’éléve ,en 2002 ,a 4.75 millions
de tonnes dont 1.02 millions de féves vertes et 3.73 millions de feve séches .

Sa culture dans les pays du bassin m méditerranéen est environs de 25% de la surface totale
cultivée et de la production mondiale de féves , avec un rendement tres proche de la moyenne
mondiale ,38qx\ha (Saxena,1991).

En Algérie, bien que le rendement a clairement diminue ces deux derniéres décennies 4.71
gx\ha (ITGC,2010), la feve occupe toujours la premiére place parmi les légumes secs
(Benachour et al .,2007).0n la cultive sur les plaines cotiéres et les zones sublittorales
(Zaghouane ,1991), avec une surface cultivée d’environ 49000 has , soit 46% de la superficie
consacrée aux légumineuses , et production qui dépasse les 200000 gx\an (ITGC,2010).

3-3-2 Importance agronomique

Comme toutes les légumineuses, L’ espéce vicia faba L. assure sa nutrition azotée par deux
Voix : I’assimilation de I’azote minérale du sol et la fixation symbiotique de 1’azote
atmosphérique. Cette aptitude a fixer 1’azote atmosphérique limite L’utilisation des engrais
azotés qui sont couteux pour I’agriculteur et néfastes pour la santé humain et I’environnement
(Nouar,2007). Plusieurs études agronomique, entre autres celles conduits a’ I'I'TAB (Institut
Techniquede la Culture Biologique) et au CREAB MP (Centre Régional de Recherche et
d’Expérimentation en agriculture Biologique de Midi —Pyrénées) en France, affirment que
I’espéce vicia faba L.(féve ou féverole) est indifférente a’ lala nature du précédent cultural.
Ce qui la met, leplus souvent, en fin de rotation. Sa bonne utilisation de 1’azote améne a’
privilégier des précédents a ‘faible restitutions et reliquats azotés. Par contre, elle est
considérée comme excellent précédent cultures exigeantes en azote, telles que les céréales. Un
intervalle minimal de 3 a 4 ans est recommandé entre deux cultures de cette espece
(Papvc ,2009).

3-3-3 Intérét nutritionnel.

Les légumineuses sont d’une importance incontestable. Elles jouent deux réles : dans
I’amélioration de la fertilit¢é du sol et dans I’alimentation humaine et du cheptel. Les
légumineuses a graines permettent d’apporter au moins 33% des besoins humains en protéines

alimentaires. Cette part est fournie essentiellement par les cultures du petit pois, le haricot,



pois chiche, et feve (Vance et al.,2000). Ces derniéres cultures sont d’une importance
considérable dans les pays d’Asie, du Nord et du Nord-est de 1’ Afrique (Adne, 2005). Parmi
les légumineuses, la feve, qui représente une production mondiale de3515748 T. La chine est
le plus grand pays producteur avecl1650000 T pour la compagne2009/2010, puis vient
I’Ethiopie en deuxiéme position avec une production de 610845T. La France est classée en

troisiéme position (FAO, 2011).

Tableau2: Valeur Nutrisionnelle pour 100mg de feve portagére (V.F.L) (source :www
.Gerbeaud .com).
Kcl Eau Protéine Glucides Lipides Fibres K Mg P Ca Fe
64 82g 5.4¢ 10g 0.3g 6.5g 210mg 18mg 105mg 24mg 1mg
Vitamine B1 Vitamine B2 Vitamine C
0.3mg 0.2mg 28mg

4 CARACTERISTIQUES CYTOGENETIQUES

4-1 Génome



Le génome est défini comme un lot haploide de chromosomes issu d’une espece diploide
élémentaire et designé par une lettre majuscule (CauderonY, 1989).
4-2 Caryotype
Le caryotype est une représentation systématisée des chromosomes d’une cellule mitotique
(ou méiotique), tenant compte du nombre, de la forme, de la taille et de tous autres caractéres
morphologiques des chromosomes qui peuvent etre représentatifs des génomes d’un type
cellulaire, d’un individu ou d’une espéce (Thugues, 1966). Il est constitué d’un caryogramme
et d’un idiogramme.
Il existe deux types de caryotype : symétrique et asymétrique.
4-3 Critere d’identification des chromosomes.
4-3-1 Forme des chromosomes
Lorsque la cellule se divise, les fibres du fuseau sont attachées au centromére de leurs
chromosomes et turent les chromatides sceurs aux poles opposées. Un chromosome a deux
centromeres est appelé dicentrique, le chromosome acentrique est celui auquel il manque le
centromere. Ces deux types de chromosomes sont instables lors les divisions cellulaires. Seuls
les chromosomes qui ont un centromere unique sont régulierement transmis des parents aux
générations (Harlet al, 1995).
La morphologie des chromosomes est marquée par la position de la constriction primaire ou
centromere. Différentes méthodes ont été employées pour localiser le centromere, ce qui a
¢galement entrainé I’apparition de diverses nomenclatures de la morphologie chromosomique.
Un colloque sur la nomenclature des chromosomes humains a eu lieu 1960 a Denver. A cette
occasion, deux formules pour localiser le centromére ont été adoptées :

- Le rapport des longueurs des bras : r= BL/BC.

- L’indice centromérique : I=BC/LT*100.
Plus tard, trois auteurs suédois (Levan et Freda,1964) développent et précisent une
terminologie qui différe trés peu de celle de Denver. En plus du rapport BL/BC et I’indice
centrométique, Levan et al (1964) conseillent pour déterminer le type chromosomique
d’indiquer en outre la différence entre les longueurs des bras longs et des bras courts :
d= BL-BC (Siljakyakovlov. et Cartier. 1986).
Ainsi, on peut distinguer six types morphologiques de chromosomes (tableau 3)
-Chromosome métacentrique (m) : le centromere est position médiane, et la valeur du rapport
BL/BC et comprise entre 1 et 1.7. on parle de métacentriques sensu stricto (M) lorsque le

rapport est exactement égal a 1 et dont le centromere se trouve alors au point médain.



-Chromosome submétacentrique (sm) : le centromeére est situé dans la région submédiane et la
valeur du rapport BL/BC va de 1.7 & 3.0.

-Chromosome subtélocentrique (st) : le centromeére est situé dans la région subterminal et le
rapport BL/BC varie de 3,0 a 7,0.

-Chromosome acrocentrique (t) : le centromeére est dans la région terminal et les valeurs du
rapport BL/BC vont de 7,0 a ’infini. Si le centromeére se trouve au point terminal strict, on
parle de chromosome télocentrique (T) (Khifallah. 1990).

Pour la distinction entre chromosomes acrocentriques , métacentriques et submétacentriques

on suit le tableau de la nomenclature chromosomique proposée par Levan et al 1964.

Tableau 3: nomenclature chromosomique proposée par Levan et al 1964.

