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Résumé

Nos travaux de recherche se rapportent a des questions relatives aux ressources
génétiques de quelques espéces cultivées légumineuses alimentaires (Vicia faba, Lens culinaris,
Cicer arietinum), et ceci a travers I’organisation du génome en relation avec les mécanismes de
la sélection, par le biais des approches cytogénétiques. Dans ce contexte, nous démarrons nos
travaux par une étude cytogénétique classique dans le but de déterminer le nombre de base et

d’identifier et caractériser les chromosomes des génotypes de chaque espéce.

Les résultats obtenus montrent les types de formes caryo-morphologiques a travers
1’établissement des caryotypes. Une analyse comparative intra et interspecifique, nous a permis
de faire la distinction entre eux : 2n=2x=12 ou 14 pour Vicia faba L, 2n=2x= 14 pour Lens
culinaris Medik et 2n=2x=16 pour Cicer arietinum L, leurs caryotypes sont symétriques : 6 ou
5 paires chromosomiques acrocentriques et une paire metacentrique, 3 paires chromosomiques
submétacentriques et 4 paires chromosomiques métacentriques, 4 paires chromosomiques

submétacentriques et 4 autres paires chromosomiques metacentriques, respectivement.

Egalement, les satellites sont présents chez les trois espéces étudiées ; en trouve aussi la
constriction secondaire ainsi que les chromosomes B, sauf pour le pois chiche ces deux derniers
sont absents. Nous déduisons que les génotypes portant les satellites et les chromosomes B sont

mieux adaptés aux conditions climatiques défavorables.

Mots clés : Légumineuses, Caryotypes, Nombre de base, Satellites, Chromosome B,

Constriction secondaire.
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Abstract

Our research works are associated to questions relative to the genetic resources of the
few cultivated leguminous food species (Vicia faba, Lens culinaris, Cicer arietinum), and this
through the organization of the genome in relation to the mechanisms of selection, via
cytogenetic approaches. In this context, we start our work with a classical cytogenetic study in
order to determine the base number, identify and characterize the chromosomes of the

genotypes of each species.

The results obtained show the types of caryo-morphological forms through the
establishment of karyotypes. An intra and interspecific comparative analysis allowed us to
distinguish between them : 2n = 2x = 12 or 14 for Vicia faba L, 2n = 2x = 14 for Lens culinaris
Medik and 2n = 2x = 16 for Cicer arietinum L, their karyotypes are symmetrical : 6 or 5
acrocentric chromosome pairs and one metacentric pair, 3 submetacentric chromosome pairs
and 4 metacentric chromosome pairs, 4 submetacentric chromosome pairs and 4 other

metacentric chromosome pairs, respectively.

Also, the satellites are present in all the studied species ; as well as the secondary
constriction and the B chromosomes, except for the chickpea the last two mentioned are absent.
We deduce that the genotypes carrying the satellites and the B chromosomes are better adapted

to the unfavorable climatic conditions.

Key words : Legume, karyotypes, Base number, Satellites, B chromosome, Secondary

constriction.
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Introduction

Introduction

La diversité génétique est la base de I'amélioration des plantes. La connaissance de cette
diversité a un impact significatif sur le progres de la sélection des plantes cultivées.

la famille des légumineuses est subdivisée en 3 sous familles : Mimosoideae,
Caesalpinoideae, et Faboideae ou Papilionoideae. On y trouve des plantes herbacées,
grimpantes, et des vrais arbres. Elles peuvent étre annuelles, vivaces, a feuilles caduques ou
persistantes (APG, 2016).

Les légumineuses alimentaires sont considérées comme les plantes les plus cultivées par
I’homme et depuis longtemps. Elles occupent une place importante, dans I’alimentation aussi
bien humaine qu’animale. Elles jouent un réle important dans le développement et I’économie
nationale du monde entier (Khaldi et al., 2002). Vu leurs adaptations faciles aux différents

milieux, nous pouvons les rencontrer dans la plupart des régions du monde.

La richesse des lIégumineuses en protéines permet de corriger dans une certaine mesure
les carences en protéines animales, ainsi que le désequilibre alimentaire des populations qui ont
tendance a se nourrir exclusivement de céréales, selon Obaton (1980) un hectare de
légumineuses alimentaires produit un tonne de protéines, soit 10 fois plus qu’une production

d’un ¢levage a viande sur la méme surface.

En Algérie, la production des legumineuses fourrageres et alimentaires constituent en
plus des céréales les défis majeurs de I’agriculture. La région de I’est algérien présente un climat
méditerranéennes relevant des étages bioclimatiques humide, subhumides et semi-aride, elle se

caractérise par une grande diversité de légumineuses spontanees et cultivées (FAO, 2006).

Parmi les légumineuses les plus consommée au monde, la féve (Viciafaba L),
une plante herbacée annuelle destinées tant a la consommation humaine (légume sec ou frais)
ainsi qu'a l'alimentation animale (féverole) et cultivée depuis longtemps dans des régions agro-
climatiques diverses. La lentille (Lens culinaris Medik), cette plante est une Iégumineuse de
domaine traditionnel en Asie a l'ouest, I'Ethiopie et I'Afrique du Nord (Brink et Belay, 2006 ),
En Algérie, Beaucoup de variétés de lentilles cultivées ont disparu et de nos jours la lentille
cultivée est soit locale de mélanges variables ou d'origine européenne. Le pois chiche (Cicer
arietinum L) est une autre légumineuse annuelle et auto fécondée qui produit des graines de

différents dimensions.


https://fr.wikipedia.org/wiki/Plante_herbac%C3%A9e
https://fr.wikipedia.org/wiki/Plante_annuelle
https://fr.wikipedia.org/wiki/L%C3%A9gume_sec
https://fr.wikipedia.org/wiki/Alimentation_animale

Introduction

Ces légumineuses tiennent une part trés importante des travaux accomplis dans divers
domaines tel que : I’agronomie, la botanique, la biochimie, I’entomologie, la phytopathologie,

et la physiologie (Baudoin,2001).

Le présent travail s'inscrit dans un cadre de projet de recherche portant sur une étude
cytogénétique des Fabacées (légumineuses alimentaires), mené au laboratoire de Génétique,
Biochimie et Biotechnologies végétales. Je me suis intéressée a 1’étude comparative
caryomorphologique de 9 génotypes appartenant a trois espéces alimentaires : Vicia faba L
(2n=2x=12 et 2n=2x=14), Lens culinaris Medik (2n=2x=14) et Cicer arietinum L (2n=2x=16)
dévoilés par la technique de coloration classique afin d’établir une analyse comparative intra et
interspécifique par la mise en évidence :

e Dudénombrement et identification des chromosomes des genotypes de chaque espéce.

e FEtude des formes caryo-morphologiques et établissement des caryotypes.

Le travail comporte 3 chapitres :
e Le premier chapitre porte sur une analyse bibliographique des especes d’étude Vicia
faba L, Lens culinaris Medik et Cicer arietinum L ainsi que des caractéristiques

générales sur la cytogénétique.
e Le 2 éme chapitre est consacré a la méthodologie de travail adopté au laboratoire.
e Le dernier chapitre est consacré aux résultats et discussions.

On cl6ture ce travail par une conclusion dont laquelle on récapitule les connaissances acquises

lors de ce travail suivis par des perspectives.






Chapitre I : Revue bibliographique

1/1 Généralités sur la famille des fabacées

La grande famille des Fabaceae doit son unité a son fruit, appelé gousse ou légume, d’ou
I’autre dénomination de 1égumineuses sous laquelle cette famille est plus connue. Les Fabaceae
constituent une des plus grandes familles des Angiospermes, aprés les Orchidaceae (23 000
especes) et les Asteraceae (22 000 especes) (Yahara et al.,2013) avec plus de 770 genres et
19 500 especes (Azani et al.,2017) réparties aussi bien en milieu tempéré que tropical
(Wojciechowski et al., 2004).

Cette famille présente trois sous-familles :

-Mimosoideae ( 56 genres environ 3000 especes ) aux fleurs régulieres (actinomorphes)

groupées en tétes globuleuses.

-Caesalpinioideae (150 genres et 2500 espéces) aux fleurs pseudo-papilionacées (généralement

zygomorphes).

-Faboideae ou Papilionoideae (429 genres et environ 12000 ) especes aux fleurs typiques en

« papillon » (zygomorphes).

Elle comprennent des especes des formes herbacées se rencontrent surtout dans les
régions tempérées et les formes arborescentes dans les régions chaudes , et la prédilection des
plantes de cette famille pour les habitats arides ou semi-arides est reliée a leur métabolisme
dépendant de I’azote, qui est considérée comme une adaptation aux variations climatiques et
imprévisibles de I’habitat. En effet, la fixation de I’azote via la symbiose légumineuses-
rhizobium permet aux plantes d’obtenir des taux élevés en azote ammoniacal au niveau de leurs

racines en fonction de la demande de leur métabolisme (Wojciechowski et al., 2004).

Cette famille est composée de variétés horticoles et beaucoup d’espéces sont récoltées
dans un but alimentaire, tant pour I’alimentation humaine (haricot, pois, féve, soja) qu’animale
(trefle, luzerne, sainfoin), pour leur huile (arachide, soja), leurs fibres, comme combustible,
pour leur bois, leur utilisation en médecine (spartéine extraite du genét a balais, réglisse) ou en
chimie (Wojciechowski et al., 2004).

I/2 Caractéristiques des légumineuses alimentaires

Le types biologiques varies des arbres, arbustes, herbes annuelles ou vivaces;

+ Les racines sont généralement pivotantes et laissent apparaitre des nodosités a

rhizobium qui se forment si le sol est pauvre en azote (Dupont et Guignard, 2007).
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+ Les feuilles sont généralement alternes, pennées ou trifoliolées et stipulées. Cependant

on peut noter quelques évolutions : la foliole terminale peut étre absente (feve) ou en

forme de vrille (vesce).

# L’Inflorescences en racémes ou en grappes plus ou moins allongées.

=

les fleurs sont hermaphrodites zygomorphes (5 pétales, 10 étamines).

+ Toutes les Fabaceae possédent un ovaire formé d’un seul carpelle. Celui-Ci est surmonté

d’un style et d’un stigmate (Meriane D, 2018) .

+ Le fruit, élément le plus constant et qui caractérise cette famille, est appelé gousse ou

légume indéhiscentes ou déhiscentes a maturité s'ouvrant en deux valves (Belesi, 2009).

La famille des légumineuses appelée aujourd’hui fabacée (Peron, 2006), représente

une famille d’une grande importance économique et occupe le second rang apres les

céreales comme culture alimentaire dans le monde (Rochester et al., 2001). selonla FAO

(2014) , plus de 300 millions de tonnes de Iégumineuses (soja, arachide, haricots, pois, féeves et

lentilles) sont produites dans le monde (dont les deux-tiers pour le soja) sur une surface de 190

million ha (soit 13 % des surfaces cultivées, contre 70 % pour les céréales) . Les légumineuses

alimentaires ont une grande importante source protéique (Rugheim et al., 2012) et se

présentent comme un substitut aux protéines animales, disponibles a travers les viandes

rouges et blanches qui sont difficilement accessibles a de larges couches de la population,

mais aussi pour la production animale en termes de nourriture animale et de fourrages. Elles

contiennent généralement 20-35 g de protéines pour 100 g (Tableau 1).

Tableau 1 : Composition nutritionnelle de quelques graines de légumineuses (sec)

(Rémond et Walrand, 2017)

Pour Energie Protéines Lipides Glucides Fibres
100 g Kcal G g g g
Haricot 333 23.4 0.9 60.3 15.2

blanc
Lentilles 352 24.6 1.1 63.4 10.7
Pois chiche 378 20.5 6.0 63.0 12.2
Féve 341 26.1 15 58.3 25
Soja 446 36.5 19.9 30.2 9.3
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En Algérie, elles sont cultivées sur les zones littorales jusqu’aux hauts plateaux, on
trouve de nombreuses especes potageres comme le pois chiche, le haricot, la féve, le pois et
la lentille (Lazali, 2014) (Figure 1).

