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INTRODUCTION

L’ Algérie, due a sa position géographique et a sa grande diversité de biotopes, recéle
une importante richesse végétale régionale. La flore de 1’Algérie comprend environ 4000
especes réparties dans pres de 150 familles (Benhouhou, 2007), avec un taux d’endémisme
d’environ 12,6% (Tani et al, 2009).

Le genre Lysimachia appartient a la famille des Primulaceae, il comprend environ 150
a 180 especes. Ce sont des plantes vivaces, annuelles ou rarement arbustives. Les Primulaceae
sont I'une des six familles de plantes a fleurs qui se caractérisent par la présence généralisée
plutét qu'occasionnelle d'une auto-incompatibilité hétéromorphe (Talavera et al, 2001).

Il présente une large distribution mondiale et principalement méditerranéenne
(Eggens,2006). Ce genre est caractérisé par une certaine hétérogénéité en termes de
morphologie et il regroupe plusieurs especes issues de différents genres (Anderberg et al,
2007).

Plusieurs études cytogénétiques ont été faites dans le monde sur le genre
Lysimachia. Ces derniéres ont révélé que la majorité de ses espéces sont diploides
(Sverepova, 1970 ; Malallah et al, 2001).

Malgré la diversité du genre Lysimachia, peu d’étude sont été menées sur celui-Ci en
Algérie. De ce fait, nous nous sommes proposés de mener cette étude pour contribuer a la
connaissance cytogénétique sur L. arvensis (avec ses différents taxons liés a la couleur de la
fleur) et L. monelli (taxon a fleurs bleues) dans différentes localités de la région de Béjara et
de Bouira

L’objectif de ce travail est d’observer les différents stades de la méiose et de la
mitose, de déterminer les différentes anomalies méiotiques, de dénombrer les chromosomes,
et d’évaluer la fertilité pollinique et la taille des grains de pollen chez les populations des
populations étudiées.

Le présent travail est structuré en trois parties. La premiére partie concernera une
synthése bibliographique sur le genre Lysimachia en général. La seconde partie portera sur le
matériel d’étude et les méthodes appliquées. Dans la troisiéme partie, nous exposons les
résultats obtenus et leurs interprétations puis nous terminons par une conclusion générale et

des perspectives.



I. Synthese bibliographique



I. Syntheése bibliographique

I. Synthése bibliographique

I-1. La famille des Primulaceae

La famille des Primulaceae comprend environ 1000 especes réparties dans 28 genres,
classées en 5 tribus en fonction de la symétrie des fleurs et de la position de I'ovaire. La
plupart des Primulaceae sont des plantes vivaces qui peuvent avoir des rhizomes (comme les
lysimaques et les primeveres) ou des tubercules (comme les cyclamens). Les Primulaceae
cultivées sont souvent appreéciées pour leurs fleurs ornementales. Les Primulaceae sont
présentes tant dans I'hémisphere nord que dans I'hnémisphere sud. Cette famille fait partie des
six familles de plantes a fleurs qui se distinguent par la présence généralisée, plutdt que
sporadique, d'une auto-incompatibilité hétéromorphe. L'auto-incompatibilité hétéromorphe est
un mécanisme de reproduction dans lequel les plantes évitent la fécondation croisée entre des

individus portant des types d'alleles semblables. (Talavera et al, 2001).

I-2. Le genre Lysimachia

I-2-1. Description morphologique du genre Lysimachia

Le genre Lysimachia comprend approximativement 150 a 180 espéces. Ce sont des plantes
vivaces, annuelles ou occasionnellement arbustives, qui produisent des fleurs solitaires a
I'aisselle des feuilles supérieures, soit en panicules, soit en racemes, parfois regroupées en
tétes. Les corolles sont généralement blanches ou jaunes, mais peuvent rarement étre roses,
rouges, bleues ou verdatres. Elles sont composées de cing lobes (exceptionnellement 3 ou 6-
9). Le calice est formé de cing lobes profondément découpés. Les étamines ont des filaments
d'anthéres libres ou soudés en un anneau ou un tube a la base, et sont plus ou moins adnées au
tube de la corolle. Les antheres peuvent étre basifixes, dorsifixes ou polyvalentes, s'ouvrant
par des pores apicaux ou des fentes latérales. Les feuilles sont alternes, opposées, voire
parfois verticillées, et généralement entieres. Les capsules sont subglobuleuses, s‘'ouvrant par
des valves unies et se séparant avec un couvercle, mais peuvent également étre rares, se

désintégrer ou rester indéhiscentes. (Manns et al, 2009).
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I-2-1-1. Description morphologique de Lysimachia arvensis

L.arvensis est connue sous les noms de mouron des champs, mouron rouge, mouron
écarlate Morgeline, Léwidlehmar, Ain El-Fellous (Fennane et al., 1999 ; L6pezet al.2011 ;
Roche, 2012). C’est une espece mediterranéenne, annuelle et auto-compatible qui
s'autopollinise automatiquement avec la fermeture nycthémérale de leurs pétales (Talavera et
al.2001 ; Francisco et al. 2022). Elle est caractérisée par une tige de 10-30 cm de haut,
quadrangulaire, courte, ailée sur les crétes, généralement ramifiée a partir de la base, et une
racine fibreuse. Les feuilles sont opposées, parfois en verticilles de trois, sessiles, ovales a
étroitement ovales, apex obtus ou aigu, base subarrondie. La fleur est a corolle réguliere de 8-

14mm de large, & 5 pétales soudés a la base. Les lobes du calice sont linéaires-lancéolés. La

corolle est de couleur bleue ou rouge, bord entier a denticulé. Le fruit est une capsule
d’environ 3,5 mm de diameétre (Figure 1) (Xu et al, 2017).

Figure 1 : Morphologie de Lysimachia arvensis. A. Forme de la fleur. B : Individu en fleurs ;
C : Forme des fruits murs ; D : Fleur et feuille de L. arvensis. ; E : Tige et pédicelles

quadrangulaires de L. arvensis ; F : schéma de la morphologie de L. arvensis (Naturalista,

(s.d.)).
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I-2-1-2. Description morphologique de Lysimachia monelli

L.monelli ou le mouron bleu est une plante vivace, éphémeére a tige ramifiée, dressee.
Ses feuilles sont opposées ou verticillées, étroitement lancéolées. Les fleurs sont
actinomorphes, pentameéres axillaires et solitaires, elles sont caractérisées par leur mouvement
de nyctinastie. Le pédicelle est plus long que les feuilles, courbées a la fructification. Le
calice est composé de cing sépales soudes a la base. La corolle est de 15-25mm de diamétre,
rayonnante, bleuatre, parfois rougeéatre ; le fruit est une pyxide de 4-6 mm de diamétre. L.
monelli est cultivée annuellement, et elle est ornementale, elle est auto incompatible et la

pollinisation chez cette espéce et assurée par des visiteurs pollinisateurs (Figure 2) (Blanca et

al,2009 ; Talavera et al, 2001 ; Freyre, 2007).

Figure 2 : Morphologie de Lysimachia monelli. A : Forme des sépales ; B : Les antheres et
le style ; C ; Forme de la tige et les feuilles ; D : Individu en fleurs ; E : Forme de la fleur ;

F : Forme des fruits murs. (Naturalista. (S.d.)).
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I-2-2. Distribution et écologie du genre Lysimachia

Les espéces du genre Lysimachia sont distribuées dans les zones tempérées et
subtropicales de I'némisphére nord, ainsi que dans certaines régions montagneuses tropicales.
La majorité des especes de ce genre poussent en Chine mais avec quelques espéces en
Afrique, Australie et Amérique du Sud (Liu et al, 2014).

Nous les rencontrons dans différents habitats comme les bords des rivieres, les terrains

marécageux, lieux humides, dans les foréts et sur les bords de routes (Baskose et al, 2016).
I-2-3. Position systématique du genre Lysimachia

Les analyses phylogénétiques récentes, baseées sur les études morphologique et
moléculaire, ont abouti au transfert de la tribu Lysimachieae dans la famille des Myrsinaceae
(APG II, 2003), mais dans la nouvelle classification APG Il1 (2009), le genre Lysimachia est

incorporé dans la famille des Primulaceae.