Position du D R I.C Type chromosomique
centromere
Position médiane 0.00 1.00 50.00 Métacentrique sensu M
stricto

Région médiane 0.00-250  1.0-1.70 50.00-37.50  Meétacentrique sensu  m

largo

Région submédiane  2.50-5.00 1.70-3.00 37.50-25.00 Submétacentrique S

Région subterminale  5.00-7.50 3.00-7.00 25.00-12.50 Subtélocentrique st
Région terminale 7.50-10.00 7.00-12.50 12.50-0.00 Acrocentrique t

Point terminal 10.00 o0 0.00 Télocentrique T

4-3-2 chromosomes surnuméraires ‘’B’’
4-3-2-1 définition
Les chromosomes B font 1’objet de recherches intenses, leur présence et leurs effets

sont largement décrits dans la littérature.

Le nombre de chromosomes B varie d’une cellule a ’autre, d’un individu a 1’autre, d’une
population a 1’autre et d’un taxon a I’autre. Cette extréme variabilité a fait ’objet d’études

considérables par plusieurs auteurs.(Hammouda,2013).



En comparaison avec des chromosomes ordinaires (chromosomes ‘’A’’), les chromosomes
“B’’ sont des petits chromosomes qui prennent ’aspect globulaire dont la position du
centromere est souvent terminale.
4-3-2-2 Role des chromosomes *’B”’
L’apparition des chromosomes “°B’’ est une forme d’adaptation des espéces dans des
conditions defavorables et difficiles. Selon la région, cette adaptation se traduit par la
présence de ces chromosomes.
Les chromosomes B sont nommé les chromosomes surnuméraires ou mes extra-
chromosomes, typiquement ils ont peu d’effet sur le phénotype d’un individu (Jones et
Hoben, 2008), ils sont présentes dans 15% des espéces eucaryotes (Maria Teruel et al 2009)
et leur nombre varie d’une espéce a I’autre de zero a plusieurs (Jonathan, 2007).
Des études de biologie moléculaire ont montré que la majorité des chromosomes B contient
I’ADN répétitif, en outre I’ADN ribosomique , I’ADN centromérique et télomérique, ainsi
que les transposant qui sont fréquemment présents chez les chromosomes surnumeéraires
(Camatchou, 2005).
- Les chromosomes B ont particulierement les caractéristiques suivantes :
-ils sont toujours plus petits que les chromosomes A et généralement, ils sont
hétérochromatiques.
- les chromosomes B ne sont pas indispensables a I’espéce qui les posséde.
- ils n’ont pas d’influence sur la viabilité de I’organisme.
- ils varient entre les cellules, tissus, individus et populations.
- ils ne présentent pas d’homologie avec les chromosomes A.

- ils affectent le comportement mitotique par élimination de distribution préférentielle

(Reiger et al., 1991).

- ils augmentent le taux de crossing-over et les fréquences de recombinaison.

- ils causent ’augmentation des chromosomes impairs (1’infertilité).
4-3-3 Le Satellite

Le satellite du chromosome est un segment chromosomique séparé de la partie

principale du chromosome par la construction nucléolaire secondaire. L'ensemble du satellite

et de la construction nucléolaire secondaire est appelé la région satellite.



Chapitre Il : Matériel et méthodes
1Matériel

Notre étude porte sur un matériel végétale comporte six variétés appartenant a deux
espéces différentes: Lens culinaris Medik(2n= 2x= 14) et Vicia faba L. (2n= 2x=12; 2n=
2x=14). Ces variétés sont fournies par I’institut technique des grands cultures (I.TG.C) de
Sétif, Guelma, Ain Mlila ,Khroub et Mila.

Les caractéristiques de chaque variété et son origine sont décrites dans le tableau 4 :

Lens culinaris Vicia faba

e
Idkep 1 dlep 3
microsperma microsperma

" Shale
major

microsperma




Figure 6 : Les graines des variétés des especes étudiées

2 Méthode utilisée

Nous avons utilisé la technique de coloration classique décrite par Shafique et al., (1994),
pour I’espéce Lens culinaris Medik et celle du Jahier et al., (1992), pour I’espéce Vicia
faba L. Ces méthodes ont pour objectif la réalisation de préparations chromosomiques qui
permettent de dénombrer les chromosomes et d’étudier leur morphologie pour 1’établissement
de caryotypes. Ces méthodes comportent les étapes suivantes :
1-Germination
Les graines du Lens culinaris Medik et Vicia faba L. sont scarifiées et ensemencées, apres
leur désinfection dans I’eau de javel diluée a 50% pendant 5-7 minutes. Par la suite, les
graines sont imbibées pendant 30mn pour la Lentille et 1h 30mn pour la feve. Les graines
sont mises a germées dans des boites de pétri, tapissées de papier filtre imbibé d’eau distillé
dans la lumiére et a température ambiante.
2-Prélevement
Nous avons déterminé la période durant laquelle le coefficient mitotique est le plus élevé, il
est situé entre 3 jours et 7 jours, ou les radicules atteignent une longueur de 0.5 a1 cm.
3-Prétraitement :
| se fait par trempage des tissus en division dans un agent mitoclassique, cette opération vise
un double objectif:

a- Bloquer les divisions mitotiques au stade métaphase.

b- Contracter les chromosomes.
Il existe, parallélement a la colchicine et 1’eau glaciale, d’autre agents mitoclassiques tel que ;
a a-bromonaphtaléne, 8-hydroxyquinoleine.
Nous avons effectués un prétraitement a la 8-hydroxyquinoleine. La durée de ce prétraitement
varie d’une espece a une autre et d’une variété a une autre :

- Lens culinaris Medik : a une durée de 2h30 a 3h15

- Viciafaba L. : a une durée de 24h a25h.



4-Fixation

Les fixateur détruit toute vie cellulaire, ils doivent avoir une action rapide pour bloquer toute
évolution des divisions cellulaires et permettent de conserver 1’intégrité structurale des
chromosomes. La fixation s’effectue dans une solution éthanol acide acétique (3V-1V)

pendant 48h au réfrigérateur.

5-Stockage
Les points racinaires sont conservés au réfrigérateur a éthanol 70%". Certains fixateurs
comme le carnoy peuvent également étre utilisé comme solution de stockage.
6-Hydrolyse
Cette étape est nécessaire pour obtenir un bon étalement des cellules et des chromosomes
entre lame et lamelle. L’agent le plus employé pour la destruction de la paroi
pectocellulosique est la solution enzymatique (2% cellulase et 0.2% pectinase). Mais
lemanque d’enzymesnous a en mener a utilisé 1’acide chlorhydrique ’'HCL IN a 60°C. En
outre I’acide chlorhydrique libére les groupements aldéhydiques sur les molécules de sucre de
I’ADN par destruction des liaisons entre les bases puriques et les désoxyriboses. Elle permet
aussi de ramollir les parois rigides « pectocellulosiques » pour faciliter 1’écrasement, mais ce
n’est pas le cas des Fabacées.
Cette hydrolyse est faite par différentes durées pour chaque espece :

- Lens culinaris Medik : a une durée de 20 minutes.

- Viciafaba L.: a une durée de 30 minutes.
7-Coloration :
La coloration est réalisee par le réactif de Shiff pendant 20 minutes a I’obscurité et a
température ambiante, la réaction spécifique entre les groupements aldéhydes libérés lors de
I’hydrolyse et la fushine basique donne une coloration rouge aux chromosomes.
8-Ecrasement :
L’écrasement des demi-pointes se fait entre lame et lamelle dans une goutte de I’océto
orceine, cette étape assure une bonne dispersion des chromosomes.
9-Observation et photographies :
L’observation et la prise des photos de meilleures plaques métaphasiques s’effectuent sous

I’objectif 63 d’un photomicroscope de type Leica DM 4000.