Figure 1: Quelques graines de légumineuses alimentaires

1/3 Description des trois espéces d’études : Vicia faba L , Lens culinaris Medik

et Cicer arietinum L
1/3/1 Origine et répartition géographique
e Viciafaba L

Selon Peron, (2006) la feve est parmi les plus vieilles especes légumiéres. Elle est
classée parmi les Légumineuses les plus anciennement cultivées, (Laumonnier, 1979). D’aprés

Mathon, (1985), elle est originaire des régions méditerranéennes du moyen-Orient.

A partir de son centre d’origine, elle s’est propagée vers I’Europe, le long du Nil,
jusqu’en Ethiopie et de la Mésopotamie vers I’Inde. L’ Afghanistan et ’Ethiopie devient par la

suite, les centres secondaires de dispersion (Zaidi et Mahiout, 2012).

e Lens culinaris Medik

La lentille est une des plus anciennes plantes cultivées en Asie , en Egypte, et en Europe,
Ses centres d’origine sont le proche orient et 1’Asie de 1’Ouest (Mc Vincer et al., 2010), Les

premiers signes archéologiques de cette culture datent il y a 10.000 ans , c’est I’un des aliments
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les plus appréciés partout dans le monde pour ses qualités nutritionnelles (Costa et al., 2006).
A la période de I’Empire romain, les premieres voies de communication ont permis d’importer
la lentille a travers I’Europe. La lentille a acquis son nom scientifique (Lens culinaris Medik)
en 1787 par le botaniste Allemand Medikus (Cubero, 1981 ; Sehirali, 1988 ; Henelt, 2001).

Dorénavant, elle est cultivée un peu partout dans le monde et on ne la trouve presque
plus a I’état naturel. Cependant, le plus grand producteur de lentille dans le monde reste le

Canada, bien que la France, la Belgique et la Suisse produisent également leurs propres lentilles.
e Cicer arietinum L

Le pois chiche est domestiqué un peu plus tardivement que le pois et la lentille, vers
5000 ans. On a longtemps cru que le pois chiche venait du sud-ouest asiatique, mais la
découverte relativement récente d’un de ses ancétres sauvages (Cicer reticulatum) en Turquie
a permis de déterminer qu’il était originaire du Proche-Orient et qu’il y était consommé il y a
des milliers d’années (Ladizinski, 1987). De 14, il s’est disséminé vers le sud de I’Europe, le
nord de I’Afrique, 1’ Asie puis, plus tardivement, dans le reste du monde, De nos jours, le pois
chiche est la troisieme culture de légumineuse la plus importante au monde apres le haricot sec

et le pois (Bunyami,2015).
1/3/2 Caracteristiques morphologiques
e Lafeve

+ Les racines :

Selon (Duc, 1997), le systéeme racinaire de V. Faba L. est formé par une racine
principale pivotante et des racines secondaires portant des nodosités contenant des bactéries

fixatrices d’azote (Rhizobium leguminosarum).

D’apres (Chaux et foury, 1994), le systéme radiculaire de la féve peut s’enfoncer

jusqu’a 80 cm de profondeur, les nodosités sont abondantes dans les 30 premiers centimetres.
+ Latige:

La tige est simple, dressé, creuse, sa hauteur est généralement comprise entre 0,80 a
1,20 m (Chaux et foury, 1994). La tige est pourvue d’un ou plusieurs rameaux a la base et

présente un type de croissance indéterminé (Duc, 1997 ; Brink et Blay, 2006).
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+ Les feuilles :

Les feuilles sont alternes, composées-pennées, constituées par deux a quatre paires de
folioles ovales, sans vrille, de couleur vert glauque au grisatre. Les stipules bien visibles en

forme dentées (Chaux et Foury, 1994).
+ Les Fleurs:

Les fleurs sont de type papilionacé, de 2 a 3 cm de long, de couleur blanche, marron ou

violette et portent sur chaque aile une macule noire ou marron (Dac, 1997).

L’inflorescence est en grappe axillaire de 1 & 6 fleurs. Les fleurs sont constituées d’un
calice a 5 sépales, d’une corolle blanche a 5 pétales (caréne, ailes et étendard), de 10 étamines
dont 9 sont soudées et 1 libre. L’ovaire est supere et sessile avec 2 a 4 ovules allant parfois
jusqu’a 9. La floraison débute en moyenne au niveau du 7¢éme noeud et continue jusqu’aux 20

noeuds suivants (Brink et Blay, 2006).

Girard (1990) rapporte qu’il n’y a pas d’inflorescence terminale ce qui fait que la

floraison est en principe indéfinie.

La reproduction chez la feve peut étre selon les lignées autogame ou allogame, mais
I’activité de butinage des abeilles sur la féve assure une pollinisation croisée et améliore
significativement la production de la plante par rapport a I’autofécondation (Benachour et al.,
2007).

+ Les fruits :

Les fruits sont des gousses charnues qui peuvent avoir de 10 a 20 cm de long selon les
variétés est contenir un nombre variable de graines (4 a 9). A 1’état jeune, les gousses sont de
couleur verte puis noircissent a maturité (Chaux et Foury, 1994). Les gousses sont pourvues

d’un bec et elles sont renflées au niveau des graines (Brink et Blay, 2006).

+ Lesgraines :
sont charnues, de couleur vert tendre a I’état immature, elles développent, a compléte
maturité, un tégument épais et coriace de couleur brun rouge a blanc verdatre et prend une

forme aplatie a couleur presque circulaire ou réniforme (Chaux et Foury, 1994).
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Figure 2: Les différentes parties de la feve Vicia faba L.
a : Systeme caulinaires. b : Systéme racinaires.
e Lalentille
+ Latige:

les lentilles ont des tiges minces et atteignent rarement 45 cm de hauteur et ont une

croissance indéfinie (Saskatchewan, 2002 ; Saskatchewan Pulse Growers, 2000).
+ Les feuilles :

Les feuilles sont pennées et comportent jusqu’a 10 paires de folioles avec 6 a 10 cm de

long et possedent des vrilles qui s’accroche a tout support.. Elles sont de couleur vert clair.
+ Les fleurs:

Les fleurs sont portées par groupe de 2 a 4. Blanches a bleutées, elles ont la forme
typique des fleurs a symétrie bilatérale de Papilionacées, a 5 pétales, dont 1 large supérieur

appelé étendard.
+ Le fruit:

Une gousse posséde un court pédicelle et renferme une ou deux petites graines. La

couleur du tégument est variable, allant du blanc (absence de tannins) au vert péle, au gris, au

| 8
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brun et au noir, et porte souvent des mouchetures violacées de grandeur variable (Vandenberg
et Slinkard, 1990).

% Les graines :
La lentille cultivée est classée en deux groupes selon la taille de la graine

> Les grosses lentilles (Macrosperma) : Prédominant principalement en Afrique du

Nord, en Europe et en Amérique, (diamétre>6mm).

> Les petites lentilles (Microsperma) : Domine en Asie, en Egypte et en Ethiopie

(diametre <6mm) (Brink et Belay ,2006).

Figure 3 : Morphologie d’une plante de lentille Lens culinaris : (1) Plante,
(2) Feuilles, (3) Gousse, (4) Graine.

e Le pois chiche

# Les racines : le systéme racinaire est pivotant, bien développé pourra atteindre jusqu'a

plus d’un métre de profondeur (Allali et al., 2007).
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+ Latige

D’une hauteur de 20 cm a 1 m, la tige principale portent généralement deux branches
primaires ainsi que sur les deux ramifications primaires apparaissent des ramifications

secondaires (Allali et al., 2007).

+ Les feuilles :

Les feuilles sont alternes, imparipennées, chaque feuille compte 10 a 15 folioles ovales,

dentées et recouvertes de poils. (Allali et al., 2007) .

+ Les fleurs :

Les fleurs sont habituellement solitaires a 1’aisselle des feuilles, bisexuées, blanches,
verdatre, rose ou violacées, disposées en grappe caractérisées par leur aspect de papillons.
(Bejiga et Van Der Maesen , 2007).

+ Le fruit :

Le fruit, est une gousse velue, globuleuses contenant une ou deux graines (Bejiga et

Van Der Maesen , 2007).

Figure 4 : Morphologie du pois chiche Cicer arietinum

| 10
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1/3/3 Cycle biologique

La feve, la lentille et le pois chiche sont des légumineuses annuelle, leurs cycle complet
de la graine a la graine est environ 3 a 5 mois (Brink et Blay,2006) (Cette période peut varier
en fonction des conditions climatiques, de la qualité du sol et des arrosages) , il y a 5 stades
(Figure 5, Tableau 2):

La germination : début de développement d'une graine , se termine quand la radicule

perce I'enveloppe du grain.

La croissance : marquée par I’apparition de la tige,les feuilles et le développement des

racines .

La floraison : La floraison correspond au developpement des boutons floraux,

bourgeons particuliers qui donnent naissance aux fleurs.

La fructification : concerne la formation du fruit (la gousse) ou bien la transformation

des fleurs en gousses (Kechache, 2005).

La maturité et senescence : est définit comme une dégradation progressive de la plante,

caractériseé par la chute des feuilles ; nécrose de ’extrémité de la gousse et le brunissement .

Sénescence T Germination

Fructification Croissance

Floraison

Figure 5 : Cycle de vie d’une plante légumineuse
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Tableau 2 : Dates de semi et récolte des especes étudiées

Plantes

Semi

Récolte

Vicia faba L

Mars / Avril
Fin novembre

Juin ou Juillet

Lens culinaris Medik

Mars ou Avril
Fin novembre

Aot ou Septembre

Cicer arietinum L

Février ou Avril

Juillet ou Septembre

1/3/4 Classification botanique et génetique

1/3/4/1 Classification botanique

La position systématique des especes est décrite dans le tableau suivant :

Tableau 3 : la classification botanique de la feve,lentille et pois chiche

Classification de la feve
selon Dajoz (2000)

Classification de la lentille
selon Cokkizgina(2013)

Classification de pois
chiche selon Gaid (2015)

Reégne :Plantae

Regne :Plantae

Régne :Plantae

Sous-régne :Tracheobionta

(plantes vasculaires)

Sous régne : Tracheobionta

(plantes vasculaires)

/
Embranchement : Embranchement: Embranchement :
Spermatophyta (plantes a Magnoliophyta Spermatophyta (plantes a
graines) graines)

Sous-Embranchement :
Magnoliophyta

=Angiospermes

Sous-Embranchement :
Magnoliophyta

=Angiospermes

Classe : Magnoliopsida

=Dicotylédone

Classe : Magnoliopsida

=Dicotylédone

Classe : Magnoliopsida

=Dicotylédones
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/ Sous —classe : Rodidae Sous Classe : Rosidae
Ordre : Fabales Ordre : Fabales Ordres : Fabales
Famille : Fabaceae Famille : Fabaceae Famille : Fabaceae
Genre :Vicia Genre : Lens Genre : Cicer.
Espéce :Vicia faba L Espéce :Lens culinaris Espéce : Cicer arietinum L
Medik

1/3/4/2 Classification génétique
e Lafeve (Viciafabal)

Une espéce dont son ancétre est inconnu au cours des 50 derniéres années (l'ancétre
sauvage n'a pas pu étre identifié) (Zohary et al., 2012) , de nombreux types morphologiques
classés en différentes sous-especes ou varietes, appelées « feves » et « féveroles ». Les
caryotypes des variétés constituent chacun, un génome qui regroupe 6 ou 7 paires
chromosomiques. Donc c’est une espéce diploide, dont le nombre de base est différent (x = 6
etx=7)(2n=120u2n =14).