D’aprés les analyses phylogénétiques récentes basées sur les études morphologique et
moléculaire, le genre Anagallis est a incorporer dans le genre Lysimachia (Manns et
Anderberg, 2005 ; Anderberg et al, 2007 ; 2009).

I-2-4. Le genre Anagallis et Lysimachia en Algérie

D’aprés Dobignard (2013), les espéces des genres Anagallis et Lysimachia en Algérie sont

les suivantes :

1) Anagallis monelli L. = Lysimachia monelli (L.) U. Manns&Anderb

SpA. Collina Schousb

SpA. linifolia L.

2) Anagallis arvensis L. = Lysimachia arvensis (L.) U. Manns&Anderb

SpA. parviflora (Hoffmanns. & Link) Arcang

SpA. latifolia L.

SpA. platyphylla Baudo

SpA. caerulea L.

SpA. phoenicea Gouan

3) Anagallis tenella L. = Lysimachia tenella (L.) U. Manns&Anderb

4) Anagallis minima (L.) E.H.L. Krause = Lysimachia minima (L.) U. Manns&Anderb
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5) Lysimachia cousiniana Coss.
6) Lysimachia vulgaris L.
7) Lysimachia linum- stellatum L.

8) Lysimachia tyrrhenia U. Manns&Anderb. = Anagallis crassifolia Thore.
I-2-5- Nombres chromosomiques du genre Lysimachia

Les nombres chromosomiques de quelques espéces du genre Lysimachia sont résumeés

dans le tableau | ci-dessous.

Tableau Il : Nombres chromosomiques de quelques espéces du genre Lysimachia

Espéces Nombre de chromosomes Références
L. linum-stellatum L. 2n=20;n=10 (Rice et al. 2014)
L. vulgaris L. 2n= 42, 56 et 84 (Ferguson, 1972)
L. tenella L. 2n=22;:n=11 (Bedini, 2007)
L. minima (L) E.H.L Krause 2n=22;n=11 (Rice et al. 2014)
L. monelli (L.) Manns&Andreb 2n=20; n=10 (Sverepova, 1968)
A. collina Schousb. 2n=40; n= 20 (Sverepova, 1968)
A. linifolia (L.) Jahand&Maire 2n=20;n=10 (Sverepova, 1968, 1970)
L. arvensis (L.) Manns&Andreb 2n=40; n= 20 (Sverepova, 1968, 1970)
A. parviflora Hoffmanns&Link 2n=20; n=10 (Sverepova, 1968, 1970)

Lysimachia monelli a été signalé comme étant une espece diploide a 2n = 2x = 20 (x=10)
(Sverepova, 1968 ; 1970 ; Talavera et al, 2001 ; Freyre et al, 2004 ; Quintana, 2008).

I-3. Cytogénétique vegétale

La cytogénetique fait le lien entre la cytologie et la genétique, son domaine est trés
vaste. Elle consiste avant tout a I'étude des chromosomes au cours de la mitose et de la méiose
par des techniques classiques mais aussi par des techniques plus récentes. La cytogénétique
contribue a la compréhension des mécanismes héréditaires ainsi que la phylogénie et la

taxonomie des especes (Jahier et al,1992).

I-3-1. La mitose chez les plantes
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La mitose est un processus de la division cellulaire qui permet la division du noyau d’une
cellule en 2 noyaux diploides génétiquement identiques. Elle se déroule en 4 phases (Cromer,
2013).

eLa prophase : le matériel génétique (ADN), présent dans le noyau sous forme de
chromatine, se condense en structures ordonnées et individualisées appelées chromosomes.
Chacun d’eux se compose de deux chromatides identiques portant la méme information
génétique. A la fin de cette phase, I’enveloppe nucléaire disparait.

elLa métaphase : accrochés par leurs centroméres, les chromosomes a deux
chromatides s’alignent dans la cellule au niveau de la plaque équatoriale, perpendiculaire au
fuseau mitotique.

e L’anaphase : en se rétractant, les fuseaux mitotiques provoquent la séparation des
chromatides qui migrent chacune en sens opposé vers un pole de la cellule.

eLa télophase : les chromatides, nouveaux chromosomes de chaque cellule fille,
commencent & se décondenser et redeviennent différenciables sous forme de chromatine. En
méme temps, I’enveloppe nucléaire se reconstitue a partir du réticulum et le fuseau mitotique

se dépolymérise totalement. Les deux noyaux sont maintenant bien séparés.
I-3-2. La méiose chez les plantes

La méiose a pour conséquence la répartition du contenu diploide d’un génome
eucaryote dans quatre cellules filles haploides sans synthése d’ADN intermédiaire. Par ce
processus, elle permet également le brassage genétique essentiel a la diversité des espéces. La
méiose est une succession de deux divisions de cellules reproductrices. Ces divisions passent
par plusieurs processus trés coordonnés durant le cycle cellulaire aprés I’interphase. Elle a

deux divisions (Terret et al.2008) : la division réductionnelle et la division équationnelle.

a. Division réductionnelle

Les différents stades de la division réductionnelle sont :

eProphase | : La prophase de la premiére division de la méiose (prophase 1) est
I'étape la plus longue et la plus complexe puisqu’elle représente 90% de la durée totale de la
méiose (Armstrong et Jones 2003 in Mieulet et al, 2017). Sa durée varie d’une espéce a

I’autre. Elle est le siége de profonds changements de I'état chromatinien. La prophase | se
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divise en cing stades nommés chronologiquement : leptoténe, zygoténe, pachyténe, diploténe

et diacinese.

e Métaphase | : En métaphase I, les bivalents se déplacent vers le plan équatorial de la
cellule et le fuseau achromatique se forme. Le fuseau achromatique est formé de microtubules
et de nombreuses protéines associées. Les chromosomes s’alignent sur la plaque
métaphasique et sont attachés aux microtubules par leurs kinétochores.

e Anaphase | : Lors de I’entrée en anaphase I, les chiasmata sont résolus et la cohésion
entre les bras chromosomiques des homologues est levée, excepté au niveau des centromeres
ou les protéines Shugoshin (SGO1, SGO2) (Kitajima et al, 2004 in Mieulet et al., 2017) et
Patronus chez Arabidopsis thaliana (Cromer et al, 2013) ainsi que les kinétochores protegent
la cohésion des chromosomes (Gomez et al, 2007 ; Ishiguro et Watanabe, 2007 ; Watanabe,
2005 in Jullian et al,2010).

eTélophase | : En télophase I, le fuseau méiotique disparait, chaque groupe de
chromosomes est maintenant arrivé prés d’un pdle. La cytocinése a lieu a ce stade, et produit
deux cellules filles. Il n’y a pas de nouvelle réplication de I’ADN avant la prophase II.
Cependant, chez certaines espéces (cas des Monocotylédones), il existe une interphase
(appelée intercinese) ou les chromosomes se décondensent et des membranes se forment
autour de I’ADN pour former des noyaux. Chez d’autres espéces, les deux cellules filles apres
la télophase | se préparent immédiatement a la seconde division méiotique (Chen et al, 2005
in Mieulet et al, 2017).

b. Division équationnelle

Cette division est une suite a la division réductionnelle sans réplication préalable de
I’ADN. A la suite de la premiere division de méiose, I’activit¢ du MPF (Maturation
Promoting Factor ou Mitosis Promoting factor) chute brutalement a cause de la dégradation
de la cycline B. Cependant, cette dégradation n’est pas compléte, et la cycline B reste a une
concentration suffisante pour maintenir une faible activité du MPF, essentielle pour empécher

un nouveau cycle de réplication de I’ADN.