I11-Résultats et discussion
3-1Résultats

Rappelons que, nous avons appliqué la méthode de Shafique et al.(1994) pour I’espéce Lens
culinaris Medik Nous avons par conséquent, suivi leurs recommandations, avec quelques
modifications introduites dans les étapes prétraitement et hydrolyse .
Les données morphométriques, concernant les garnitures chromosomiques des espéces
étudiées, sont effectuées comme suivant :
e Lecture des valeurs de longueurs des bras longs (BL) et des bras courts (BC) en mm.
e Calcule des valeurs moyennes de la longueur des bras longs et des bras courts en mm
et des erreurs standards correspondantes.
e Calculs des longueurs totales (LT=BL+BC).
e Calculs des longueurs totales relatives (LR=LT de chaque chromosome x100/ )’ LT
de toutes les chromosomes).
e Le rapport des bras longs sur les bras courts (r = BL/BC).
e (alcul de I’indice d’asymétrie du caryotype (I.a.s =) BLx 100 /) LT) selon Arno et
Saito (1980) et Cerbahm( 1997).
e Le rapport entre la paire chromosomique la plus longue et celle la plus courte de la
garniture chromosomique.
3-1-1 La lentille (Lens culinaris Medik, 2n=2x=14)
Caryotypes
Les caryotypes des variétés (Dahra, Idleplet Idlep 3) constituent, chacun, un génome qui
regroupe 7 paires chromosomiques. Donc c’est une espeéce diploide. Le nombre total des
paires chromosomiques est de 7 paires dont quatre paires sont metacentriques et trois paires
sont sub-métacentriques (Fig.7, Fig8 et Fig9).
Nousdécrivons les caracteres caryomorphologiques des chromosomes, qui caractérisent le
caryotype de chaque variété.
1-1-1 Variété Dahra

Le caryotype de la variété Dahra est caractérisé par la présence de 7 paires chromosomique



(Fig 7).Les calculs de I’indice centromérique (I.C) et le rapport des bras longs sur les bras
courts (r) (Tableau 5) nous ont permis de determiner les chromosomes homologues et classer

les différents types chromosomiques. Deux types sont observés : les

métacentriques et les sub-métacentriques (en absence des acrocentriques et les télocentriques).
Il s’agit des paires chromosomiques (1-2- 3 et7) qui sont des métacentriques et les paires
(4-5et 6) sont des sub-métacentriques (Fig. 7).
e La longueur totale moyenne (LT) des chromosomes est comprise entre 5.39 um et
1.59 pm.
o le rapport entre la longueur des bras longs et des celles des bras courts(r) varie entre
1.23 et 2.88 (Tableau 5).

Tableau 5: Données morphométriques de la variété Dahra.

Chr types LT (um) LR % Bras long Bras court (um) r (L/R)
(um)
1 m 5,39+0,65 19,43+0,65 3,09+0,53 2,310,4 1,34+0,15
2 m 5,01+0,41  18,07+0,25 3,0610,29 1,95+0,15 1,57+0,03
3 m 4,42+0,13  15,9310,15 2,7210,24 1,83+0,14 1,48+0,07
4 sm 4,0810,42 14,71+0,34 2,72+0,19 1,35+0,24 2,01+0,08
5 sm 3,841+0,28  13,85+0,18 2,8510,58 1,1+0,06 2,5910,22
6 sm 3,39+0,15 12,21+0,31 2,51+0,07 0,8710,08 2,8810,06
7 m 1,59+0,51 5,7510,65 0,8810,25 0,7140,28 1,23+0,08
las= 64.32%
R=3.38

-La longueur totale relative (LR) varie entre 19.43% et5.75%.

- L’indice centromérique varie entre 28.64¢et42.67%

- le rapport entre la paire chromosomique la plus longue et celle la plus courte (R) est de
3.38 (Tableau 1).

-Signalons que le caryotype de variété présence des chromosomes B.
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1-1-2 Variété Idlep 3

Chez cette variété, nous constatons la présence de sept paires chromosomiques (figure 2).

La majorité des paires chromosomiques sont métacentrique a I’exceptiondes paires5-6et 7 qui
sont sub-métacentriques (Fig. 8).

- La longueur totale moyenne (LT) des chromosomes est comprise entre3.71umet  6.2um.

- le rapport entre la longueur des bras longs et des celles des bras courts(r) varie entre 1.3et
2.38.

-La longueur totale relative (LR) varie entre 18.19 et 10.84.

- L’indice centromérique varie entre 29.82et44%

- le rapport entre la paire chromosomique la plus longue et celle la plus courte (R) est de
1.67(Tableau 6).

- Nous observons la présence d’un chromosome B.

Tableau 6: Données morphométriques de la variété Idlep3.

Chr types LT (um) LR % Bras long Bras court r (L/R)
(Hm) (m)

1 m 6,2t0,89  18,19+1,04 3,79+0,55 2,41+0,34 1,62+0,02
2 m 5,59+0,93  16,310,39 3,1910,21 2,4610,56 1,340,06
3 m 5,24+0,88  15,27+0,32 3,1840,64 2,05+0,24 1,61+0,17
4% m 4,84+0,77  14,11%0,25 2,83+0,12 2,01+0,70 1,47+0,14
5 sm 4,58+0,36  13,3540,36 2,98+0,72 1,60+0,17 1,86+0,10
6 sm 4,09+0,69 11,94+0,64 2,87+0,59 1,22+0,39 2,3810,28
7 sm 3,71+0,32  10,84+0,53 2,5+0,44 1,20+0,12 2,08+0,19

* présence de satellite

l.a.s = 62.30 %
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Figure 8 : Caryotype de I'espéce Lens culinaris Medik (variété Idiep 3 )
a- Plaque métaphasique
b- Caryvogramme
c- ldiogramme



Variété Idlepl

Le caryotype est caractérisé par la présence de sept paires chromosomiques dont quatre paires
métacentrique (1-2-3et4) et trois paires su métacentriques (5-6 et7).

- La longueur totale moyenne (LT) des chromosomes est comprise entre3.81um et 7.44um.

- le rapport entre la longueur des bras longs et des celles des bras courts(r) varie entre 1.24
et2.27.

Tableau 7:Données morphométriques de la variété Idlepl

Chr types LT (um) LR % Bras long Bras r (L/R)
(um) court(um)
1 m 7,44+0,55 18,4240,33 4,11+0,11 3,2610,16  1,26+0,02
2 m 6,76+0,74 17,1%0,36 3,89+0,62 2,97+0,61  1,3%0,18
3 m 6,23+0,39 15,79+0,34 3,46+0,79 2,77+0,63  1,24+0,18
4 m 5,59+0,63 14,17+0,47 3,46+0,43 2,13+0,19  1,62+0,01
5 sm 5,2510,08 13,3+0,32 3,38+0,35 1,86+0,30 1,81+0,20
6 sm 4,56%0,9 11,53+0,57 3,05+0,71 1,5+0,46 2,03+0,23
7 sm 3,81+0,92 9,64+0,56 2,64+0,55 1,1620,58  2,27+0,32
l.as= 60.51 %
R=1.95

La longueur totale relative (LR) varie entre 18.42et 9.64.