Cette variation est —elle due a une aneuploidie ou une dysploidie ?? (la dysploidie
représente un changement du nombre chromosomique de base, ce changement peut se produire
soit dans le sens d'une augmentation (dysploldie ascendante), soit d'une diminution du nombre
de base (dysploidie descendante) a cause d’une translocation intra- et inter-chromosomique,
délétion ...). Cette hypothése serait confirmée par I’application des techniques plus

approfondies (marquage par des bandes et moléculaires). (Bentama et Boursas,2016).

Aucune indication concernant le niveau de ploidie de ’espéce Vicia faba L n’est signalé

par les auteurs.

e La lentille( Lens culinaris Medik)

L'ancétre du L. culinaris est le L. orientalis (C'est la seule espece a partager l'essentiel
du patrimoine génétique du L. Culinaris) (Ladizinsky et al.,1984) Toutes les especes et
variétés du genre Lens cultivé sont des plantes herbacées annuelles diploides de 2n = 2x = 14
(Zohary et al., 2012).
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e Le pois chiche (Cicer arietinum L)

le pois chiches cultivé provenant de formes sauvages du genre Cicer,
probablement Cicer reticulatum et Cicer echinospermum . Ces deux especes ne différent pas
beaucoup de I’espéce cultivé Cicer arietinum L, et ont en communs avec elle des caractéres
morphologiques . Toute les variétés cultivées sont annuelles et diploides de 2n = 2x = 16
(Zohary et al., 2012).

1/3/5 Liste des sous espéces et variétés
e Lafeve

Vicia est un genre de plantes qui comprend environ 200 especes (The plant list, 2013).
C'est le genre des vesces, de la feve et de la féeverole . D’aprés Nuessly et al.,(2004), Sa

classification se fonde sur la taille des graines et des gousses.
La feve est subdivisé selon la taille des graines en 3 sous-especes qui sont (Figure 6 et 7 ):

% Sous-espéce Vicia faba major la feve maraichére a grosses graines destinées a la

consommation humaine.
% Sous-espéce Vicia faba equina la petite feve ou féverole utilisée pour I’alimentation du
bétail.

%+ Sous-espéce Vicia faba minor la feve cheval a grains moyens aussi appelée féverole au
févette dans certaines régions .comme son nom I’indique elle est également destinée a

I’alimentation du bétail.

Espeéce: Vicia faba
|
Sous-espéces: Paucijuga eu faba
| |
Vvariétés: minor n_equing major
| |
Sous . o ] ; , 4 ens
variétes ‘[€Nuis rigidaru gosaret IcH ata clausad ehiscens

Figure 6 : Classification de vicia faba L (Guen et Duc .1996)
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Figure 7 : (a) Graines de Vicia faba major, (b )Graines de Vicia faba minor et
(c)Graines de Vicia faba equina.

e Lalentille:

Lors d’une révision récente du genre Lens, 48 espéces ont été reconnues (The plant
list, 2013).

Selon Brink et Belay (2006) Lens culinaris subdivisée en 4 sous-espece :

+«»+ Sous-espece culinaris (la lentille cultivée ).
+»+ Sous-espece odemensis.

+«» Sous-espece orientali .

R/
L4

Sous-espéce tomentosus .

Plusieurs variétés caractérisé par des couleurs différente ( Figure 8):

7
*

la lentille brune, celle que I'on trouve surtout en conserve.

*

+« la lentille rouge (jaune ou orange), utilisée dans la cuisine asiatique.

D)

>

K/
*

la lentille verte de variété ANICIA, la plus cultivée en France .

>

K/
*

la lentille corail ou rose, qui est rouge mais toujours vendue décortiquée.

>

K/
*

la lentille blonde, comme la Lentille blonde de Saint-Flour, de variété FLORA.

D)

3

25

la lentille noire ou « beluga ».
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Figure 8 : Différents variétés de lentille

e Le pois chiche

Cicer est un genre de plantes qui comprend environ 107 especes (The plant list, 2013).
Selon Brink et Belay (2006) Cicer reticulatum est cosidérée comme une sous- espéce de Cicer
arietinum .Chez le pois chiche cultivé, on distingue couramment 2 groupes principaux :

(Figure 9)

** le type Kabuli (macrosperma) a grosses graines de couleur créme, cultivés en
Méditerranée.
+* le type Desi (microsperma) a petites graines de couleur sombre, lisses ou ridées. cultivés

surtout en Asie méridionale et en Ethiopie .

Les cultivars du type Kabuli cuisent plus vite et sont plus pauvres en fibres alimentaires
que ceux du type Desi. La couleur des graines est une caractéristique importante du pois chiche
car elle détermine sa qualité et son acceptation dans de nombreux pays. Ce sont les pois chiches

bruns du type Desi qui sont les plus prisés en Afrique de I’Est (Brink et Belay ,2006).

Quelques auteurs ajoutent un troisieme type qui est le type Gulabi qui se caractérise par

des graines lisses, de couleur claire, ressemblant au pois (Braun et al., 1988).
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Figure 9 : les 2 groupes principaux de pois chiche kabuli et desi

1/3/6 Différents intéréts

% Intérét alimentaire :

Les légumineuses considérées dans les pays occidentaux comme 1’aliment du pauvre,
les graines de légumineuses, en raison de leur richesse en nutriments jouent un réle
prépondérant dans I’alimentation des populations des pays a faible revenu, pour lesquels la

malnutrition protéino-énergétique est un probleme majeur.

Les légumineuses a graines ( feve, lentille et pois chiche ) sont utilisée pour la
consommation humaine ou animale (Goyoaga et al., 2011) et sont une excellente source de
fibres, de glucides complexes, de vitamines et de minéraux (en particulier le fer, le zinc, le
calcium, le potassium, le phosphore, , le magnésium, le cuivre, etc ......) et elles ont une teneur

en protéine tres élevée ( Tableau 4 ).

Tableau 4 : Composition nutritionnelle de féve, lentille et pois chiche selon Rémond
et Walrand (2017)

pour | Energie | Protéines | Lipides | Glucides | Fibres | Fer Zinc | Calcium
100 g kcal g g g g mg Mg mg
(cuit)

Feve 110 7.6 0.4 19.7 54 1.50 1.01 36
Lenille 116 9.0 0.4 20.1 7.9 3.33 1.27 19

Pois 164 8.9 2.6 27.4 7.6 2.89 1.53 49
chiche
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/7

%* Intérét économique :

En Algérie les espéces de légumineuses alimentaires les plus cultivées sont : la lentille
(Lens culinaris Medik ), le pois chiche (Cicer arietinum L ), le pois (Pisums ativum L), la féve

(Vicia faba L) et le haricot (Phasiolus vulgaris L) (Bouzerzour et al., 2003).

En 2016 I’Algérie a atteint une production de 469000 gx pour la feve, 293000 gx pour
le pois chiche et 191000 gx pour la lentille (Figure 10).

600

500

469

400

enmilliers de quintaux

SBCS

300

200

Production de légumes

100

5 15

0
Cesses et guerfalas  Haricots secs Pois secs Lentilles Pois chiches Feves-féveroles

Figure 10 : Evolution de la production de Iégumes secs en Algérie entre 2016 et 2017

selon statista.com

Malgré ces nombres énormes, ca reste encore insuffisant pour les besoins du pays et de
ce fait la I'Etat souhaite développer la production afin de mieux satisfaire les besoins, de réduire
les importations et de limiter la dépendance économique vis-a-vis de I’étranger (Kafia Ait
Allouache,2018).

Dans ce sillage, le ministére de I’ Agriculture, du développement rural et de la péche, a
¢laboré un programme s’étalant de 2016 a 2021 et destiné a augmenter la superficie des
Iégumineuses de 85.000 a 218.000 hectares au niveau national. Ce programme vise une

production couvrant les besoins nationaux a 100 % a travers I’amélioration de la productivité
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et le renforcement du programme de production de semences et du parcours technique. Ce

projet permettra d'économiser plus de 150 millions de dollars d'importations/an.

Selon le ministére les quantités importées ont atteint 2 millions de quintaux dont 1,4
million quintaux de lentilles et de pois chiches et féve. Pour répondre aux besoins, on devrait
produire presque 2 millions quintaux de ces légumineuses et la superficie devra passer de
30.000 ha a 170.000 ha ( La superficie actuelle affectée aux légumineuses permet de produire
environ 1 million de quintaux toutes espéces confondues (feves, pois, haricots, pois chiches et
lentilles), soit 35% des besoins du pays) (Kafia Ait Allouache,2018).

1/3/7 Les principales maladies affectant les espéces étudiées

Les légumineuses sont exposées a de nombreuses maladies qui constituent des obstacles
majeurs a leur amélioration, leur developpement et une production stable. Parmi ces maladies
(Figure 11) :

Anthracnose : C’est une maladie cryptogamique causée par Ascochyta fabae (feve),
Ascochyta rabiei ( pois chiche ) et Ascochyta lentis ( lentille ). Elle se manifeste par des taches
rondes brune , se développent sur les feuilles, les tiges et les gousses , et peuvent se développer

jusqu'a ce que des parties de la plante entierement noircies et meurent .

Rouille : Cette maladie cryptogamique, causée par Uromyces fabae ( féve et lentille )
et Uromyces ciceri arietinum ( pois chiche ), se manifeste par des taches brunes a rougeatres

sur les feuilles ,causant un desséchement et la chute des feuilles.

Mildiou : Maladie cryptogamique causée par Peronospora viciae (feve ), Peronospora
lentis (lentille) et Leveillula taurica ( pois chiche ) , provogue un jaunissement des plantes liée
a la présence d’un feutrage blanc-gris sur les feuilles , le mildiou entraine le nanisme et la

déformation de la tige et des feuilles.
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Anthracnose Rouille

Figure 11 : Maladies affectant les légumineuses

1/3/8 Les exigences de culture de chaque espéeces
o Lafeve
> Lesol:

la féve ne présente pas d’exigence spécifique au regard de la nature des sols. Cependant,
la préférence est donnée au sol sablo-argileux humifie (Peron, 2006), et un pH neutre a

Iégérement alcalin (7-8,3).
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» L’eau:

L’espéce est trés exigeante en humidité du sol surtout pendant les périodes initiales de

son développement.
> Latempérature :

La féve supporte les faibles gelées ne dépassant pas —3 °C. Les températures supérieures
a 23°C sont néfastes pour la féve, elles provoquent la chute des fleurs, stimulent le
développement de maladies virale et fongique et rend la plante susceptible a I’attaque des
insectes ravageurs (Chaux et Foury, 1994), une température moyenne aux alentours de 13°C
est optimale pour la croissance de la féve (Zerihun, 2006).

> La lumiere :

D’aprés Laumonier (1979), la feve se comporte comme une plante de jour long qui se

traduit par une exigence importante en luminosité.
e Lalentille
> Lesol:

La culture est adaptée a de nombreux types de sol et n’a pas besoin d’un sol profond.
Les sols argilo-sableux ou argilo-limoneux, a pH 7 sont les plus conseillés pour valoriser au
mieux son potentiel (Babaheddi,2016).

> L’eau:

Moyennement exigeante en eau, tolere modérément la sécheresse. Le recours a

I'irrigation est assez rare.
» Latempérature :

La lentille pousse a des températures moyennes de 6 a 27°C et un gel intense ou prolongé

et des températures bien supérieures a 27°C affectent énormément sa croissance.
» Lalumiére :

La lentille apprécie les expositions ensoleillées.
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e Le pois chiche
> Lesol:

Le pois chiche semble préférer les sols meubles, profonds, plus ou moins argileux avec
une bonne capacité de rétention, dont le pH est neutre ou alcalin variant de 7,3 a 8,2 (Berger et
al., 2003).

> L’eau:

Moyennement exigeante en eau, tolere modérément la sécheresse grace a son systeme

racinaire profond.
> Latempérature :

Une température ambiante, variant de 20 a 30 °C assure un bon développement végétatif

du pois chiche.
> La lumiére :

Le pois chiche est une plante de jour long, mais fleuri dans toutes les photopériodes.