Cette division comporte la métaphase II, ’anaphase II et la télophase II, elle ne fait
intervenir que n chromosomes. A la fin de cette division, il y a quatre cellules haploides

génetiquement recombinées (Laberche, 2010).
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I-3-3. Les anomalies de la méiose chez les plantes

Les principales irrégularités (anomalies) de la méiose rencontrée chez les plantes sont :

e La cytomixies : Il s’agit de la migration de matériel cytoplasmique ou nucléaire entre
les cellules adjacentes. Le matériel génétique quitte la zone centrale de la cellule, se rapproche
d'une des parois et passe a la cellule voisine par des canaux intercellulaires d'un type spécial et

différents des plasmodesmes dits « canaux cytométriques » (Mursalimov et al, 2015).

e Les univalents : Au cours de la diacinése et de la métaphase I, les chromosomes
homologues s'associent en bivalents, mais une mutation notamment au niveau des protéines
Asylet Spoll qui se traduit par ’absence de chiasma, affectant le processus synaptique
(complexe synaptoménal), provoque la formation d’univalents. Il peut y avoir « asynapsis »
lorsqu’il y a un mangue d'appariement des chromosomes a la fin de la prophase I et « synapsis
» lorsqu’il y a dislocation des homologues synapsés en raison de leur incapacité a conserver
les chiasmata formés. Ainsi, il y a formation d’univalents (Ricci et al., 2007 et Koduru et Rao,
1981 in Calisto et al, 2008).

eLes multivalents : Pendant la diacinese et la métaphase I, la translocation non
homologue et la formation d’un chiasma terminal entrainent des anomalies aboutissant a
I’association de plus de deux chromosomes (trivalents, quadrivalents, pentavalents et
hexavalents). Ces multivalents pourraient entrainer la production de gamétes aneuploides, et
donc une baisse de fertilité ou une stérilité compléte (Ramsey et al, 2002 ; Kaur et al, 2016).

e Les chromosomes retardataires : A lI'anaphase | ou a la télophase I, un chromosome
est classé comme retardataire s’il demeure sur la plaque équatoriale et ne rejoint pas les poles
alors que les autres chromosomes sont correctement séparés (Singhal et al, 2018). Il n'existe
pas de définition standardisée du décalage anaphasique. Ainsi, certains considérent un
chromosome comme retardataire uniquement s'il reste immobilisé dans l'interzone, non inclus
dans l'un ou l'autre des noyaux fils, devenant un micronoyau. D'autres, définissent un
retardataire par sa position anaphasique par rapport aux chromosomes non retardataires, quel

que soit son sort final (Gupta et al, 2017).
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1. Matériel et méthodes

I1-1. Lieu et durée de stage pratique

Ce travail a été réalisé au niveau du Laboratoire d’Ecologic et Environnement de

I’Université Abderrahmane Mira a Bejaia. Ces travaux ont duré trois mois.

11-2. Zone d’échantillonnage

Le mateériel végétal (boutons floraux, racines, méristemes caulinaires) est originaire de

différentes régions des deux localités Béjaia et Bouira. Le Tableau Il ci-dessous présente les

populations, la date et le lieu de récolte.

Tableau 111 : Localisation géographique, types et dates de récolte du matériel végétal.

. Localisation e Date de . o .
Espéce ) ) Caractéristiques ) Repéres GPS | Matériel végétal utilisé
géographique récolte
Petite fleur rose 08/05/2022 Racines, apex Caulinaires
Petite fleur orange | 30/05/2022 Apex Caulinaires
Targa
Grande fleur bleue = 30/05/2022 = 36°42'14.09"N _
Ouzemmour o9& Hgn Racines
. Petite fleur bleue | 14/06/2022 =~ 5°26'29°E
(Bejaia)
Petite fleur rose 07/04/2023
o i Boutons floraux
'S Petite fleur orange | 07/04/2023
S Tabelout Aokas Petite fleur bleue 36°37'59"N
< B : 01/04/2023 Boutons floraux
.f__E (Bejaia) Petite fleur orange 5°13'650"E
é Grande fleur bleue
= Aboudaou : 12/04/2023 | 36°32'55.02"N
> . Petite fleur mauve Boutons floraux
(Béjaia) : 5°40'13.17"E
Petite fleur bleue = 14/04/2023
) . _ 36°39'47.36"N )
Amizour (Bejaia) = Petite fleur bleue | 08/07/2022 Racines
4°54'52.85"E
) . ) 36°48'55"N
Boulimat (Bejaia) = Petite fleur orange | 10/05/2023 oEG1E Bouton floraux
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Lysimachia monelli

1. Matériel et Méthodes

Taghzouth ] 36°45'14.62"N ) o
B Petite fleur bleue = 01/07/2022 Racines, apex caulinaires
(Béjaia) 5°1' 23.16"E
Petite fleur bleue
. ) Petite fleur orange 36°23'51"N
Bouira (Bouira) 07/04/2023 Bouton floraux
Moyenne fleur 3°53'07"E
bleue
Ighzer Amokrane ] 36°32'01"N
. Petite fleur bleue = 08/04/2023 Bouton floraux
(Béjaia) 4°35'26"E
) 36°3121.57"N
Ait m‘Barek Grande fleur bleue | 12/05/2023 Bouton floraux
5°16'23.72"
) 36°3121.57"N
Ait m’Barek Fleur bleue 11/05/2023
5°16'23.72"
Semaoun Fleur bleue 05/04/2023 Bouton floraux
Achetoug 36°30'47"N
Fleur bleue 15/04/2023
(Trouna) 4°4345"E

I1-3. Réalisation des herbiers

Les individus récoltés lors du stage pratique dans les trois localités, Béjaia, Jijel Bouira,
sont mis en herbier dans du papier journal. Quelques semaines plus tard, nous avons obtenu des
plantes séchées et aplaties. Sur du
papier blanc (A4, A3), les plantes ont été collées avec du ruban adhésif transparent a une seule
face. Chaque plante est étiquetée en mettant le nom scientifique de la plante, la date et le lieu
de récolte, la description de la plante et le nom du recolteur. Tous les herbiers realises ont été
scannés avec un scanner EPSON GT-2000 (Figures 3-4-5). Nous avons réalisé quelques
herbiers de plantes entiéres avec racines, tiges, feuilles et fleurs. L'ensemble des herbiers

réalisés sont déposés dans le laboratoire d'Ecologie et Environnement de I’Université de Bejaia.
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Figure 03 : Scans d’individus complets de Lysimachia arvensis. A : L. arvensis a fleur

moyenne bleue (Aokas) ; B : L. arvensis a petite fleur orange (Aboudaou). (Photo original).

i

B @B W o® e

Figure 04 : Scans d’individus complets de Lysimachia arvensis. A : L. arvensis a fleur mauve
(Aboudaou) ; B : L. arvensis a petite fleur rose (Targa Ouzemour). (Photo original).
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Figure 05: Scans d’ndividus complets de L.monelli & fleur bleue. A : Semaoun tournant ;

B :Achtoug (Tronha).(Photo original).

11-4. Etude de la méiose

Notre but ici est de déterminer le nombre de chromosomes et identifier des anomalies
méiotiques. Pour cela, nous avons effectué 1’étude sur des cellules méres de pollen. Le protocole
utilisé comporte la préparation des solutions, la fixation, I’hydratation, la coloration et

I’observation.
11-4-1. Préparation des solutions

Le fixateur : Le fixateur utilisé est le Carnoy Il composé de 6 volumes d’éthanol absolu, 3
volumes de chloroforme et 1 volume d’acide acétique absolu (Jahier et al, 1992).

