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RESUME :

RESUME :

Ce travail est un essai de déterminer I’ effet d’un stress hydrique correspondant a un taux de
tarissement de 80% de la réserve utile du sol, sur trois espéces de luzernes annuelles : Medicago
intertexta, Medicago ciliaris et Medicago truncatula. Ainsi que I’ é&ude cytogénétique par deux
méthodes : le comptage chromosomique et le banding (qui vise a mettre en évidence des structures
appel ées « bandes » sur les chromosomes mitotiques).

A I'issue de cetravail, nous avons constaté que | es parameétres étudi és réagi ssent différemment
les un parrappot aux autres, face a une contrainte hydrique.

Le ralentissement de la croissance persiste pendant la phase aprés stress pour le paramétre
« croissance de latige principale » chez la majorité des populations. Alors que, la croissance du
premier rameau ne manifeste aucune réduction par rapport aux témoins durant cette phase.

Sur le plan phénologique, un stress hydrique momentané durant la phase végétative n’aaucun
effet sur la date d’ apparition de la premiére fleur et de la premiére gousse.

Une augmentation évidente dans la température de surface est constatée chez les plants par
rapport aux témoins, I’ écart le plusimportant est notée au 5EMe
populations étudiées.

En ce qui concerne I’ étude cytogénétique, nous avons remarqué gque les pointes racinaires
prélevées entre 9h00 et 10h00 sont celles qui ont donné les plaques métaphasiques les plus claires,
L’ # bromonaphtalene s avere étre un pré fixateur plus efficace en comparaison avec lefroid ains
gu’ avec la combinai son des deux (# bromonaphtalene et froid). La coloration al’ orceine combinée
a une durée d’ hydrolyse de 7 minutes offre des plagues largement plus visibles avec un trés bon
contraste par rapport au réactif de schiff combiné atrois durées d hydrolyse (7, 10 et 15 minutes).

jour de stress pour lamajorité des

Motsclés: Medicago, stress hydrique, banding, caryologie.
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Abstract :

Abstract :

This work consists to determine the effects of the water stress which corresponding to 80% of
useful water in the soil, on three species of Medicago : Medicago intertexta, Medicago ciliaris
and Medicago truncatula. Also, our work include a cytogenetic study, by two methods: caryology
and banding (technic of banding allow to put in evidence a structures in form of bands on mitotics
chromosomes).

At the end of our study, we noted that the reaction to water stress is different between the
differents parameters.

After stress, the growth of the main stem is slowed for the majority of populations. While, the
growth of the first bough is not reduced after stress.

The water stress has not effects on the date of appearance of the first flower and first pod.

Surface temperature increased during stress. At the fifth day the difference of temperature is
the most important between stressed plants and witness.

About the cytogenetic study, we concluded thatroots tips collected between 9h00 and 10h00
give the most clear metaphasics plates. # bromonaphtalen is more efficient than cold and
combination of the two (# bromonaphtalen and cold).

Colouring with orcein handset to 7 minutes of hydrolyse gives more clear plates than reactif
of schiff with three length (7, 10 and 15 minutes).

Key words: Medicago, water stress, banding, caryology.
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Liste des abréviations

ANF : Accroissement du nombre de feuilles.
APF : Apparition de la premiere fleur.

APG : Apparition de la premiére gousse.
APR : Accroissement du premier rameau.
ATP : Accroissement de la tige principale.
CM : Carré moyen.

CV : Coefficient de variation.

DDL : Degré de liberté.

F1 : Factetur 1.

F2 : Facteur 2.

INTER F1*2 : Interaction entre facteur 1 et 2.
LEN : Longueur de I'entre nceud.

NJ : Nombre de jours.

PR : Pas de réduction.

SDD : Stress Degree-Dey.

SCE : Somme des carrés des ecarts.

TIR : Température infra rouge.

VAR : Variabilité




INTRODUCTION

INTRODUCTION

L’agriculture et les écosystémes sont de plus en plus en concurrence face a des ressources
en eau souvent rares. En Algérie, les sécheresses imprévisibles et sévéres viennent
souvent aggraver la situation de I'agriculture, qui connait un déficit fourrager énorme,
ou les animaux sont souvent soumis a des périodes de disettes alimentaires fréquentes
(ABDELGUEREFI, 1994).

Selon CHEBBI etal. (1995), arriver a combler ce déficit dépend en grande partie de
la disponibilité d’espéces de meilleure tolérance aux stress. Ainsi, la recherche de plantes
plus adaptées a la sécheresse est un enjeu fondamental pour la production agricole dans
les prochaines décennies, I'objectif est d’obtenir des plantes capables de produire dans des
situations de manque d’eau modérées (INRA-FR , 2000).

L'Algérie de par ses étages bioclimatiques recele une flore fourragére et pastorale
précieuse tant par sa quantité que par sa qualité (REKIKA, 1992). Cette richesse constitue
une base pour le maintien d’'une production méme dans les zones sujettes a la sécheresse,
par l'utilisation de populations résistantes au stress hydrique. Toutefois, la description, la
mesure et la caractérisation de ces ressources sont des préalables indispensables a leur
exploitation.

Les luzernes annuelles sont des espéces fourragéres ayant de grands avantages. Elles
entrent aisément dans la rotation avec les céréales du fait de leurs graines dures et assurent
'amélioration de la flore des jachéres paturées (ABDELGUERFI et ABDELGUERFI-
BERREKIA, 1987).

De ce fait, elles ont bénéficié de multiples travaux sur la caractérisation et I'étude
du comportement : [KORICHI, 1990., YAHIAOUI, 1990., ABBOUB, 1991., LAOUAR,
1995., BENDIFFALLAH, 2002]. Ainsi que sur la tolérance a une contrainte hydrique :
[SIAKHENE, 1984., CHERGUI, 1990., OUCHAI, 1990., HADDADJ, 1995., MOHEILLIBI et
SANSAL,1996].

Dans le cadre de ce travail, nous nous proposons d’étudier I'effet du stress hydrique,
correspondant a un taux de tarissement de 80% de la réserve utile en eau du sol (RU), sur
le comportement de trois populations de luzerne annuelle : Medicago intertexta, Medicago
ciliaris et Medicago truncatula, durant la phase végétative.

Nous avons également effectué un essai de caractérisation des populations précitées.
Les diverses méthodes de caractérisation, dont la caractérisation cytogénétique (qui fait
I'objet d’une partie de notre travail), constituent une étape importante dans I'étude des effets
du stress. En effet, elles permettent la connaissance du matériel végétal qui a subi ou subira
la contrainte hydrique.

La cytogénétique est un outil fiable et simple, qui apporte une contribution
appreéciable aux travaux de caractérisation, par la mise en évidence de polymorphismes
chromosomiques.

Le probleme lors des études cytogénétique réside dans la difficulté d’obtention
de plaques métaphasiques de bonne qualité, permettant une observation aisée des
chromosomes. A travers ce travail, nous essayons de déterminer les conditions qui
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permettront d’avoir un maximum de plaques métaphasiques (heure de prélévement des
pointes racinaires, meilleurs pré-fixateurs et colorants, durée d’hydrolyse).

Nous aborderons notre travail par une mise au point bibliographique, puis nous
présenterons la partie matériel et méthodes et les résultats et discussion ; enfin, nous
terminerons par une conclusion générale ou seront repris les éléments essentiels avec les
perspectives a donner a ce travail.
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PREMIERE PARTIE : MISE AU POINT BIBLIOGRAPHIQUE

PREMIERE PARTIE : MISE AU POINT
BIBLIOGRAPHIQUE

1.1. PRESENTATION DES LUZERNES ANNUELLES

1.1.1. Place des luzernes annuelles dans la classification botanique

Le genre Medicago appartient a :

L'ordre des Fabales.
Super-famille des Iégumineuses.
Famille des Fabacées.

Tribu des trifoliés.

Selon la classification de HEYN (1963), le genre Medicago est subdivisé en cing sections :

Sect 1 : Medicago (Hymenocarpos)
Sect 2 : Orbiculares

Sect 3 : Lupularia.

Sect 4 : Falcago

Sect 5 : Spirocarpos

Selon les régles de nomenclature, on utilise le terme Medicago a la place d’Hymenocarpos
lorsque I'espéce Medicago radiata n’est pas incluse dans la classification.

La section Falcago réunit exclusivement des espéces pérennes : Medicago sativa, M.
falcata, M. hemicycla.

La section Spirocarpos comprend 27 espéces annuelles dont celles utilisées dans le
systéme de rotation blé-Medicago : M. truncatula, M. polymorpha, M. rigidula, M. scutellata,
M. tornata, M. littorralis...

Chaque espéce peut contenir un certain nombre de variétés telle que Medicago ciliaris
et Medicago echinus qui appartiennent a 'espéce M intertexta.

Contrairement aux espéces pérennes, dont la majorité sont tétraploides, les espéces
annuelles sont exclusivement diploides (2n=16) a I'exception de deux espéces Medicago
scutellata et M. rugosa.

OLIVIERI etal. (1991, in PROSPERI et al. , 1993) distinguent au sein des
espéces annuelles du genre Medicago plusieurs categories:

Des colonisatrices, espéces ubiquistes telles que Medicago polymorpha et a un degré
moindre M. truncatula et M. orbicularis. |l faut noter que ces trois espéces ont été
parmi celles qui ont été introduites accidentellement an Australie grace aux gousses
épineuses (pour les deux premiéres) accrochées dans la laine des moutons.

Des espéces inféodées a des environnements particuliers, telle que M. aculeata
abondant en Afrique du Nord et en Espagne et plutét rare ailleurs.
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Enfin, des espéces rares telles que M. scutellata autrefois mentionnée abondante
dans les vieilles flores. Il semble que la destruction de sa niche écologique (espéce
adventice des céréales) avec l'arrivée des désherbants et des labours profonds
entraine sa raréfaction.

1.1.2. La luzerne annuelle en Algérie

ABDELGUERFI etal. (1988) ont recensé 17 espéces de luzernes annuelles réparties
au nord de la zone steppique (tab. 1).

Espéces % de présence Altitude Phovioméirie pH Salinie Texiure
M. palvmorpha 93 varlée variée v variée varilée
M, puncaniia 545 +réquente =1 00m varlée v varlée varlée
M. ordbicularis 53 +fréquente =100m | +{¥equente=360mm variée varilée
M puneatula 425 +requente =270m | +frequente =380nmn variée moy itrés fine
M. eiliaris 395 +frémente =630m variée b-n forte fine i trés fine
I, maiwivan 24 +Hiréquente =630m | +réquente= AE0nmm b fahle & moy | mov & grossiére
Mintertexta 8 30-800 m 550num b-n Varlée fine 3 trés fine
M. murex 7 50-1100m forte: 7001 100mm a fahle Varlée
M. scutellata 5 150-1100m 550-200mm b-n moy i forte trés fine & noy
M. litoralis 4 fahle variée b variée moy i grossiére
M secundiflora 3 moy i élevee variée b variée moy i fine
M tornata 3 500-1100m 400-450mm b variée moy i grossiére
M rigidula 1.5 200-1500m 4 50-200mm b variée moy i fine
M. laciniata 1.5 270-850m faihla b faible & moy | moy & grossiére
M rugosa 1.5 250-950m 4 50-200mm b variée moy i fine
M, soleivali 1.5 variéa ilevéa a-n variéa moy i grossibre
M. arabica 1 &lavée &leves a-n variée grosslére

Tab1 : Distribution des especes de luzerne annuelles locales
sur 202 relevés et leurs adaptations a quelques facteurs du milieu

(ABDELGUEREFI et al., 1988)

v : variable ; a : acide ; b : basique ; b-n : basique a neutre ; a-n : acide a neutre ;
moy : moyenne

1.2. LES EFFETS DU STRESS HYDRIQUE

La sécheresse est 'un des premiers facteurs intervenant dans la limitation des rendements
(MONNEVEUX et NEMMAR, 1986). Selon MEFTI et al. (2001), a partir du moment ou
les besoins en eau de la plante sont supérieurs aux quantités disponibles, une série de
modifications morphologiques, physiologiques et biochimiques sont constatées chez cette
derniére. KOTCHI (2004) a récapitulé tous les phénomeénes induis par le stress (Fig. 1).

1.2.1. La contrainte hydrique

12
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1.2.1.1. Notion de déficit hydrique

Le déficit hydrique est I'état de 'humidité de I'air ou du sol par rapport a I'état de saturation
du sol. C’est un phénomeéne courant durant le cycle de développement des plantes. Il est
lié a la réduction de 'humidité du sol et a 'augmentation de la demande évaporative, il se
traduit rapidement par une réduction de la croissance de la plante (REKIKA, 1997) ; pouvant
étre temporaire (durant les heures les plus chaudes de la journée) ou permanent (durant
une longue période de sécheresse) (KRAMER, 1959).

1.2.1.2. Notion de sécheresse

La sécheresse est un terme météorologique, elle est généralement définit comme étant
une période de pluie insuffisante qui conduit a un stress hydrique (LEVITT, 1980). D’apres
DERAISSAC (1992),il y a sécheresse dés lors que I'eau devient facteur limitant de la
croissance et du rendement.

Selon INRA-FR (200 0), les déficits hydriques longs (sécheresse) se traduisent par
des changements progressifs dans la structure de la plante qui visent a réduire sa surface
transpirante (surface foliaire) mais qui induisent également une baisse de sa production.

Selon price et al. (2002), la sécheresse est un phénoméne trés complexe,
car résultant de l'interaction entre précipitation, évapotranspiration, irradiation, propriétés
physiques du sol, richesse du sol en nutriments, ainsi que, des interactions de nature
biologique telles que maladies, pathogénes et plantes adventices.

1.2.1.3. Notion de stress hydrique

Le stress hydrique est définit par KRAMER (1984) comme un déséquilibre entre la vitesse
d’absorption de I'eau et celle de la transpiration ayant pour origine des températures
élevées, une sécheresse, un froid ou une faible aération du sol ; affectant ainsi chaque
aspect de la croissance des plantes, modifiant 'anatomie, la morphologie, la physiologie et
la biochimie (KRAMER, 1969).

En effet, si la phase de stress hydrique est bréve, la conséquence est un arrét
momentané de la croissance suite a une réduction de la photosynthése nette par unité de
surface foliaire (TURNER et BEGG, 1981). Si cette phase est plus longue, la plante souffre
d’'une véritable asphyxie, puisque les échanges avec le milieu sont coupés et les fonctions
physiologiques inhibées, entrainant un arrét de croissance et de développement de la plante
(DERAISSAC, 1992).

Selon MOUHOUCHE (1991), les effets dépressifs du stress hydrique dépendent avant
tout de sa durée, de son intensité et du stade de développement auquel il est appliqué.
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Fig. 1. Influence du stress hydrique sur la
morphologie, la physiologie et la phénologie de la plante

(KOTCHI, 2004)

1.2.2. Effets du stress hydrique sur la physiologie de la plante

1.2.2.1. Effets sur la transpiration

La transpiration est un phénoméne qui contrdle le taux d’absorption hydrique et minérale et
'ascension de la séve brute, ainsi que le refroidissement de la plante (HELLER, 1969). Elle
est fortement liée au climat, a la teneur en eau du sol et sa salinité (SLAVICH etal. , 1998).

La réduction des pertes d’eau par régulation stomatique de la transpiration est un des
moyens que posséde la plante pour retarder I'installation d’'un déficit hydrique intense (BOIS
et COUCHAT, 1985).

Selon THOMAS etal. (2001), la fermeture des stomates est un moyen utilisé par
la plante pour éviter une déshydratation excessive, elle trouve toute son importance durant
les stades avancés du stress, lorsque une infime quantité d’eau fait la différence entre la
vie ou la mort du végétal.

La fermeture des stomates est déclenchée par un signal chimique racinaire : la molécule
signal est une phytohormone « I'acide abscissique » (ABA), synthétisée par les racines
soumises a un déficit hydrique et qui est véhiculée jusqu’aux feuilles par la séve brute (
INRA-FR, 2000).

Chez la luzerne, un petit desséchement du sol cause une réduction de la transpiration
de 20 a 28% en moyenne (RADEVA et TOPCHIEVA, 1979).

Selon IRIGOYEN etal. (1992), le taux du CO2 échangé et le niveau de transpiration
chez la luzerne pérenne, sont dramatiquement inhibés en période de stress.

OUCHAI (1990) a constaté une réduction importante de la transpiration sous I'effet du
stress hydrique chez deux espéces de luzerne annuelle : Medicago rotata et M. tornata.

14
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Cependant, cette réduction de transpiration se fait au détriment de la photosynthése,
car les voies empruntées par les échanges gazeux photosynthétiques et transpiratoires sont
les mémes (BOIS et COUCHAT, 1985).

1.2.2.2. Effets sur la photosynthése

La photosynthése est un processus complexe au cours duquel les plantes contenant de
la chlorophylle synthétisent de la matiére organique a partir de gaz carbonique et d’'eau
(RICHTER, 1993)

Sous contrainte hydrique, la photosynthése est rapidement diminuée et I'influence de
cette contrainte peut apparaitre a deux nivaux :

Le premier durant lequel le statut hydrique foliaire est progressivement abaissé, en
conséquence la photosynthése est altéré en raison de la fermeture des stomates (effet
stomatique) (SARDA et al. , 1993). Il y a effet stomatique lorsque la réduction de la
photosynthése résulte d’une diminution de la concentration interne en CO2 de la feuille alors

que la capacité photosynthétique des tissus n’est pas affectée.

Une déshydratation plus sévére des plantes peut toutefois affecter directement des
photosystémes. |l s’agit la d’effets « non stomatique », avec différents siéges possibles
d’altération. Selon SANCHEZ-DIAZ (2001) les effets non stomatiques sont attribués a la
diminution de la capacité photosynthétique du mésophile.

ANTOLIN et SANCHEZ-DIAZ (1993) ont constaté la forte implication des facteurs non
stomatiques dans le déclin de la photosynthése chez la luzerne pérenne.

1.2.2.3. Effets sur la croissance

La croissance vegeétative est sensible a un déficit hydrique. Ce déficit agit sur la croissance
globale de la plante par son action sur le métabolisme (NEMMAR, 1983) et sur la pression
de turgescence qui exerce un effet physique sur le processus d’allongement (GATE, 1995).
Ainsi, la croissance relative des divers organes se trouve affectée a chaque stade de
développement (NEMMAR, 1983).