- L’indice centromérique varie entre30.44¢et44.46 %

- le rapport entre la paire chromosomique la plus longue et cellela plus courte (R) est de
1.95.

- Nous observons la présence d’un chromosome B.
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Figure 9: Caryotype de I'espéce Lens culinaris Medik (variété Idlep1)
a- Plague métaphasique
b-

¢- [diogramme



3-1-2 Lafeve (Vicia faba L : 2n=2x=12 ; 2n=2x=14)

Rappelons que, nous avons appliqué la méthode de Jahier et al. (1992).Nous avons par
conséquent, suivi leurs recommandations, avec quelques modifications introduites dans les
étapes prétraitement et hydrolyse.

Caryotypes

Les caryotypes des variétés (Aguadulce, Histal et Shale) constituent, chacun, un génome qui
regroupe 6 ou 7 paires chromosomiques. Donc ¢’est une espéce diploide, dont le nombre de
base est différent (x=6 et x=7). Le nombre total des paires chromosomiques est 6 ou 7 paires
dont une paire est métacentriques et les restes paires sont acrocentriques (Fig 11, Fig 12 et
Fig 13).

Nous décrivons les caracteres caryomorphologiques des chromosomes, qui caractérisent le
caryotype de chaque variété.

1 2-1 variété Aguadulce

Nous avons choisi comme modele expérimental la féve d’Aguadulce (eau douce en
espagnol),un cultivar de Vicia faba minor facile a se procurer en jardinerie et d’une bonne
sensibilitéaux polluants (Rahoui et al. 2008).

Le caryotype de la variété Aguadulce est caractérisé par la présence de sept paires
chromosomiques, donc la majorité des paires chromosomiques sont acrocentriques, a
I’exception la paire 6 qui est métacentrique.

Tableau 8:Données morphométriques de la variété Aguadulce

Chr types LT (um) LR % Bras long (um)  Bras court r (L/R)
(km)

1 T 8,37+0,38 17,731#0,31 7,3910,20 0,9810,19 7,5410,45

2 T 8,13+0,39  17,20%0,16 7,28+40,36 0,83+0,07  8,66+0,24

3* T 7,0540,57  14,92%0,20 6,210,54 0,85+0,11  7,21%0,09

4 T 6,39+0,60 13,5210,24 6,07+0,58 0,81+0,07  7,65%0,27

5 T 6,07£0,42  12,85%0,13 5,54+0,37 0,67+0,07  8,2+0,43

6 m 5,67+0,15 12,01+0,23 3,16%0,22 2,51+0,15 1,25+0,05



7 t 5,5240,05 11,70+0,17 4,85+0,07 0,67+0,02 7,16%0,13

* présence de satellite
|.a.5=85.78%
R=1.51
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Figure 11 : Caryotvpade [eipéce Fecia faba L. (vanété Aguaduloe)

a- Plaque mdaphasique
b Caryogramne
¢ Idiogremee

- La longueur totale moyenne (LT) des chromosomes est comprise entre 8.37 et 5.52um



- le rapport entre la longueur des bras longs et des celles des bras courts(r) varie entre

1.25et8.66

-La longueur totale relative (LR) varie entrel7.73et11.70%.

- L’indice centromérique varie entre 44.26et 10.20%

- le rapport entre la paire chromosomique la plus longue et celle la plus courte (R) est de

1.51 (Tableau 8).

- Nous observons la présence d’un satellite localisée sur le bras court du chromosome 3

1-2-2Variété Shale

Le caryotype de la variété Shale (du genre Vicia faba major) est caractérisé par la présence

de six paires chromosomiques 2n=2x=12. La majorité des paires chromosomiques sont

acrocentriques, seule la paire 1 est métacentrique.

Tableau 9:Données morphométriques de la varieté Shale.

Chr types
1* m
2 t
3 t
4 t
5 t
6 t

LT (um)

5,90+0,30
5,3910,23
4,93+0,29
4,64+0,22
4,50%0,04

4,28+0,38

* présence de satellite.

LR % Bras long
(Hm)
19,88+0,07 3,51+0,2
18,1840,03  4,65+0,54
16,67+0,15  4,35+0,21
15,65+0,25 4,1+0,17
15,1740,17  3,98+0,03
14,45+0,22  3,75+0,06
l.a.5=82.11%
R=1.37

Bras

court(um)
2,39+0,44
0,63+0,08
0,58+0,09
0,5410,06
0,52+0,06

0,53+0,06

r (L/R)

1,47+0,11
7,3440,12
7,400,32
7,59+0,21
7,60+0,30

7,07+0,08

- La longueur totale moyenne (LT) des chromosomes est comprise entre 5.90 et 4.28um

- le rapport entre la longueur des bras longs et des celles des bras courts(r) varie entre

1.47et7.60.

-La longueur totale relative (LR) varie entre 19.88et14.45%.

- L’indice centromérique varie entre 40.5et12.55%.
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Figure 12 : Caryotype de I'espéce vicia faba L.y

a- Plaque métaphasique
b- Caryogramme
¢- ldiogramme



- le rapport entre la paire chromosomique la plus longue et celle la plus courte (R) est de
1.37

-Signalons que le caryotype de variété présente le chromosome B .

- Nous constatons la présence d’un satellite localisée sur le bras court du chromosome 1
(Fig.12).

1-2-3 Variété Histal

Le caryotype de la variété Histal (du genre Vicia faba minor) est caractérisé par la
présence de 6 paires chromosomiques. il s’agit des cinq paires chromosomique
acrocentrique (1,2,3,4 et 5) et une paire chromosomique métacentrique (6).

Tableau 10:Données morphométriques de la variété Histal.

Chr types LT (um) LR % Bras long Bras r (L/R)
(um) court(um)
1 t 5,44+0,36 21,04+0,42  4,90%0,39 0,53+0,04  9,14+0,47
2 t 4,95+0,08 19,16%0,12  4,35%0,04 0,60,04 7,2340,16
3 t 4,06+0,08 15,69+0,04  3,56%0,06 0,49+0,02  7,13+0,06
4 t 3,97+0,14 15,35+0,14  3,49+0,14 0,47+0,03  7,32%0,21
5 t 3,76+0,17 14,56%0,24 3,340,14 0,45+0,03  7,22+0,14
6 m 3,65+0,14 14,14+0,20  2,11%0,12 1,54+0,14  1,37+0,06
l.a.5=84.04%.
R=1.49

- La longueur totale moyenne (LT) des chromosomes est comprise entre 5.44 et 3.65um
- le rapport entre la longueur des bras longs et des celles des bras courts(r) varie entre
1.37et9.14.

-La longueur totale relative (LR) varie entre 21.04et14.14%.

- L’indice centromérique varie entre 42.19¢t9.74%

- le rapport entre la paire chromosomique la plus longue et celle la plus courte (R) est de
1.49 (Tableau 10).