Acide chlorhydrique (HCI 1N) : Il est recommandé de verser d'abord une quantité
suffisante d'eau, puis d'ajouter 44,5 ml d'HCI fumant pour obtenir un volume total de 500 ml
d'HCI 1N. Assurez-vous de procéder avec précaution et d'ajuster précisément le volume a 500

ml aprés avoir ajouté I'HCI fumant. Le HCI 1N a pour but de ramollir les parois des cellules

Orcéine lactopropionique La méthode de préparation du colorant est basée sur les travaux
de Dyer (1963), avec des ajustements selon Love et Love (1975). Pour cela, nous avons utilisé

14



1. Matériel et Méthodes

un grand erlenmeyer ou nous avons dissous 2 g d'orcéine dans un mélange de 23 ml d'acide
propionique et 23 ml d'acide lactique. Ensuite, nous avons complété le mélange avec de I'eau
distillée jusqu'a obtenir un volume total de 100 ml. La solution résultante a été filtrée et

conservée dans un flacon en verre fumé pour assurer sa protection.
11-4-2. Etapes de la préparation des observations de méiose

Fixation : Nous avons récolté les boutons floraux pendant des journées bien ensoleillées ou
le taux de I’activité méiotique est tres élevé, de preférence entre 9h et 14h. Les boutons floraux
a différents stades de développement sont fixés in situ dans la solution de Carnoy II et conservés

a4°C jusqu’a utilisation.

Hydrolyse : Les plus jeunes boutons floraux sont disséqués sous une loupe binoculaire.
Nous avons recueilli les 5 antheres sur une lame bien propre dans une goutte d’eau. Nous
ajoutons une goutte d’HC1 1N et nous laissons a 60°C pour une durée de 4min. L’hydrolyse est

appliquée dans le but de ramollir les parois pectocellulosiques des cellules.

Coloration : Cette étape consiste a appliquer une goutte de colorant sur la lame déja
préparée (d’abord sécher I’exces d’HCI afin d’éviter la dilution du colorant) et laisser réagir
pendant 10 min & 60°C. Puis nous recouvrons la lame d’une lamelle et nous écrasons
délicatement avec le pouce en interposant un papier absorbant entre le doigt et la lamelle pour

éponger le surplus de colorant.

Observation : L’observation a été effectuée sur un microscope photonique OPTIKA-B350
équipé d'un appareil photographique. Nous avons observé au grossissement x10 et x40 pour

sélectionner les bonnes préparations et les fixer avec du vernis transparent.

Photographie des plaques : Au grossissement x100, ajouter une goutte d’huile &
immersion, photographier les différents stades de division méiotique ou les chromosomes sont
individualisés et bien répartis (pour dénombrer les chromosomes). On photographie ainsi les

différents stades de la méiose ou 1’on peut identifier aussi les anomalies méiotiques.
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11-5. Etude de la mitose

11-5-1. Préparation des solutions

Prétraitement a la 8-hydroxyquinoléine : Pour préparer la 8-hydroxyquinoléine 0.02M,
on dissout, dans un flacon en verre, 0.28g de 8-hydroxyquinoléine en poudre dans 100ml d’eau
distillée et on agite jusqu’a la dissolution complete de la poudre.

Le fixateur : Le fixateur utilisé est le Carnoy | composé de 3volumes d’éthanol absolu et 1

volume d’acide acétique absolu (Jahier et al, 1992).

Acide chlorhydriqgue (HCI 1N) : Nous avons utilisé la méme solution d’acide

chlorhydrique que pour la méiose voir plus haut).

Orcéine lactopropionique : La solution d’orcéine lactopropionique utilisée est la méme

que pour la méiose (voir plus haut).
11-5-2. Etapes de la préparation de la mitose

Germination des graines : Nous avons mis les graines extraites des fruits secs dans une
boite de pétri sur un mouchoir en papier imbibé d’eau a I’obscurité et a température ambiante.
La durée de germination varie entre 5 a 6 jours pour Lysimachia arvensis et pas de germination
pour les graines de Lysimachia monelli donc nous avons opté pour un autre protocole qui
comprend le froid humide pour les graines de cette derniere pour déclencher les germinations.
Nous avons mis les graines de Lysimachia monelli dans des boites de pétri sur un mouchoir en
papier imbibé d’eau puis dans un réfrigérateur pendant une semaine puis une autre semaine a

température ambiante et nous avons eu nos germinations.

Prétraitement pour les racines : Nous avons prélevé les pointes des racines avec des
pinces propres et les avons mises dans un flacon contenant la solution de 8-hydroxyquinoléine
0.02M pour une durée de 2h30min. Cette étape bloque les divisions mitotiques en métaphase.

Contracte les chromosomes.
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Extraction du méristeme apical caulinaire : Sous une loupe binoculaire, nous avons pris
la partie haute du méristeme primaire des graines en germination, nous avons extrait le

méristéme apical caulinaire entre les deux futures feuilles de la plante.

L’hydrolyse :

e Pour les racines : sur une lame bien propre, nous avons mis les pointes de racines avec une
goutte de HCL 1N pendant 5min a une température de 60°C au bain-marie.

e Pour le méristéme apical caulinaire : nous avons mis le méristtme dans une goutte de
HCL 1IN a une température de 60° pour une durée de 7min afin d’obtenir des cellules
ramollies faciles a écraser en lame et lamelle.

e Pour les boutons floraux : Nous avons recueilli les 5 anthéres sur une lame propre dans
une goutte d’cau distillée, puis nous ajoutons une goutte d’HCL 1N et nous laissons a 60°C
pour une durée de 4 min.

Coloration : Aprés avoir séché 1’excés d’HCI sur lames préalablement hydrolysées
pendant 10min a 60°C au bain marie, nous ajoutons une goutte d’orcéine lactopropionique. Par
la suite, nous recouvrons la goutte contenant les anthéres d’une lamelle et nous écrasons
délicatement avec le pouce en interposant un papier absorbant entre le doigt et la lamelle pour
éponger le surplus de colorant.

Observation : L’observation a été effectuée sur un microscope photonique OPTIKA-
B350 équipé d'un appareil photographique. Nous avons observé au grossissement x10 et x40
pour sélectionner les bonnes préparations et les fixer avec du vernis transparent.

Photographie des plaques : Au grossissement x100, nous ajoutons une goutte d’huile
a immersion et nous photographions les différents stades de division mitotique. Nous
photographions ainsi les différents stades de la mitose, notamment les plaques métaphasiques

ou les chromosomes peuvent comptés.

11-6. Etude de la fertilité pollinique et la taille des grains de pollen

11-6-1. Analyse de la fertilité pollinique

Les boutons floraux matures, récoltés avant lI'anthése, sont immédiatement placés dans un
fixateur. La technique utilisée pour étudier la fertilité du pollen est inspirée du protocole de

Mertens et Hamnersmith (1998), qui utilise la coloration au bleu de coton.
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La préparation du bleu de coton est réalisée de la maniére suivante :

o 8 volumes de glycérine,

e 4 volumes d'acide lactique a 85%,

e 4 volumes de solution de phénol (1g de cristaux de phénol + 4 ml d'eau distillée),
e 2 volumes d'eau distillée,

e 1 volume de bleu d'aniline a 1% (0,05 ml + 100 ml d'eau distillée).

La coloration est réalisée de la maniére suivante :

Ecraser les anthéres sur une lame pour libérer le maximum de grains de pollen.
Ajouter une petite goutte de colorant.

Recouvrir d'une lamelle.

M w0 e

Observer au microscope photonique.

Les grains de pollen qui sont uniformément colorés d'un bleu foncé sont considérés comme
viables et fertiles. En revanche, les grains de pollen présentant des formes et des tailles
anormales, ainsi que ceux qui ne sont pas uniformément colorés, sont considérés comme non
viables et stériles. On compte généralement entre 400 et 500 grains de pollen (fertiles et

stériles) pour chaque fleur.

Le taux de la fertilité pollinique est calculé selon la formule suivante :

n
TF=ﬁ*100

TF = Taux de fertilité pollinique (en %),
n = Nombre de grains de pollen normaux (fertiles),

N = Nombre total de grains de pollen : normaux (fertiles) et anormaux (stériles).
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11-6-2. Taille des grains de pollen

Dans cette étude, nous avons effectué des mesures de dimensions du pollen en observant
directement 50 grains par population a I'aide d'un microscope optique a un grossissement de
x100. Les photographies des grains de pollen ont éte utilisees pour effectuer les mesures a l'aide
du logiciel OPTIKA-B350.