La sécheresse réduit la hauteur et le diamétre des tiges, raccourcit les entres nceuds,
réduit le nombre de feuilles et la surface foliaire et augmente le nombre de stomates par
unité de surface (RIDLEY et TODD, 1971).

CHEBOUTI (1999) a constaté un taux de réduction de la longueur du rameau qui a
porté la premiére fleur de 30.8% pour Medicago aculeata .

Selon CHERGUI (1990), les hauteurs moyennes finales sont de 60.25 cm et de 39.40
cm pour respectivement pour le régime humide et sec chez la luzerne pérenne (Medicago
sativa).

Le déficit hydrique provoque un arrét du développement de I'extrémité apicale. Cet arrét
survient précocement en cas de stress hydrique sévére et limite ainsi le nombre de nceuds
reproducteurs chez la luzerne annuelle (KETTANI, 1991).

1.2.2.4. Effet sur la température foliaire

En conditions séches, la fermeture des stomates permet a la plante de limiter
ses pertes en eau mais réduit I'entrée du CO9 dans la feuille. Ceci entraine une

diminution de la photosynthése, I'énergie lumineuse est alors en excés par rapport aux
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capacités du métabolisme (risque de photoinhibition : réduction prolongée de I'efficacité
photosynthétique, voire destruction des tissus foliaires par photooxydation)(INRA-FR,
2000), et un emprisonnement d’'une bonne part de I'énergie destinée a étre dissipée par
transpiration, ce qui a pour conséquence I'augmentation de la température foliaire. Le stress
hydrique a ainsi un effet direct sur la température de la végétation.

Cette augmentation de la température foliaire permet a la télédétectioninfrarouge
thermique d’avoir acces au statut hydrique de la plante. En effet, lorsque la température d’un
corps augmente, il émet une radiation sous forme de rayonnement électromagnétique, les
capteurs infrarouges thermiques mesurent cette radiation émise dans la bande infrarouge
(IR: 0.7 a 100um) du spectre électromagnétique (KOTCHI, 2004).

1.2.3. Mécanismes d’adaptation a la sécheresse

Dés qu’'un déficit hydrique apparait, la plante ajuste rapidement et de fagon réversible les
flux d’eau qui la traversent par la fermeture de ses stomates. Des déficits hydriques plus
longs induisent des changements plus irréversibles, notamment de morphologie (réduction
des surfaces d’évaporation).

Dans les situations de sécheresse trés longues et sévéres, cette réduction peut devenir
compléte, la question alors posée est celle de la survie des organes essentiels (méristémes,
racines) pour assurer une reprise de croissance lorsque les conditions hydriques sont a
nouveau favorables (INRA-FR , 2000).

L'étude de I'adaptation des plantes a la sécheresse est au carrefour de la physiologie,
de I'agronomie et de la génétique ( INRA-FR, 2000).

DERAISSAC (1992) considére trois grands types de réponses a la sécheresse :
I'esquive, la tolérance par le maintien d’'un potentiel hydrique élevé et I'évitement.

1.2.3.1. Esquive

Permet a la plante de ne pas subir directement de contraintes hydriques en réalisant son
cycle en dehors des périodes séches.

La floraison et la maturité précoces chez les céréales a paille, cultivées en zone
méditerranéenne, constituent des mécanismes d’adaptation qui ont d’ailleurs étaient
largement utilisées par les agriculteurs et les sélectionneurs (REKIKA, 1997).

FISCHER et MAURER (1978) montrent que chaque jour de précocité supplémentaire
conduit & une augmentation moyenne de rendement d’environ 3 g/ha. Ainsi, selon les
mémes auteurs le raccourcissement du cycle d’une variété est 'une des stratégies
d’amélioration, qui permettent a la plante de parvenir a la maturité durant une période
humide.

1.2.3.2. Evitement ou contournement

Consiste pour la plante a maintenir un état hydrique interne satisfaisant en présence
d’'une contrainte hydrique externe. Ceci est obtenu par le maintien d’un potentiel hydrique
élevé (LEVITT, 1980) ; correspondant a un retard dans la déshydratation, qui résulte de
'augmentation de la vitesse d’absorption ou la diminution de la transpiration.

La premiére voie fait appel au développement du systéme racinaire, permettant a la
plante d’exploiter 'eau nécessaire a sa croissance dans un plus grand volume de sol (GAY
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et BLOC, 1992). De nombreuses études montrent, que les facteurs de tolérance les plus
constants sont la profondeur de I'enracinement et 'importance du systéme racinaire (BINH,
1979).

Ainsi, l'aptitude de la luzerne pérenne a résister a la sécheresse, provient
particulierement de I'extension de son systéme racinaire capable de descendre a des
profondeurs trés importantes (PONTAILLER, 1978 in HADDADJ, 1995).

Tandis que la seconde voie peut étre obtenue par une réduction de la transpiration
s’effectuant par la réduction de la surface foliaire (ARRAUDEAU, 1989), par la réduction
des radiations interceptées (présence de cires) (BLUM, 1988), ainsi que par la cuticule et
les stomates incomplétement fermés (BELHASSEN et al. , 1995).

Selon NEMMAR (1983), le systéme le plus efficace qui permet la réduction des pertes
en eau est sans doute la régulation stomatique.

OUCHAI (1990) a constaté, au cours de son essai, I'inefficacité des mécanismes de
régulation stomatiques qui réduisent les pertes d’eau chez deux espéces Medicago rotata
et M. tornata. En effet, une augmentation de la transpiration s’opére pour le traitement
humide durant les premiéres heures de la journée entre 9h00 et 11h00 pour finalement
atteindre un pallier entre 12h00 et 13h00 puis diminue rapidement jusqu’a 17h00. Tandis
gu’en régime sec, la transpiration augmente jusqu’a atteindre un pic entre 13h00 et 14h00
suivi d’'une décroissance moins rapide que celle du régime humide. A cet effet, les deux
espéces précitées montrent un retard de fermeture stomatique.

1.2.3.3. Tolérance

Permet a la plante d’assurer normalement ses fonctions physiologiques, malgré une
dégradation de son état hydrique interne consécutif a la sécheresse (GAY et BLOC, 1992).
En effet, quand I'eau contenue dans le sol diminue sous I'effet de la sécheresse, la plante
doit abaisser son potentiel hydrique pour que sa valeur s’ajuste a celle du potentiel hydrique
du milieu (GATE, 1995).

La tolérance a la déshydratation d’'une plante exprime sa capacité a résister a
'abaissement du potentiel hydrique tout en maintenant une activité métabolique grace a
des adaptations de nature physiologique (RENARD, 1985).

Parmi les mécanismes physiologiques impliqués dans la tolérance a la déshydratation,
'ajustement osmotique a fait I'objet de trés nombreux travaux et est souvent considéré
comme un mécanisme jouant un role majeur dans la tolérance a la sécheresse (REKIKA,
1997).

Selon GATE (1995), I'ajustement du potentiel osmotique résulte de 'accumulation de
molécules solubles. Cette accumulation permet le maintien de la turgescence cellulaire
et facilite les processus physiologiques et biochimiques de la plante (MALINOWSKI et
BELESKY, 2000) ; permettant ainsi, de maintenir 'expansion foliaire (GULIAS et al. ,
2000), indispensable a une bonne assimilation de CO2 (SLAVICH etal. , 1998) .

Les osmolytes dont 'accumulation est responsable de I'ajustement sont des ions

minéraux (Na+, K" et CI"), des sucres solubles (saccharose, glucose, fructose), des acides
organiques (malate, citrate, lactate) et des composés d’azote quaternaire comme la glycine
betaine ou la proline (TURNER et JONES, 1980).
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MONNEVEUX et NEMMAR (1986) ont pu établir un classement des variétés de blé dur
selon leur teneur en proline et leur résistance a la sécheresse, les accumulations les plus
importantes sont connues chez les variétés les plus résistantes.

BLUM et EBERCON (1976) notent qu’il existe une relation entre la capacité
d’accumulation de la proline et I'aptitude de récupération de la plante a l'issue du déficit
hydrique et suggérent que l'acide aminé sert de source d’énergie lors du retour aux
conditions normales. La proline ne semblerait pas jouer un réle direct dans I'ajustement
osmotique, elle serait plutét un symptéome de souffrance (KORICHI, 1992).

Chez la plupart des plantes herbacées, la combinaison des deux modes d’adaptation
a la sécheresse (évitement et tolérance) détermine le potentiel de survie en conditions de
sécheresse (MALINOWSKI et BELESKY, 2000).

1.3. CARACTERISATION CYTOGENETIQUE

Le dénombrement chromosomique et le banding sont deux techniques cytogénétiques
assez similaires. En effet, 'obtention de bonnes plaques métaphasiques est la premiére
condition pour une bonne observation des chromosomes que ce soit pour le banding ou
pour le comptage des chromosomes.

1.3.1. Dénombrement chromosomique

Les chromosomes sont le support de I'information génétique, ils sont constitués d’'une
molécule d’ADN associée a de nombreuses protéines.

Les chromosomes ne sont visibles que pendant une courte période du cycle cellulaire
(métaphase). Toutes les études cytogénétiques visent donc a obtenir un maximum de
cellules bloquées a ce stade. Pendant cette période, chaque molécule d’ADN se condense
et devient visible au microscope.

Cest en 1924, que fut mise au point la premiére technique de coloration
des chromosomes par FEULGEN et ROSEMBACK, basée sur I'hydrolyse acide des
chromosomes métaphasiques et le traitement des groupements aldéhydes, et enfin sur la
coloration (Réactif de Schiff, Carmin acétique ou orceine).

Les conditions pour I'obtention de bonnes plaques métaphasiques sont les suivantes :
Turgescence des racines assurée par une bonne imbibition des graines,
Longueur des racines a prélever : entre 4 et 5mm jusqu’a 1cm,

L'’heure de prélevement : ou les divisions mitotiques sont les plus intenses, les
meilleurs moments se situent entre le matin et I'aprés midi.

1.3.2. Banding

1.3.2.1. Définition

ANOUAR BENHADJ (1997) définit le banding comme I'ensemble des procédés permettant
de mettre en évidence des structures appelées « bandes » sur les chromosomes mitotiques.
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Le profil de ces bandes est propre a chaque chromosome et typique de certaines zones
d’'un chromosome.

Les chromosomes métaphasiques sont tellement condensés qu’on arrive a étudier
leur morphologie au microscope optique (Fig. 2 et 3), grace a diverses méthodes de
coloration, on observe des profils caractéristiques de striation en bandes chromosomiques
alternativement claires et sombres, dus a une fixation préférentielle de colorants ou de
substances fluorescentes sur les séquences riches en AT par rapport a celle riches en GC
(COOPER, 1999).

Selon GRIFITHS et al. (2002), le facteur essentiel responsable de l'alternance
des bandes claires et sombres semble étre la densité d’empaquetage de la chromatine :
les régions sombres sont empaquetées de fagon plus étroite avec davantage de tours,
ce qui augmente la densité de 'ADN susceptible d’absorber le colorant. Les régions dont
la coloration est dense constituent I’hétérochromatine et les régions faiblement colorées
’euchromatine.

Selon COOPER (1999), 'euchromatine est la part de la chromatine qui reste assez bien
décondensée et dispersée dans tout le volume du noyau durant I'interphase. En revanche,
I'hétérochromatine conserve un état trés condensé durant l'interphase qui ressemble a
la chromatine au moment de la mitose. A cet effet, 'hétérochromatine échappe a la
transcription et contient des séquences d’ADN hautement répétitives, comme celles qu’'on
trouve au niveau des centromeéres et des téloméres.

Les emplacements respectifs de I’hétérochromatine et de 'euchromatine le long d’'un
chromosome sont de bons marqueurs cytogénétiques (GRIFFITHS et al. , 2002).

Des procédés particuliers de coloration ont révélé chez un grand nombre d’organismes
différents des groupes complexes de bandes chromosomiques, la position et la taille des
bandes sont hautement spécifiques.
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Fig. 2 : Banding C sur des chromosomes de Medicago
sativa ssp. Falcata (BAUCHAN et HOSSAIN, 1997)
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Fig. 3 : Banding C sur des chromosomes de Medicago
sativa ssp. Cearulea (BAUCHAN et HOSSAIN, 1997).

1.3.2.2. Coloration de I’euchromatine

1.3.2.2.1. Bandes G ou GTL banding « Giemsa/Trypsin/Leishman banding »

Cette technique a été mise en place a la fin des années 1970. Depuis, elle est considérée
comme la plus utilisée des méthodes de coloration en raison de sa grande simplicité

Les chromosomes sont traités avec des enzymes protéolytiques (trypsine) ensuite
colorés avec une solution de Giemsa (SPURBECK et al. , 2004).

Le mécanisme, par lequel le G banding est obtenu, résulte de la structure des
chromosomes. En effet, des extractions protéiques différentielles surviennent au moment
de la fixation et de la dénaturation (ROONEY et CZPULKOWSKI, 1992).

Selon SPURBECK et al. (2004), l'altération des protéines chromosomiques
(histones) s’effectue differemment le long de chaque chromosome. Ainsi, les chromosomes
vont présenter une alternance de bandes sombres (riches en AT) et claires (riches en CG)
dont la topographie refléte la structure chromosomique et ses composants fonctionnels
(DUTRILLAUX et COUTURIER, 1981).

1.3.2.2.2. Bandes Q « Quinacrine »

La quinacrine est un dérivé fluorescent s’attachant de fagon préférentielle a certaines
régions des chromosomes sous l'influence de la composition protéique de ces derniers, par
intercalation ou par liaison ionique (ROONEY et CZEPULKOWSKI, 1992).

Les bandes Q apparaissent le long du chromosome comme une alternance de bandes
brillantes et ternes avec des intensités différentes (SPURBECK et al. , 2004). Elles
résultent de I'inégalité de distribution de 'adenine-thymine (AT) et de la guanine-cytosine
(GC). Ainsi les bandes brillantes sont celles qui contiennent une grande proportion en AT.

La répartition des bandes Q est semblable a celle des bandes G (DUTRILLAUX et
COUTURIER, 1981).
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1.3.2.2.3. Bandes R « Reverse »

Les chromosomes présentent une alternance de bandes sombres et claires dont la
topographie est réciproque a celle des bandes Q ou G (les bandes sombres en R sont celles
qui étaient claires en Q et G). Ainsi, les bandes sombres présentent une grande richesse
en cytosine guanine.

Le principe du R banding repose sur la dénaturation ménagée des chromosomes
(DUTRILLAUX et COUTURIER, 1981). En effet, les régions riches en A-T (2 liaisons H)
sont plus facilement dénaturées par la chaleur alors que les régions riches en GC (3 liaisons
H) restent intactes.

1.3.2.2.4. Bandes T « Télomére »

Obtenue par une variante du banding R, cette méthode permet de caractériser certaines
bandes particuliérement résistantes a la dénaturation. A cet effet, les chromosomes
présentent seulement quelques bandes colorées, situées pour la plupart a leurs extrémités
(télomeres) (DUTRILLAUX et COUTURIER, 1981).

1.3.2.3. Coloration de I’hétérochromatine

1.3.2.3.1. Bandes N (Nucleolar Organizing Region Banding)

C’est une coloration des régions porteuses des organisateurs nucléolaires. Les
organisateurs nucléolaires contiennent les génes qui codent I'ARN ribosomal, leurs
positions bien définies comme celles des centroméres constituent des repéres pour
'analyse cytogénétique (GRIFFITHS etal. , 2002).

Selon SPURBECK et al. (2004), les bandes N sont visibles sur les satellites des
chromosomes acrocentriques.

1.3.2.3.2. Bandes C (Centroméres)
La technique de bandes C a été mise au point, pour la premiére fois sur des chromosomes
animaux par PARDUE et GALL (1970).

En ce qui concerne les végétaux, VOSA et MARCHI (1972) ont pu obtenir pour la
premiére fois des bandes C sur des chromosomes de Vicia fabae.

Les principales étapes de cette technique sont :

la fixation par I'acide acétique,

la dénaturation a I'hydroxyde de baryum,

la renaturation dans une solution saline, et enfin,

la coloration par une solution de Giemsa et I'observation.
Lors de la dénaturation, les deux filaments de 'ADN chromosomique se dissocient par
rupture des liaisons hydrogénes labiles les reliant par leur bases, ce sont les deux liaisons

AT qui se rompent les premiéeres sous l'effet de I'agent dénaturant, si la dénaturation se
prolonge, les trois liaisons GC cédent a leurs tour.

La renaturation fait intervenir les propriétés physico-chimiques de 'ADN. Les zones
chromosomiques constituées d’ADN répétitif (qui est riche en bases AT et localisé dans
I'hétérochromatine) se réassocient en premier (GUEDDADA et CHIHAT, 1996).
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Au moment de I'observation, les chromatides sont uniformément péles, seules les
régions centromériques apparaissent fortement colorées. Ainsi que, les constrictions
secondaires et la partie distale du bras long du chromosome Y (DUTRILLAUX et
COUTURIER, 1981).

1.3.2.4. Travaux sur le genre Medicago

De nombreuses études cytogénétiques ont été réalisées sur les chromosomes somatiques
de:

La luzerne pérenne tétraploide : AGAWAL et GUPTA (1983), FALISTOCCO (1987),
SCHLARBAUM et al. (1988), FALISTOCCO et al. (1995).

La luzerne pérenne diploide : MASSOUD et al. (1991), BAUCHAN et HOSSAIN
(1997), les résultats de I'étude de BAUCHAN et HOSSAIN (1997) seront développé
ultérieurement.

La luzerne annuelle : MARIANI et FALISTOCCO (1990) sur Medicago lesinsii et
M. murex, FALISTOCCO et FALCINELLI (1993) sur M. noeana Boiss, MARIANI et
FALISTOCCO (1991) sur M. rugosa et M. scutellata.

Cependant, les informations apportées restent insuffisantes pour la réalisation du
caryotypedes espéces de luzernes annuelles. En effet, seules des bandes centromériques
ont pu étre obtenues sur les chromosomes.

Les résultats obtenus par BAUCHAN et HOSSAIN (1997) (illustrés dans les figures 4
et 5) ont mis en évidence un polymorphisme entre deux sous espéces de luzerne pérenne :
Medicago sativa ssp. falcata et Medicago sativa ssp. caerulea.

Chez Medicago sativa ssp. falcata, les bandes C sont principalement visibles au
niveau des régions centromériques. Alors que pour Medicago sativa ssp. caerulea, tous les
chromosomes possédent des bandes telomériques en plus des bandes centromériques sur
leurs bras courts.

i JO0U0gedo

22



PREMIERE PARTIE : MISE AU POINT BIBLIOGRAPHIQUE

Fig. 4 : Idiogramme des bandes C des chromosomes de
Medicago sativa ssp. Cearulea(BAUCHAN et HOSSAIN, 1997).