- Nous observons la présence de chromosome B.
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Figure 13 : Caryotype de I'espéce Vicia faba 1. (vanété Histal)

a- Plaque métaphasique
b- Caryogramme
¢- ldiogramme



3-2 Discussion
2-1 Lentille.

Les méthodes cytogénétiques a travers le deénombrement chromosomique (realise
généralement sur le méristéme apical des pointes racinaires), permettent dans un premier
temps de déterminer le niveau de ploidie du matériel étudié. Plusieurs paramétres
interviennent dans la description de la morphologie des chromosomes : taille, position du
centromere, présence ou non de satellites ou de construction secondaires.

D’autres caractéres sont utilisés pour 1’étude des caryotypes: la longueur totale des
chromosomes (LT), la taille relative des chromosomes (LR), I’indice d’asymétrie de
caryotype (l.a.s) et le rapport de la plus longue paire chromosomique et celle de la plus
courte (R) qui donnent une idée sur la forme du caryotype.

L’hypothése qu’un caryotype Symétrique est considéré comme un caryotype primitif, en
comparaison a un caryotype asymétrique, d’abord formulée par Levitzky (1931) repris par
Stebbins (1971) est celle généralement admise dans la littérature concernant 1’évolution de
la morphologie des chromosomes chez les plantes. Bien que 1’hypothése inverse ait aussi
été invoquée (Jones, 1984).

Signalons que, La lentille cultivée est classée en deux groupes selon la taille de la graine.
Le groupe macrospermaprédominant principalement en Afrique du Nord, en Europe et en
Amérique (diametre supérieur a 6 mm), tandis que Le groupe microsperma(diameétre
inférieur a 6 mm) domine en Asie, en Egypte, et en Ethiopie (Brink et Belay, 2006).Nous
avons choisi comme modeéle expérimental le groupe microsperma (les trois variétés).

La comparaison des idiogrammes obtenus lors de 1’étude de trois variétés (Dahra,ldlep3
et Idlepl) révele quelques différences remarquables pour la taille des chromosomes et la
présence ou absence des satellites :

Contrairement aux variétés Idlep3etldlepl, la variété Dahra montre la présence d’un
satellite situé sur la paire chromosomique 4 (télomére du bras court).

Egalement, des chromosomes B sont mis en évidence chez les variétés Dahra et Idlep.3
Si nous confrontons nos résultats a ceux d’autres auteurs, nous pouvons remarquer que les
résultats obtenus chez Lens culinaris Medik(Dahra, Idlep3 et Idlep 1) sont similaires a
ceux trouvés par Gaffarzadeh et al. (2007), concernant les types chromosomiques, mais

avec des différences importantes dans la présence/ou absence de satellites.



D’aprés Gaffarzadeh et al. (2007), chez la lentille cultivée, quatre paires
chromosomiques de types métacentriques et trois paires sub-métacentriques sont
détectées, ce qui est notre cas (Figl0). Ces auteurs ont pu mettre en évidence un satellite
sur la paire n°4 (bras long proche au centromere) du Lens culinaris (7variétés),Ce qui est
le cas de la variété Dahra. Par contre, les variétés (ldlep3 et Idlep 1) en sont
dépourvues(Fig. 10).

Galasso et al. (2001) a proposé un caryotype avec trois paires chromosomiques
métacentrique ou submétacentrique et trois paires acrocentriques. Il a signalé la présence
d’une paire de satellites sur le chromosome 4. Ce résultat est conforme a celui du
Gaffarzadeh et al. (2007). Egalement, ces auteurs, ont pu mettre en évidence un
organisateur nucléolaire (N.O.R) sur le chromosome 4 par hybridation in situ, en utilisant
la sonde (pTa7l).

Rappelons que, les satellites sont associés aux organisateurs nucléolaires(N.O.R) qui
codent pour les genes ribosomiques.

Selon Shafique et al. (1994), le caryotype du Lens culinaris est constitué de trois paires
chromosomiques métacentriques, quatre paires sumétacentriques et absence de satellites.

Sa formule caryologique était n=x=7=3m+4Sm.

Nos résultats, en comparaison a ceux des auteurs (Galasso et al. 2001, Gaffarzadeh et al.
2007) montrent, aussi, la présence des chromosomes B, observés chez les variétés
Dahra ,Idlep 3 et Idlepl (en nombre de 1 a 2). D’apres la littérature, la présence des
chromosomes B (Sarvella 1959;Stebinn, 1971, Amirouche, 2007, Hammouda et
Khalfallah, 2008 ; 2013) jouent un réle important dans I’adaptation du végétal aux

conditions difficiles du milieu.
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FigurelO: représentation des idiogrammes des trois variétés : La présence d’un
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satellite sur la paire 4 (bras court) de la variété Idlep3.

Globalement, les caryotypes des variétés de I’espece Lens culinaris Medik sont symétriques

tant pour la forme que pour la taille des chromosomes. L’indice d’asymétrie ayant

sensiblement les mémes valeurs (64.32% Dahra, 62.30 % Idlep 3, 60.51% Idlep 1).

2-2 La Feve.
Rappelons que, les variations dans la forme des chromosomes (plaques métaphasiques) sont



di au fait que le degré de spiralisation ou de condensation n’est pas le méme pour les
chromosomes métaphasiques (Fig.11, Fig.12, Fig.13).

De nombreux travaux ont fait I’objet d’étude de la feve (Bengt et al 1996,Pandey 2007 ;
Chafi et Bensoltane, 2009 ;Annathurai Gnanasam bandam et al., 2012 ; Jukanti et al.,
2012, Hiremath et al. 2012, Matagne 2015). Ces travaux portent essentiellement sur
différents aspects (agronomiques, biométriques, biochimiques et moléculaires et
cytogénétiques). En caryologie, malgré la somme des travaux realisés sur les chromosomes de
Vicia faba L., reste a difficile d’établir la cartographie du génome de I’espéce.

D’aprés la littérature (Guen et Duc, 1996 ;Duc, 1997), le caryotype de Vicia faba est trés
simple. Toutes les variétés de la plante sont diploides, et possédent 6 paires de grands
chromosomes, dont 5 paires de chromosomes acrocentriques et une paire de chromosomes
métacentriques mesurant 15 um de long, soit environ le double de la longueur des premiers.
D’aprés le tableau 11 et la figureld, Les trois variétés (Aguadulce, Shale , Histal), en
comparaison, montrent des variations importantes, concernant le nombre de chromosomes,
leurs tailles, la localisation des satellites et la présence ou absence de chromosomes B :

- Le nombre total des chromosomes (2n 2x=14) observé chez la variété Aguadulce est plus
¢levé que celui des deux autres variétés (2n=2x=12).ceci s’explique par un nombre de base
(x=7 oux=6) différent.

-Contrairement a la variété Histal, les deux variétés Aguadulce et Shale présentent des
satellites localisés sur les paires chromosomiques 3 et 1 respectivement.

- Présence de chromosomes B, seulement chez les variétés Shale et Histal (en nombre de2).