Les données recueillies sur les tailles des grains de pollen ont été soumises a une analyse de
variance (ANOVA), suivie d'un test HSD pour tenir compte des effectifs inégaux entre les
populations. De plus, une analyse en composantes principales (ACP) a été réalisée en utilisant
le logiciel Statistica 8.0 (StatSoft, 2007) pour examiner les relations et les patterns entre les

différentes populations de pollen.

Ces analyses statistiques nous permettent de mieux comprendre les variations dans les tailles
des grains de pollen et d'identifier d'éventuelles différences significatives entre les populations

étudiées.
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I11. Résultats et Discutions

I11-1. Dénombrement chromosomique

Les observations et les dénombrements chromosomiques en méiose et en mitose ont
été effectués sur des cellules méres polliniques et des cellules de la paroi des anthéres, des
méristémes racinaires et des meéristemes caulinaires chez différentes populations de L.

arvensis et L. monelli.

I11-1-1. Lysimachia arvensis

Apres une analyse durant I’étude de la division méiotique et mitotique des 12

populations de L. arvensis, on a pu compter chez :

L. arvensis a grande fleur bleue (GFB)

Pour cette population de L. arvensis a GFB, nous avons pu compter un nombre de

chromosomes constant de n= 10 en méiose et 2n=20 en mitose, (Figure06).

Figure 06 : Observation et dénombrement chromosomique chez L. arvensis GFB. Ait
M’Barek (a-b), Targa Ouzemmour (c-d), Aboudaou (e-f). Ce comptage est de 2n =2x= 20
(Diploide & x =10). La barre d’échelle correspond a 10 um.
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Lysimachia arvensis a fleur bleue moyenne (MFB)

Pour cet échantillon de L. arvensis MFB, nous avons pu compter un nombre

chromosomique de 2n=40 en mitose (Figure 07).

Figure 07 : Observation et dénombrement chromosomique chez L. arvensis MFB de Bouira.
Ce comptage est de 2n =4x= 40 (tétraploide a x =10). La barre d’échelle correspond a 10 pum.

Lysimachia arvensis a petite fleur bleue (PFB)

Pour la population de L. arvensis PFB, nous avons pu compter n=10 en méiose et

2n=20 en mitose pour la population d’ Aokas, et de Bouira (Figure 08) :

Figure 08 : Observation et dénombrement chromosomique chez L. arvensis PFB. Aokas (a-b)
; Bouira (c-d). Ce comptage est de 2n =2x= 20 (diploide a x =10). La barre d’échelle
correspond & 10 pum.
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Lysimachia arvensis a petite fleur orange (PFO)

Pour les populations de L. arvensis a PFO, nous avons pu compter un nombre

chromosomique de n=20 en méiose, et 2n=40 en mitose observation Figure 09 :

Figure 09 : Observation et dénombrement chromosomique chez L. arvensis PFO.
Boulimat (a-b), Bouira (c-d). Ce comptage est de 2n =4x= 40 (tétraploide a x =10).
La barre d’échelle correspond a 10 um.

Lysimachia arvensis a petite fleur rose PFR

Pour la population de L. arvensis PFR, nous avons pu compter un nombre

chromosomique de n=20 en méiose (Figure 10) :

Figure 10 : Observation et Dénombrement chromosomique chez L. arvensis PFR de Targa
Ouzemmour. Ce comptage est de 2n =4x= 40 (tétraploide a x =10). La barre d’échelle

correspond & 10 ym.
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Lysimachia arvensis a petite fleur mauve

Pour la population L. arvensis mauve d’Aboudaou, nous avons pu compter un nombre

chromosomique de 2n= 40 en mitose (Figurell).

Figure 11 : Observation et dénombrement chromosomique chez L. arvensis a PF mauve
d’Aboudaou. Ce comptage est de 2n =4x= 40 (tétraploide & x =10). La barre d’échelle
correspond a 10 um.

Ce nouveau phénotype a fleur mauve serait issu d’une hybridation entre un individu a
fleur bleue et un autre a fleur orange donnant un nouveau phénotype de L. arvensis a
caryotype tétraploide 2n=4x=40 a fleur mauve.

I11-1-2. Lysimachia monelli

L’espéce L. monelli a montré un seul nombre chromosomique n = 10 observés en

méiose et un nombre chromosomique 2n=20 en mitose (Figurel2).

Figure 12 : Observation et dénombrement chromosomique chez L. monelli. Ait Mbarek (a-b),
Achetoug Trouna (c-d), Semaoun(e-f). Ce comptage est de 2n =2x= 20 (diploide a x =10). La

barre d’échelle correspond & 10um.
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111-1-3. Résumé des résultats sur les dénombrements chromosomiques

Les résultats obtenus pour les dénombrements chromosomiques des 15 populations

étudiées sont résumées dans le Tableau IV.

Tableau 1V : Résultats des denombrements chromosomiques des 12 populations de

Lysimachia arvensis et des 3 populations de L. monelli. GFB et PFB de Targa Ouzemmour

ont été étudiées seulement pour les mitoses racinaires, pas sur les méioses et les grains de

pollen.
. o _ Nombre de
Espece Caracteristique Population
chromosomes
Ait M’Barek
GFB Aboudaou
Targa Ouzemmour
2n=20
Targa Ouzemmour
PFB Aokas
2
L Bouira
g
] PFR Targa Ouzemmour
[4+]
‘c—:é MFB Bouira
% PF Mauve Aboudaou
-l
PFB Ighzer Amokrane
2n=40
PFB Aboudaou
Aokas
PFO Bouira
Boulimat
= Ait M’Barek
[«B}
c
o
1S
oo FB Semaoun 2n =20
S
o
=
% Achetoug (Trouna)
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Apres une analyse durant I’étude de la division méiotique et mitotique des 12
populations de L. arvensis, on a eu comptage a 2n = 4x = 40 (tétraploide a x = 10) et
2n=2x=20 (diploide a x =10) il a été déja rapporté par Manns &Andreb (2009) et Salhi et
Toutaoui (2022) pour L. arvensis.

Aprés une analyse durant 1’étude de la division méiotique et mitotique des 3
populations de L. monelli (Ait Mbarek, Achetoug et Semaoun), nous avons pu observer et
compter un nombre chromosomique de n=10 en prophase Il et 2n=20 en mitose, en
comparaison avec les résultats trouvés par Svefepova (1968) au Portugal et ceux obtenus par
Salhi et Toutaoui (2022) en Algérie, notre étude confirme une autre fois que L. monelli

possede un cytotype diploide a 2n = 2x = 20 (x=10).

I11-2. Anomalies des méioses

Au cours de notre étude de la méiose pollinique, nous avons observé plusieurs anomalies
chez les deux espéces étudiées L. arvensis et L. monelli. D’aprés Mandal et al. (2013), ces
anomalies sont dues a deux effets soit génétiques (agents mutagénes) ou environnementaux
(le stress, la température ou la pollution).

I11-2-1. Anomalies observees chez Lysimachia arvensis

Les anomalies observées sont dans la figure 13.

Figure 13 : Différentes anomalies observées chez Lysimachia arvensis. Différence

d’orientation (a) Cytomixies (b) ; triades (c). La barre d’échelle correspond a 10 pum.
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I11-2-2. Anomalies observeées chez Lysimachia monelli

Les anomalies sont illustrées dans la Figure 14.

Figure 14 : Différentes anomalies chez Lysimachia monelli. Différence d’orientation (a) ;

chromosome isolé (b) ; Cytomixies (d). La barre d’échelle correspond a 10 um.