#—————— Bande télanérique

i1

4————— Bande certropnérique

3

Fig. 5 : Position des bandes chez le troisieme chromosome de
Medicago sativa ssp. Cearulea (BAUCHAN et HOSSAIN, 1997).
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DEUXIEME PARTIE :
EXPERIMENTATION.

2. MATERIEL ET METHODES

2.1. MATERIEL VEGETAL ET SITE EXPERIMENTAL

2.1.1. Matériel végétal

Le matériel végétal est constitué de trois espéces représentées par les huit populations
suivantes :

Medicago intertexta avec deux populations :
— M. intertexta 107 (1107).
— M. intertexta 253 (1253).
Medicago ciliaris avec deux populations :
— M. ciliaris 2 (C2).
— M. ciliaris 204 (C204).
Medicago truncatula avec quatre populations :
— M. truncatula 27 (tr27).
— M. truncatula 55 (tr55).
— M. truncatula 201 (tr201).
— M. truncatula 221 (tr221).

2.1.2. Site expérimental

2.1.2.1. Localisation

Notre expérimentation a eu lieu au niveau du Centre de Recherche de Phytotechnie
(CRP) appartenant a I'Institut National de Recherche Agronomique (INRAA), situé a8 MEHDI
Boualem de Baraki - Alger.

La station de MEHDI Boualem est située dans la plaine sub-littorale de la Mitidja, d’'une
superficie de 23 ha, les coordonnées de la station sont :

Altitude : 19m.
Latitude : 36° 48’ Nord.
Longitude : 3° 06’ Est.

2.1.2.2. Climat

Notre essai a été mené sous serre.

24



DEUXIEME PARTIE : EXPERIMENTATION.

Les caractéristiques climatiques essentielles de la période d’essais sont mentionnées
dans le tableau suivant.

Tab. 2 : Conditions climatiques (moyennes)du lieu I’essai.

Mars Auvril Mai Juin Juillet Aot
Température serre 20.00 21.00 27.00 27.00
°C
Température °C 13.50 15.70 17.20 22.60 25.10 27.70
Humidité % 68.90 60.00 67.00 63.00 62.00 57.00

Source : INRAA

2.2. TRAITEMENTS REALISES ET DISPOSITIF

2.2.1. Date de mise en pot

Le semis est réalisé, le 04 Mars 2004, dans des pots en plastique de 22 cm de diamétre
(environ 5 kg) contenant de la terre apportée directement du champ de I'INRAA.

Dans chaque pot nous avons semé quatre graines afin d’assurer le maximum de levée.
Le démariage s’effectue quelques jours apres la levée en choisissant les meilleurs sujets.

2.2.2. Dispositif expérimental

Le dispositif expérimental utilisé est le split-plot avec deux facteurs de variation :

Facteur 1 : traitement hydrique représenté par deux niveaux.
— Niveau 1 : traitement stressé.
— Niveau 2 : traitement non stresseé.

Facteur 2 : population avec 8 niveaux.

- Niveau 1 : 1107
— Niveau 2 : 1253
— Niveau 3:C2

— Niveau 4 : C204
— Niveau 5 : tr55
— Niveau 6 : tr 27
—  Niveau 7 : tr221
— Niveau 8 : tr201
Notre essai comporte 384 plants de luzernes repartis sur 4 blocs, chaque bloc comporte

les deux traitements (stressé et non stressé). Le facteur population se trouve en sous bloc
(avec huit populations).

Ainsi, nous avons donc 48 plants par population (24 plants par population et par
traitement).

2.2.3. Conduite de I’essai
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L’état du substrat est maintenu a 'lETM a I'exception de la période de stress ou I'apport de
I'eau est totalement interrompu pour les plants stressés. La détermination des besoins en
eau des plantes se fait par la méthode des bilans hydriques entre les quantités d'irrigation
et celles de drainage en utilisant des pots lysimétriques qui subissent les mémes conditions
que ceux de I'essai.

ETW=1-D
ETN : évapotranspiration roacaraale
[ guantité d’an apportée (l).
D : quantité d’ean drainée (ml).

2.2.4. Régle de décision de l'irrigation

Le stress est appliqué a la phase vegétative, dés que le développement des plants leurs
permet de résister a une telle contrainte (voir annexe photos).

Le stress est obtenu par I'arrét total des irrigations, et le maintien de I'humidité du sol
a un taux de tarissement inférieur ou égal a 80% de sa réserve en eau (RU).

Le contrdle et le suivi de 'humidité du sol sont réalisés par des pesées quotidiennes
des pots. Le poids va en diminuant jusqu’a atteindre le seuil recherché (poids final « Pf »),
a ce moment précis le stress est interrompu. Le poids final est déterminé grace a la formule
obtenue par MOUHOUCHE (2001).

Pf=Fi-0.80RL............ (1)

Ft': Pouds final du pot 4 la fin du stress.

P1: Poids ratial du pot 4 la capacité de rétention (g).

R : Béserve utile du sol (g /g du sol sec), elle représente 50% de
I'ean totale reterme a la capacité de rétention.

RU=0.50x Cr..c.covvvevnen (2)

Cr : Poids de 'au du pot a la capacité de rétention (g /g du sol sec).
Il est égal a 21.60%, soit 0.216g/g du sol sec.
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2.3.

Cr=0.216 Ps.............. (3)

Dei2iet(3) RUO=050x0216DPs............. 4)
Pz : Poids dn sol sec du pot (g).

Pi=Ps+Cr
Pi=Ps+0.216 Ps = 1.216 Ps
Done : Ps=Pirl.2la............. (=)
Deidiet(Z) RUO=0.50x0.216 x(Pi/1.214)
RU = 0.08% Pi............ (6)
D (1) et (&) : Pf= Pi - 0.80 (0.088 Fi)
Pf=0.93 Pi
eme

jour apres levée, et interrompu au 60°Me jour aprées
éeme

Le stress est déclenché au 49

levée pour la population C204, et au 63 jour aprés levée pour les autres populations.

LE BANDING

2.3.1. But de ’essai

Plusieurs travaux de caractérisation ont été réalisés sur les espéces de luzernes annuelles
et cela pour différents aspects : comportement, morphologie, phénologie et caryologie.

Cependant, comme nous I'avons déja mentionné précédemment (bibliographie) les
travaux de caractérisation cytogénétiques par la méthode du banding réalisés sur les
luzernes annuelles sont insuffisants. Seuls quelques espéces ont fait 'objet d’études.
Pourtant, la réalisation de modéles de caryotypes pour chaque espéce est une méthode,
trés fiable pour les études de caractérisation.

2.3.2. Lieu de manipulation

Une grande partie du travail a eu lieu au niveau du laboratoire de génétique écologique,
a 'USTHB (Université des Sciences et Technologies Houari Boumedienne)- Beb ezzouar.
L'autre partie s’est déroulée au laboratoire de phytotechnie (INA).

2.3.3. Matériel végétal

Les graines utilisées sont issues du premier essai sur le stress hydrique.
2.3.4. Méthode de travail

2.3.4.1. Dénombrement chromosomique
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populations de trois espéces de Medicago (M. ciliaris, M. intertexta, M.truncatula).

Avant d’entamer le banding, nous avons préféré commencer par la technique du
dénombrement chromosomique afin de déterminer les moments de fixation et les longueurs
des pointes racinaires qui permettent d’obtenir les meilleures plaques métaphasiques.

Nous avons pour cela suivi les étapes suivantes :

Préparation des pointes racinaires :

Les graines sont scarifiées et mises a germer sur du papier imbibé d’eau distillée dans des
boites de pétri a température ambiante. Les pointes racinaires sont obtenues au bout de 2 a
3 jours. Les extrémités racinaires sont le siége de divisions mitotiques intenses. Les études
caryologiques sont donc aisément pratiquées au niveau de cette zone méristématique.

Préfixation :

Cette étape est trés importante car elle sert a bloquer les divisions mitotiques au stade
métaphase, contracter les chromosomes et inactiver le fuseau achromatique bloquant ainsi
les migrations vers les péles des chromosomes.

Les substances les plus utilisées sont : la colchicine, l'oxyquinoleine, I'a
bromonaphtaleine, 'a mono-bromonaphtaleine ainsi que le froid.

Pour notre part, nous avons utilisé I'a bromonaphtaleine pendant une durée d’une heure
a une heure et demi, le froid (bain glacé pendant 24h) et la combinaison des deux.

Ringage a I'eau distillée.
Fixation : cette étape vise a geler I'évolution des chromosomes, et conserver leurs intégrité

structurale. Elle s’effectue dans I'éthanol acétique ou dans une solution de carnoy pendant
24h.

Conservation : I'éthanol représente un trés bon agent de conservation.

Hydrolyse : elle permet de libérer les groupements aldéhydes de I’'ADN ou ira se fixer
le colorant. De plus, elle permet le ramollissement des tissus facilitant ainsi I'écrasement.
Elle s’effectue dans de 'HCI 1N a une température de 60°c pendant une durée de 7, 10
et 15 minutes.

Rincage a I'eau distillée.
Coloration : il existe divers techniques de coloration : feulgen, carmin acétique, orceine.
Nous avons utilisé deux colorants le réactif de Shiff et I'orceine (voir annexe V).

Observation : aprés ringage a 'eau distillée pendant environ 10 a 15 minutes pour
favoriser le contraste des chromosomes par rapport au reste de la cellule, I'extrémité
racinaire est prélevée, et écrasé entre lame et lamelle sous une goutte de carmin acétique
de Belling a 1% ou d’acide acétique, et observé grace a un microscope optique.

Les meilleures plaques métaphasiques sont photographiées, elles peuvent étre
conservées grace a diverses méthodes (telle que Depex).

2.3.4.2. Le C-banding

Le protocole expérimental utilisé est celui développé par BAUCHAN et HAUSSAIN (1997).

La préparation des pointes racinaires et la préfixation se font de la méme maniére que
pour le dénombrement chromosomique. Par la suite, une seule pointe racinaire est mise
dans une goutte d’acide acétique a 45% sur une lame pendant 2 a 3 minutes.
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La pointe racinaire est ensuite disséquée sous microscope a I'aide d’une aiguille.

Les cellules seront mises dans une goutte d’acide acétique et délicatement chauffées
et écrasées avec une lamelle (nous remarquons qu’aprés chauffage les pointes racinaires
sont d’une extréme mollesse facilitant ainsi I'écrasement).

La lame est mise dans le congélateur (I'azote liquide n’étant pas disponible), la lamelle
est ensuite enlevée d’'un coup de lame de rasoir.

Déshydratation : elle s’effectue sur une plaque chauffante a une température de
55°-60°c pendant 10-12 minutes.

Dénaturation : c’est un traitement a '’hydroxide de baryum a 6% pendant 5.5 minutes
a température ambiante.

Ringage a I'eau distillée.

Renaturation : les lames seront mises dans du citrate salin (0.3M NaCl + 0.03M citrate
trisodique) a une température de 60°c pendant 20 minutes.

Ringage a I'eau distillée.

Coloration : dans une solution de giemsa 7.3 % dans un tampon phosphate (1M NaH2PO4)
a pH 6.8 pendant 30 minutes.

Rincage a I'eau distillée.

Séchage :Sécher a I'aide d’'un séchoir pendant 2 minutes.

2.4. LES PARAMETRES ETUDIES

Les paramétres biométriques :

Accroissement de la tige orthotrope « principale » (pendant et apres le stress), sur
trois plants par population et par traitement.

Accroissement du premier rameau apparu (pendant et aprées le stress), sur trois
plants par population et par traitement.

Accroissement du nombre de feuilles sur le premier rameau apparu (pendant et aprés
le stress), sur trois plants par population et par traitement.

Longueur du dernier entre nceud (pendant et aprés stress), sur trois par population et
par traitement.

Date d’apparition de la premiére fleur, sur la totalité des plants (six plants par
population et par traitement).

Date d’apparition de la premiére gousse, sur la totalité des plants (six plants par
population et par traitement).

Température infra rouge de surface : elle est effectuée au midi solaire sur la totalité
des plants, pendant la période de stress.

Stress Degree-Day (SDD).

Le SDD repose sur la différence entre la température du couvert et la température de I'air
(IDSO et al ,1977). Le SDD mesure la différence cumulative entre les deux températures
(couvert vegeétal et air).

Une étude effectuée sur le blé en Arizona a montré, que lorsque la valeur du SDD
devient positive, cela entraine une perte de rendement(IDSO et al , 1977).
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11
SDD = Z (Tc — Tan
1=
Te : température du cowrett,
Ta : temperature de air.
I jours.

Les paramétres cytogénétiques :
—  Observation des plaques métaphasiques obtenues par la méthode du
dénombrement chromosomique.
—  Observation des plaques métaphasiques obtenues par le protocole du
C-banding.

3. RESULTATS ET DISCUSSION

3.1. PARAMETRES BIOMETRIQUES ET PHENOLOGIQUES

3.1.1. Accroissement de la tige principale
3.1.1.1. Evolution de la croissance
3.1.1.1.1. Medicago intertexta

a. Population 1107

Pendant le stress :

Le stress hydrique influence négativement la croissance de la tige principale chez la
population 1107 en ralentissant nettement la vitesse de croissance, pouvant méme aller
jusqu’a I'arrét total de croissance durant une période (a partir du 5°Me jour jusqu’a la fin du
stress). A cet effet, les plants du régime hydrique stressant qui présentaient la moyenne de
longueur la plus importante avant stress, se trouvent a la fin de I'essai (aprés période de
stress) déficitaires de 1.20cm par rapport aux plants n’ayant subit aucun stress (Fig. 6).

La vitesse moyenne de croissance enregistrée n’est que de 0.015 cm/j pour le
traitement stressé, avec un taux de réduction de 90.90% (Tab. 4). Contre une valeur
moyenne de 0.22 cm/j pour les plants maintenus a 'ETM.

Apres le stress :

L'interruption de stress par un apport hydrique provoque chez les plants stressés une reprise
rapide de croissance de la tige principale. En effet, nous enregistrons une valeur moyenne
de 0.26cm/j pour les plants stressés contre 0.27 cm/j pour les plants normalement irrigués.

En revanche, il s’avére que la contrainte hydrique provoque une stagnation de
croissance plus ou moins longue méme apreés stress (pour le cas de la population 1107 la
durée est de 7 jours consécutifs sans aucune évolution).
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Les longueurs moyennes obtenues entre le début du stress et la fin de I'essai sont de
11.46cm et 13.80cm (Fig. 14). Le taux de réduction est de 16.95% par rapport aux témoins
(Tab. 5).

b. Population 1253

Pendant le stress :

Le début du stress se traduit rapidement par le ralentissement de la croissance (Fig. 7).
En effet, nous constatons un taux de réduction de 79.16% par rapport aux témoins (Tab.
4), avec des valeurs moyennes de 0.10cm/j pour le régime stressé et de 0.48cm/j pour le
non stressé.

Apreés le stress :

L'apport d’eau provoque une reprise de croissance chez les plants stressés avec une vitesse
moyenne de 0.46¢cm/j, contre 0.55cm/j pour les plants non stressés. Toutefois, une réduction
de 16.36% est constatée par rapport aux plants du régime irrigué (Tab. 4).

A la fin de I'essai, la longueur moyenne de la tige principale enregistrée a partir du
moment du stress est de 20.06cm et 27.71cm pour respectivement le régime stressé et non
stressé (Fig. 14) avec un taux de réduction de 27.60% (Tab. 5).

3.1.1.1.2. Medicago ciliaris

a. Population C2
Pendant le stress :

La baisse de croissance est notée a partir du 5eme jour de stress (Fig. 8). Les plants du
régime stressé croient a une vitesse moyenne de 0.16cm/j, contre 0.53cm/j pour ceux du

régime non stressé. Le taux de réduction par rapport aux témoins est de 69.81% (Tab. 4).
Apres le stress :

L'interruption du stress par 'arrosage des plants stressés, conduit a une amélioration de la
croissance de la tige principale avec 0.39cm/j. Pour le traitement non stressé la vitesse de
croissance est de 0.46cm/j. Le taux de réduction est de 15.21% (Tab. 4).

La longueur moyenne ajoutée apres stress est de 18.49cm et 25.22 respectivement
pour le traitement stressé et non stressé (Fig. 14) avec un taux de réduction de 26.68%
(Tab. 5)

b. Population C204
Pendant le stress :
L'effet de la contrainte hydrique s’apercoit nettement a partir du 5°Me jour de stress (Fig.

9). Ainsi, le taux de réduction est de 61.01% par rapport aux témoins (Tab. 4), avec une
croissance de 0.23cm/j pour le traitement stressé et 0.59cm/j pour le traitement non stressé.

Apreés le stress :
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Une reprise évidente de croissance est observée aprés arrosage des plants stressés avec
une moyenne de 0.40cm/j, contre 0.47cm/j pour les plants non stressés. Le taux de réduction
est de 14.89% (Tab. 4).

L'augmentation de la longueur de la tige principale est de 19.03cm et 25.64cm
respectivement pour le traitement stressé et non stressé entre le début du stress et la fin de
'essai (Fig. 14). Soit un taux de réduction de 25.78% (Tab. 5).

3.1.1.1.3. Medicago truncatula

a. Population tr55

Pendant le stress :

La croissance de la tige principale sous stress est trés lente (Fig. 10), elle est de I'ordre
de 0.0081cm/j. Pour les témoins, elle est de 0.16cm/j. le taux de réduction est de 94.93%
(Tab. 4).

Aprés le stress :

L'apport d’eau provoque chez les plants stressés une reprise instantanée de croissance.
En effet, aucune réduction n’est enregistrée par rapport aux témoins tout au long de cette
période, les valeurs sont de 0.10cm/j et 0.09cm/j pour respectivement le traitement stressé
et le traitement non stressé.

Les longueurs ajoutées, entre le début du stress et la fin de I'essai, sont d’'une moyenne
de 4.67cm pour les plants du régime sec et 3.97cm pour les plants maintenus a 'ETM (Fig.
14).

b. Population tr221

Pendant le stress :

La croissance chez les plants stressés est de 0.03cm/j, et de 0.07cm/j pour les individus
non stressés (Fig. 11).