&P gaz carbonique
<P oxygéne

A ® x Sol

<« ¢€léments minéraux

Figure 12 : Schéma représentatif d'exigence des cultures des plantes
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I/4 Notions cytogénétiques

1/4/1 Génome

Le génome est défini comme un lot haploide de chromosomes issu d’une espéce diploide

(I'ensemble du matériel génétique d'une espéce) .
1/4/2 Le 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 ( une repréesentation photographique des chromosomes disposes par paires) et

d’un idiogramme ( une représentation schématique des chromosomes ) .
Il existe deux types de caryotype : symetrique et asymeétrique.

Les parametres interviennent dans la description de la morphologie des chromosomes:
la taille, la position du centromere, la présence de satellites et les constrictions secondaires.
D’autres caracteres sont également utilisés pour 1’étude des caryotypes; la longueur totale des
chromosomes (LT) , la longueur relative des chromosomes (LR ), I’asymétrie du caryotype
mesurée par I’indice d’asymétrie (IAs %) et le rapport (R) de la plus longue paire de

chromosomes sur la paire de chromosomes la plus courte.

Différentes méthodes ont été employeées pour localiser le centromere, ce qui a engendré
I’apparition de diverses nomenclatures de morphologie chromosomique, cependant la

nomenclature du caryotype la plus consensuelle est celle de Levan et al (1964) (Tableau 5).
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Tableau 5 : Nomenclature chromosomique proposée par Levan et al (1964)

Position de D=BL-BC R=BL/BC I.C=BC/ | Type

centromeére LT x 100 chromosomique

Position 0.00 1.00 50.00 Métacentrique

mediane Stricto

Région médiane | 0.00-2.50 1.0-1.70 50.00-37.50 Meétacentrique sensu
largo

Région 2.50-5.00 1.70-3.00 37.50-25.00 Submétacentrique

submédiane

Région 5.00-7.50 3.00-7.00 25.00-12.50 Subtélocentrique

subterminale

Région 7.50-10.00 7.00-12.5 12.5-0.00 Acrocentrique

terminale

Point terminale | 10.00 0.00 Télocentrique

D = BL - BC ( la différence entre les longueurs des bras longs BL et des bras courts BC )
R =BL / BC ( rapport des longueurs des bras )

I.C=BC/LT x 100 ( IC I’indice centromérique ) ( LT longueur total du chromosome )
1/4/3 L’asymétrie

Lewisky (1931) est le premier a avoir utilisé la notion d’asymétrie dans la description
du caryotype. Stebbin (1957) adopte et développe le méme concept sur un grand nombre
d’especes. Il propose une classification des caryotypes suivant leur degré d’asymétrie en se
basant surtout sur le rapport des longueurs (BL/BC) . Un caryotype symétrique présente des
chromosomes approximativement de la méme taille et de type méta ou submétacentrique, ce
qui lui donne un aspect homogene. Un caryotype asymétrique posséde des chromosomes de
tailles différentes et de type subtélocentrique, télocentrique ou acrocentrique (Siljak—
Yakovlev, 1986). L’asymetrie est considérée comme un parameétre indicatif de I’évolution de

I’espece.
1/4/4 La constriction secondaire

Les constrictions secondaires sont des caractéristiques morphologigues constantes dans

leurs positions et leur étendue , située aux extrémités des bras de chromosome. Elles sont utiles
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pour l’identification des chromosomes marqueurs portant les zones riches en génes

ribosomiques dans une garniture (2n).
1/4/5 Les satellites

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 (Jones, 2008).
L'existence de I’ADN satellifére est considérée comme marqueur génétique qui peut jouer un
role dans I'appariement chromosomique au cours de la méiose et protéger les génes terminaux
contre les processus de gains et de pertes chromosomiques ou mutations structurales
(Handerson et Kipling ,1995 ; Jones, 2008).

Selon Richard et al, (2008) L’ADN satellite se présente sous la forme de séquences
d’ ADN pouvant atteindre plusieurs millions de paires de bases est constitu¢ d’un grand nombre
de répétitions d’une séquence appelée unité de répétition . La longueur de ’unité de répétition
est variable d’un type d’ADN satellite a I’autre, de 5 paires de bases pour les satellites humains

a 755 paires de bases pour les satellites trouvés dans les genomes des plantes.
1/4/6 Le chromosome B

Les chromosomes surnuméraires ou les chromosomes B sont des extras eléments, qui
donnent lieu a un polymorphisme numérique des chromosomes dans des centaines des espéces

vegeétales et animales (Jones et Rees, 1982 ; Burt et Trivers 2006).

Les chromosomes B ont été décrits pour la premiere fois par Pantulu en 1960 dans une
variété du Mil cultivée au Soudan. 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 ’ADN répétitif, en outre I’ADN ribosomique, I’ADN centromérique et télomérique,
ainsi que les transposant qui sont freqguemment présents chez les chromosomes surnuméraires
(Camatchou , 2005). une théorie actuelle montre que les chromosomes B proviennent des

chromosomes (A) et sont maintenus comme éléments parasites (Burt et Trivers, 2006).
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les chromosomes B sont caractérises par :

** Leurs indispensabilités a ’espece qu’elle les possede.

** La variance entre les cellules, tissus, individus et populations.

% les populations de Myrmeleotettix maculatus, présentent plusieurs chromosomes B dans
les régions seches et chaudes, tandis que dans les climats plus humides et plus froids ces
chromosomes ne sont présents qu’en nombre réduit, ou méme absents.

% L’augmentation le taux de crossing-over et les fréquences de recombinaison.

** ’augmentation des chromosomes impairs .

%* Jouent un role important dans ’adaptation du végétal aux conditions défavorables

(Hammouda et Khalfallah,2015 ; Hammouda et al. 2017).
1/5 Quelques travaux réalisés sur les légumineuses alimentaires

e Legenre Vicia

Des études menées en Asie, en Amérique et dans certaines parties de I'Europe
(Ampomah et Huss-Danell 2016) confirment que le genre Vicia constitue le plus grand apport
de I’azote dans I'écosystéme terrestre et a donc une grande importance agricole et écologique
(comme un pont vert pour nettoyer les environnements pollués), car le N est souvent un
nutriment limitant pour la croissance durable des plantes dans de nombreux écosystémes
(Ampomah et Huss-Danell 2016). L'interaction symbiotique a lieu entre Vicia spp et les
bactéries du sol appelées collectivement Rhizobium leguminosarum.viciae (RIv) a été reconnu

comme le symbiote le plus commun de Vicia spp.

Les premieres recherches sur ces plantes datent de la premiére moitié du XIXe siécle,
alors qu'elles visaient a étudier les aspects physiologiques et morphologiques de l'espece, en
particulier de Vicia faba. lls sont notamment devenus un important couvert végétal avec des
caractéristiques pour I'agriculture biologique. En revanche, des études sur leur capacité a faire
face aux polluants environnementaux ont commencé a apparaitre au début du XXle siécle
(Radwan et al.,2005; Srivastava et al.,2005). A ce moment, leur tolérance aux différents
contaminants a été évaluée, ainsi que les changements physicochimiques et biochimiques qui

se sont produits comme réponse adaptative a ces contaminants.

D’autres travaux réalisées par Wiesmeier et al (2015) et Trenton et al (2018), Le
couvert végétal des légumineuses telles que les especes de Vicia peuvent fixer l'azote

atmosphérique sous la forme disponible pour les plantes, I'ammonium. A la fin , le résidu se
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décompose et libere l'azote disponible pour la culture de rente suivante. Une stratégie
intéressante est donc I'utilisation du couvert végétal, en particulier de légumineuses comme
engrais vert. Les engrais verts actuellement utilisés dans I'agriculture améliorent donc non
seulement les propriétés du sol, mais peuvent également réduire considérablement la quantité

d'engrais inorganiques nécessaires a la culture de rente suivante.

L'une des couverts végétaux les plus prometteuses est V. villosa (vesce velue), qui est
largement utilisée dans les environnements tempérés semi-arides (Renzi et al., 2014; Renzi et
al., 2016). Il forme un couvert avec de multiples avantages pour ’agriculture durable: il facilite
la fixation biologique de I'azote atmosphérique, favorise le controle des mauvaises herbes et
améliore 1’équilibre du carbone. De plus, il améliore I'état structurel du sol, augmente sa
capacite de rétention d'eau et empéche son érosion (Lardone et al., 2013; Renzi et al., 2014).
Ce dernier phenomene est l'une des plus grandes préoccupations affectant la productivité
agricole et I’environnement (Baldwin et Creamer 2006), car il réduit la couche arable
(Trenton et al.,2018). La couverture fournie par V. villosa peut partiellement I’empécher en
protegeant le sol pendant la saison des pluies. Un autre avantage important de cette culture offre
son potentiel naturel élevé de réensemencement, un trait agronomique souhaitable qui pourrait

réduire les codts de production (Renzi et al., 2014).

Des études recentes (Sabrina ibafiez et al., 2019) montrent que les espéces Vicia faba
et Vicia sativa sont des especes les plus fréquemment utilisées dans les mécanismes de phyto
remédiation.La phyto remédiation veut dire l'utilisation de plantes pour nettoyer les zones du
sol contaminées par des métaux lourds qui ne sont pas naturellement biodégradables,
contrairement aux polluants organiques ,de ce fait la ils ne seront pas transmis aux plantes
comestibles.ll a été démontré que les espéces de Vicia accumulent des métaux dans leurs
racines. Par exemple, l'arsenic (As), le cadmium (Cd) et le césium (Cs) étaient principalement
accumulés dans les racines de V. faba, tandis qu'une accumulation a également été observée
dans les racines de V. villosa traitées avec As (Austruy et al.,2013;Sadee et al., 2016; Ibafiez
et al., 2018 ; Fu, 2016). Des résultats similaires ont été obtenus par Sierra et al (2008), qui ont
démontré gque la concentration de mercure (Hg) dans les racines des plantes de V. sativa était
toujours significativement plus élevée que dans d'autres tissus végétaux. A l'inverse, le plomb
(Pb), le zinc (Zn) et le Cd étaient principalement accumulés dans les parties aériennes des
plantes de V. faba et V. sativa (Shahid et al., 2014 et Bogatu et al.,2007) (Figure 13).
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Figure 13 : Schéma des principaux avantages agronomiques et capacités de phyto

remédiation de Vicia spp.(Sabrina Ibafiez et al.,2019)

e LegenrelLens

Une analyse comparative structurale réalisé par Hammadi et al.,(2018) sur la

distribution de I'hétérochromatine constitutive (séquences d'ADN hautement répétées riches en

bases CG) dans dix génotypes de lentilles cultivées (Lens culinaris Medik) (2n = 2x = 14)

dévoilée par marquage technique "C-banding"” (Figure 14).