Les anomalies que nous avons observées sont comme suit :

Cytomixies : Nous avons observé la présence de ce phénomeéne chez les deux especes L.
arvensis et L. monelli qui est une migration de chromatine ou chromosomes entre les
méiocytes a travers des canaux cytoplasmiques ou des ponts intercellulaires (Aksic et al,
2016) dont I’origine est mal connue. Ce phénomene a été signalé pour la premicre fois par
Kornicke (1901) dans les cellules méres polliniques de Crocus sativus.

La cytomixies est considérée comme une caractéristique des plantes génétiquement
déséquilibrées tels que les hybrides, les mutants et les aneuploides (Kim et al. 2009). La
cytomixies peut conduire a la formation de PMEs (Cellules Meres Polliniques) avec des
nombres chromosomiques anormaux ou des microspores aberrantes, des triades, des pentades,
hexanes... etc. (Bellucci et al, 2003). Elle a un role dans 1’évolution des plantes car elle est
considérée comme un mécanisme supplémentaire a I’origine de 1’aneuploidie et la polyploidie
(Pagliarini, 2000). Des conditions environnementales et des facteurs génétiques, non encore
élucideés, peuvent induire cette anomalie (Love, 1938 et Bass et al, 2003).

Fuseaux irréguliers : les observations effectuées chez les espéces L. arvensis (Figure 14) et
L. monelli (Figure 14) ont montré des changements dans I’organisation des fuseaux en
métaphase II. Ce phénomene conduit a la formation d’une triade au lieu d’une tétrade, avec un
gamete non réduit (2n) (Zhang., 1988 ; Damiao do Nascimento et al, 2014). Les grains de
pollen non réduits (2n) sont fertiles et peuvent jouer un réle important dans la polyploidisation
des especes (Kim et al, 2009). D’aprés Godoy et al, (2012), I'organisation irréguliére des

fuseaux est due a une mutation dans le géne qui controle la division méiotique.
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111-3. Quelques phases de la mitose observées au niveau des racines et

des méristemes caulinaires chez L. arvensis
Des mitoses ont pu étre observées au niveau des méristémes racinaires et des

méristémes caulinaires chez L. arvensis. Les résultats sont illustrés par la Figure 15.

Figure 15 : Différents stades de la mitose observés au niveau des racines et du méristéme
caulinaire chez L. arvensis. Métaphase (a-b) ; Anaphase(c) ; télophase(d). La barre d’échelle

correspond & 10 pum.

111-4. Etude de la fertilité pollinique et de taille des grains de pollen

I11-4-1. Analyse de la fertilité pollinique

La fertilité pollinique a été estimée sur des grains de pollen prélevés avant 1’anthése a
partir de cing fleurs choisies aléatoirement dans chacune des populations étudiées. Les grains
de pollen fertiles apparaissent avec une coloration parfaite en bleu de coton et les grains de

pollen non fertiles sont mal colorés (Figurel6).

Figure 16 : Aspects des grains de pollen fertiles (bleu foncé) et stériles (transparent)
(Grossissementx40). Lysimachia arvensis (a), L. monelli (b). La barre d’échelle correspond a

10 pm.
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I11-4-2. Taux de fertilité pollinique selon la taille et la couleur des
fleurs chez L. arvensis et chez L. Monelli
L’étude du taux de fertilité pollinique a été faite sur 15 populations dont 12

populations de L. arvensis et 3 populations de L. monelli. Les résultats sont présentés dans les
Tableaux V-VI

Tableau V : Taux de fertilit¢ pollinique (%) chez les différentes populations de

Lysimachia arvensis :

N° Population 1 2 3 4 5 Moyenne =eart:
type
1 Ait M’Barek GFB 066 | 037 | 97,65 | 1,96 0 20,128 38,766
2 Aboudaou GFB 95,435 | 96,566 | 94,696 | 0,596 | 1,185 | 57.696 51.860
3 Bouira MFB 96,288 | 96,045 | 0,386 | 1,951 | 92,791 | 57,492 57,437
4 Aokas PFB 98,445 | 1,098 | 98,942 | 99,557 | 1,024 59,813 53.634
5 Aboudaou PEB 99,068 | 99,029 | 99,526 | 96,618 | 98,861 | 98,620 1.146
6 Bouira PFB 96,975 | 97,177 | 98,159 | 3,225 | 99,403 | 78,988 42.363

7 | Ighzer Amekran PFB 99,463 | 78,181 | 94,431 | 54,929 | 98,644 | 85,130 | 18.940

8 Boulimat PEO 95,602 | 97,719 | 98,765 | 96,774 | 85,235 | 94,819 | 5.483
9 Aokas PEO 98,619 | 98,817 | 96,474 | 89,952 | 96,114 | 95,995 | 3.592
10 Bouira PEO 98,634 | 11,879 | 99,526 | 95,744 | 97,050 | 80,748 | 38.524

11 | Targa Ouzemmour PFR | 92,130 | 89,700 | 97,585 | 91,185 | 93,237 | 92,768 2.989

12 Aboudaou PF Mauve 20,750 | 0,199 | 1,315 0 1,315 13,494 19.782

Nous avons déduit de ce tableau que

Grande fleur bleue

Le taux de fertilité pollinique le plus élevé ce trouve chez la population d’Aboudaou
(57,69+51,86 %), et le moins élevé chez la population Ait Mbarek (20,12+38,76%).
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Petite fleur bleue

Les taux de fertilité pollinique sont élevés chez les trois populations d’Aboudaou
(98,62+1,14%), Bouira (78,98+42,36%), et Ighzer Amokrane (85,13+18,94%). La population

la moins fertile par rapport aux trois premiéres est celle d’ Aokas (59,81+£53,63%).

Moyenne fleur bleue

Les taux de fertilité pollinique de la fleur moyenne bleue de la seule population de

Bouira étudié et estimé a 57,8+53,63%.

Petite fleur orange

Les taux de fertilité pollinique pour les trois populations étudiées ont toutes montré un
taux élevé estimé a 95,99 £3,59% pour Aokas, 94,81 +5,48% pour Boulimat et 80,74 £5,48%

pour Bouira.

Petite fleur mauve

Le taux de fertilit¢ pollinique pour ce nouveau phénotype d’Aboudaou est treés bas
(13,49+19,78%). Cette faible fertilité polliniqgue de ce phénotype a fleur mauve appuie

fortement I’hypothése de son origine hybride.

Petite fleur rose

La population & petite fleur rose de de Targa Ouzemmour a montré un taux de fertilité
de 92,78+2,98%, ce qui est vraiment élevé.

Tableau VI : Taux de fertilité pollinique (%) chez Lysimachia monelli a fleurs blues.

Population
N° 1 2 3 4 5 Moyenne Ecart-type
FB
Achetoug
13 96,49 75 70,7 98,57 0,72 68,301 39.776
Trona
14 | Ait M’Barek 0 85,514 | 78,350 | 78,351 | 66,686 65,720 36.936
15 Semaoun 76,335 | 93,696 | 95,041 | 89,108 | 0,722 70,980 39.964
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Le taux de la fertilité le plus élevé pour 1’espéce L. monelli (70,98+ 39,96%) se trouve
chez la population de Semaoun et le moins elevé (65,72+36,93%) chez la population
d’Achetoug (Trouna). Pour la population d’Ait Mbarek, il est de 68,30+39,77% (Tableau X).

Ces résultats montrent que les trois populations de L. monelli sont assez fertiles.

La différence dans les taux de fertilité pollinique peut étre attribuée aux différentes
anomalies observées durant la division méiotique L. monelli et probablement aussi au froid.
Le fait que la population d’Achetoug et celle d’Ath Mbarek (Altitude > 800m) montre une
fertilité plus faible que la population de Semaoun (184m) appuie I’hypothése du froid.

I11-5. Synthese

Sur les 15 populations étudiées, seulement deux populations de L. arvensis a grande
fleur bleu d’Ait Mbarek (20,12+38,76%) et celle a petite fleur mauve d’Aboudaou
(13,49+19,78%) sont trés faiblement fertiles.