Apres le stress :

Le redémarrage de la croissance se fait rapidement pour le traitement stressé, elle atteint
0.14cm/j. En revanche, une baisse de croissance est enregistrée chez les individus du
traitement non stressé avec 0.0092cm/j.

Les longueurs moyennes obtenues, a partir du début du stress, sont de 8.37cm pour
le traitement stressé et de 0.46cm pour le traitement non stressé (Fig. 14). Avec une large
supériorité pour les plants ayant subit une période de sécheresse.

c. Population tr27

Pendant le stress :

Nous assistons a une diminution progressive de la croissance chez les plants stressés
(0.09cm/j) conduisant a un arrét momentané de croissance et ce du 118me jour aprés stress
jusqu’a sa fin (Fig. 12). Aussi, la vitesse de croissance chez les plants non stressés atteint

0.14cmlj. Le taux de réduction est de 35.71% par rapport aux témoins (Tab. 4).

Apres le stress :
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Aprés irrigation des plants stressés, nous assistons a une amélioration de croissance
(0.13cm/j). Cependant, le taux de réduction persiste par rapport aux témoins, il est de
13.33% (Tab. 4). La vitesse moyenne de croissance chez les plants non stressés est de
0.15¢cmij.

Les longueurs obtenues a partir du début du stress sont d’'une moyenne de 6.78cm pour
les plants stressés et de 7.98cm pour les plants non stressés (Fig. 14) avec une réduction
de 15.03% (Tab. 5).

d. Population tr201

Pendant le stress :
La vitesse de croissance diminue progressivement jusqu’au 128Me jour de stress, ou nous
assistons a un arrét momentané de croissance qui persiste jusqu’a la fin du stress (Fig. 13).
Les valeurs moyennes notées sont de 0.17cm/j pour le traitement stressé et de 0.46cm/j
pour le traitement non stressé, avec un taux de réduction de 63.04% (Tab. 4).

Apres le stress :

L'apport d’eau se traduit par un regain dans la croissance chez les plants du régime stressé.
En effet, nous remarquons que les plants des deux traitements croient a la méme vitesse
(0.37cml/j) (Fig. 13).

La croissance entre le début du stress et la fin de I'essai, se traduit par des longueurs
de l'ordre de 17.50cm pour le traitement stressé et 20.36¢cm pour le traitement non stressé
(Fig. 14), avec une baisse de 14.04% par rapport aux témoins (Tab. 5).

Tab. 3 : Vitesse d’accroissement de la tige principale (cm/j):

Pendant le stress Apres le stress
Population TS TNS TS TNS
107 0.015 0.22 0.26 0.27
1253 0.10 0.48 0.46 0.55
C2 0.16 0.53 0.39 0.46
C204 0.23 0.59 0.40 0.47
Tr55 0.008 0.16 0.10 0.09
Tr221 0.03 0.07 0.14 0.009
Tr27 0.09 0.14 0.13 0.15
Tr201 0.17 0.46 0.37 0.37

Tab. 4 : Taux de réduction chez le paramétre « accroissement de la tige principale » (%) :

Population Pendant stress Apres stress
107 90.90 3.70

1253 79.16 16.36

C2 69.81 15.21

C204 61.01 14.89

Tr55 94.93 PR

Tr221 57.14 PR

Tr27 35.71 13.33

Tr201 63.04 PR
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Tab. 5 : Longueurs de la tige principale obtenues a partir du début du stress et jusqu’a la fin de I’essai.
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Population Longueurs (cm) Taux de réduction (%)
TS TNS

107 11.46 13.80 16.95

1253 20.06 27.71 27.60

Cc2 18.49 25.22 26.68

C204 19.03 25.64 25.78

Tr55 4.67 3.97 PR

Tr221 8.37 0.46 PR

Tr27 6.78 7.98 15.03

Tr201 17.50 20.36 14.04

3.1.1.2. Conclusion

Pour Medicago intertexta, la population 1107 semble la plus sensible au stress durant la
période de stress. En effet, le taux de réduction chez cette derniére est de 90.90%, contre
79.16% chez la population 1253 par rapport aux témoins. De plus, nous assistons a un
arrét momentané de croissance chez les deux populations, survenant a deux reprises chez
1107 et s’étalant sur 2 et 4 jours, alors que chez 1253 cette absence de croissance s’étale
seulement sur deux jours consécultifs.

Les effets du stress sur la croissance de la tige principale se prolongent jusqu’a la phase
aprés stress. Cependant, ils sont nettement plus marqués chez la populations 1253 avec
une réduction moyenne de 16.36%, contre 3.7% pour la population 1107.

L’augmentation de la longueur, la plus importante est obtenue chez 1253 avec une
valeur moyenne de 20.06cm contre seulement 11.46¢cm pour 1107 et cela pour les plants
stressés.

La sécheresse provoque une baisse de croissance d’'une moyenne de 69.81% pour la
population C2 et de 61.01% pour la population C204.

Aussi, le stress momentané semble réduire la capacité de croissance, méme aprés
apport d’eau. A cet effet, nous enregistrons des taux de réduction de 15.21% pour C2 et
14.89 pour C204 durant la phase aprés stress.

Les longueurs obtenues entre le début du stress et la fin de I'essai présentent un
déficit de 26.68% pour la population C2 et 25.78% pour la population C204 par rapport aux
témoins.

Chez Medicago truncatula La population tr55 est la plus négativement atteinte avec
une réduction de 94.93%, contre une valeur de 35.71% pour la tr27 qui semble la moins
touchée. Aussi, nous notons des taux de réduction de 63.04% et 57.14% respectivement
pour tr201 et tr221.

Aprés stress, aucune réduction n’est constatée excepté pour la population tr27 qui
montre une réduction de 13.33%.

Contrairement aux populations tr27 et tr201, qui présentent des taux de réduction
respectifs de 15.03% et 14.04%, I'application du stress chez les populations tr55 et tr221
ne réduit aucunement la longueur (obtenue entre le début du stress et la fin de I'essai).

Toutes les populations qui ont fait I'objet de notre expérimentation montrent un
ralentissement plus ou moins important dans la croissance durant le stress. Cela se confirme
par I'analyse de la variance qui met en évidence des différences hautement significatives

37



Caractérisation cytogénétique et comportement vis-a-vis d’un stress hydrique de quelques
populations de trois espéces de Medicago (M. ciliaris, M. intertexta, M.truncatula).

eme. eme

pour le facteur traitement hydrique a partir du 5 jour de stress (correspondant au 54

jour aprés levée) et jusqu’a sa fin.

Malgré I'apport d’eau, le stress continue a se répercuter négativement sur la croissance
de la tige principale durant la phase aprés stress. En effet, 'analyse de la variance révéle
des différences hautement a trés hautement significatives durant cette étape de I'essai.

En ce qui concerne le facteur population, les différences révélées par I'analyse de
la variance sont significatives a trés hautement significatives le long de I'expérimentation.
L'interaction entre les deux facteurs étudiés est de non significative a significative.

3.1.2. Accroissement du premier rameau
3.1.2.1. Evolution de la croissance
3.1.2.1.1. Medicago intertexta

a. Population 1107

Pendant le stress :

La vitesse de croissance est de 0.71 et 1.13 cm/j respectivement pour le traitement stressé
et non stressé (Fig. 15), avec un taux de réduction de 37.16% (Tab. 7).

Apres le stress :

La reprise des irrigations conduit a une augmentation de la croissance chez le traitement
stressé avec une valeur de 1.18cm/j. En revanche, les plants du traitement non stressé
présentent une diminution de croissance (1.08cm/j) (Tab. 7). Ainsi, les plants ayant subit
un stress croient plus rapidement que les plants bénéficiant d’'un arrosage régulier le long
de I'essai.

Les longueurs du premier rameau (obtenues entre le début du stress et le fin de I'essai)
sont de 55.81cm pour les plants stressés et de 56.88cm pour les plants non stressés (Fig.
23). Le taux de réduction est de 1.88% (Tab. 8).

b. Population 1253

Pendant le stress :

L’arrét des irrigations conduit a une réduction de croissance de 85.95% (Tab. 7). Avec des
valeurs de 0.17cm/j pour les plants stressés et 1.21cm/j pour les plants non stressés (Fig.
16).

Apres le stress :

Aucune réduction n’est constatée aprés stress (Tab. 7). En effet, la croissance est de
1.35cm/j pour les plants ayant subit un stress momentané et de 1.10cm/j pour les plants
non stressés.

L'accroissement du premier rameau (survenu a partir du début du stress) est de
56.54cm pour les plants stressés et de 61.13cm pour les plants non stressés (Fig. 23). Le
taux de réduction est de 7.50% (Tab. 8).

3.1.2.1.2. Medicago ciliaris
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a. Population C2

Pendant le stress :

Un taux de réduction de 82.88% est enregistré chez les plants privés d’eau par rapport a
ceux bénéficiant d’'un apport d’eau régulier (Tab. 7) (0.19cm/j pour le traitement stressé et
1.11cm/j pour le traitement non stressé) (Fig. 18).

Apreés le stress :

Une accélération dans la croissance est notée chez les plants momentanément stressés
(0.94cmlj). Cependant, les plants du régime humide accusent un retard dans la croissance
(par rapport a I'étape de stress) avec une valeur de 0.96cm/j (Fig. 18). Le taux de réduction
est de 2.08% (Tab. 7).

L'allongement obtenu a partir du stress est de 40.34cm pour les plants stressés, contre,
54.23cm pour les plants non stressés (Fig. 23). Le taux de réduction est de 25.61% (Tab. 8).

b. Population C204

Pendant le stress :

Un ralentissement de croissance est constaté dés le début du stress (taux de réduction de
79.85%) (Tab. 7). La vitesse de croissance est de 0.28cm/j pour le traitement stressé, contre
1.39cm/j pour le traitement non stressé (Fig. 17).

Apreés le stress :

Nous constatons une augmentation dans la croissance chez les plants du régime stressé
avec une vitesse de 1.21cm/j. Chez les plants non stressés la vitesse est de 1.38 (Fig. 17).

Le stress semble n’avoir aucun effet sur I'allongement du premier rameau. En effet,
I'allongement obtenu durant cette étape est de 51.74cm pour le traitement stressé et de
50.89cm pour le traitement non stressé (Fig. 23).

3.1.2.1.3. Medicago truncatula

a. Population tr55

Pendant le stress:

La croissance évolue différemment entre les deux traitements (Fig. 19). Ainsi, chez le régime
sec la croissance est de 0.18cm/j alors que chez le régime humide elle est de 0.66cm/j. La
réduction par rapport aux témoins est de 72.72% (Tab. 7).

Apres le stress :

Le passage de I'état sec a I'état humide occasionne un accroissement dans la vitesse
de croissance. Les valeurs respectives pour le traitement stressé et non stressé sont de
0.95cm/j et 0.90cm/j (Fig. 19).

Les longueurs obtenues entre le début stress et la fin de I'essai sont de 40.68cm pour le
traitement stressé et 45.63cm pour le traitement non stressé (Fig. 23). Le taux de réduction
est de 10.84% par rapport aux témoins (Tab. 8).

b. Population tr221
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Pendant le stress :

Durant cette période, les plants stressés accusent un retard dans la croissance (réduction
de 73.52%) (Tab. 7). En effet, la croissance est de 0.18cm/j pour le traitement stressé et de
0.68cm/j pour le traitement non stressé (Fig. 20).

Apreés le stress :

L'effet du stress ne s’étale pas a la période d’aprées stress. A cet effet, nous assistons a une
nette amélioration dans la croissance chez les plants ayant subit le stress (1.08cm/j), contre
une valeur moindre de 1.02cm/j chez les plants maintenus a 'ETM (Fig. 20).

46.07cm et 50.60cm sont les longueurs moyennes respectives obtenues chez le
traitement stressé et non stressé (entre le début du stress et la fin de I'essai) (Fig. 23). Le
taux de réduction est de 8.95% par rapport aux témoins (Tab. 8).

c. Population tr27

Pendant le stress :

L'application du stress produit un effet ralentisseur sur la croissance du premier rameau
(taux de réduction de 76.19%) (Tab. 7). La vitesse de croissance enregistrée est de 0.15cm/
j pour le traitement sec et 0.63cm/j pour le régime humide (Fig. 21).

Apreés le stress :

Le retour aux irrigations se traduit par un regain dans la croissance chez les plants ayant
subit une sécheresse momentanée (0.97cm/j). Pour le traitement non stressé, la vitesse de
croissance est de 0.87cm/j (Fig. 21).

Les accroissements survenus pendant et aprés stress sont d’'une moyenne de 39cm et
34.32cm pour le traitement stressé et non stressé. Les plants du régime sec présentent un
meilleur allongement par rapport aux témoins (Fig. 23).

d. Population tr201

Pendant le stress :

La vitesse de croissance est de 0.34cm/j pour les plants privés d’eau, tandis que la
croissance est de 1.14cm/j pour les plants non stressés (Fig. 22). Le taux de réduction est
de 70.17% par rapport aux témoins (Tab. 7).

Apreés le stress :

Durant cette période, nous assistons a deux cas de figure : tandis que les plants stressés
réagissent favorablement au retour des irrigations (0.95cm/j), les plants non stressés
présentent une diminution dans celle-ci avec une vitesse de 0.88cm/j.

L'allongement est de 43.03cm pour le traitement stressé et de 51.40cm pour le
traitement non stressé (Fig. 23). Le taux de réduction est de 16.28% (Tab. 8).

Tab. 6 : Vitesse d’accroissement du premier rameau (cm/j)
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Population Pendant le stress Apres le stress

TS TNS TS TNS
107 0.71 1.13 1.18 1.08
1253 0.17 1.21 1.35 1.10
Cc2 0.19 1.1 0.94 0.96
C204 0.28 1.39 1.21 1.38
Tr55 0.18 0.66 0.95 0.90
Tr221 0.18 0.68 1.08 1.02
Tr27 0.15 0.63 0.97 0.87
Tr201 0.34 1.14 0.95 0.88

Tab. 7 : Taux de réduction chez le paramétre « accroissement du premier rameau » (%)

Population Pendant stress Aprés stress
1107 37.16 PR
1253 85.95 PR
C2 82.88 2.08
Cc204 79.85 12.31
Tr55 72.72 PR
Tr221 73.52 PR
Tr27 76.19 PR
Tr201 70.17 PR
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Fig. 15: Evolution de la croissance (cm) du premier rameau chez | 107
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Populaticn Longuenrs (cm) Tanx de réduction (%)
TS THS
Tims 5581 56 AR 17
1253 5854 E1.13 75
T2 4034 5423 2561
C20d 5174 50,59 23
TS 40 63 4563 1024
TEz21 4807 50,60 EEE
TEZ7 k] 3432 23
TZ01 4303 51,40 1622

Tab. 8 : Longueurs du premier rameau obtenues
a partir du début du stress et jusqu’a la fin de 'essai.

3.1.2.2. Conclusion

Pendant stress, la croissance du premier rameau est nettement plus affectée chez la
population 1253 par rapport a la population 1107 ; avec des taux de réduction respectifs de
85.95% et 37.16%.

Aprés stress, une augmentation de croissance est constatée chez les plants ayant
subit un stress. En effet, pour les deux populations la vitesse de croissance chez les plants
stressés est plus importante que celle enregistrée chez les plants du traitement non stressé.
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En ce qui concerne I'accroissement survenu aprés stress pour la population 1107 et
1253, les taux de réduction respectifs sont de 1.88% et 7.50%.

Un évident déclin de croissance est noté durant la phase de stress chez les deux
populations de Medicago ciliaris. En effet, les taux de réduction sont de 79.85% pour la
population C204 et 82.88% pour la population C2.

Aprés stress, la population C2 présente un taux de réduction minime de 2.08% par
rapport aux témoins. En revanche, les plants stressés de la population C204 présente le
taux de réduction le plus élevé (12.31%).

Le stress agit directement sur I'accroissement chez la population C2. Ainsi, le taux
de réduction est de 25.61% par rapport aux témoins. Par contre, chez la population C204
aucune réduction n’est constatée.

Les quatre populations étudiées de Medicago truncatula connaissent toutes une
diminution dans la croissance durant le stress. Nous enregistrons des taux de réduction de
73.52% pour la tr221, 72.72% pour la tr55, 70.17% pour la tr201, et 76.19% pour la tr27 qui
présente la valeur la plus élevée.

Pour la période aprés stress, chez toutes les populations de Medicago fruncatula, nous
observons une meilleure croissance chez les plants ayant subit un stress momentané par
rapport aux témoins.

Les effets du stress se traduisent statistiquement par des différences trés hautement
significatives entre le traitement stressé et le traitement non stressé et cela chez le
parameétre « accroissement du premier rameau ». Excepté au niveau de la période allant

du 9°™€ au 11°M€ jour de stress (du 58°™€ au 60°™€
des différences non significatives.

jour aprés levée), ou nous notons

Une baisse de croissance persiste durant deux jours aprés irrigation (apres stress).
A cet effet, les différences entre les deux traitements sont trés hautement significatives
pendant cette période. Par la suite, les différences sont majoritairement non significatives.

Pour le facteur population, l'analyse de la variance révele des différences non
significatives a hautement significatives.
L'interaction des deux facteurs est non significative le long de I'essai, sauf entre le gSMe

et le 9°M€ jour de stress et pendant les deux jours qui suivent la reprise des irrigations ou
les différences respectives sont hautement significatives et significatives.

3.1.3. Accroissement du nombre de feuilles

Un écart dans la vitesse d’apparition des feuilles se creuse entre les deux traitements

hydriques et cela a partir du 4eme jour de stress (53eme jour apres levée) (Fig. 24 a 31).
Ainsi, les différences sont hautement a trés hautement significatives.

Par ailleurs, ce paramétre semble étre plus touché chez la population C2 avec un taux
de réduction de 74.28% (Tab. 10). Contre 46.34% chez la population tr55 qui présente le
taux de réduction le plus réduit (Tab. 10).

La reprise des irrigations provoque I'apparition de nouvelles feuilles. A cet effet, aucune
réduction n’est enregistrée par rapport aux témoins. Exception faite chez les populations
C2 et tr221 qui présentent des réductions respectives de 8.00% et 5.71% par rapport aux
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témoins (Tab. 10). Ainsi, Les différences entre traitements sont la plupart du temps non

significatives.

Concernant le facteur population, des différences significatives a hautement

significatives sont obtenues a trois reprises : significative entre le 55

aprés levée, et aussi entre le 65

entre le 755™M€ et |e 82°M

€ME ot e 70°M€

non significatives.

eME ot 1 58°M€ jour

jour apres levée et hautement significative

e jour apres levée. Pour le reste du temps les différences sont

L'interaction des deux facteurs étudiés est non significative durant tout I'essai.