L'analyse comparative intra et inter-génotypique du génome des lentilles cultivées a

montré que les génotypes sont subdivisés en trois groupes, selon la caractérisation et la

distribution des bandes C (nombre, intensité et emplacement des bandes): les génotypes (Dahra,

Nil45, Idlep2, Idlep3 et Balkan755) révelent un marquage important et différent (surcharge en

hétérochromatine). Les génotypes (Syria229, Metropole et Flip 90-31) sont modérément riches

en hétérochromatine, tandis que les génotypes (ldlepl et Redjas) sont pauvres. Toutes ces

variations indiquent la présence d'un polymorphisme intra et inter génotype avec un

| 28



Chapitre I : Revue bibliographique

pourcentage égal a 59,1%. A noter également, que les résultats obtenus confirment I'existence
d'une relation entre la surcharge en hétérochromatine et I'adaptation de la plante aux conditions
défavorables de I'environnement (présence du chromosome B). L'avantage des génotypes du
groupe 1 est le fait qu'ils sont bien adaptés aux conditions environnementales défavorables et
ont un bon potentiel de production. En sélection, il est préférable de les utiliser comme géniteurs

(notamment Dahra) dans les croisements.
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Figure 14 : Caryotypes marqués par des bandes C de génotypes de Lens culinaris. Trois
groupes sont déterminés: G1 (Dahra, Nil 45, Idlep2, Idlep3, Balkan 755), G2 (Syrie 229,
Metropole, Flip 90-31), G3 (Idlepl, Redjas) (Hammadi et al.,2018)

e Legenre Cicer

Une étude réalisée par Ghalloum et Merabti (2016) concernant I'effet de la salinité sur
la germination et la croissance chez le pois chiche : Cette étude a pour objet de comparer le
degré de tolérance a la salinité chez quatre variétés de pois chiche (Cicer arietinum L.) : Ghab5,
11c32/79, Flip90/13C, Flip85/17C traitées par des concentrations croissantes de NaCl (CO :[0]
mM, C1 :[50] mM, C2 :[75] mM, C3 :[100] mM, C4 :[150] mM, C5 :[200] mM ) pendant les

deux stades de germination et croissance. Deux essais ont été effectués :
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» Essai de germination des graines dans les boites de pétri pour déterminer 1’effet de la
salinité sur le pouvoir germinatif, la longueur de la radicule et la longueur de la tigelle
des variétés étudiees.

> Essai de croissance et de développement des plantules dans les plaques de culture pour
mettre en évidence 1’effet nocif du sel sur certains paramétres morphologiques tel que
la hauteur des plantes, la longueur de la racine principale, le poids frais et sec des parties

aériennes et souterraines.

Les résultats obtenus montrent que la majorité des paramétres étudiés diminuent au fur
et a mesure que la concentration en NaCl augmente. D’autre part, cette étude a révélée que les
variétés Ghabb et 11c32/79 ont montré une sensibilité au stress salin par rapport aux deux autres
variétés, notamment aux fortes concentrations de NaCl d’ou nous avons noté une diminution
importante pour certains paramétres comparativement aux témoins comme la longueur de la
radicule, la longueur de la tigelle et le poids frais et sec de la partie aérienne, tandis que la
variété Flip90/13C semble étre la plus tolérante a la salinité, ceci a été bien signalé par les
résultats de certains tests effectués(pourcentage de germination, la longueur de la racine

principale et le poids frais et sec des parties aériennes).
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11/1 Matériel végétal

L’étude porte sur un matériel végétal des 9 génotypes (variétés / lignées) (Figure 15)

appartenant a trois espéces différentes :
-Vicia faba L (2x=2n=12;2x=2n=14).
-Lens culinaris Medik (2n= 2x= 14).
-Cicer arietinum L (2n= 2x= 16).

Choisies en raison de leurs utilisations au laboratoire comme plante modele (nombre restreint

des chromosome) pour des études cytogénétiques. Ces génotypes sont fournies par I’institut
technique de grandes cultures (I.T.G.C) d’Elkhroub et (I .T.G.C)de Sétif ou bien le coopératives

de céréales et légumes secs (C.C.L.S) AIN mlila.

Les caractéristiques de chaque variété et son origine sont décrites dans le tableau 6
(Bentama et Boursas, 2016 ; Fareh et Aidouni, 2015 )

11/2 Méthodes utilisée

Nous avons utilisé la technique de coloration classique. La méthode est décrite par
Shafique et al (1992), pour la lentille et le pos chiche , et la methode de Jahier et al (1992)
pour la feve .

Elles ont pour objectifs :

» Deénombrement et identification des chromosomes des génotypes de chaque espece.
» Etude de leurs formes caryomorphologiques et établissement des caryotypes.

» Analyse comparative intra et interspecifique.
Les étapes de ces methodes sont :
11/2/1 Germination

Les graines de Vicia faba L, Lens culinaris Medik et Cicer arietinum L sont scarifiées
et ensemencées apres leur désinfection dans I’eau de javel diluée a 50% pendant 5-7min, suivie
d’un ringage a I’eau distillée de 10 min. Les graines sont mises a germees dans des boites de

pétri, tapissées de papier filtre imbibé d’eau distillé dans la lumiere et & température ambiante.
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Tableau 6 : Liste des espéces avec leurs génotypes introduites dans I’étude cytogénétique

Espéces Génotypes Formule Source Origine Caractéristiques
(variétés / lignees) chromosique
Aguadulce 2n=2X=14 I.T.G.C EL khroub Espagne -grosses graines
-Alimentation
humaine
Vicia faba L Féverole sidi aich 2n=2X =14 I.T.G.C EL khroub Locale -Taille minor
-Fourrageres
Shale 2n=2X=12 I.T.G.C EL khroub Espagne -Taille major
-Alimentation humaine
Histal 2n=2X =12 C.C.L.S AIN mlila Espagne -taille major
-Fourrageres
Syrie 229 2n=2x=14 I.T.G.C El khroub Séléction locale sur population - Semi-érigé
introduite, Syrie. - Précoce
- Vigoureuse

- Tres bonne qualité culinaire

Metropole 2n=2x=14 I.T.G.C El khroub Isolé en 1942, France -Dressé

Lens culinaris Medik - ngi—Précoce
- Vigoureuse

-Tres bonne qualité culinaire

Flip 90-31 2n=2x=14 I.T.G.C El khroub Issu du programme international - Excellant rendement
des legumineuses alimentaires de | - Bonne qualité culinaire
’'ICARDA en Syrie
Flip 2n=2x=16 I.T.G.C Setif Issu du programme international -Bon rendement
des legumineuses alimentaires de | -Supporte le froid
Cicer arietinum L I’ICARDA en Syrie -Résistanceaux maladies
Ghab 5 2n=2x=16 I.T.G.C Setif Turquie introduite en Syrie -Erigé
-Précoce
-Vigoureuse
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s 7 7
Vicia faba Lens culinaris

Histale (majeur)

Variété : Syrie 229
(microsperma)

Variété : Flip 90-31
(macrosperma)

Aguadulce (majeur) Féverole siai aich (mineur)

Cicer arietinum

Varniété : Ghab 5

Variété : Flip
(Traité dévidant)

Figure 15 : Les graines des génotypes appartenant aux especes étudiées (Bentama et Boursas, 2016 ; Fareh et Aidouni, 2015).
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11/2/2 Prélévement

La période durant laquelle le coefficient mitotique est le plus élevé situé entre 24h et
48h pour Lens culinaris Medik et Cicer arietinum L ( Fareh et Aidouni, 2015 ), et 3 jours a
7 jours pour Vicia faba L( Bentama et Boursas, 2016 ) ou les radicules atteignent une

longueur de 0.5a 1 cm.
11/2/3 Prétraitement

Il se fait par trempage des tissus en division dans un agent mitoclassique qui a pour
effets principaux :

a) Bloquer les divisions mitotiques au stade métaphase.
b) Contracter les chromosomes.

L’agent mitoclassique utilisé dans le travail est : la 8-hydroxyquinoleine. La durée de

ce prétraitement est :

-24h a 25h pour Vicia faba L .

-2h 45 a 3h15 pour Lens culinaris Medik .
- 3h a 3h15 pour Cicer arietinum L.

11/2/4 Fixation

La fixation s’effectue dans une solution éthanol acide acétique (3V-1V) pendant 48 h
au réfrigerateur. Ce fixateur permet de détruire toute vie cellulaire, en préservant le noyau et

son contenu.
11/2/5 Stockage

Le matériel est conservé au réfrigérateur dans 1’éthanol 70% .Certains fixateurs comme

le carnoy peut également étre utilise comme solution de stockage.
11/2/6 L'hydrolyse :

Cette étape est généralement nécessaire pour obtenir ultérieurement un bon étalement
des cellules et des chromosomes entre lame et lamelle. L'agent le plus fréquemment employé
pour le ramollissement des tissus est l'acide chlorhydrique (HCI). Son action peut étre associée
a celle d'enzymes. L'hydrolyse dissout les sels pectiques de la lamelle moyenne et permet

I'éclaircissage du cytoplasme. En outre, l'acide chlorhydrique libére les groupements
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aldéhydiques sur les molécules de sucre de I'ADN par destruction des liaisons entre les bases
puriques et le désoxyribose. La durée de cette étape est de 30 min pour Vicia faba L, 20 min

pour Lens culinaris Medik et 15 min pour Cicer arietinum L 4 60° C .
11/2/7 La coloration

Le réactif de Schiff préparé a partir de la fuchsine basique est le colorant le plus utilisé.
Il se fixe sur les groupements aldéhydiques libérés lors de I'hydrolyse pour donner une

coloration rouge aux chromosomes.
11/2/8 Ecrasement

La majorité des techniques présentées concernent les mitoses dans les méristemes
racinaires. Dans ce cas, la zone méristématique hydrolysée et colorée est isolée, déposée sur
une lame dans une goutte de carmin acétique ou d’acéto-orceine et écrasée entre lame et lamelle
pour assurer la dissociation des cellules. Cette dissociation est plus difficile si les tissus ont éte
préalablement stockés dans l'alcool pendant une longue durée et si la quantité de tissu deposée
est importante. Il faut éviter un écrasement trop violent car il y a risque d'éclatement des

cellules.
11/2/9 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 (Figure 16).

Figure 16 : Photomicroscope de type Leica DM 4000.
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11/2/10 Analyses statistiques

Les données morphométriques, concernant les garnitures chromosomiques des

génotypes des especes étudiées, sont calculées comme suivant :

e Lecture des valeurs de longueurs des bras longs (BL) et des bras courts (BC) en mm
puis faire la conversion en pm.

e Calcule des valeurs moyennes de la longueur des bras longs et des bras courts en mm et
des erreurs standards correspondantes puis faire la conversion en pm.

e Calculs des longueurs totales (LT=BL+BC).

e (alculs 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 Calcul de I’indice d’asymétrie du caryotype (I.a.s =X BLx 100/ X LT).

e Le rapport entre la paire chromosomique la plus longue et celle la plus courte de la

garniture chromosomique.
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Chapitre 111 : Résultats et discussion

111/1 Résultats

Nous avons pu identifier les chromosomes mitotiques de 9 génotypes ( lignées et
variétés ) appartenant a trois especes différentes : la feve, la lentille et le pois chiche.
Rappelons que, les variations dans la forme des chromosomes (plaques métaphasiques) sont d
au fait que le degré de spiralisation ou de condensation n’est pas le méme pour tous les
chromosomes métaphasiques.

Cette étude a pour objectifs :

> Dénombrement et identification des chromosomes des génotypes de chaque espece.
> Etude de leurs formes caryomorphologiques et établissement des caryotypes.

» Analyse comparative intra et interspécifique.

Nous decrivons les caractéres caryo-morphologiques (ou cytogenetiques)des

chromosomes, qui caracterisent le caryotype de chaque genotype.

Pour la distinction entre les types des chromosomes on suit le tableau 5 de la

nomenclature chromosomique proposée par Levan et al (1964).

111/1/1 Résultats de la feve (Vicia faba L)

Les caryotypes des génotypes (Aguadulce, Histal, shale et féverole) constituent, chacun,
un génome qui regroupe 6 ou 7 paires chromosomiques. Donc c’est une espece 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 metacentriques et les restes paires sont acrocentriques.