Pour la population a GFB d’Ait Mbarek, sa stérilité serait due causée aux différentes
anomalies observées : cytomixies, divisions asynchromes, triades. Cette présence d’anomalies
méiotiques permet aussi d’émettre 1’hypothese de son origine hybride, sans exclure d’autres

causes.

Pour la population de petite fleur mauve (Aboudaou) est tres faiblement fertile car elle
serait d’origine hybride comme souligné plus haut.

De facon générale, la cause de réduction de la fertilité pollinique est a rechercher dans
les anomalies meéiotiques et les facteurs environnementaux (Bione et al, 2000 ; Pagliarini,
2000 ; Mendes-Bonato et al, 2000 ; Bellucci et al., 2003 ; Soodan et Wafai, 1987 ; Pagliarini
et al.,, 1992 in Gody et al, 2012). L’anomalie qui influencerait beaucoup plus la fertilité
pollinique méme en conditions environnementales favorables serait la cytomixies qui consiste
en la migration du matériel génétique entre les cellules donnant naissance a des cellules meres
polliniques avec un matériel génétique réduit ou élevé en ADN, ce qui conduirait a la stérilité
du pollen (Bellucci et al, 2003 ; Mursalimov, 2013 ; Reis et al., 2016).
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111-6. Etude de la taille des grains de pollen

Les résultats trouvés sont résumés dans le Tableau VII. La population au plus petit

pollen est la population 14 (GFB ait m'Barek) ; celle au plus gros pollen est la population

2 (MFB Bouira) suivie de la population 9 (PF orange Aokas). Toutes les autres populations

sont intermédiaires entre ces deux extrémes quant a la taille de leurs drains de pollen (Tableau

VII). On remarque que 1’axe polaire (P) est toujours Iégerement supérieur a 1’axe équatoriale

(E) d’ou le rapport P/E (R) légeérement supérieur a 1. Le pollen de ces populations est donc de

forme subsphérique.

Tableau VII. Taille des grains de pollen en fonction des types de fleurs et nombres

chromosomiques. P : Axe polaire ; E : Axe équatorial ; R : Rapport P/E. Les lettres A-J

compare les moyennes des 15 populations par ordre croissant (Test HSD pour effectifs

différents, a = 0 ;05). Les moyennes désignées par des lettres différentes sont statistiquement

inégales.
N° Population 2n P (um) E (um) R
) 21,02+1.10EFG 19,83+1.07EF 1,06+0.06ABC
1 GFB ait m'Barek 20
16-23,49 15,29-21,61 0,84-1,23
20,63+0.80DEF 19,53+0.73DEF 1,06+0.04ABC
2 GFB Aboudaou 20
18,98-22,44 18,08-20,99 1,00-1,18
17,93+0.89B 16,86+1.05B 1,07+0.05ABC
3 PFB Aokas 20
15,78-19,58 13,03-18,59 1,00-1,26
24,21+1.42J 21,66+1.52H1 1,12+0.08D
4 MFB Bouira 40
20,84-28,08 18,17-24,77 0,84-1,35
20,32+1.91DE 18,83+1.51CD 1,08+0.06BCD
5 PFB Aboudaou 40
16,29-23,54 15,37-21,65 0,97-1,29
) 20,43+1.04DE 18,93+1.10CDE 1,08+0.11CD
6 PFB Bouira 20
18,81-24,87 14,39-20,81 1,00-1,73
17,52+1.89B 16,05+2.25AB 1,1+0.09CD
7 PFB Ighzer Amekran 40
14,82-27,47 13,89-30,36 0,90-1,34
21,53+1.16FG 19,69+1.09DEF 1,09+1.12 CD
8 PF mauve Aboudaou 40
18,94-23,85 17,50-22,29 1,00-1,19
23,54+0.921J 22,23+1.211 1,06+0.80ABC
9 PF orange Aokas 40
20,46-25,11 19,12-25,50 0,97-1,18
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) 21,65+1.42GH 20,93+1.46GH 1,04+1.02AB
10 PF Orange Bouira 40
18,49-25,84 17,16-24,03 0,92-1,17
) 22,62+2.78H]I 20,98+2.46GH 1,08+1.19BCD
11 PF Orange Boulimat 40
17,12-28,58 15,96-24,30 0,95-1,25
" PF rose Targa 10 21,63+0.97G 20,15+1.09FG 1,07+0.89ABC
Ouzemmour 19,36-23,88 18,07-24,56 0,93-1,20
19,08+1.34C 18,45+1.45C 1,04+0.04A
13 FB Achetoug (Trouna) 20
16,25-21,31 14,94-20,73 0,94-1,14
) 16,48+0.89A 15,28+0.81A 1,08+0.06BCD
14 FB ait m'Barek 20
14,20-18,03 13,34-17,53 1,00-1,25
19,78+1.52CD 18,44+1.37C 1,07+0.06ABC
15 15 = FB Semaoun 20
16-23,49 15,29-21,61 0,99-1,17

La population présentant les plus petits grains de pollen est L. monelli GFB d’Ait

Mbarek (P = 16,48+0.89 um et E = 15,28+0.81 um) et celle présentant le plus gros pollen est
la population L. arvensis MFB de Bouira ( P = 24,21+£1.42 um et E = 21,66£1.52 um) et la
population L. arvensis PFO d’Aokas (P = 23,54£0.92 um et E = 22,23+1.21 um) (Tableau
X1). Toutes les autres populations constituent un gradient intermédiaire entre ces extrémes.

Nous sommes tentés d’expliquer cette variation de taille des grains de pollen par le
niveau de ploidie avec 2n = 20 pour les petits grains de pollen et 2n = 40 pour les gros grains
de pollen. La polyploidie est connue pour avoir tendance a augmenter la taille des cellules en
accord avec I’augmentation de taille des noyaux (e.g. Tsukaya, 2013 ; Orr-Weaver, 2015 ;
Katagiri et al, 2016). Cependant parmi les populations de L. monelli a petit grains de pollen
(2n = 20) se trouvent des populations de L. arvensis comptés a 2n = 40 dans le présent travail.
Cependant, ces petits grains de pollen pourraient venir de fleurs d’individus L. arvensis a

2n = 20 dont I’existence dans la région a été mise en évidence de Salhi et Toutaoui (2022).
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Figure 17 : Nuage de points ACP comparant le pollen de Lysimachia monelli et de L.
arvensis. L’axe 1 est expliqué par P (R = 0,96) et E (R = 0,97) et I’axe 2 par P/E (R=0,99).
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Figure 18 : Nuage de points ACP comparant le pollen de Lysimachia a 2n = 20 et
celui a 2n = 40. L’axe 1 est expliqué par P (R = 0,96) et E (R = 0,97) et I’axe 2 par P/E (R=
0,99).
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Axe 1 (62.70%)
Figure 19 : Nuage de points ACP comparant le pollen des populations étudiées en
fonction de la couleur de la fleur. L’axe 1 est expliqué par P (R = 0,96) et E (R = 0,97) et
I’axe 2 par P/E (R = 0,99).
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Figure 20 : Nuage de points ACP comparant le pollen des populations étudiées en
fonction de la taille de la fleur. L axe 1 est expliqué par P (R = 0,96) et E (R =0,97) et I’axe 2
par P/E (R = 0,99).
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La comparaison de la taille des grains de pollen par ’ACP a montré que les plantes a
2n = 20 ont tendance & montrer un pollen majoritairement plus petit contrairement aux plantes
a 2n = 40 (Figure 18). Cependant, des 2n = 20 peuvent avoir un gros pollen et vice-versa,
d’ou la grosseur du pollen ne dépend seulement du niveau de ploidie. La méme ACP sur les
tailles des grains en fonction de la couleur de la fleur révele que les plus petits grains de
pollen se trouvent chez les fleurs bleues et les plus gros grains de pollen chez les fleurs
orange ; les tailles sont intermédiaires pour la couleur mauve et la couleur rose (Figure 19). La
méme comparaison en fonction de la taille des fleurs montre que les plus petits grains de
pollen se trouvent plut6t chez les fleurs de grande taille et les plus gros chez les tailles
intermédiaires, les fleurs de petite taille montrent un gradient allant des petits vers les gros
grains de pollen (Figure 20).