Tableau 11:Les caracteres caryomorphologiques de 7 paires chromosomiques chez trois
Variétés du Vicia faba L.

Chromosomes caracteres Variété



LT

LR

L/S
LT

LR

L/s
LT

LR

L/S
LT

LR

L/S
LT

LR

L/S

LT

Aguadulce

8.37 #0.31
17.73 +0.31
7.39 +0.20
0.98 10.19
7.54 0.4

8.13 *0.39
17.20 +0.16
7.28 0.36
0.83 +0.07
8.66 *0.24
7.05 *0.57
14.92 +0.20
6.2 +0.54
0.85 +0.11
7.21 0.09
6.39 0.6

13.52 +0.24
6.07 +0.58
0.81 +0.07
7.65 0.27
6.07 +0.42
12.85 #0.13
5.54 $0.37
0.67 +0.07
8.2 043

5.67 #0.15

Shale

5.90 +0.30

19.88+0.07

3.51+0.2

2.3910.44

1.47+0.11

5.39+0.23

18.18+0.03

4.65+0.54

0.63+0.08

7.3410.12

4.93+0.29

16.67+0.15

4.35+0.21

0.58+0.09

7.40+0.32

4.6410.22

15.6540.25

4.10+0.17

0.54+0.06

7.05910.21

4.50+0.04

15.17+0.17

3.98+0.03

0.52+0.06

7.60£0.30

4.28+0.38

Histal

5.44+0.36

21.0410.42

4.90+0.39

0.53+0.04

9.14+0.47

4.95+0.08

19.1640.12

4.35+0.04

0.6+0.04

7.2310.16

4.060.08

15.6940.04

3.56+0.06

0.49+0.03

7.3210.21

3.97+0.14

15.3540.14

3.49+0.14

0.47+0.03

7.32+0.21

3.7610.17

14.5610.24

3.310.14

0.4510.03

7.22+0.14

3.6510.14



LR 12.01+0.23 14.4540.22 14.1440.20

L 3.16.20.22 3.7510.06 2.11+0.12
S 2.51+0.15 0.53+0.06 1.54+0.14
L/S 1.25+0.05 7.07+0.08 1.37+0.06
LT 5.52+0.05
LR 11.70+0.17
L 4.85+0.07
S 0.67+0.02
L/S 7.16%0.13
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Figure 14: représentation des idiogrammes des trois variétés : les satellites sont marqués

En points noirs

Si nous confrontons nos résultats a ceux d’autres auteurs, nous pouvons remarquer que les
résultats obtenus chez vicia faba L.(variétés Aguadulce, Shale et Histal) sont différents par
rapport a ceux trouvés par Guen et Duc (1996)et Matagne (2015) . Selon ces auteurs, la
majorité des espéeces du genre Vicia posséde 7 paires chromosomiques de petite taille
(2n=2x=14), alors que, les espéces de Vicia faba L. possede 6 paires chromosomiques de
grande taille (2n=2x=12) ( Guen et Duc , 1996), ce qui est inverse dans notre cas . Les
chromosomes de la variété Aguadulce (2n=2x=14) sont grand de taille (Tab 11), alors que
ceux des variétés Shale et Histal (2n=2x=12) sont de petite taille.

D’aprés les auteurs cité ci-dessus, les grands chromosomes, mesurant 15 um de long, soit
environ le double de la longueur des premiers, dans notre cas, la plus grande longueur totale
ne dépasse pas 8.37um (Tab 11). Les mémes auteurs ont signalé la présence de constriction
secondaire, alors que dans notre cas, on observe la localisation des satellites sur les paires de
chromosomes 1 de la variété Shale et 3 d’Agadulce .Egalement, notre matériel végétal
présente des chromosomes B, qui sont absents dans les variétés de références.

D’aprés la littérature (Sarvella 1959;Stebinn, 1971, Amirouche, 2007, Hammouda et
Khalfallah , 2008 ; 2013), la présence des chromosomes B jouent un réle important dans

I’adaptation du végétal aux conditions difficiles du milieu.



Globalement, les caryotypes des variétés étudiées sont symétriques tant pour la forme que
pour la taille des chromosomes. L’indice d’asymétrie ayant sensiblement les mémes valeurs

(85.78 % Aguadulce, 82.11% Shale, 84.04 % Histal).

Conclusion et perspectives

Le travail que nous avons entrepris a permis d’élargir nos connaissances sur les aspects caryo-
morphologiques des deux espéces légumineuses alimentaires, la lentille (Lens culinaris
Medik, 2n=2x=14) et la féve (Vicia faba,L. 2n=2x=12, 2n=2x=14)

Dans le protocole expérimental, nous avons introduit de simples modifications, concernant le

prétraitement et I’hydrolyse.

L’analyse caryologique des variétés des deux espéces Lens culinaris et Vicia faba montre

des variations importantes :

- Chez la lentille, les caryotypes sont symétriques tant pour la forme que pour la taille: 4
paires chromosomiques de type métacentriques et 3 paires submétacentriques sont observées.
- Nous observons, aussi, la présence de satellites, seulement, chez la variété Idlep3, localisés

sur le chromosome 4. Ce résultat est conforme avec celui des auteurs.



- La présence des chromosomes B chez les trois variétés étudiées en nombre de 1 a 2.

- Chez la feve, les caryotypes sont symétriques: 6 ou 5 paires chromosomiques
acrocentriques et 1 paire métacentrique sont détectées.

- Le nombre de base est différent : x=7 (variété Aguadulce) ; x=6 (Histal et Shale)

- La présence de satellites qui situés sur les chromosomes 1 et 3 de la variété Shale et
Aguadulce respectivement.

- Absence des chromosomes B, uniquement, chez la variété Aguadulce.

Rappelons que, les satellites sont des zones vitales des chromosomes associées aux

organisateurs nucellaires (N.O.R) qui codent pour les génes ribosomiques.

Les varietés de La lentille sont bien adaptées aux conditions défavorables climatiques, et

ceci s’explique par la présence des chromosomes B.

la comparaison des chromosomes de 6 variétés appartenant a deux espéces différentes ((Lens

culinaris Medik, Vicia faba) révéle des differences remarquables ( tableau suivant) :

Critéres Lentilles Feve
caryomporphologigues
yomporp 9 (Lens culinaris Medik.) (Viciafaba L.)
Nombre des chromosomes 2n=2x=14 2n=2x= 14
2n=2x=12
Taille des chromosomes moyenne Grande
Satellites Présence Présence

Constrictions secondaires Absence Absence



Type chromosomique 04 métacentrique + 03 sub- 01 métacentrique + 050u06
métacentrique acrocentrique

Chromosomes B Présence Présence

En perspectives, nous souhaiterons d’envisager d’autres techniques modernes et moléculaires

tel que :

- le N-banding pour la localisation des régions organisatrices nucléolaires associés aux

satellites et constrictions secondaires (zones vitales du génome)..

- le C-banding pour la détermination du taux d’hétérochromatine (séquences d’ADN non

codantes) des génomes des especes étudiés.

- la FISH pour la localisation des génes ribosomique et la recherche des mutations

chromosomiques chez les géniteurs et sa génération.
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Annexes

Préparation des solutions utilisées.