Signalons que, les satellites détectés sont représentés par deux points noirs sur le ou

les chromosomes marqueurs.

e Geénotype Aguadulce (2n=2x=14)

Le caryotype de 1I’Aguadulce (S.espece majeur) est caractérisé par la présence de 7
paires chromosomiques, dont la majorité 6 paires acrocentrique ( chromosomes 1,2,3,4,5,7 ) et

une paire métacentrique ( chromosome 6 ) (Figure 17 ; Tableau 7).
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Tableau 7 : Données morphométriques de genotype Aguadulce

Chr Types LT (um) LR % Braslong | Brascourt | r (L/C)
(pm) (pum)

1 t 8,37+0,38 | 17,73+0,31 | 7,39+0,20 | 0,98+0,19 | 7,54+0,45
2 t 8,13+0,39 | 17,20+0,16 | 7,28+0,36 | 0,83+0,07 | 8,66+0,24
3* t 7,05+£0,57 | 14,92+0,20 | 6,2+0,54 0,85+0,11 | 7,21+0,09
4 t 6,39+0,60 | 13,52+0,24 | 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 5,52+0,05 | 11,70+0,17 | 4,85+0,07 | 0,67+0,02 | 7,16+0,13

* présence de satellite (localisés sur le télomére du bras court ).

l.a.s=85.78 %
R=1.51 pm

v' la paire la plus long est de 8.37 um alors que la plus petite est de 5.52 pm ( LT ), avec un

rapport ( R) entre eux R=1.51 um.

v’ La longueur totale relative ( LR ) varie entre 17.73 % et 11.70 %.

v' le rapport entre la longueur des bras longs et des celles des bras courts ( r) varie entre 1.25

et 8.66.

v L’indice centromérique varie entre 44.26 % et 10.20 % .

<\

I’indice d’asymétrie ( l.a.s ) est 85.78 % .

v La présence d’un satellite localisée sur le chromosome 3 (bras court).

chromosomiques,

Génotype Féverole (sidi aich) (2n=2x=14)

Le caryotype de féverole (S.espéce minor) est caractérisé par la présence de 7 paires

dont la majorité des paires chromosomiques sont acrocentriques

(chromosome 1,2,3,5,6,7) , a I’exception la paire 4 qui est métacentrique (Figure 18 ; Tableau

8).
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Tableau 8 : Données morphométriques de génotype féverole (Sidi Aich)

Chr Types LT (um) LR % Bras long | Bras r (L/R)
(um) court
(nm)
1 t 5.56+0.85 | 18.89+0.35 | 4.88+0.69 | 0.67+0.15 | 7.21+0.20
2 t 4.95+0.94 | 16.46+0.37 | 4.35+0.85 | 0.59+0.10 | 7.30+0.16
3 t 4.42+0.79 | 14.71+0.40 | 3.91+0.69 | 0.42+0.01 | 9.34+0.53
4 m 4.29+0.36 | 14.01+0.82 | 2.17+0.22 | 2.02+0.14 | 1.07+0.01
5 t 3.96+0.35 | 13.19+0.37 | 3.57+0.35 | 0.39£0.03 | 9.08+0.42
6 t 3.76+£0.82 | 12.51+0.76 | 3.38+0.86 | 0.40+0.07 | 8.28+0.64
7 t 3.18+0.86 | 10.57+0.50 | 2.85+0.83 | 0.32+0.03 | 8.74+0.56
l.a.s =83.36 %
R=1.74 pm

v’ la paire la plus long est de 5.56 um alors que la plus petite est de 3.18 um ( LT ) , avec un
rapport ( R) entre eux R=1.74 um.

v’ La longueur totale relative (LR) varie 18.89 et 10.57%.

v" le rapport entre la longueur des bras longs et des celles des bras courts(r) varie entre 1.07 et
9.34.

v L’indice centromérique varie entre 12.05 % et 10.06 % .

v P’indice d’asymétrie ( I.a.s ) est 83.36 % .

e Variété Shale (2n=2x=12)

Le caryotype de Shale (S.espece major) est caractérisé par la présence de six paires
chromosomiques. La majorité des paires chromosomiques sont acrocentriques (chromosomes

2,3,4,5,6) seule la paire 1 est métacentrique ( Figure 19 ; Tableau 9).
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Tableau 9 :Données morphométriques de la varieté Shale.

Chr Types LT (um) LR % Braslong | Bras r (L/R)
(pm) court (um)

1* m 5,90+0,30 | 19,88+0,07 | 3,51+0,2 2,39+0,44 | 1,47+0,11
2 t 5,39+0,23 | 18,18+0,03 | 4,65+0,54 | 0,63+0,08 | 7,34+0,12
3 t 4,93+0,29 | 16,67+0,15 | 4,35+0,21 | 0,58+0,09 | 7,40+0,32
4 t 4,64+0,22 | 15,65+0,25 | 4,1+0,17 0,54+0,06 | 7,59+0,21
5 t 4,50+0,04 | 15,1740,17 | 3,98+0,03 | 0,52+0,06 | 7,60+0,30
6 t 4,28+0,38 | 14,45+0,22 | 3,75+0,06 | 0,53+0,06 | 7,07+0,08

* présence de satellite (localisés sur le télomere du bras court).
l.a.s=82.11%
R =137 pm

v’ la paire la plus long est de 5.90 um alors que la plus petite est de 4.28 um ( LT) avec un

rapport (R) entre eux R=1.37 pum.
v La longueur totale relative (LR) varie entre 19.88 et 14.45%.

<

AR NEE NN

Variété Histal (2n=2x=12)

I’indice d’asymétrie ( l.a.s ) est 82.11 % .

L’indice centromérique varie entre 40.5 % et 12.55 %.

Signalons que le caryotype de variété présente le chromosome B.

La présence d’un satellite localisée sur le bras court du chromosome 1 .

le rapport entre la longueur des bras longs et des celles des bras courts(r) varie entre 1.47 et
7.60.

Le caryotype de Histal (S.espece major) est caractérisé par la présence de six paires

chromosomiques. La majorité des paires chromosomiques sont acrocentriques ( chromosomes

2,3,4,5,6), seule la paire 1 est métacentrique (Figure 20 ; Tableau 10).
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Figure 19 : caryotype de I'espece viciafabaL. (Génotype. Shale )

Figure 20 : caryotype de I'espece vicia fabaL. (Génotype. Histal )

2n = 2x=10t+2m (2C.S) =12
2n = 2x= 10t+ 2m( 2 sat) =12

a- Plaque métaphasique
a- Plaque métaphasique b- Caryogramme

b- Caryogramme c- Idiogramme
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Tableau 10 : Données morphométriques de la variété Histal.

Chr Types LT (um) LR % Bras long | Bras r (L/R)
(um) court
(pm)
1* m 8.01+0.65 | 30.56+0.41 | 4.20+0.05 | 3.79+0.61 | 1.10+0.05
2 t 4.11+0.87 | 15.64+0.71 | 3.65+0.84 | 0.45+0.10 | 8.11+0.73
3 t 3.77£0.21 | 14.42+0.54 | 3.34+0.19 | 0.42+0.09 | 7.77+0.50
4 t 3.59+0.11 | 13.73+0.14 | 3.21+0.12 | 0.38+0.04 | 8.51+0.42
5 t 3.43+0.28 | 13.23+0.57 | 3.05+0.37 | 0.39+005 | 7.81+0.65
6 t 3.23+0.54 | 12.23+0.48 | 2.85+0.50 | 0.38+0.07 | 7.34+0.48
* présence d’une constriction secondaire
l.a.s =77.65%
R =2.47 pm

v’ la paire la plus long est de 8.01um alors que la plus petite est de 3.23 um (LT) avec un
rapport (R) entre eux R=2.47 um.

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

v’ Le rapport entre la longueur des bras longs et des celles des bras courts (r) varie entre 1.47
et 7.60.

v L’indice centromérique varie entre 47.31 % et 11.76 %.

<\

I’indice d’asymétrie ( l.a.s ) est 77.65 %.

v La présence d’une constriction secondaire localisée sur le chromosome 1.

111/1/2 Résultats de la lentille (Lens culinaris Medik )

Les caryotypes des génotypes (Syrie 229, Metropole et Flip 90-31) constituent,
chacun, un génome qui regroupe 7 paires chromosomiques 2x=2n=14 , donc c’est une espece
diploide. Le nombre total des paires chromosomiques est de 7 paires dont quatre paires sont

métacentriques et trois paires sont sub-métacentriques.
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e Variété Syrie 229 (2x=2n=14)

Le caryotype de la variété Syrie 229 est caractérisé par la présence de 7 paires

chromosomiques. 4 paires chromosomiques sont métacentriques (chromosomes 1,2,5,7) et 3

paires sont des sub-métacentrique (Figure 21 ; Tableau 11).

Tableau 11 : Données morphométriques de la variété Syrie 229

Chr Types LT (um) |LR % Bras long | Bras r (L/R)
(um) court(um)

1 m 5,110,07 |5,56%0,007 | 2,880,15 |2,22+0,22 | 0,490,16
2 m 4,85+0,13 | 5,29+0,09 |3,02+0,14 |1,83+0,19 | 0,54+0,08
3 sm 4,69+0,2 |5,11+0,18 |3,06+0,25 |1,83+0,19 | 0,62+0,08
4* sm 4,44+0,04 | 4,82+0,08 | 2,81+0,12 |1,63+0,12 | 0,56%0,06
5 m 4,29+0,11 | 4,67+0,14 | 2,58+0,21 | 1,7+0,24 0,51+0,11
6™ sm 3,67+0,2 4,0+0,18 2,42+0,29 |1,25+0,17 | 0,65%0,14
7 m 3,07+0,3 3,4+0,29 1,74+0,16 |1,33+0,14 | 0,41+0,01

* présence de satellites (localisés sur le télomere du bras court)
l.a.s=61.45%
R =2.44 pm

v’ la paire la plus long est de 5,11 um alors que la plus petite est de 3.07 pum (LT) avec un
rapport (R) entre eux R=2.44 um.

v La longueur totale relative (LR) varie entre 5,56 et 3,4 um.

v Le rapport entre la longueur des bras longs et celle des bras courts (r) varie entre 0,65 et
0.41 pm.

v" L’indice centromérique varie entre 34,05 et 43,52 %.

<\

L’indice d’asymétrie ( [.a.s ) est 61.45 % .
v La présence de deux satellites situés au niveau des paires chromosomiques 4 et 6 (bras

court) . Egalement, un chromosome B est mis en évidence.
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e Variété Metropole (2x=2n=14)

Metropole est caractérisée par la présence de 7 paires chromosomiques. La majorité des
paires chromosomiques sont métacentrique ( chromosomes 1,2,3,4 ) et le 5,6 et 7 sont des sub-

métacentriques ( Figure 22 ; Tableau 12).

Tableau 12 :Données morphométriquesde la variété Metropole

Chr Types LT (pm) LR % Bras long | Bras r (L/R)
(um) court(um)

1 m 6,06+0,09 | 547+0,08 |3,49+0,31 |2,57+0,23 | 0,44+0,08
2 m 5,81+0,21 | 5,23+0,06 | 3,31+0,14 | 2,49+0,21 | 0,43+0,04
3* m 5,53+0,15 | 4,98+0,04 | 3,29+0,07 | 2,27+0,22 | 0,47+0,06
4* m 5,39+0,10 | 4,80+0,11 |2,99+0,14 |2,33+0,10 | 0,41+0,03
5 sm 5,29+0,24 | 4,41+0,07 | 3,40+0,16 | 1,49+0,11 | 0,74+0,07
6 sm 4,41+0,28 | 3,96+0,12 | 2,60+0,23 | 1,80+0,40 | 0,51+0,17
7 sm 4,21+0,22 | 3,79+0,09 | 2,99+0,21 | 1,22+0,02 | 0,85+0,04

* présence d’une construction secondaire
* présence de satellite (localisés sur le télomere du bras court)
l.a.s=60.13 %
R =1,43 pm
v' la paire la plus long est de 6,06 um alors que la plus petite est de 4,21 pm (LT) avec un
rapport (R) entre eux R=1,43 um.
v La longueur totale relative (LR) varie entre 5,47 et 3,79.
v’ Le rapport entre la longueur des bras longs et celles des bras courts (r) varie entre 0.85 et
0.41.

v L’indice centromérique varie entre 42,93 et 22,97.