Des différences significatives ont été trouvées entre les pollens issus des différentes
couleurs de la fleur de méme que ceux issus des différentes tailles de la fleur, résultats
illustrés par nuages de points ACP (Figures 19-20). L hétérogénéité des tailles des grains de
pollen par rapport aux différentes couleurs de la fleur est en accord avec les résultats de
Jiménez-Ldpez et al. (2022) qui révélent par une étude moléculaire que les morphotypes a
fleurs bleues et ceux a fleurs rouges ou roses chez L. arvensis et L. monelli doivent étre
considérés comme des espéces distinctes. Autrement dit, les pollens provenant de plantes a
fleurs de différentes couleurs sont différents parce qu’ils appartiennent a des espéces

différentes.

Le rapport axe polaire/axe équatorial est toujours Iégérement supérieur a 1. Pour ce
caractére aussi des différences significatives ont été décelées entre les populations, les
couleurs et les tailles des fleurs. Aucune différence significative n’a été détectée pour ce
rapport entre L. arvensis et M. monelli. Les grains de pollen chez les deux espéces sont donc
de forme subsphérique (P/E > 1) comme il a déja été rapporté pour le Anagallis (Lysimachia)
et d’autres Primulacées (e.g. Moneim, 2003 ; Shiba, 2020). Salhi et Toutaoui (2022)

travaillant sur Anagallis (Lysimachia) de notre région ont rapporté le méme résultat.
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Conclusion

La présente étude cytogénétique a porté sur 15 populations Lysimachia arvensis et
L. monelli. L’objectif du travail est d’analyser la méiose et la mitose, dénombrer les
chromosomes, relever les anomalies liées a la méiose, estimer des taux de fertilité et comparer
la taille des grains de pollen chez les différentes populations étudiées.

Concernant L. arvensis, 12 populations ont été étudiées. Les observations des méioses
sur les cellules méres polliniques et des mitoses sur les cellules de la paroi des anthéres ont
révélé un cytotype tétraploide a n= 20, correspondant a 2n= 4x= 40 trouvé pour les
morphotypes de L. arvensis des populations d’ Aboudaou petite fleur mauve Bouira, moyenne
fleur bleue Ighzer Amokrane et Bouira pour petite fleur bleu, Boulimat, Aokas et Bouira pour
petite fleur orange.

Cependant, un nombre chromosomique a n=10, correspondant a 2n=2x=20 a été
trouvé pour les populations de Ait Mbarek grande fleur bleue, Aokas et Bouira a petite fleur
bleue et Aboudaou a grande fleur bleue.

Pour I’espéce L. monelli, 3 populations ont été étudiées. Les observations des méioses
sur les cellules meres polliniques et des mitoses sur les cellules de la paroi des antheres ont
révélé un seul cytotype diploide a n= 10, correspondanta 2n= 2x= 20, pour toutes les
populations.

Au niveau du méristeme caulinaire nous avons pu compter 38 chromosomes pour la
population a petite fleur bleue (Taghzouth). Ce nombre correspond certainement 2n= 4x= 40
ou deux chromosomes n’étaient pas visibles ou perdus. Pour les morphotypes a petite fleur
bleue et celui a petite fleur rose (Targa Ouzemmour), nous avons observé des mitoses mais,
ou n’avons pas pu faire les comptages de chromosomes.

Au niveau des racines, pour le morphotype a petite fleur bleue (Taghzouth), celui a
petite fleur bleue et celui petite fleur rose (Targa Ouzemmour), nous avons seulement observé
des mitoses sans arriver a compter les chromosomes.

L’analyse des cellules méres pollinique durant la méiose nous a permis d’observer
diverses anomalies chez les deux espéces L. monelli et L. arvensis : cytomixies, fuseaux
irreguliers, divisions asynchrones, chromosomes retardataires, tétrades, qui sont en accord
avec la variation des taux élevés et bas de la fertilit¢ pollinique chez les différentes
populations.

Concernant les taux de fertilit¢ pollinique, les valeurs sont trés variables d’une
population a une autre. Elles vont de (65,72+36,93 %) a (70,98+ 39,96%) chez L. monelli et
de (13,49+ 19,78%) a (98,62+1,14%) chez L. arvensis.
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L’étude statistique des dimensions des grains de pollen (axe polaire, axe équatorial et
le rapport entre les deux) par I’anova (suivie du test HSD et I’ACP a révélé une grande
hétérogéneité entre les deux especes, les morphotypes liés a la couleur de la fleur et les
morphotypes liés a la taille de la fleur. On y décele comme une tendance de L. monelli a avoir
de petits grains de pollen. Cela serait-il 1ié & son cytotype diploide & 2n = 20 au lieu de
2n = 40 comme L. arvensis. L’axe polaire est toujours légérement supérieur a 1’axe équatorial

dénote un pollen de forme subsphérique.
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Etude des mitoses et des méioses chez quelques taxons
du genre Lysimachia L. (Primulacées) d’Algérie

Résumé :15 populations ont été étudiées dont 12populations de L. arvensis (avec ses différents morphotypes) et
3 populations L. monelli (fleurs bleues). L’observation des phases méiotiques a été faite sur les cellules meres
polliniques de jeunes boutons floraux, et des phases mitotiques sur les cellules de la paroi des anthéres, les
cellules des racines et du méristéme caulinaire. La détection des grains de pollen a été faite par la coloration au
bleu de coton et les chromosomes par 1’orcéine lactopropionique. Le dénombrement chromosomique a révélé un
cytotype tétraploide & 2n = 4x =40(x = 10) et un cytotype diploide & 2n 2x = 20(x =10) chez L. arvensis, et un
cytotype diploide 2n = 2x =20(x =10) chez L. monelli. Les différentes anomalies méiotiques observées sont les
cytomixies, les fuseaux irréguliers, les triades, les chromosomes retardataires et les divisions asynchromes.
L’analyse de la fertilité pollinique a montré un taux de fertilit¢ élevé chez les 14 populations étudiés (petite fleur
rose et orange, petite fleur bleu et moyenne fleur bleu), sauf deux (petite fleur mauve et grande fleur bleu). Les
tailles de grains de pollen sont trés variables selon la population, I’espéce, le niveau de ploidie et la taille de la
fleur. Les grains de pollen partout de forme subsphérique

Mots clés : Lysimachia arvensis, L. monelli, méiose, mitose, dénombrements chromosomiques, anomalies
meiotiques, pollen.

Study of mitoses and meiosis in some taxa
of the genus Lysimachia L. (Primulaceae) from Algeria

Summary: 15 populations were studied, including 12 populations of L. arvensis (with its different morphotypes)
and 3 populations of L. monelli (blue flowers). The observation of the meiotic phases was made on pollen
mother cells of young flower buds, and of the mitotic phases was observed on the cells of the wall of the anthers,
the cells of the roots and the stem meristem. The detection of pollen grains was made by staining with cotton
blue and the chromosomes by lactopropionic orcein. Chromosomal counts revealed a tetraploid cytotype with 2n
=4x =40 (x = 10) and a diploid cytotype with 2n 2x = 20 (x = 10) in L. arvensis, and a diploid cytotype with 2n
= 2x = 20 (x = 10) in L. monelli. The various meiotic abnormalities observed are cytomixies, irregular spindles,
triads, late chromosomes and asynchronous divisions. The analysis of pollen fertility showed a high fertility rate
in the 15 populations studied (small pink and orange flower, small blue flower and medium blue flower), except
for two (small purple flower and large blue flower). Pollen grain sizes are highly variable depending on
population, species, ploidy level and flower size. The pollen grains are subspherical in shape for all the
accessions.

Key words: Lysimachia arvensis, L. monelli, meiosis, mitosis, chromosome counts, meiotic abnormalities,

pollen.
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