Tab. 9 : Vitesse d’accroissement du nombre de feuilles (hnombre de feuilles/j)

Population Pendant le stress Aprés le stress

TS TNS TS TNS
1107 014 0.33 0.26 0.22
1253 0.15 0.30 0.24 0.24
C2 0.09 0.35 0.23 0.25
C204 0.16 0.30 0.26 0.26
Tr55 0.22 0.41 0.31 0.27
Tr221 0.13 0.44 0.33 0.35
Tr27 0.16 0.33 0.23 0.23
Tr201 0.1 0.40 0.30 0.30

Tab. 10 : Taux de réduction chez le paramétre « accroissement du nombre de feuilles » (%)

Population
107

1253

C2

C204

Tr55

Tr221

Tr27

Tr201

Pendant stress Aprés stress

57.57 PR

50 PR

73.42 8

46.66 PR

46.34 PR

70.45 5.71

51.51 PR

71.79 PR
e 15,00
i 10,00 s A T=
l :
w i TH=
£ 500 =
=
]
z l:lll:ll:l T 1 1 1 1 1 1 1 1 1

I A
MOMBRE DE JOURS
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Fig. 24 : Evolution du nombre de feuilles chez 1107
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3.1.4. Longueur du dernier entre nceud

Des différences de longueurs sont constatées entre les plants des deux traitements : pour
les populations 1253, C204, C2 et tr201, les longueurs les plus importantes sont obtenues
chez les plants non stressés. En revanche, ces longueurs sont en faveur des plants stressés
pour les populations 1107 et tr221 (Fig .33, 34, 35 et 39).

En ce qui concerne la population tr 55, les plants non stressés présentent une longueur
d’entre nceud supérieure a celle des plants stressés (Fig. 36), sauf pour deux dates a savoir :
le 60°™M€ jour aprés Ievée(11eme eme
aprés stress).

jour de stress) et le 77 jour aprés levée (période

Pour la population tr27, les plants non stressés présentent une supériorité dans la

longueur de I'entre noeud et ce jusqu’au 586mejour aprés levée (geme jour de stress), date

a partir de laquelle la longueur devient plus importante chez les plants stressés (Fig. 38).

L'analyse de la variance révele des différences significatives a trés hautement
significatives entre les deux traitements hydriques pour la majorité des dates.

Le facteur population enregistre des différences trés hautement significatives pour
'ensemble des observations effectuées.

L'interaction est de non significative a hautement significative le long de I'essai.

Tab. 11: Longueurs de I’entre nceud (cm).

1107 1253 C2 C204 Tr55 Tr221 Tr27 Tr201

NJ [ TS |TNS |[TS |TNS TS |TNS TS |TNS TS |TNS |TS |TNS |[TS TNS |TS TNS
53 |1,66 1,21 2,03 (2,29 2,33 |2,42 2,49 (2,37 0,18 |0,21 0,64 0,11 0,95 1,13 |1,05 1,15
58 1,6 1,16 (1,73 (2,22 217 |2,23 2,15 |2,35 0,19 0,22 |0,56 0,12 (0,89 0,95 [0,96 2

60 1,52 [1,06 (1,55 (1,98 1,86 |2,43 1,81 (245 0,23 0,15 0,55 |0,15 (0,8 0,69 |0,69 2,57
66 1,38 1,01 1,68 2,06 1,85 |2,15 1,92 (2,37 0,47 |0,2 |0,45 0,11 (0,88 0,74 |0,95 1,96
77 /0,97 0,82 |1,59 [2,31 1,83 2,44 193 243 0,18 0,17 0,18 /0,11 |0,53 0,52 |1,26 2,13
87 11,24 11,09 211 (294 223 |2,79 2,24 (243 0.34 |0,39 0,34 0,11 0,68 0,64 |2,24 1,66
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3.1.5. Début floraison, début formation de gousse

Pour les deux paramétres étudiés (apparition de la premiére fleur et début formation de
gousse), nous avons obtenu trois types de résultats (Fig. 40 et 41) :

le premier résultat concerne trois populations 1107, C2 et tr55 dont les individus
stressés accusent un retard plus ou moins important par rapport aux individus non
stressés ;

le deuxiéme type de résultat est observé chez les populations 1253, tr27 et tr2010u
nous remarquons une relative précocité au niveau des individus stressés (excepté
pour la population tr201 qui montre une apparition de gousse a des moments presque
identiques entre les deux traitements) ;

pour le troisiéme type de résultat, les dates d’apparition de la premiére fleur, sont
presque identiques chez les populations C204 et tr221 et cela pour les deux
traitements.

Par ailleurs, nous constatons que la population tr201 est la plus précoce quant a la
formation de la premiére fleur, qui apparait au bout de 57.81 et 60.88 jour aprés levée pour
respectivement le traitement stressé et non stressé (Fig. 40). Idem pour la formation de la
premiére gousse qui s’effectue au bout de 66.85 jour aprés levée pour le traitement stressé
et 66.19 jour pour le traitement non stressé (Fig. 41).
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En revanche, les deux populations de Medicago intertexta sont les plus tardives.
Ainsi, I'apparition de la premiére fleur survient au bout de 101.51 et 93.54 jours pour
respectivement le traitement stressé et non stressé chez la population 1107 ; et des valeurs
de 93.20 et 101.13 jours sont enregistrées pour respectivement le traitement stressé et non
stressé chez la population 1253 (Fig. 40).

L'apparition de la premiére gousse quant a elle se déroule au bout de 106.47 jour aprés
levée pour le traitement stressé et 98.45 jour pour le traitement non stressé et cela chez la
population [1107. En ce qui concerne la population 1253, la formation de la premiére gousse
est observée aprés une durée de 98.37 jours aprés levée pour le traitement stressé et
106.12 jour pour le traitement non stressé (Fig. 41).

Les différences de I'analyse de la variance sont non significatives pour le facteur
traitement hydrique. A Donc, le stress n'a aucun effet sur les dates de floraison et de
formation de gousses.

Par contre, chez le facteur population les différences obtenues sont trés hautement
significatives.

En ce qui concerne l'interaction des deux facteurs, I'analyse de variance réveéle des
différences non significatives.
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Fig. 40 : Date d'appatrition de la premiere fleur
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Fig. 41 : Date de formation de la premiére gousse

Tab. 12 : Date d’apparition de la premiére fleur et de la premiére gousse (jours apreés levée).

Date d’apparition de la premiére fleur Date d’apparition de premiére
gousse

Population TS TNS TS TNS
1107 101,51 93,54 106,47 98,45
1253 93,2 101,13 98,37 106,12
C204 84,36 73,22 88,25 80
C2 78,58 78,86 82,62 82,47
Tr55 78,35 77,08 82,31 82,52
Tr221 75,16 75,69 79 79,28
Tr27 92,41 95,41 96,16 98,2
Tr201 57,81 60,88 66,85 66,19

3.1.6. Température de surface

Une différence de température est constatée pour toute la durée du stress entre les plants
stressés et les plants non stressés. Par ailleurs, a I'exception de la tr221 I'écart le plus
important est noté au 5eme jour de stress chez toutes les populations étudiées (Fig.42 a
49). Cela peut s’expliquer par un choc (due a la contrainte hydrique) subie par les plants de
Medicago qui n’ont pas encore fait appel a leurs mécanismes d’adaptation a la sécheresse
(voir bibliographie). Ainsi, nous remarquons que la population tr27 affiche un écart de
température de 8.22°C (au 5eme jour de stress) qui représente la valeur la plus importante
par rapport aux autres populations.

Sachant que les plants de luzerne se trouvent dans des pots en plastique, le
développement du systéme racinaire est un moyen relativement inefficace pour lutter contre
la sécheresse. De ce fait, Le mécanisme le plus adapté est la fermeture des stomates ainsi
que I'accumulation des solutés.
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Ce recours aux méthodes d’adaptation a la sécheresse, conduit a une nette réduction
eme

de I'écart de température existant entre les deux traitements au 7 jour de stress. En

effet, 'écart chez la population tr27 (qui affichait la valeur la plus importante au 5Me jour de
stress) chute de facon significative atteignant au 7éme
(Fig. 42 49).

Par la suite, la diminution progressive de la température ambiante se répercute sur la
température de surface des plants de luzerne en la réduisant.

jour de stress une valeur de 1.53°C

Les différences de température entre les deux traitements sont trés hautement
significatives pour toutes les dates d’observation.

Pour le facteur population, les différences sont non significatives durant toute la période
de stress.

L'interaction des deux facteurs est significative au 3€ME ot 76ME
significative pour les autres dates d’observation.

jour de stress et non

Tab.13 : Température de surface pendant le période de stress.

1107 1253 Cc2 C204 Tr55 Tr221 Tr27

NJ |TS TNS TS TNS |TS TNS TS TNS |TS TNS |TS TNS TS
3 131,31 30,43 33,24 |29,55 31,91 29,87 31,99 2945 |326 |31,56 |32,37 32,81 30,8
5 |3566 29,97 37,91 30,25 34,66 30,45 36,66 30,78 |37,12 |31,28 |36,91 35,16 38,6
7 129,83 28,16 30,7 28,33 30,2 28,21 31,28 28,58 (31,99 |27,96 |30,24 325 315
10 /30,79 26,38 3249 |27,66 |31,08 |27,37 32,7 27,28 (33,08 (27,75 (32,66 29,0 32,6
12 /1894 16,85 18,83 |16,79 |18,78 |16,66 18,82 16,78 (19,44 (16,56 (20,08 16,95 19,2
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Fig. 42 : Evolution de la température de
surface pendant la période de stress chez 1107

55



Caractérisation cytogénétique et comportement vis-a-vis d’un stress hydrique de quelques
populations de trois espéces de Medicago (M. ciliaris, M. intertexta, M.truncatula).

ik}

é 40 %

=

§ W \ ——T5
©oa0 - F— THZ
£ .

"E 10 t® zerre
E 0 . .

T 5 10 15

Mombre de jours de stress

Fig. 43 : Evolution de la température de
surface pendant la période de stress chez 1253

Mombre de jours de stress

]

&40

a m

@ 30 ——"— X —+—T5

[1h}

I% 20 — T — ThS
o 10 1% zerre
B

E |:I 1 1

= 1] b 10 15

Fig. 44 : Evolution de la température de

surface pendant la péri ode de stress chez C204

Ih]

]

& 40

=

E 3|:| __ih —l &> TS
20 —\\— TS
—

E 10 t* zerre
[

E I:I T T

= ] a 10 15

Mombre de jours de stress

Fig. 45 : Evolution de la température de surface pendant la période de stress chez C2

56



DEUXIEME PARTIE : EXPERIMENTATION.

a0

25 H"'-. ——T5
20 — I'l' THS
15
10

t"zerre

Température de surface

Mombre de jours de stress

Fig. 46 : Evolution de la température de surface pendant la période de stress chez tr65
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Figure 49: Evolution de la température de
surface pendant la période de stress chez tr201.

3.1.7. Stress Degree-Day

Le SDD (obtenu par le cumul des différences de températures de surface et celles de I'air)
est positif pour toutes les populations ayant subit un stress. Sauf pour les deux populations
1107 et C2 dont le SSD est négatif. Le SDD le plus élevé est enregistré chez la population
tr55 (SDD = 9.23) (Fig. 50).

En ce qui concerne, le traitement non stressé une seule population (tr221) posséde un
SDD positif, pour toutes les autres, il est négatif. La population 1253 enregistre le SDD le
plus réduit par rapport aux autres population (SDD = -14.42) (Fig.50).

La différence entre traitements hydriques est significative. Elle est trés hautement
significative pour le facteur population.
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Fig. 50: Stress Degree Day.

Tab. 14 : Stress Degree-Day.
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Population TS TNS
1107 -0,47 -13,19
1253 6,17 -14,42
C204 4,45 -14,03
Cc2 -0,37 -12,44
tr55 9,23 -9,89
tr221 7,26 1,42
tr27 7,92 -12,93
tr201 5,18 -12,12

3.2. ANALYSE MULTIVARIEE

Nous avons réalisé une analyse en composante principale pour les huit populations, nous
y avons procédé en deux étapes :

*La premiére étape a visé uniquement le traitement non stressé avec huit variables :

Vitesse d’accroissement de la tige principale (VTP) ;
Vitesse d’accroissement du premier rameau (VPR) ;
Longueur ajoutée de la tige principale (LONAJTP) ;
Longueur ajoutée du premier rameau (LONAJPR) ;

LONAJTP, LONAJPR sont les longueurs obtenues seulement a partir début du stress, et
jusqu’a la fin de I'essai, les longueurs de la période précédant le stress sont non comprises.

Accroissement du nombre de feuilles (ANF) ;

Longueur de I'entre nceud (LEN) ;

Date d’apparition de la premiére fleur (FLO) ;

Date d’apparition de la premiére gousse (GOU) ;

Stress Degree-Day (SDD) ;

*La deuxiéme étape a permis d’analyser les données du traitement stressé, treize variables

ont été étudiées :

Vitesse d’accroissement de la tige principale pendant stress (VTPPS) ;
Vitesse d’accroissement de la tige principale aprés stress (VTPAS) ;
Vitesse d’accroissement du premier rameau pendant stress (VPRPS) ;
Vitesse d’accroissement du premier rameau apres stress (VPRAS) ;
Longueur ajoutée de la tige principale (LONAJTP) ;

Longueur ajoutée du premier rameau (LONAJPR) ;

Accroissement du nombre de feuilles pendant stress (ANFPS) ;
Accroissement du nombre de feuilles aprés stress (ANFAS) ;
Longueur de I'entre nceud pendant stress (LENPS) ;

Longueur de I'entre nceud apreés stress (LENAS) ;

Date d’apparition de la premiére fleur (FLO) ;

Date d’apparition de la premiére gousse (GOU) ;

Stress Degree-Day (SDD).

3.2.1. Le traitement non stressé
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3.2.1.1. La projection des individus

84.11% de l'information est fournie par le plan (1-2), dont 58.33% est assurée par I'axe 1
et 25.78% par 'axe 2.

Trois groupes d’individus (a forte corrélation) se distinguent (Fig. 51) :

Le premier groupe renferme les populations 1107, 1253, tr27. Ce groupe posséde
la particularité de la floraison tardive par rapport aux autres populations (la
premiére fleur apparait au bout de 93.54, 101.13 et 95.41 jours aprés levée pour
respectivement les populations 1107, 1253 et tr27). Il en est de méme pour la
formation de la premiére gousse (qui s’effectue aprés 98.45, 106.12 et 98.20 jours
pour les populations précitées)

Le deuxiéme groupe comporte les populations C2, C204 et tr201. Les individus de
ce groupe ont une grande homogénéité au niveau d’un certain nombre de variables
a savoir : la vitesse d’accroissement de la tige principale, la longueur de la tige
principale ajoutée, la vitesse d’accroissement du premier rameau, la longueur du
premier rameau ajoutée et le SDD.

Dans le troisieme groupe, nous trouvons les populations tr55 et tr 221, qui présentent
une floraison et une formation de gousses survenant a des moments rapprochés.
Ainsi, qu’une vitesse d’accroissement du nombre de feuilles plus ou moins identiques.

3.2.1.2. Corrélation entre variables

L'analyse fait ressortir trois groupes de variables (avec une forte corrélation positive au sein
des groupes) (Fig. 52).

Dans le premier groupe, nous avons uniquement les variables relatives a
I'accroissement, a savoir : la vitesse d’accroissement de la tige principale, la vitesse
d’accroissement du premier rameau, la longueur ajoutée de la tige principale et du
premier rameau et la longueur du dernier entre nceud.

Le deuxiéme groupe renferme I'accroissement du nombre de feuille et le SDD.
Dans le troisiéeme groupe, nous trouvons la date d’apparition de la premiére fleur et de
la premiére gousse.

Une corrélation négative est constatée entre les paramétres du premier et du deuxiéme
groupe.
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Fig. 51 : Projection des individus sur le plan
factoriel (1 x 2) pour le traitement non stressé
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Fig. 52 : Projection des variables sur le plan
factoriel (1 x 2) chez le traitement non stressé

3.2.2. Le traitement stressé

3.2.2.1. La projection des individus

Le plan 1-2 fournit 73.83% de l'information, la premiére composante principale extrait

45.82% de l'information et la deuxiéme 28.01%.

Deux groupes d’individus sont séparés par I'axe 1 (Fig. 53) :

Le premier groupe comporte quatre populations appartenant pourtant a deux
espéces ayant des exigences différentes (1107, 1253, C2, C204). En effet, selon
ABDELGUERFI-LAOUAR et al (2003) Medicago ciliaris présente des exigences
climatiques moins strictes que celles de Medicago intertexta. A cet effet, les
populations de M. intertexta et M. ciliaris réagissent de facon semblable face au
stress subi, par rapport au groupe des M. truncatula.

Dans le deuxiéme groupe nous trouvons les populations tr55, tr221, tr27.Nous
remarquons que la population tr27 qui avait une bonne corrélation avec les
populations 1107 et 1253 sous régime hydrique non stressé, rejoint les populations de
son espéce (tr55 et tr221) pour former un méme groupe (avec une bonne corrélation)
réagissant de maniéres semblables face a une contrainte hydrique.

Les populations d’'un méme groupe présentent une homogénéité quant a : la vitesse
d’accroissement de la tige principale, la vitesse d’accroissement du premier rameau,

62



DEUXIEME PARTIE : EXPERIMENTATION.

la longueur de la tige principale ajoutée a partir du début du stress, la longueur du
premier rameau ajoutée a partir du début du stress, la longueur de I'entre nceud
pendant stress et la longueur de I'entre noeud apreés stress.

La population tr201 se distingue par rapport aux deux groupes de populations,

se rapprochant de I'axe 2 et s’opposant a la population [107. La population tr201
présente une grande précocité dans la floraison et la formation de gousse en
comparaison avec les autres populations, surtout la 1107 qui est la plus tardive (avec
une différence de 43,70 jours pour la floraison et 39.62 jours pour la formation de
gousse entre les deux populations).

3.2.2.2. Corrélations entre variables

Nous remarquons une trés bonne corrélation entre la vitesse d’accroissement de la tige
principale pendant stress, la vitesse d’accroissement de la tige principale aprés stress, la
longueur ajoutée de la tige principale, la longueur du dernier entre nceud pendant stress et
la longueur de I'entre nceud apres stress (Fig. 54).