<\

L’indice d’asymétrie ( L.a.s ) est 60,13 %.
v La présence d’un satellite situé au niveau du chromosome 4 (bras court), ainsi d’une

constriction secondaire au niveau du chromosome 3.
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Variété Flip 90-31 (2x=2n=14)

Chapitre 111 : Résultats et discussion

Le caryotype de cette variété est caractérisé par la présence de 7 paire chromosomiques

,quatre paires sont métacentriques (1, 2, 3, 4), et trois paires (5, 6 ,7) sont sub-métacentriques

(Figure 23 ; Tableau 13).

Tableau 13 : données morphométrique de la variété Flip 90-31

Chr Types LT (um) LR % Bras long | Bras r (L/R)
(um) court(pm)

1 m 6,96+0,28 | 5,39+0,16 | 4,27+0,19 | 2,91+0,22 | 0,48+0,01
2 m 6,94+0,28 | 5,22+0,02 | 4,14+0,14 | 2,79+0,23 | 0,48+0,04
3 m 6,66+0,29 | 5+0,02 3,71+0,12 | 2,94+0,16 | 0,41+0,006
4* m 6,3+0,18 | 4,74+0,16 | 3,45+0,04 | 2,84+0,15 | 0,39+0,01
5 sm 5,61+0,22 | 4,22+0,14 | 3,86+0,08 | 1,74+0,31 | 0,74+0,13
6 sm 570,24 | 4,29+0,09 | 4,09+0,05 |1,62+0,18 | 0,74+0,07
7 sm 5,02+0,26 | 3,75+0,09 | 3,74+0,21 |1,27+0,04 | 0,95+0,01

* présence de satellites (prés au centromere)

l.a.s=63.11 %
R=1,38 pm

v" la paire la plus long est de 6,96 um alors que la plus petite est de 5,02 um (LT) avec un

rapport (R) entre eux R=1,38 um.

v La longueur totale relative (LR) varie entre 5,39 et 3,75.

v’ Le rapport entre la longueur des bras longs et celles des bras courts (r) varie entre 0,95 et
0,39.

v" L’indice centromérique varie entre 45,20 et 25,39.

<\

L’indice d’asymétrie ( I.a.s ) est 63.11%.

v La présence d’un satellite localisé au niveau de la paire chromosomiques 4 ,ainsi que la

présence d’un chromosome B.
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Figure 23 Caryotype de Fespéce Lens culinariy Medik, (variété Flip 90.31)

a- Plaque météphasique
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111/1/3 Résultats du pois chiche (Cicer arietinum L)

Les chromosomes de Cicer arietinum sont trop petits (sous forme de points), nous étions

obligés de faire un agrandissement de x 1750, par rapport & la taille originale.

Les caryotypes des génotypes (Flip et Ghab) constituent, chacun, un génome qui
regroupe 8 paires chromosomiques 2x=2n=16.Le nombre total des paires chromosomiques est

de 8 paires dont quatre paires sont métacentriques et quatre paires sont submétacentriques .
e Varieté Flip (2x=2n=16)

Le caryotype de Flip est caractérisé par la présence de 08 paires chromosomiques, quatre
paire sont métacentriques(1,2,3,8), et quatre sub-métacentrique (4,5,6,7) (Figure 24 ; Tableau
14).

Tableau 14 : Données morphometrique de la variété Flip

Chr Types LT (um) LR % Bras long | Bras r (L/R)
(um) court(pm)

1* m 3.81+0.01 | 6.47£0.01 | 2.06+0.04 | 1.74+0.06 | 0.37+0.02
2* m 3.16+0.03 | 5.37£0.09 | 1.80+0.02 | 1.36+0.01 | 0.41+0.002
3 m 2.1840.02 | 3.71+0.02 | 1.30+0.02 | 0.86+0.03 | 0.48+0.02
4 sm 2.14+0.03 | 3.64+0.03 | 1.44+0.05 | 0.65+0.006 | 0.69+0.01
5 sm 2.01+0.31 | 3.43+0.11 | 1.36+0.06 | 0.64+0.01 | 0.66+0.01
6 sm 1.91+0.003 | 3.25+0.02 | 1.26+0.009 | 0.64+0.01 | 0.57+0.02
7 sm 1.68+0.006 | 2.87+0.03 | 1.11+0.02 | 0.62+0.02 | 0.54+0.003
8 m 1.67+0.003 | 2.88+0.03 | 0.94+0.002 | 0.68+0.02 | 0.43+0.01

* présence de satellites (localisés sur le télomere du bras court)
l.a.s =60,72%
R =2,28 pm

v' la paire la plus long est de 3,81 um alors que la plus petite est de 1,67 um (LT) avec un
rapport (R) entre eux 2,28 um .

v La longueur totale relative (LR) varie entre 6,47 et 2,87.

v’ Le rapport entre la longueur des bras longs et celles des bras courts (r) varie entre 0,69 et
0,37.
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v' L’indice centromérique varie entre 45,72 et 31,17.

Chapitre 111 : Résultats et discussion

v" L’indice d’asymétrie ( L.a.s ) est 60,72 % .

v’ La présence de deux satellites localisés au niveau de la paire chromosomiques 1 et 2 .

e Variété Ghab5 (2x=2n=16)

Le caryotype de Ghab5 est caractérisé par la présence de 08 paires chromosomiques, et

comme dans la variété précédente, quatre paires sont métacentrique (1,6,7,8) , et les autres sont

sub-métacentriques (2,3,4,5) (Figure 25 ; Tableau 15).

Tableau 15 : Données morphométrique de la variété Ghab 5

Chr Types LT (pm) LR % Bras long | Bras r (L/R)
(um) court(pm)
1 m 3.21+0.16 | 5.18+0.38 | 2.01+0.08 | 1.19+0.22 | 0.53£0.16
2 sm 3.05+£0.05 |4.78+£3.93 | 2.32+0.03 | 0.72+0.01 | 1.00+0.009
3 sm 2.84+0.03 | 4.45+0.03 | 1.75+0.23 | 0.89+0.16 | 0.72+0.19
4 sm 2.63+0.23 | 4.12+0.27 | 1.83+0.27 | 0.80+0.03 | 0.72+0.13
5* sm 2.19+0.15 | 3.43+0.16 | 1.43+0.07 | 0.75+0.07 | 0.67+0.02
6 m 2.11+0.15 |3.31+0.16 |1.36+0.07 | 0.75+0.21 | 0.57+0.25
7 m 2.11+0.09 | 3.41+0.17 | 1.32+0.07 | 0.79+0.08 | 0.52+0.04
8 m 1.75£0.19 | 2.75+0.24 | 1.07+0.05 | 0.68+0.14 | 0.50+0.08

* présence de satellites (localisés sur le télomere du bras court)

l.a.s = 65,81 %
R =1,83 pm

v' La paire la plus long est de 3,21 um alors que la plus petite est de 1,75 pm (LT) avec un

rapport (R) entre eux 1,83 um .

v La longueur totale relative (LR) varie entre 5,18 et 2,75.

v’ Le rapport entre la longueur des bras longs et celles des bras courts (r) varie entre 1,00 et
0,50.

v L’indice centromérique varie entre 38,85 et 23,68.

<

L’indice d’asymétrie ( L.a.s ) est 65,81 %.

v’ La présence d’un satellite localisé au niveau de la paire chromosomiques 5.
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111/2 Discussion

Les méthodes cytogénétiques a travers le dénombrement chromosomique permettent
dans un premier temps de déterminer le niveau de ploidie du matériel étudié, et de mettre en
¢vidence la garniture chromosomique de I’espéce végétale, dont son nombre de base est

inconnu.
Plusieurs paramétres interviennent dans la description de la morphologie des chromosomes :

e La position du centromére et la taille des chromosomes..
e L’existence ou non de satellites et les constrictions secondaires qui identifient les
chromosomes marqueurs portant les régions organisatrices nucléolaires (N.O.R).

e La présence ou non des chromosomes surnumeraires B.

D’autres caracteres 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

(1.a.s) et le rapport de la plus longue paire chromosomique et celle de la plus courte (R).

111/2/1 Comparaison intraspécifique : entre les variétés de chaque espece
e Lafeve (Viciafaba L)

De nombreux travaux ont fait 1’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 réalisés sur les chromosomes de
Vicia faba L, reste a difficile a mettre en évidence le donneur du génome de cette espéce pour

établir la cartographie cytogenétique moléculaire du génome de 1’espéce.

Le nombre total des chromosomes observé chez le génotype Aguadulce (s-espéce
major) et la Féverole (sidi aich , s-espece minor) (2n=2x=14) est plus élevé que celui des deux
autres variétés Shale et Histal (s-espéces major ) (2n=2x=12) .ceci s’explique par un nombre

de base (x=7 oux=6) différent.

Du point de vu taille et forme, les chromosomes des génotypes Agaudulce et Féverole
sont assez grand (Figure 18,19), leurs caryotypes révelent la présence de 7 paires

chromosomiques, dont 6 paires sont acrocentriques et 1 paire chromosomique métacentrique.
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Par opposition, ceux de Shale et Histal sont petits (Figure 19,20) avec la présence de 5 paires
chromosomiques acrocentrique et 1 paire métacentrique. Les méme résultats sont obtenu par
Haadad H et Annane | (2015).

La comparaison des idiogrammes des génotypes (Figure 26) montre quelques
variations, concernant le nombre des satellites (marqueur génétique), et leur emplacement sur
les paires chromosomiques : Dans le génotype Aguadulce elle présente un satellite localisée sur
le chromosome 3 , pour la variété Shale, il est situé sur le chromosome 1 , par contre, la

féverole on est dépourvue.

Seul le génotype Histal qui porte une constriction secondaire au lieu d'un satellite sur
le chromosome 1. Cela a été signalé par les auteurs (Guen et Duc (1996), Duc (1997), Matagne
(2005) et Anne-Sophie 2010).

D’apres les auteurs Guen et Duc (1996), Duc (1997), Matagne (2005) et Anne-Sophie
(2010), Le caryotype de Vicia faba L. est tres simple et posséde 6 paires chromosomiques de
grande taille (2n=2x=12) , Contrairement, Dans notre cas les chromosomes des genotypes Shale
et Histal (2n=2x=12) sont de petite taille, et ceux de Aguadulce et féverole (Sidi Aich) avec 7

paires chromosomiques (2n=2x=14) sont grande de taille.

D’aprés les méme auteurs cité ci-dessus, les grands chromosomes, mesurant 15 pm de long,

dans notre cas, la plus grande longueur totale ne dépasse pas 8.37 um.

Les caryotypes des génotypes 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, 83.36% féverole, 82.11% Shale et 77.65 % Histal ). Haadad H et Annane |
(2015) ont obtenue les méme indice d’asymétrie pour Aguadulce et Shale sauf pour Histal

(84.04 % ).
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Figure 26 : Représentation des caryogrammes et des idiogrammes de quatre génotypes de
Vicia faba L
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e Lalentille ( Lens culinaris Medik )

La lentille cultivée est classée en deux groupes selon la taille de la graine (Brink et
Belay, 2006) :

- Le groupe macrosperma avec un diamétre supérieur a 6 mm .

- Le groupe microsperma avec un diametre inférieur a 6 mm .

Le materiel d’étude choisi comme modele expérimental est celle du groupe

microsperma (var. Syrie 229) et macrosperma (var. Metropol et Flip 90-31).

L’observation des caryotypes des génotypes (Syrie 229, Metropole et Flip 90-31)
montrent que chacune, ont un génome qui regroupe 7 paires chromosomiques 2x=2n=14

(nombre de base similaire (x=7)) , donc la lentille est une espéce diploide.

La plus grande taille de chromosome est observée chez le génotype Flip 90-31(6,96 um)
et la plus petite taille de chromosome est détectée chez le génotype Syrie 229 (3,07 um). Les
caryogrammes montrent quatre paires métacentriques et trois paires submétacentriques pour

tous les génotypes (Figure 21,22,23) .

Selon les résultats obtenue par Hammouda et Khalfallah (2015) , La plus grande taille de
chromosome est observée chez le génotype Idlepl (7,44um) et la plus petite taille de

chromosome est détectée chez le génotype Dahra (1,59um), se qui n’est pas notre cas.