1-La 8 Hydroxy-quinoléine a 0.002%.

Ajouté 0.03 g la 8 8 Hydroxy-quinoléine en poudre dans 100 ml d’eau agité pendant 4 h a
16C° oui une nuit au réfrigérateur.

2-Carmin acétique (de Belling) :

1g de Carmin 40

45 ml d’acide acétique pure.

55ml d’eau distillée

3-L’acéto-orceine :

Solution mére d’orcéine :(solution de conservation).

Dissoudre par ¢ébullition ménagée 2.2 g d’orcéine (GURR) dans 100 ml d’acide acétique
glacial .Laisser refroidir, agiter et filtrer.

4-Solution standard & 1% :

4.5ml de solutionmére, 55ml d’eau distillée.

4- la colchicine :

0.05 g de colchicine en poudre dans 100 ml d’eau.

5 -L’Ethanol Acétique :

On prend 3 volumes d’éthanol pour un volume d’acide acétique .
6-L’HCI IN :

PrendreHCI fumant PM : 36.46g/I.

pv=d ——» v=p/d=36.46/1.18=30.63 ml/I

soit : 30.36*100/37=82.78 ml dans 1 litre.



Données morphométriques de la variété Dahra.

CH1
LT
LR

L

PL1
15,81
18,99
8,62
7,19

1,19

14,71
17,67
8,92
5,79
1,54

13,39
16,08
7,8
5,59
1,39

11,94
14,34
8,15
3,79
2,15

11,35
13,63
7,89
3,46
2,28

10,56
12,68
7,8
2,76
2,82

5,48
6,58
2,89
2,59
1,11

PL2
16,19
18,81
9,79

6,4

1,52

15,81
18,37
9,6
6,21
1,54

13,49
15,68
7,64
5,85
1,3

13,14
15,27
8,66
4,48
1,93

12,16
14,13
9,26
2,9
3,19

10,14
11,78
7,59
2,55
2,97

51
5,92
2,92
2,18
1,33

PL3
17,57
20,49
10,04
7,53

1,61

15,58
18,17
10,66
4,92
1,29

13,76
16,05
8,31
5,45
1,52

12,45
14,52
8,25
4,2
1,96

11,82
13,79
9,55
3,27
2,61

10,45
12,19
7,7
2,75
2,8

4,08
4,76
2,29
1,79
1,27

MOY
16,5233333
19,43
9,48333333
7,04
1,44

15,3666667
18,07
9,72666667
5,64
1,45666667

13,5466667
15,9366667
7,91666667

5,63
1,40333333

12,51
14,71
8,35333333
4,15666667
2,01333333

11,7766667
13,85

8,9

3,21
2,69333333

10,3833333
12,2166667
7,69666667
2,68666667
2,86333333

4,88666667
5,75333333

2,7
2,18666667
1,23666667

ECART
0,65487912
0,65222695
0,53601928
0,40993902
0,15636496

0,41026414
0,25495098
0,62005376
0,46524187
0,10206207

0,13533508
0,15753307
0,24742002

0,143527
0,07820912

0,42585209

0,3487836
0,19109335
0,24539084
0,08436034

0,28760505
0,1805547
0,626937
0,20137031
0,32575553

0,15400216

0,3186168
0,07427427
0,08376555
0,06570134

0,51192447
0,65151106
0,25129664
0,28287217
0,08041559



Données morphométriques de la variété Idlepl

CH1
LT
LR

L

PL1
17,82
17,75

10,8
7,02
1,53

15,97
15,7
9,6
6,92
1,38

15,28
15,02
9,14
6,14
1,14

14,13
13,89
8,46
5,67
1,49

13,46
13,23
8,48
4,94
1,71

13,17
12,94
9,7
3,47
2,79

11,87
11,67
8,37
3,5
2,39

PL2
18,82
16,99
11,62

7,2
1,61

18,57
16,77
10,13
8,43
1,2

17,5
15,8
10,82
6,68
1,61

16,09
14,53
8,78
7,31
1,2

15,43
13,93
10,3
313

13,04
11,77
8,65
4,39
1,97

11,26
10,17
7,43
3,83
1,93

PL3
20,33
19,84
12,38

7,95
1,55

16,87
16,47
9,61
7,26
1,32

15,37
15
9,34
6,03
1,54

14,26
13,92
8,75
5,51
1,58

13,23
12,91
8,59
4,64
1,85

11,4
11,13
8,03
3,37
2,38

10,96
10,7
7,17
3,79
1,89

MOY
18,99
18,1933333
11,6
7,39
1,56333333

17,1366667
16,3133333
9,78
7,53666667
1,3

16,05
15,2733333
9,76666667
6,28333333

1,43

14,8266667
14,1133333
8,66333333
6,16333333
1,42333333

14,04
13,3566667
9,12333333
4,90333333
1,85333333

12,5366667
11,9466667
8,79333333
3,74333333

2,38

11,3633333
10,8466667
7,65666667
3,70666667

2,07

ECART
0,89350434
1,04355961

0,5587486
0,3487836
0,0294392

0,9336309
0,39027768
0,21435951
0,56010416
0,06480741

0,88850999
0,32259366

0,6488965
0,24600136
0,17930421

0,77499462
0,25537554
0,124956666
0,70446197
0,14041605

0,8550731
0,36887215
0,721607
0,1746902
0,1025508

0,69757915
0,64901207
0,59692266
0,39757599
0,28991378

0,32789734
0,53788165
0,44639295
0,12734468
0,19646883



Données morphométriques de la variété Idlep3

CH1
LT
LR

L

L/s
CH2
LT
LR

L

5
L/s
CH3
LT
LR

L

5
L/s
CH4
LT
LR

L

s
L/s
CH5
LT
LR

L

s
L/s
CH6
LT
LR

L

5
L/s
CH7
LT
LR

L

5

L/s

PL1
17,82
17,75

10,8
7,02
1,53

15,97
15,7
9,6
6,92
1,38

15,28
15,02
9,14
6,14
1,14

14,13
13,389
8,46
5,67
1,49

13,46
13,23
8,48
4,94
1,71

13,17
12,94
9,7
3,47
2,79

11,87
11,67
8,37
3,5
2,39

pL2
18,82
16,99
11,62
7,2

1,61

18,57
16,77
10,13
8,43
1,2

17,5
15,8
10,82
6,68
1,61

16,09
14,53
8,78
7,31
1,2

15,43
13,93
10,3
5,13

13,04
11,77
8,65
4,39
1,97

11,26
10,17
7,43
3,83
1,93

PL3
20,33
19,34
12,38

7,95
1,55

16,87
16,47
9,61
7,26
1,32

15,37
15
9,34
6,03
1,54

14,26
13,92
8,75
551
1,58

13,23
12,91
8,59
4,64
1,85

11,4
11,13
8,03
3,37
2,38

10,96
10,7
7,17
3,79
1,89

MOY
18,99
18,1933333
11,6

7,39
1,56333333

17,1366667
16,3133333
9,78
7,53666667
1,3

16,05
15,2733333
9,76666667
6,28333333

1,43

14,8266667
14,1133333
8,00333333
6,16333333
1,42333333

14,04
13,3566667
9,12333333