La vitesse d’allongement du premier rameau pendant le stress, la vitesse d’allongement
du premier rameau aprés stress ainsi que la longueur ajoutée du premier rameau sont
corrélées positivement (Fig. 54).

Le SDD quant a lui, il présente une forte corrélation positive avec les deux variables :
accroissement du nombre de feuilles pendant stress et I'accroissement du nombre de
feuilles apres stress. Donc plus la différence entre la température du couvert et celle de I'air
est élevé plus I'accroissement du nombre de feuilles augmente (Fig.54).

Cependant, selon INRA-FR (2000), 'adaptation des plantes a la sécheresse repose
largement sur la régulation de la croissance des feuilles. Cela veut dire que le déficit
hydrique entraine une réduction de la croissance des feuilles.

Cela nous laisse supposer dans le cas de notre essai, que les SDD les plus élevés
(températures de surface les plus élevées) correspondent aux espéces dont I'accroissement
du nombre de feuilles est le plus rapide, et cela en dehors de la contrainte hydrique
(traitement non stressé), d’autant plus que la corrélation est positive chez les témoins et
durant la phase « aprés stress » chez les individus ayant subi un stress momentane.

Le SDD est négativement corrélé avec les paramétres de I'accroissement de la tige
principale pendant le stress et aprés le stress, de la longueur du dernier entre nceud et
de la vitesse d’accroissement du premier rameau pendant le stress (Annexe lll).Ainsi,
l'augmentation du SSD provoque automatiquement une baisse de croissance qui se
prolonge pendant la phase aprés le stress pour la tige principale.
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Fig. 54 : Projection des variables sur le plan factoriel 1-2 pour le traitement stressé

3.3. RESULTATS DE L’'ETUDE CYTOGENETIQUE

3.3.1. Comptage chromosomique

Quelques plaques métaphasiques ont pu étre observées (Fig. 55 a 61). Ces plaques nous
ont permis les observations suivantes :

Les pointes racinaires prélevées entre 9 heures et 10 heures du matin sont celles qui
ont donné les plagues métaphasiques les plus claires.

L'J bromonaphtaléne s’avére étre un pré fixateur plus efficace en comparaison avec
le froid ainsi qu’avec la combinaison des deux (L] bromonaphtaléne et le froid).

La coloration a I'orceine combinée a une durée d’hydrolyse de 7 minutes offre des
plagues largement plus visibles avec un trés bon contraste par rapport au réactif de
schiff combiné a trois durées d’hydrolyse (7, 10 et 15 minutes).
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Fig. 57 : Plaque métaphasique chez C204

66



DEUXIEME PARTIE : EXPERIMENTATION.

Fig. 60 : Anaphase chez tr221.
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Fig. 61 : Plaque métaphasique chez C2
Le nombre chromosomique chez les populations étudiées est de 2n=16.

3.3.2. C-Banding

Le protocole établi par BAUCHAN et HOSSAIN (1997) n’a pas permis I'observation des
bandes C sur les chromosomes de luzerne annuelle et ce malgré une cinquantaine d’essai ;
les résultats non pas été concluants.

Il faut signaler que ce protocole a été établi pour la luzerne pérenne. De plus, les
chromosomes de la luzerne sont d’'une dimension trés petite variant entre 2 a 3 um, et sont
morphologiquement trés similaires entre eux (BAUCHAN et HOSSAIN, 1997).
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Conclusion générale

Les paramétres étudiés réagissent difféfremment face a une contrainte hydrique : le
ralentissement de la croissance persiste pendant la phase aprés stress pour le paramétre
« croissance de la tige principale » chez la majorité des populations, alors que la croissance
du premier rameau ne manifeste aucune réduction par rapport aux témoins durant cette
phase.

Pour le paramétre « accroissement de la tige principale » la population tr55 est la
plus négativement affectée, par contre la population tr27 présente le taux de réduction le
plus réduit et cela au moment du stress. Aprés stress, nous constatons que la population
1253 affiche le taux de réduction le plus élevé ; en revanche, la population 1107 est la
moins touchée. Par ailleurs, les trois populations tr55, tr201 et tr221 ne présentent aucune
réduction par rapport aux témoins.

En ce qui concerne le paramétre « accroissement du premier rameau » nous
constatons que deux populations 1107 et 1253, appartenant a la méme espéce Medicago
intertexta, réagissent de fagon totalement différente au moment du stress. En effet, la
population 1253 présente le taux de réduction le plus élevé; par contre la population 1107
présente le taux le plus bas en comparaison avec les autres populations. Aprés stress,
seulement deux populations montrent un retard de croissance par rapport aux témoins ; il
s’agit de C2 et C204.

Pour le paramétre « accroissement du nombre de feuilles », un écart se creuse entre
les deux traitements a partir du 4eme jour de stress. Par ailleurs, ce paramétre est plus
touché chez la population C2. La population tr55 présente le taux de réduction le plus bas.

Sur le plan phénologique, un stress hydrique momentané durant la phase végétative,
n’a aucun effet sur la date d’apparition de la premiére fleur et de la premiére gousse. En
outre, nous constatons que la population tr201 est la plus précoce quant a la formation de la
premiére fleur et de I'apparition de la premiére gousse. En revanche, les deux populations
de Medicago intertexta sont les plus tardives.

Une augmentation évidente dans la température de surface est constatée chez les
plants stressés par rapport aux témoins. L'écart le plus important est noté au 5eMe
stress pour toutes les populations étudiées (a I'exception de la population tr221).

jour de

Seules les deux populations 1107 et C2 possédent un SDD positif. Ainsi, elles ont la
faculté de maintenir une température au dela de laquelle leurs rendement ne sera pas
affecté (voir chapitre matériel et méthode). Le SDD le plus élevé est enregistré chez la
population tr55.

En ce qui concerne, le comptage chromosomique, nous avons constaté que les
pointes racinaires prélevées entre 9 heures et 10 heures du matin sont celles qui ont donné
les plaques métaphasiques les plus claires.

L' a bromonaphtaléne s’avére étre un pré fixateur plus efficace en comparaison avec
le froid ainsi qu’avec la combinaison des deux (a bromonaphtaléne et froid).

69



Caractérisation cytogénétique et comportement vis-a-vis d’un stress hydrique de quelques
populations de trois espéces de Medicago (M. ciliaris, M. intertexta, M.truncatula).

La coloration a I'orceine combinée a une durée d’hydrolyse de 7 minutes offre des
plaques largement plus visibles avec un trés bon contraste par rapport au réactif de schiff
combiné a trois durées d’hydrolyse (7, 10 et 15 minutes).

Cependant, le protocole de BAUCHAN et HOSSAIN (1997) n'a pas permis
I'observation de bandes C sur les chromosomes de luzernes annuelles étudiées. En effet,
il a été établi pour la luzerne pérenne. A cet effet, I'établissement d’un protocole de banding
sur les chromosomes de luzerne annuelle pourra faire I'objet de futurs travaux.
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Annexes

Annexe N° 1: Tableaux de I'analyse de la variance.

Tableaux de I'analyse de la variance relatifs a I'accroissement de la tige principale.

Tableau 01: obs 1 (ATP).

S.CE DDL CM TEST F PROBA E.T. c.v.
VAR . TOT S-BLOC 3,04 31 0,10
VAR . FACTEUR 1 2,22 7 0,32 11,35 *** 0,0000
VAR . BLOCS 0,24 3 0,08 2,84 0,0618
VAR . RESIDUELLE 1 0,59 21 0,03 0,17 49,609
VAR . TOTALE 4,51 63 0,07
VAR . FACTEUR 2 0,43 1 0,43 12,2 ** 0,0020
VAR . INTER F1*2 0,19 7 0,03 0,78 0,6138
VAR . TOT S-BLOC 3,04 31 0,10 2,78 0,0061
VAR . RESIDUELLE 2 0,85 24 0,04 0,19 55,809
Tableau 02: obs 2 (47éme et 52éme) (ATP).
S.CE DDL CM TEST F PROBA E.T. c.v.
VAR . TOT S-BLOC 2,62 31 0,08
VAR . FACTEUR 1 1,73 7 0,25 6,48 *** 0,0004
VAR . BLOCS 0,08 3 0,03 0,74 0,5434
VAR . RESIDUELLE 1 0,80 21 0,04 0,2 67,809
VAR . TOTALE 4,33 63 0,07
VAR . FACTEUR 2 0,31 1 0,31 7,07 ** 0,0133
VAR . INTER F1*2 0,37 7 0,05 1,22 0,3278
VAR . TOT S-BLOC 2,62 31 0,08 1,95 0,0475
VAR . RESIDUELLE 2 1,04 24 0,04 0,21 72,209
Tableau 3:0bs 3 (52éme et 54éme) (ATP).
S.CE DDL CM TEST F PROBA E.T. c.v.
VAR . TOT S-BLOC 4,15 31 0,13
VAR . FACTEUR 1 1,51 7 0,22 1,94 0,1135
VAR . BLOCS 0,32 3 0,11 0,95 0,4352
VAR . RESIDUELLE 1 2,33 21 0,11 0,33 108,60
VAR . TOTALE 8,22 63 0,13
VAR . FACTEUR 2 1,28 1 1,28 12,98 ** 0,0015
VAR . INTER F1*2 0,43 7 0,06 0,62 0,7354
VAR . TOT S-BLOC 4,15 31 0,13 1,36 0,2198
VAR . RESIDUELLE 2 2,36 24 0,10 0,31 102,20
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Tableau 04:0bs 4 (54éme et 56éme) (ATP).

S.CE DDL CM TESTF PROBA E.T. c.v.
VAR . TOT S-BLOC 3,11 31 0,10
VAR . FACTEUR 1 2,12 7 0,30 6,93 *** 0,0003
VAR . BLOCS 0,07 3 0,02 0,55 0,6550
VAR . RESIDUELLE 1 0,92 21 0,04 0,21 120,50%
VAR . TOTALE 4,81 63 0,08
VAR . FACTEUR 2 0,28 1 0,28 9,48 ** 0,0051
VAR . INTER F1*2 0,71 7 0,10 3,42 0,0112
VAR . TOT S-BLOC 3,11 31 0,10 3,39 0,0016
VAR . RESIDUELLE 2 0,71 24 0,03 0,17 99,30%
Tableau 05:0bs 5 (56 et 59éme) (ATP).
S.CEE DDL CM TESTF PROBA E.T. c.v.
VAR . TOT S-BLOC 2,50 31 0,08
VAR . FACTEUR 1 1,62 7 0,23 10,12 *** 0,0000
VAR . BLOCS 0,40 3 0,13 5,82 0,0047
VAR . RESIDUELLE 1 0,48 21 0,02 0,15 77,20%
VAR . TOTALE 3,79 63 0,06
VAR . FACTEUR 2 0,29 1 0,29 11,48 ** 0,0025
VAR . INTER F1*2 0,40 7 0,06 2,26 0,0642
VAR . TOT S-BLOC 2,50 31 0,08 3,20 0,0023
VAR . RESIDUELLE 2 0,60 24 0,03 0,16 81,10%
Tableau 06:obs 6 (59 et 61éme) (ATP).
S.C.E DDL CM TESTF PROBA E.T. C.Vw
VAR . TOT S-BLOC 2,23 31 0,07
VAR . FACTEUR 1 1,10 7 0,16 3,06 * 0,0222
VAR . BLOCS 0,05 3 0,02 0,34 0,7984
VAR . RESIDUELLE 1 1,08 21 0,05 0,23 127,00%
VAR . TOTALE 3,89 63 0,06
VAR . FACTEUR 2 0,06 1 0,06 1,46 0,2378
VAR . INTER F1*2 0,58 7 0,08 1,94 0,1060
VAR . TOT S-BLOC 2,23 31 0,07 1,70 0,0931
VAR . RESIDUELLE 2 1,02 24 0,04 0,21 115,40%

Tableau 07:0bs 7(61et 63éme) (ATP).
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S.C.E DDL CM TEST F PROBA E.T C.V.
VAR . TOT S-BLOC 2,92 31 0,09
VAR . FACTEUR 1 2,16 7 0,31 9,35 *** 0,0000
VAR . BLOCS 0,07 3 0,02 0,67 0,5824
VAR . RESIDUELLE 1 0,69 21 0,03 0,18 112,30
VAR . TOTALE 5,03 63 0,08
VAR . FACTEUR 2 0,47 1 0,47 9,95 ** 0,0043
VAR . INTER F1*2 0,52 7 0,07 1,59 0,1859
VAR . TOT S-BLOC 2,92 31 0,09 2,00 0,0418
VAR . RESIDUELLE 2 1,13 24 0,05 0,22 134,00
Tableau 08: obs 8 (63éme et 67éme) (ATP).
S.C.E DDL CM TEST F PROBA E.T C.V.
VAR . TOT S-BLOC 1,66 31 0,05
VAR . FACTEUR 1 0,91 7 0,13 4,31 * 0,0043
VAR . BLOCS 0,11 3 0,04 1,24 0,3216
VAR . RESIDUELLE 1 0,63 21 0,03 0,17 96,509
VAR . TOTALE 2,85 63 0,05
VAR . FACTEUR 2 0,21 1 0,21 10,16 ** 0,0040
VAR . INTER F1*2 0,48 7 0,07 3,34 * 0,0126
VAR . TOT S-BLOC 1,66 31 0,05 2,59 0,0096
VAR . RESIDUELLE 2 0,50 24 0,02 0,14 79,909
Tableau 09:0bs 9 (67 et 70éme) (ATP)
S.C.E DDL CM TEST F PROBA E.T C.V.
VAR . TOT S-BLOC 0,86 31 0,03
VAR . FACTEUR 1 0,47 7 0,07 4,91 * 0,0021
VAR . BLOCS 0,10 3 0,03 2,50 0,0864
VAR . RESIDUELLE 1 0,29 21 0,01 0,12 85,509
VAR . TOTALE 1,79 63 0,03
VAR . FACTEUR 2 0,19 1 0,19 8,83 *** 0,0065
VAR . INTER F1*2 0,23 7 0,03 1,54 0,2005
VAR . TOT S-BLOC 0,86 31 0,03 1,31 0,2517
VAR . RESIDUELLE 2 0,51 24 0,02 0,15 106,50

Tableau 10: obs 10 (70éme et 73éme) (ATP).
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S.C.E DDL CM TEST F PROBA E.T CcC.V
VAR . TOT S-BLOC 2,09 31 0,07
VAR . FACTEUR 1 1,58 7 0,23 12,18 *** 0,0000
VAR . BLOCS 0,12 3 0,04 2,09 0,1315
VAR . RESIDUELLE 1 0,39 21 0,02 0,14 52,20%
VAR . TOTALE 3,98 63 0,06
VAR . FACTEUR 2 0,39 1 0,39 11,35 ** 0,0026
VAR . INTER F1*2 0,68 7 0,10 285" 0,0259
VAR . TOT S-BLOC 2,09 31 0,07 1,97 0,0450
VAR . RESIDUELLE 2 0,82 24 0,03 0,18 70,80%
Tableau 11: obs 11(73 et 75éme) (ATP).
S.C.E DDL CM TEST F PROBA E.T CcC.V
VAR . TOT S-BLOC 3,01 31 0,10
VAR . FACTEUR 1 1,34 7 0,19 4,33 ** 0,0042
VAR . BLOCS 0,74 3 0,25 5,55 0,0058
VAR . RESIDUELLE 1 0,93 21 0,04 0,21 67,40%
VAR . TOTALE 6,19 63 0,10
VAR . FACTEUR 2 0,89 1 0,89 16,49 *** 0,0005
VAR . INTER F1*2 1,01 7 0,14 2,68 * 0,0333
VAR . TOT S-BLOC 3,01 31 0,10 1,80 0,6990
VAR . RESIDUELLE 2 1,29 24 0,05 0,23 74,30%
Tableau 12: obs 12 (75 éme et 80éme) (ATP).
S.C.E DDL C.M TESTF PROBA E.T C.V
VAR . TOT S-BLOC 1,57 31 0,05
VAR . FACTEUR 1 1,00 7 0,14 7,07 *** 0,0002
VAR . BLOCS 0,16 3 0,05 2,60 0,0786
VAR . RESIDUELLE 1 0,42 21 0,02 0,14 60,50%
VAR . TOTALE 3,00 63 0,05
VAR . FACTEUR 2 0,50 1 0,50 21,68 *** 0,0001
VAR . INTER F1*2 0,38 7 0,05 2,34 0,0567
VAR . TOT S-BLOC 1,57 31 0,05 2,21 0,0247
VAR . RESIDUELLE 2 0,55 24 0,02 0,15 64,70%

Tableau 13: obs 13 (80éme et 82éme) (ATP).
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S.C.E DDL CM TESTF PROBA E.T Cc.v
VAR . TOT S-BLOC 7,63 31 0,25
VAR . FACTEUR 1 4,30 7 0,61 5,84 *** 0,0008
VAR . BLOCS 1,12 3 0,37 3,55 0,3180
VAR . RESIDUELLE 1 2,21 21 0,11 0,32 65,5(
VAR . TOTALE 12,46 63 0,20
VAR . FACTEUR 2 0,27 1 0,27 2,64 0,1139
VAR . INTER F1*2 2,07 7 0,30 2,85~ 0,0258
VAR . TOT S-BLOC 7,63 31 0,25 2,38 0,0161
VAR . RESIDUELLE 2 2,49 24 0,10 0,32 65,0C

Tableaux de I'analyse de la variance relatifs a I'accroissement du premier rameau.

Tableau 1: obs 1 (APR).

S.C.E DDL C.M TESTF PROBA E.T c.v.
VAR . TOT S-BLOC 3,88 31 0,13
VAR . FACTEUR 1 1,3 7 0,19 2,28 0,0680
VAR . BLOCS 0,87 3 0,29 3,58 0,0307
VAR . RESIDUELLE 1 1,71 21 0,08 0,29 44,7C
VAR . TOTALE 5,85 63 0,09
VAR . FACTEUR 2 0,02 1 0,02 0,22 0,6449
VAR . INTER F1*2 0,31 7 0,04 0,65 0,7136
VAR . TOT S-BLOC 3,88 31 0,13 1,83 0,0654
VAR . RESIDUELLE 2 1,64 24 0,07 0,26 41,0C
Tableau 02: obs 2 (APR).
S.C.E DDL C.M TESTF PROBA E.T c.v
VAR . TOT S-BLOC 4,77 31 0,15
VAR . FACTEUR 1 1,62 7 0,23 2,21 0,0754
VAR . BLOCS 0,94 3 0,31 3 0,0532
VAR . RESIDUELLE 1 2,2 21 0,1 0,32 35,9C
VAR . TOTALE 7,26 63 0,12
VAR . FACTEUR 2 0,03 1 0,03 0,41 0,5373
VAR . INTER F1*2 0,4 7 0,06 0,67 0,6983
VAR . TOT S-BLOC 4,77 31 0,15 1,8 0,0711
VAR . RESIDUELLE 2 2,05 24 0,09 0,29 32,4C

Tableau 03: obs 3 (entre 53éme et 55éme) (APR).
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S.C.E DDL CM TESTF PROBA E.T Cc.v.