La comparaison des idiogrammes des génotypes (Figure 27) a montré que le génotype
Syrie 229 présente deux satellites situés au niveau des chromosomes 4 et 6, le génotype
Metropole présente un satellite situé au niveau du chromosome 4, ainsi d’une constriction
secondaire au niveau du chromosome 3 et la variété Flip 90-31 présente un satellite localisé au

niveau de la paire chromosomiques 4.

La localisation et le nombre de zones vitales des chromosomes (satellites / construction
secondaire, centromere) sont différents de ceux observes par les auteurs (Sinha et Singh, 1982;
Sindhu et al., 1984; Slinkard 1985; Raziuddinet al., 1990), Ahmad et al. (1992) Galasso et
al., 2001, Gaffarzadeh et al., 2007). Ces derniers ont pu montrer une paire de satellites sur les
chromosomes 2 et 4 (prés du centromére du bras long). Alors que Hammadi et al. (2018) ont
montré que Syrie 229 présente trois satellites sur les chromosomes 2,3 et 6 (bras cour ), Flip
90-31 présente un satellite situé sur le chromosome 3 ( bras cour ) et Metropole ne présente

aucun satellite, se qui n’est pas notre cas.
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D’autres travaux cytogénétiques (Abbo et al. 1994 ; Kummar et al. 1997,2001 ;
Galasso et al. 2001), ont confirmé I’existence d’une région organisatrice nucléolaire (N.O.R)
sur le chromosome 4 par hybridation in situ, en utilisant la sonde (pTa71). Rappelons que, les
satellites sont toujours associés aux régions organisatrices nucléolaires (N.O.R) qui codent pour
les génes ribosomiques (Appels 1982 ; Schllegel et Gill 1984 ; Gill et al. 1991, Hammouda
et Khalfallah 2008).

Jones (2008) a décrit I'ensemble du satellite et la constriction secondaire comme une
«région satellite». L'existence de I'ADN satellite (ADN répétitif) est considérée comme un
marqueur génétique pouvant jouer un role dans I'appariement des chromosomes lors de la
meiose et protéger les génes terminaux contre les gains et les pertes de processus

chromosomiques.

Les résultats obtenus par les auteurs (Galasso et al., 2001, Gaffarzadeh et al., 2007)
sont conformes pour les types chromosomiques, chez la lentille cultivée, quatre paires
chromosomiques de types métacentriques et trois sub métacentriques sont détectées, ce qui est
notre cas. Par contre Hammouda D et Khalfallah N (2015) ont signalées cingq paires

chromosomiques de types métacentriques et deux sub métacentriques pour Metropole.

Par ailleurs, d’autres auteurs (Shafique et al., 1994), ont signalé que le caryotype du
Lens culinaris est constitué de trois paires chromosomiques métacentriques, quatre paires

submétacentriques et ’absence des satellites, se qui n’est pas notre cas.

Les caryotypes des génotypes étudiées sont symétriques tant pour la forme que pour la
taille des chromosomes. L’indice d’asymétrie ayant sensiblement les mémes valeurs (61,45 %

Syrie, 60,13 % Metropol, 63,11 % Flip 90-31).
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Figure 27 : Représentation des caryogrammes et des idiogrammes de trois genotypes de Lens

culinaris Medik

e Détection des chromosomes B

Les chromosomes B sont observés chez la feve (génotype Shale) et la lentille ( les
génotypes Syrie229 et Flip 90-31). D’aprés la littérature (Sarvella 1959 ; Stebinn, 1971 ;
Amirouche, 2007 ; Houben et al. 2011; Hammouda et Khalfallah , 2008, 2013;
Hammouda et al., 2017, Hamadi et Hammouda, 2018), la présence des chromosomes B

jouent un réle important dans 1’adaptation du végétal aux conditions défavorables du milieu.

Par ailleurs Ostaschevsky (1996) montre que, I’addition des chromosomes "B" peut

améliorer les régions organisatrices nucléolaires (N.O.R) du végétal.

e Le pois chiche (Cicer arietinum L)

De nombreux travaux ont fait 1’objet d’étude du pois chiche (Bock 2009 ; Cannon et
al. 2010, Thudietal., 2011, Hiremath et al. 2011, Varshney Rajeev et al., 2013). Ces travaux
portent essentiellement sur différents aspects (agronomiques, biométriques, biochimiques et

moléculaires). Quelgues travaux ont été conduits en cytogénétique.
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L’observation des caryotypes des génotypes (Flip et Ghab 5) montrent que chacune, ont
un génome qui regroupe 8 paires chromosomiques 2x=2n=16 (nombre de base similaire (x=8)).
D’apreés la littérature (Sharma et Gupta, 1983 ; Kutarekar et Wanjari, 1983 ; Mukherjee et
Sharma, 1987 ; Ahmad et al., 1987), le nombre de chromosomes mitotiques des especes du

genre Cicer (cultivée ou sauvages), est défini comme : 2n =2x =16, ce qui est notre cas.

Du point de vu taille et forme, la taille la plus grande et petite de chromosome est
observée chez le génotype Flip (3.81 um, 1,67 um ). Les caryogrammes montrent quatre paires

métacentriques et quatre paires submétacentriques (Figure 24,25) .

Selon Gianfranco et al., (1995) tous les génotypes ont trois paires de chromosomes
submétacentriques et cing métacentriques , et Hejazi (2011) a signalé 16 chromosomes

métacentriques dans Cicer arietinum L , ce qui n’est pas notre cas.

La comparaison des idiogrammes des variétes (Figure 28) a montré que la variété Flip
présente deux satellites localisés sur les chromosomes 1 et 2 , et la variété Ghab 5 présente un

satellite localisé au niveau de chromosome 5 .

Nos résultats sont cohérents avec ceux des auteurs (Sharma and Gupta, 1983,1986 ;
Kutarekar and Wanjari, 1983; Mukherjee et Sharma, 1987; Ahmad et al., 1987 ;Galasso
et Pignone 1992 ; Ocampo et al.,1992 ; Ahmad et Hymowitz 1993 ; Tayyar et al.,1994 ;
Ahmad ,2000) pour les types chromosomiques mais ils montrent des différences remarquables,
au niveau des emplacements de satellites sur les paires chromosomiques. Par contre Mercy et
al., 1974; Ahmed et Godward, 1980; Sharma et Gupta, 1983; Ahmad et al., 1987 ont signalé
I’absence de satellites chez Cicer arietinum et Cicer reticulatum. Donc, il est important, de

réaliser des études approfondies sur le pois chiche.

Notons 1’absence des chromosomes B et constriction secondaire chez les deux
génotypes de pois chiche. Selon John et al. (1982) il existe une corrélation entre la présence
des chromosomes B et la répartition écologique des populations, les méme auteurs ont montré
que les populations de Myrmeleotettix maculatus présentent plusieurs chromosomes B dans les
régions seches et chaudes, tandis que dans les climats plus humides et plus froids, ces
chromosomes sont présents en petit nombre, voire absents. Ces auteurs aussi concluent que les
chromosomes B jouent un réle dans l'adaptation des organismes aux variations

environnementales.

| 58



Chapitre 111 : Résultats et discussion

Les caryotypes des variétes étudiées sont symétriques tant pour la forme que pour la
taille des chromosomes. L’ indice d’asymétrie ayant sensiblement les mémes valeurs (60,72 %

Flip, 65,81 % Ghab 5).
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Figure 28 : Representation des caryogrammes et des idiogrammes de trois genotypes de

Cicer arietinum L

Siljak-Yakovlev (1986) estime que plus les caryotypes sont symétriques, plus ils sont
primitifs. Dans ce sens, nous pouvons dire que, les caryotypes du Vicia faba L, Lens culinaris

Medik et Cicer arietinum L sont considérés comme primitif.

111/2/2 Comparaison interspécifique : entre les trois espéces

L’étude menée sur les trois légumineuses alimentaires, nous a permis de distinguer des
variations importantes et remarquables dans les caractéres étudiés. D’apres le tableau 16,
nous constatons que le nombre de base ( facteur déterminant la garniture chromosomique 2n)

est différent entre les espéces et a I’intérieur de ’espéce Vicia faba.
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Tableau 16 : Comparaison interspécifique entre les trois especes Vicia faba L, lens culinaris

Medik, et Cicer arietinum L.

Caracteres Lens culinaris
cytogénétiques Vicia faba L Medik Cicer arietinum L
Nombre des 2n=2x=12
ou 2n=2x= 14 2n=2x= 16
chromosomes on=2x= 14
Nombre de bhase X=6,X=7 X=7 X=8
Taille des
Chromosomes Assez grande Moyenne Trop petite (forme
de points)
Type 50u6 4 métacentrique + 3 | 4 metacentrique + 4

chromosomique

acrocentriques + 1

métacentrique

sub-métacentrique

sub-métacentrique

Satellites Présence Présence Présence
Constrictions

. Présence Présence Absence
secondaires

Chromosomes B Présence Présence Absence

Caryotype Caryotype Caryotype

L'asymeétrie - - .
symétrique symétrique symétrique

| 60



Conclusion et perspectives

Conclusion et perspectives

En se basant dans ce travail sur la forme des chromosomes, la présence ou 1’absence des
satellites (chromosome marqueur ), la constriction secondaire ( 1’identification des
chromosomes marqueurs portant les zones riches en génes ribosomiques ) et les chromosomes
B ( I’adaptation du végétal aux conditions défavorables ), cela nous a permis d’élargir nos
connaissances sur les aspects caryo-morphologiques des 3 espéces légumineuses alimentaires :
La feve ( Vicia faba L 2n=2x=12 ou 14 ; nombre de base (x=7 ou x=6) différent ) , la lentille
(Lens culinaris Medik 2n=2x=14 ; nombre de base similaire (x=7)) et le pois chiche (Cicer
arietinum L 2n=2x=16 ; nombre de base similaire (x=8)). La technique de coloration classique
est appliquée pour étudier la variation du nombre de chromosomes chez les différents génotypes

avec simples modifications, concernant le prétraitement et I’hydrolyse.

Rappelons que, le donneur du génome Lens culinaris est I’espece Lens orientalis (C'est
la seule espéce a partager I'essentiel du patrimoine génétique du Lens Culinaris), les donneurs
du génome Cicer arietinum sont Cicer reticulatum et Cicer echinospermum, ces deux especes
ne différent pas beaucoup de I’espéce cultivée Cicer arietinum L, par contre, celui de Vicia
faba est inconnu jusqu’a présent et c’est une opportunité pour réaliser des travaux

cytogénétiques-moléculaires afin d’identifier I’origine de cette espece.

Concernant les satellites, ils sont présents chez toutes les especes étudiées sachant que
I'ensemble du satellite et la constriction secondaire constituent une «région satellite».
L'existence de I'ADN satellite (ADN répétitif) est considérée comme un marqueur génétique
pouvant jouer un réle dans lI'appariement des chromosomes lors de la méiose et protéger les
genes terminaux contre les gains et les pertes de processus chromosomiques.Pour les
chromosomes B et la constriction secondaire, toutes les espéces en contiennent, par contre ils

sont absents chez les deux génotypes de pois chiche.

Quant aux caryotypes du Vicia faba L, Lens culinaris Medik et Cicer arietinum L sont

considérés comme primitifs.

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

moléculaires tels que :
» Le N-banding pour la localisation des régions organisatrices nucléolaires associés aux

satellites et constrictions secondaires (zones vitales du génome).
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Le C-banding pour la détermination du taux d’hétérochromatine (séquences d’ADN non
codantes) des génomes des espéces étudiés.

Le fluorochromre banding pour mesurer le taux d’ADN géenomique.

La FISH (Fluorescent In Situ Hybridization) pour la localisation des génes ribosomique

et la recherche des mutations chromosomiques chez les géniteurs et sa génération.
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