4,90333333
1,85333333

12,5366667
11,9466667
8,79333333
3,74333333

2,38

11,3633333
10,8466667
7,65666667
3,70666667

2,07

ECART
0,893504324
1,04355961

0,3587486
0,3487836
0,0294392

0,9336309
0,39027768
0,21435951
0,56010416
0,06480741

0,88850999
0,32259366

0,6488965
0,24600136
0,17930421

0,77499462
0,25537554
0,12496660
0,70446197
0,14041605

0,8550731
0,36887215
0,721607
0,1746902
0,1025508

0,69757915
0,64301207
0,596922606
0,39757599
0,28991378

0,32789734
0,53788165
0,44639295
0,12734468
0,19646883



Données morphométriques de la variété Aguadulce

CH1
LT
LR

L

L/s
CH2
LT
LR

L

PL1
24,96
17,53
22,28

2,68
7,78

24,83
17,43
22,15
2,68
7,35

20,99
14,74
18,39
2,6
7,07

18,87
13,25
17,85
2,55
s

18,28
12,83
16,54
2,17
7,62

17,57
12,34
9,92
7,65
1,29

16,88
11,85
14,68
2,2
7,31

PL2
25,63
17,42
22,23

3,4
7,12

25,34
17,22
22,78
2,56
8,89

22,46
15,26
19,59
2,87
7,45

20,48
13,92
19,45
2,56
7,59

19,22
13,06
17,51
2,14
8,18

17,18
11,67
9,73
7,45
1,3

16,79
11,41
14,71
2,08
7,07

PL3

26,05
18,24
22,85
3,2
7,14

24,23
16,96
21,77
2,46
8,44

21,11
14,78
18,55
2,56
7,24

19,16
13,41
18,32
2,37
7,72

18,11
12,68
16,66
1,88
8,26

17,2
12,04
9,31
7,89
1,17

16,93
11,85
14,91
2,02
7,87

MOY
25,5466667
17,73
22,4533333
3,09333333
7,34666667

24,8
17,2033333
22,2333333
2,56666667
8,22666667

21,52
14,9266667
18,8433333
2,67666667
7,25333333

19,5033333
13,5266667

18,54
2,49333333
7,43666667

18,5366667
12,8566667
16,9033333
2,06333333

8,02

17,3166667
12,0166667
9,65333333
7,66333333
1,25333333

16,8666667
11,7033333
14,7666667

2,1
7,41666667

ECART
0,38873727
0,3147221
0,24355013
0,26280538
0,26545558

0,39287403
0,16648323
0,36071688
0,07788881
0,55992559

0,57719148
0,20461346
0,46072407
0,11923366
0,13459817

0,60680859
0,24742002
0,58150666
0,07560864
0,27132391

0,42274894
0,13533908
0,37392067

0,1127682
0,24657656

0,15529542
0,23731133
0,22071852
0,15577762
0,05115336

0,05016639
0,17962925
0,08841191
0,06480741
0,29028721



Donnéesmorphométriques de la variété Shale

CH1
LT
LR

L

L/s
CH2
LT
LR

L

L/s
CH3
LT
LR

L

5
L/s
CH4
LT
LR

L

5
L/s
CH5
LT
LR

L

s
L/s
CHb
LT
LR

L

s

L/s

PL1
16,02
20,36
14,32

1,7
8,42

15,01
19,08
13,24
1,77
7,48

12,33
15,67
10,83
1,5
7,22

12,13
15,42
10,73
1,4
7,66

11,77
14,96
10,32
1,45
7,11

11,39
14,48
6,48
4,91
1,21

PL2
16,9
21,47
15,33
1,57
9,76

15,25
19,37
13,35
1,9
7,02

12,32
15,65
10,81
1,51
7,15

11,9
15,12
10,43
1,47
7,09

11,35
14,42
9,95
1,4
7,1

10,98
13,95
6,28
4,7
1,33

PL3
16,91
21,31
15,26

1,65
9,24

15,11
15,04
13,27
1,84
7,21

12,53
15,76
10,97
1,56
7,03

12,32
15,52
10,82
1,5
7,21

11,34
14,3
10
1,34
7,46

11,12
14,01
6,63
4,49
1,47

MOY
16,61
21,0466667
14,97

1,64

9,14

15,1233333
19,1633333
13,2866667
1,83666667
7,22660667

12,3933333
15,6933333

10,87
1,52333333
7,13333333

12,1166667
15,3533333
10,66
1,45666667
7,32

11, 4866667
14,56
10,09
1,3296660667
7,22333333

11,1633333
14,1466667
6,40333333
4,7

1,37

ECART
0,36131704
0,42428371
0,39881073
0,04636809
0,47770284

0,08524475
0,12734468
0,04020779
0,04600725
0,16345234

0,08376555
0,04143268
0,06164414

0,0227303
0,06794606

0,14871673
0,14719601
0,14439529

0,0362859
0,21248529

0,17354154
0,24859606
0,1419507
0,0389444
0,14497126

0,14736576
0,20522346
0,12416387
0,14849242
0,00164414



Données morphométriques de la variété Histal

CH1
LT
LR

L

L/s
CH2
LT
LR

L

L/s
CH2
LT
LR

L

5
L/s
CH4
LT
LR

L

5
L/s
CH5
LT
LR

L

5
L/s
CHb
LT
LR

L

s

L/s

PL1
16,02
20,36
14,32

1,7
8,42

15,01
19,08
13,24
1,77
7,48

12,33
15,67
10,23
1,5
7,22

12,13
15,42
10,73
1,4
7,66

11,77
14,96
10,32
1,45
7,11

11,39
14,48
6,43
4,91
1,31

pL2
16,9
21,47
15,33
1,57
9,76

15,25
19,37
13,35
1,9
7,02

12,32
15,65
10,21
1,51
7,15

11,9
15,12
10,43
1,47
7,09

11,35
14,42
9,95
1,4
7,1

10,98
13,95
6,28
4,7
1,33

PL3
16,91
21,31
15,26

1,65
9,24

15,11
19,04
13,27
1,84
7,21

12,53
15,76
10,97
1,56
7,02

12,32
15,52
10,82
1,5
7,21

11,34
14,3
10
1,34
7,46

11,12
14,01
6,03
449
1,47

MOY
16,61
21,0466667
14,97

1,64

9,14

15,1233333
19,1633333
13,2866667
1,83666667
71,23666667

12,3933333
15,6933333

10,87
1,52333333
7,13333333

12,1166667
15,3533333
10,66
1,45666667
7,32

11,4866667
14,56
10,09

1,39666667

7,22333333

11,1633333
14,1466667
6,46333332
4.7

1,37

ECART
0,36131704
0,42428371
0,39881073
0,04636809
0,47770284

0,08524475
0,12734468
0,04020779
0,04600725
0,16345234

0,08376555
0,04143263
0,06164414

0,0227303
0,06794606

0,14871673
0,14719601
0,14439529

0,0362859
0,21248529

0,17354154
0,24859606
0,1419507
0,0389444
0,14497126

0,14736576
0,20522346
0,12416387
0,14849242
0,06164414