VAR . TOT S-BLOC 3,61 31 0,12

VAR . FACTEUR 1 0,87 7 0,12 1,25 0,3204

VAR . BLOCS 0,64 3 0,21 2,14 0,1249

VAR . RESIDUELLE 1 2,09 21 0,1 0,32 48,60%
VAR . TOTALE 13,93 63 0,22

VAR . FACTEUR 2 6,71 1 6,71 69,82 *** 0,0000

VAR . INTER F1*2 1,3 7 0,19 1,94 0,1071

VAR . TOT S-BLOC 3,61 31 0,12 1,21 0,3183

VAR . RESIDUELLE 2 2,31 24 0,1 0,31 47,70%

Tableau 04: obs 4 (55éme et 58éme) (APR).

S.C.E DDL CM TESTF PROBA E.T Cc.v.

VAR . TOT S-BLOC 5,33 31 0,17

VAR . FACTEUR 1 1,89 7 0,27 2,00 0,1033

VAR . BLOCS 0,61 3 0,20 1,51 0,2406

VAR . RESIDUELLE 1 2,83 21 0,13 0,37 54,50%
VAR . TOTALE 19,63 63 0,31

VAR . FACTEUR 2 11,24 1 11,24 201,07 *** 0,0000

VAR . INTER F1*2 1,73 7 0,25 4,41 * 0,0029

VAR . TOT S-BLOC 5,33 31 0,17 3,07 0,0031

VAR . RESIDUELLE 2 1,34 24 0,06 0,24 36,40%

Tableau 05: obs 5 (entre 58éme et 60éme) (APR).

S.C.E DDL CM TESTF PROBA E.T Cc.v
VAR . TOT S-BLOC 11327,41 |31 365,4
VAR . FACTEUR 1 2609,23 7 372,75 1,03 0,4424
VAR . BLOCS 1093,07 3 364,36 1,00 0,4121
VAR . RESIDUELLE 1 7625,11 21 363,10 19,06 621,60%
VAR . TOTALE 23164,53 |63 367,69
VAR . FACTEUR 2 514,28 1 514,28 1,41 0,2447
VAR . INTER F1*2 2594,00 7 370,57 1,02 0,4438
VAR . TOT S-BLOC 11327,41 |31 365,40 1,00 0,5017
VAR . RESIDUELLE 2 8728,84 24 363,70 19,07 622,10%

Tableau 06: obs 6 (entre 60éme et 62éme) (APR).
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Caractérisation cytogénétique et comportement vis-a-vis d’un stress hydrique de quelques
populations de trois espéces de Medicago (M. ciliaris, M. intertexta, M.truncatula).

S.C.E DDL CM TESTF PROBA E.T Cc.v
VAR . TOT S-BLOC 3,1 31 0,10
VAR . FACTEUR 1 1,15 7 0,16 2,59 0,0429
VAR . BLOCS 0,61 3 0,20 3,17 0,045
VAR . RESIDUELLE 1 1,34 21 0,06 0,25 39,8(
VAR . TOTALE 16,96 63 0,27
VAR . FACTEUR 2 11,86 1 11,86 186,6 *** 0,0000
VAR . INTER F1*2 0,48 7 0,07 1,07 0,4095
VAR . TOT S-BLOC 3,1 31 0,10 1,57 0,1284
VAR . RESIDUELLE 2 1,53 24 0,06 0,25 39,8(

Tableau 07: obs 7 (entre 62éme et 65éme) (APR).

S.C.E DDL CM TESTF PROBA E.T Cc.v.
VAR . TOT S-BLOC 6,25 31 0,20
VAR . FACTEUR 1 3,81 7 0,54 4,84 ** 0,0023
VAR . BLOCS 0,08 3 0,03 0,22 0,8791
VAR . RESIDUELLE 1 2,36 21 0,11 0,34 42,2C
VAR . TOTALE 22,32 63 0,35
VAR . FACTEUR 2 13,68 1 13,68 201,31 *** 0,0000
VAR . INTER F1*2 0,76 7 0,11 1,6 0,1828
VAR . TOT S-BLOC 6,25 31 0,20 2,97 0,0039
VAR . RESIDUELLE 2 1,63 24 0,07 0,26 32,8(

Tableau 08: obs 8 (entre 65éme et 67eme) (APR).

S.C.E DDL CM TESTF PROBA E.T Cc.v
VAR . TOT S-BLOC 7,41 31 0,24
VAR . FACTEUR 1 3,09 7 0,44 2,42 0,0553
VAR . BLOCS 0,48 3 0,16 0,88 0,4717
VAR . RESIDUELLE 1 3,84 21 0,18 0,43 45,8C
VAR . TOTALE 18,09 63 0,29
VAR . FACTEUR 2 4,74 1 4,74 22,17 *** 0,0001
VAR . INTER F1*2 0,81 7 0,12 0,54 0,7952
VAR . TOT S-BLOC 7,41 31 0,24 1,12 0,3923
VAR . RESIDUELLE 2 5,13 24 0,21 0,46 49,5C

Tableau 09: obs 9 (entre 67éme et 70éme) (APR).
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S.C.E DDL C.M TESTF PROBA E.T c.v.
VAR . TOT S-BLOC 3,8 31 0,12
VAR . FACTEUR 1 1,44 7 0,21 2,08 0,0920
VAR . BLOCS 0,27 3 0,09 0,89 0,4648
VAR . RESIDUELLE 1 2,09 21 0,10 0,32 53,70%
VAR . TOTALE 7,60 63 0,12
VAR . FACTEUR 2 0,59 1 0,59 6,22 0,0191
VAR . INTER F1*2 0,95 7 0,14 1,43 0,2377
VAR . TOT S-BLOC 3,8 31 0,12 1,30 0,2582
VAR . RESIDUELLE 2 2,27 24 0,09 0,31 52,30%
Tableau 10: obs 10 (entre 70éme et 73éme) (APR).
S.C.E DDL C.M TESTF PROBA E.T c.v.
VAR . TOT S-BLOC 4,77 31 0,15
VAR . FACTEUR 1 2,42 7 0,35 3,58 * 0,0109
VAR . BLOCS 0,31 3 0,10 1,08 0,3801
VAR . RESIDUELLE 1 2,03 21 0,10 0,31 27,80%
VAR . TOTALE 8,27 63 0,13
VAR . FACTEUR 2 0,23 1 0,23 2,70 0,1095
VAR . INTER F1*2 1,26 7 0,18 214 0,0773
VAR . TOT S-BLOC 4,77 31 0,15 1,83 0,0648
VAR . RESIDUELLE 2 2,01 24 0,08 0,29 25,80%
Tableau 11: obs 11 (entre 73éme et 75éme) (APR).
S.C.E DDL C.M TESTF PROBA E.T Cc.v.
VAR . TOT S-BLOC 8,35 31 0,27
VAR . FACTEUR 1 2,44 7 0,35 1,64 0,1795
VAR . BLOCS 1,43 3 0,48 2,23 0,113
VAR . RESIDUELLE 1 4,48 21 0,23 0,46 35,60%
VAR . TOTALE 14,73 63 1,73
VAR . FACTEUR 2 1,73 1 0,19 12,41 *** 0,0018
VAR . INTER F1*2 1,30 7 0,27 1,34 0,2762
VAR . TOT S-BLOC 8,35 31 0,14 1,93 0,0501
VAR . RESIDUELLE 2 3,34 24 0,08 0,37 28,80%

Tableau 01:0bs 1 (ANF)

Tableaux de I'analyse de la variance relatifs a I'accroissement du nombre de feuilles.
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Caractérisation cytogénétique et comportement vis-a-vis d’un stress hydrique de quelques
populations de trois espéces de Medicago (M. ciliaris, M. intertexta, M.truncatula).

S.C.E DDL CM TESTF PROBA E.T Cc.v
VAR . TOT S-BLOC 0,29 31 0,01
VAR . FACTEUR 1 0,1 7 0,01 1,67 1,67
VAR . BLOCS 0,01 3 0,00 0,52 0,52
VAR . RESIDUELLE 1 0,18 21 0,01 0,09 30,8C
VAR . TOTALE 0,50 63 0,01
VAR . FACTEUR 2 0,01 1 0,01 2,13 0,1542
VAR . INTER F1*2 0,03 7 0,00 0,57 0,7705
VAR . TOT S-BLOC 0,29 31 0,01 1,40 0,1980
VAR . RESIDUELLE 2 0,16 24 0,01 0,08 27,3C

Tableau 02: obs 2(53éme et 55éme) (ANF).

S.C.E DDL CM TESTF PROBA E.T Cc.v.
VAR . TOT S-BLOC 2,42 31 0,08
VAR . FACTEUR 1 0,37 7 0,05 1,57 0,20
VAR . BLOCS 1,33 3 0,44 13,01 0,0001
VAR . RESIDUELLE 1 0,72 21 0,03 0,18 74,9C
VAR . TOTALE 3,61 63 0,06
VAR . FACTEUR 2 0,29 1 0,29 9,97 ** 0,0043
VAR . INTER F1*2 0,19 7 0,03 0,93 0,5031
VAR . TOT S-BLOC 2,42 31 0,08 2,67 0,0078
VAR . RESIDUELLE 2 0,70 24 0,03 0,17 69,3C

Tableau 03: obs 3 (55éme et 58éme) (ANF).

S.C.E DDL CM TESTF PROBA E.T Cc.v
VAR . TOT S-BLOC 0,63 31 0,02
VAR . FACTEUR 1 0,20 7 0,03 2,48~ 0,0504
VAR . BLOCS 0,19 3 0,06 5,77 0,0049
VAR . RESIDUELLE 1 0,24 21 0,01 0,11 404,C
VAR . TOTALE 1,76 63 0,03
VAR . FACTEUR 2 0,62 1 0,62 41,83 *** 0,0000
VAR . INTER F1*2 0,15 7 0,02 1,47 0,2237
VAR . TOT S-BLOC 0,63 31 0,02 1,35 0,2239
VAR . RESIDUELLE 2 0,36 24 0,01 0,12 46,5C

Tableau 04: obs 4 (58éme et 60éme) (ANF).
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S.C.E DDL C.M TESTF PROBA E.T c.v.
VAR . TOT S-BLOC 0,44 31 0,01
VAR . FACTEUR 1 0,05 7 0,01 0,39 0,8950
VAR . BLOCS 0,03 3 0,01 0,68 0,5784
VAR . RESIDUELLE 1 0,36 21 0,02 0,13 49,70%
VAR . TOTALE 2,37 63 0,04
VAR . FACTEUR 2 1,45 1 1,45 95,34 *** 0,0000
VAR . INTER F1*2 0,44 7 0,02 1,18 0,3511
VAR . TOT S-BLOC 0,36 31 0,01 0,93 0,5819
VAR . RESIDUELLE 2 0,36 24 0,02 0,12 47,00%
Tableau 05: obs 5 (60éme et 62éme) (ANF).
S.C.E DDL C.M TESTF PROBA E.T c.v.
VAR . TOT S-BLOC 0,75 31 0,02
VAR . FACTEUR 1 0,17 7 0,02 0,98 0,4694
VAR . BLOCS 0,07 3 0,02 0,94 0,4429
VAR . RESIDUELLE 1 0,51 21 0,02 0,16 59,20%
VAR . TOTALE 3,19 63 0,05
VAR . FACTEUR 2 0,93 1 0,93 16,39 *** 0,0005
VAR . INTER F1*2 0,15 7 0,02 0,38 0,9049
VAR . TOT S-BLOC 0,75 31 0,02 0,43 0,9864
VAR . RESIDUELLE 2 1,36 24 0,06 0,24 90,00%
Tableau 06: obs 6 (62éme et 65éme) (ANF).
S.C.E DDL C.M TESTF PROBA E.T Cc.v.
VAR . TOT S-BLOC 0,41 31 0,01
VAR . FACTEUR 1 0,12 7 0,02 1,53 0,2094
VAR . BLOCS 0,06 3 0,02 1,92 0,1560
VAR . RESIDUELLE 1 0,23 21 0,01 0,10 74,10%
VAR . TOTALE 0,60 63 0,01
VAR . FACTEUR 2 0,00 1 0,0 0,11 0,7417
VAR . INTER F1*2 0,03 7 0,00 0,62 0,7350
VAR . TOT S-BLOC 0,41 31 0,01 1,91 0,0534
VAR . RESIDUELLE 2 0,17 24 0,01 0,08 59,00%

Tableau 07: obs 7 (65éme et 67éme) (ANF).
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Caractérisation cytogénétique et comportement vis-a-vis d’un stress hydrique de quelques

populations de trois espéces de Medicago (M. ciliaris, M. intertexta, M.truncatula).

S.C.E DDL C.M TESTF PROBA E.T c.v.
VAR . TOT S-BLOC 1 31 0,03
VAR . FACTEUR 1 0,45 7 0,06 291* 0,0271
VAR . BLOCS 0,08 3 0,03 1,22 0,3271
VAR . RESIDUELLE 1 0,47 21 0,02 0,15 54,2C
VAR . TOTALE 2,23 63 0,04
VAR . FACTEUR 2 0,06 1 0,1 1,88 0,1805
VAR . INTER F1*2 0,41 7 0,06 1,84 0,1243
VAR . TOT S-BLOC 1,00 31 0,03 1,02 0,4881
VAR . RESIDUELLE 2 0,76 24 0,03 0,18 64,8C
Tableau 08: obs 8 (67éme et 70éme) (ANF).
S.C.E DDL C.M TESTF PROBA E.T c.v.
VAR . TOT S-BLOC 0,40 31 0,01
VAR . FACTEUR 1 0,19 7 0,03 3,69 * 0,0095
VAR . BLOCS 0,05 3 0,02 2,42 0,0941
VAR . RESIDUELLE 1 0,15 21 0,01 0,09 47,0C
VAR . TOTALE 0,92 63 0,01
VAR . FACTEUR 2 0,23 1 0,23 21,9 *** 0,0001
VAR . INTER F1*2 0,03 7 0,00 0,44 0,8658
VAR . TOT S-BLOC 0,40 31 0,01 1,19 0,3308
VAR . RESIDUELLE 2 0,26 24 0,01 0,10 56,8C
Tableau 09: obs 9 (70éme et 73éme) (ANF).
S.C.E DDL C.M TESTF PROBA E.T c.v
VAR . TOT S-BLOC 0,51 31 0,02
VAR . FACTEUR 1 0,14 7 0,02 1,36 0,2735
VAR . BLOCS 0,07 3 0,02 1,74 0,1876
VAR . RESIDUELLE 1 0,30 21 0,01 0,12 38,9C
VAR . TOTALE 0,74 63 0,01
VAR . FACTEUR 2 0,00 1 0,00 0,30 0,5951
VAR . INTER F1*2 0,03 7 0,00 0,46 0,8541
VAR . TOT S-BLOC 0,51 31 0,02 1,97 0,0450
VAR . RESIDUELLE 2 0,20 24 0,01 0,09 29,7C

Tableau 10: obs 10 (73éme et 75éme) (ANF).
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S.C.E DDL C.M TESTF PROBA E.T c.v.
VAR . TOT S-BLOC 1,21 31 0,04
VAR . FACTEUR 1 0,25 7 0,04 0,84 0,5673
VAR . BLOCS 0,07 3 0,02 0,52 0,6748
VAR . RESIDUELLE 1 0,90 21 0,04 0,21 62,70%
VAR . TOTALE 2,23 63 0,04
VAR . FACTEUR 2 0,03 1 0,03 0,85 0,3677
VAR . INTER F1*2 0,14 7 0,02 0,55 0,7876
VAR . TOT S-BLOC 1,21 31 0,04 1,11 0,4026
VAR . RESIDUELLE 2 0,85 24 0,04 0,19 57,10%
Tableau 11: obs 11 (75éme et 80éme) (ANF).
S.C.E DDL C.M TESTF PROBA E.T c.v.
VAR . TOT S-BLOC 0,44 31 0,01
VAR . FACTEUR 1 0,20 7 0,03 4,36 ** 0,0041
VAR . BLOCS 0,1 3 0,03 4,89 0,0099
VAR . RESIDUELLE 1 0,14 21 0,01 0,08 26,80%
VAR . TOTALE 0,61 63 0,01
VAR . FACTEUR 2 0,00 1 0,00 0,01 0,9076
VAR . INTER F1*2 0,02 7 0,00 0,47 0,8453
VAR . TOT S-BLOC 0,44 31 0,01 2,36 0,0170
VAR . RESIDUELLE 2 0,15 24 0,01 0,08 25,50%
Tableau 12: obs 12 (80éme et 82éme) (ANF).
S.C.E DDL C.M TESTF PROBA E.T Cc.v.
VAR . TOT S-BLOC 1,58 31 0,05
VAR . FACTEUR 1 0,71 7 0,10 3,59 ** 0,0108
VAR . BLOCS 0,29 3 0,10 3,40 0,0363
VAR . RESIDUELLE 1 0,59 21 0,03 0,17 38,20%
VAR . TOTALE 2,07 63 0,03
VAR . FACTEUR 2 0,00 1 0,00 0,00 0,9823
VAR . INTER F1*2 0,05 7 0,01 0,40 0,8912
VAR . TOT S-BLOC 1,58 31 0,05 2,82 0,0055
VAR . RESIDUELLE 2 0,43 24 0,02 0,13 30,70%

Tableau 01: obs 1 (53éme jour apreé levée) (LEN).

Tableaux de I'analyse de la variance relatifs a la longueur du dernier entre nceud.
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Caractérisation cytogénétique et comportement vis-a-vis d’un stress hydrique de quelques
populations de trois espéces de Medicago (M. ciliaris, M. intertexta, M.truncatula).

S.C.E DDL CM TESTF PROBA E.T Cc.v
VAR . TOT S-BLOC 49,54 31 1,60
VAR . FACTEUR 1 42,45 7 6,06 23,13 *** 0,0000
VAR . BLOCS 1,58 3 0,53 2,01 0,1421
VAR . RESIDUELLE 1 5,51 21 0,26 0,51 36,8(
VAR . TOTALE 57,76 63 0,92
VAR . FACTEUR 2 0,05 1 0,05 0,16 0,6912
VAR . INTER F1*2 1,16 7 0,17 0,57 0,7753
VAR . TOT S-BLOC 49,54 31 1,6 5,47 0,0000
VAR . RESIDUELLE 2 7,01 24 0,29 0,54 38,8(

Tableau 02: obs 2 (55éme jour aprés levée) (LEN).

S.C.E DDL CM TESTF PROBA E.T Cc.v.
VAR . TOT S-BLOC 46,49 31 1,50
VAR . FACTEUR 1 40,19 7 5,74 2417 *** 0,0000
VAR . BLOCS 1,31 3 0,44 1,84 0,1691
VAR . RESIDUELLE 1 4,99 21 0,24 0,49 36,2C
VAR . TOTALE 54,49 63 0,86
VAR . FACTEUR 2 0,00 1 0,00 0,00 0,9857
VAR . INTER F1*2 1,26 7 0,18 0,64 0,7169
VAR . TOT S-BLOC 46,49 31 1,50 5,35 0,0000
VAR . RESIDUELLE 2 6,73 24 0,28 0,53 39,4(

Tableau 03: obs 3 (58éme jour aprés levée) (LEN).

S.C.E DDL CM TESTF PROBA E.T Cc.v
VAR . TOT S-BLOC 41,06 31 1,32
VAR . FACTEUR 1 36,07 7 5,15 28,13 *** 0,0000
VAR . BLOCS 1,15 3 0,38 2,09 0,1316
VAR . RESIDUELLE 1 3,85 21 0,18 0,43 31,8C
VAR . TOTALE 52,41 63 0,83
VAR . FACTEUR 2 0,27 1 0,27 0,82 0,3768
VAR . INTER F1*2 3,30 7 0,47 1,46 0,2295
VAR . TOT S-BLOC 41,06 31 1,32 4,09 0,0004
VAR . RESIDUELLE 2 7,77 24 0,32 0,57 42,3C

Tableau 04: obs 4 (60éme jour apreés levée) (LEN).
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S.C.E DDL C.M TESTF PROBA E.T c.v.
VAR . TOT S-BLOC 36,46 31 1,18
VAR . FACTEUR 1 33,2 7 4,74 36,15 *** 0,0000
VAR . BLOCS 0,51 3 0,17 1,29 0,3049
VAR . RESIDUELLE 1 2,75 21 0,13 0,36 28,30%
VAR . TOTALE 51,25 63 0,81
VAR . FACTEUR 2 1,14 1 1,14 4,93 * 0,0344
VAR . INTER F1*2 8,07 7 1,15 4,96 ** 0,0014
VAR . TOT S-BLOC 36,46 31 1,18 5,06 0,0001
VAR . RESIDUELLE 2 5,58 24 0,23 0,48 37,70%
Tableau 05: obs 5 (66éme jour apreés levée) (LEN).
S.C.E DDL C.M TESTF PROBA E.T c.v.
VAR . TOT S-BLOC 36,07 31 1,16
VAR . FACTEUR 1 32,42 7 4,63 31,43 *** 0,0000
VAR . BLOCS 0,55 3 0,18 1,24 0,3208
VAR . RESIDUELLE 1 3,10 21 0,15 0,38 30,80%
VAR . TOTALE 43,76 63 0,69
VAR . FACTEUR 2 0,44 1 0,44 2,49 0,1238
VAR . INTER F1*2 3,04 7 0,43 2,48 0,0457
VAR . TOT S-BLOC 36,07 31 1,16 6,63 0,0000
VAR . RESIDUELLE 2 4,21 24 0,18 0,42 33,60%
Tableau 06: obs 6 (71éme jour apreés levée) (LEN).
S.C.E DDL C.M TESTF PROBA E.T Cc.v.
VAR . TOT S-BLOC 33,57 31 1,08
VAR . FACTEUR 1 31,09 7 4,44 56,88 *** 0,0000
VAR . BLOCS 0,85 3 0,28 3,62 0,0296
VAR . RESIDUELLE 1 1,64 21 0,08 0,28 22,80%
VAR . TOTALE 37,77 63 0,6
VAR . FACTEUR 2 0,59 1 0,59 5,59 * 0,0253
VAR . INTER F1*2 1,09 7 0,16 1,48 0,2208
VAR . TOT S-BLOC 33,57 31 1,08 10,30 0,0000
VAR . RESIDUELLE 2 2,52 24 0,11 0,32 26,50%

Tableau 07: obs 7 (73éme jour aprés levée) (LEN).
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Caractérisation cytogénétique et comportement vis-a-vis d’un stress hydrique de quelques
populations de trois espéces de Medicago (M. ciliaris, M. intertexta, M.truncatula).

S.C.E DDL CM TESTF PROBA E.T Cc.v
VAR . TOT S-BLOC 38,90 31 1,25
VAR . FACTEUR 1 36,31 7 5,19 56,93 *** 0,0000
VAR . BLOCS 0,68 3 0,23 2,49 0,0874
VAR . RESIDUELLE 1 1,91 21 0,09 0,30 24,4C
VAR . TOTALE 42,88 63 0,68
VAR . FACTEUR 2 0,39 1 0,39 4,57 * 0,0409
VAR . INTER F1*2 1,55 7 0,22 262~ 0,0369
VAR . TOT S-BLOC 38,9 31 1,25 14,80 0,0000
VAR . RESIDUELLE 2 2,04 24 0,08 0,29 23,6(

Tableau 08: obs 8 (77éme jour aprés levée) (LEN).

S.C.E DDL CM TESTF PROBA E.T Cc.v.
VAR . TOT S-BLOC 45,15 31 1,46
VAR . FACTEUR 1 41,68 7 5,95 46,1 *** 0,0000
VAR . BLOCS 0,75 3 0,25 1,95 0,1516
VAR . RESIDUELLE 1 2,71 21 0,13 0,36 29,2C
VAR . TOTALE 51,07 63 0,81
VAR . FACTEUR 2 1,27 1 1,27 15,05 *** 0,0008
VAR . INTER F1*2 2,62 7 0,37 4,42 0,0029
VAR . TOT S-BLOC 45,15 31 1,46 17,20 0,0000
VAR . RESIDUELLE 2 2,03 24 0,08 0,29 23,7C

Tableau 09: obs 9 (80éme jour aprés levée) (LEN).

S.C.E DDL CM TESTF PROBA E.T Cc.v
VAR . TOT S-BLOC 48,47 31 1,56
VAR . FACTEUR 1 42,72 7 6,10 33,12 *** 0,0000
VAR . BLOCS 1,88 3 0,63 3,40 0,0363
VAR . RESIDUELLE 1 3,87 21 0,18 0,43 33,2(
VAR . TOTALE 53,74 63 0,85
VAR . FACTEUR 2 0,94 1 0,94 12,64 ** 0,0017
VAR . INTER F1*2 2,54 7 0,36 4,87 ** 0,0016
VAR . TOT S-BLOC 48,47 31 1,56 20,95 0,0000
VAR . RESIDUELLE 2 1,79 24 0,07 0,27 21,2C

Tableau 10: obs 10 (84éme jour aprés levée) (LEN).
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S.C.E DDL C.M TESTF PROBA E.T c.v.
VAR . TOT S-BLOC 58,96 31 1,90
VAR . FACTEUR 1 51,82 7 7,40 26,14 *** 0,0000
VAR . BLOCS 1,19 3 0,40 1,40 0,2707
VAR . RESIDUELLE 1 5,95 21 0,28 0,53 37,30%
VAR . TOTALE 66,02 63 1,05
VAR . FACTEUR 2 0,97 1 0,97 8,88 ** 0,0064
VAR . INTER F1*2 3,47 7 0,50 4,52 ** 0,0025
VAR . TOT S-BLOC 58,96 31 1,90 17,37 0,0000
VAR . RESIDUELLE 2 2,63 24 0,11 0,33 23,20%
Tableau 11: obs 11(87éme jour aprés levée) (LEN).
S.C.E DDL C.M TESTF PROBA E.T c.v.
VAR . TOT S-BLOC 56,94 31 1,84
VAR . FACTEUR 1 50,45 7 7,21 36,24 *** 0,0000
VAR . BLOCS 2,32 3 0,77 3,89 0,0233
VAR . RESIDUELLE 1 4,18 21 0,20 0,45 29,90%
VAR . TOTALE 63,58 63 1,01
VAR . FACTEUR 2 0,02 1 0,02 0,19 0,6716
VAR . INTER F1*2 3,44 7 0,49 3,73 ** 0,0073
VAR . TOT S-BLOC 56,94 31 1,84 13,92 0,0000
VAR . RESIDUELLE 2 3,17 24 0,13 0,36 24,40%
Tableaux de I'analyse de la variance relatifs a la floraison - formation de gousse
Tableau 01: Apparition de la premiére fleur (APF).
S.C.E DDL C.M TESTF PROBA E.T Cc.v.
VAR . TOT S-BLOC 11321,83 |31 365,22
VAR . FACTEUR 1 9664,30 7 1380,61 20,45 *** 0,0000
VAR . BLOCS 239,79 3 79,93 1,18 0,3401
VAR . RESIDUELLE 1 1417,73 21 67,51 8,22 10,00%
VAR . TOTALE 13461,66 |63 213,68
VAR . FACTEUR 2 7,77 1 7,77 0,12 0,7347
VAR . INTER F1*2 534,15 7 76,31 1,15 0,3688
VAR . TOT S-BLOC 11321,83 |31 365,22 5,49 0,0000
VAR . RESIDUELLE 2 1597,91 24 66,58 8,16 9,90%

Tableau 02: Apparition de la premiére gousse (APG).
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Caractérisation cytogénétique et comportement vis-a-vis d’un stress hydrique de quelques

populations de trois espéces de Medicago (M. ciliaris, M. intertexta, M.truncatula).

S.C.E DDL C.M TEST F PROBA E.T Cc.V.
VAR . TOT S-BLOC 10700,03 |31 345,16
VAR . FACTEUR 1 8842,48 7 1263,21 17,22 *** 0,0000
VAR . BLOCS 317,08 3 105,69 1,44 0,2587
VAR . RESIDUELLE 1 1540,47 21 73,36 8,56 9,809
VAR . TOTALE 12819,43 |63 203,48
VAR . FACTEUR 2 11,56 1 11,56 0,16 0,6937
VAR . INTER F1*2 382,93 7 54,70 0,76 0,6257
VAR . TOT S-BLOC 10700,03 |31 345,16 4,80 0,0001
VAR . RESIDUELLE 2 1724,91 24 71,87 8,48 9,709
Tableaux de I'analyse de la variance relatifs a la température de surface (infra rouge).
Tableau 01: obs 1 (3éme jour de stress) (TIR).
S.C.E DDL C.M TEST F PROBA E.T. Cc.V.
VAR . TOT S-BLOC 236,94 31 7,64
VAR . FACTEUR 1 34,33 7 4,90 1,80 0,1404
VAR . BLOCS 145,31 3 48,44 17,75 0,0000
VAR . RESIDUELLE 1 57,30 21 2,73 1,65 5,309
VAR . TOTALE 317,13 63 5,03
VAR . FACTEUR 2 36,30 1 36,30 39,02 *** 0,0000
VAR . INTER F1*2 21,56 7 3,08 3,31* 0,0131
VAR . TOT S-BLOC 236,94 31 7,64 8,22 0,0000
VAR . RESIDUELLE 2 22,32 24 0,93 0,96 3,109
Tableau 02: obs 2 (5éme jour de stress) (TIR).
S.C.E DDL C.M TEST F PROBA E.T Cc.V.
VAR . TOT S-BLOC 776,88 31 25,06
VAR . FACTEUR 1 112,28 7 16,04 2,05 0,0956
VAR . BLOCS 500,34 3 166,78 21,32 0,0000
VAR . RESIDUELLE 1 164,26 21 7,82 2,80 8,0%
VAR . TOTALE 1279,96 63 20,32
VAR . FACTEUR 2 164,19 1 164,19 14,04 ** 0,001
VAR . INTER F1*2 58,23 7 8,32 0,71 0,6642
VAR . TOT S-BLOC 776,88 31 25,06 2,14 0,0291
VAR . RESIDUELLE 2 280,66 24 11,69 3,42 9,709

Tableau 03: obs3 (7éme jour de stress) (TIR).
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S.C.E DDL C.M TESTF PROBA E.T c.v.
VAR . TOT S-BLOC 67,98 31 2,19
VAR . FACTEUR 1 27,25 7 3,89 2,19 0,0777
VAR . BLOCS 3,38 3 1,13 0,63 0,6048
VAR . RESIDUELLE 1 37,35 21 1,78 1,33 4,5%
VAR . TOTALE 190,57 63 3,02
VAR . FACTEUR 2 55,54 1 55,54 38,96 *** 0,0000
VAR . INTER F1*2 32,83 7 4,69 3,29 0,0135
VAR . TOT S-BLOC 67,98 31 2,19 1,54 0,1400
VAR . RESIDUELLE 2 34,21 24 1,43 1,19 4,00%
Tableau 04: obs 4 (10éme jour de stress) (TIR).
S.C.E DDL C.M TESTF PROBA E.T c.v.
VAR . TOT S-BLOC 131,49 31 4,24
VAR . FACTEUR 1 29,22 7 4,17 1,43 0,2445
VAR . BLOCS 41,06 3 13,69 4,70 0,0116
VAR . RESIDUELLE 1 61,21 21 2,91 1,71 5,7%
VAR . TOTALE 684,90 63 10,87
VAR . FACTEUR 2 367,92 1 367,92 49,94 *** 0,0000
VAR . INTER F1*2 8,69 7 1,24 0,17 0,9882
VAR . TOT S-BLOC 131,49 31 4,24 0,58 0,9261
VAR . RESIDUELLE 2 176,81 24 7,37 2,71 9,10%
Tableau 05: obs 5 (12éme jour de stress) (TIR).
S.C.E DDL C.M TESTF PROBA E.T Cc.v.
VAR . TOT S-BLOC 50,36 31 1,62
VAR . FACTEUR 1 3,39 7 0,48 1,30 0,2987
VAR . BLOCS 39,16 3 13,05 35,04 0,0000
VAR . RESIDUELLE 1 7,82 21 0,37 0,61 3,4%
VAR . TOTALE 159,27 63 2,53
VAR . FACTEUR 2 96,21 1 96,21 223,13 *** 0,0000
VAR . INTER F1*2 2,34 7 0,33 0,78 0,6148
VAR . TOT S-BLOC 50,36 31 1,62 3,77 0,0007
VAR . RESIDUELLE 2 10,35 24 0,43 0,66 3,70%

Tableau de I'analyse de la variance relatif au SSD.

Tableau 01: SDD
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Caractérisation cytogénétique et comportement vis-a-vis d’un stress hydrique de quelques

populations de trois espéces de Medicago (M. ciliaris, M. intertexta, M.truncatula).

S.C.E DDL CM TESTF PROBA E.T Cc.v
VAR . TOT S-BLOC 6303,44 31 203,34
VAR . FACTEUR 1 4695,44 7 670,78 20,18 *** 0,0000
VAR . BLOCS 910,06 3 303,35 9,13 0,0005
VAR . RESIDUELLE 1 697,94 21 33,24 5,76 -130,
VAR . TOTALE 7177,44 63 113,93
VAR . FACTEUR 2 162,56 1 162,56 7,13 * 0,0129
VAR . INTER F1*2 163,94 7 23,42 1,03 0,4389
VAR . TOT S-BLOC 6303,44 31 203,34 8,91 0,0000
VAR . RESIDUELLE 2 547,50 24 22,81 4,78 -108;:

Annexe Il: Tableaux des groupes homogenes (test de
NEWMAN et KEULS 5%)

Tableau 01: obs 1(ATP).

ONPPOOW-=01 N M
—

n
N

=N

MOYENNES

0,62
0,59
0,41
0,41
0,24
0,16
0,14
0,13

MOYENNES
0,42
0,25

GROUPES
HOMOGENES

> > 2> >

oW wWwwww

GROUPES HOMOGENES

A
B

Tableau 02: obs 2 (47éme et 52éme) (ATP).

—

NPOOWOI=NT

MOYENNES
0,52
0,48
0,38
0,37
0,22
0,15
0,11
0,06

GROUPES HOMOGENES

>>2>> > >
00Wwowww

Tableau 3:0bs 3 (52éme et 54éme) (ATP).

O00000

Tableaux des groupes homogénes relatifs a I'accroissement de la tige principale.
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F1 MOYENNES GROUPES HOMOGENES
7 0,62 A
5 0,59 A
1 0,41 A B
3 0,41 A B
6 0,24 B
4 0,16 B
2 0,14 B
8 0,13 B
F2 MOYENNES GROUPES HOMOGENES
2 0,45 A
1 0,17 B
Tableau 04:0bs 4 (54éme et 56éme) (ATP).
F1 MOYENNES GROUPES HOMOGENES
7 0,51 A
3 0,36 A B
8 0,32 A B
2 0,09 B
6 0,04 B
4 0,03 B
5 0,02 B
1 0,02 B
Tableau 05:0bs 5 (56 et 59éme) (ATP).
F2 MOYENNES GROUPES HOMOGENES
2 0,24 A
1 0,11
F1 MOYENNES GROUPES HOMOGENES
7 0,53 A
3 0,38 A B
8 0,18 A B C
6 0,11 B C
4 0,10 B C
5 0,10 B C
1 0,10 B C
2 0,05 B C
F2 MOYENNES GROUPES HOMOGENES
2 0,26 A
1 0,13 B

Tableau 06:0bs 6 (59 et 61éme) (ATP).
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Caractérisation cytogénétique et comportement vis-a-vis d’un stress hydrique de quelques
populations de trois espéces de Medicago (M. ciliaris, M. intertexta, M.truncatula).

N

MOYENNES GROUPES HOMOGENES
0,61 A
0,19
0,19
0,18
0,08
0,04
0,01
0,00

OIN A OWO=NT
00| 00| 00| Co| 00| Co| o

Tableau 07:0bs 7(61et 63éme) (ATP).

F2 MOYENNES GROUPES HOMOGENES
2 0,25 A
0,08 B

—

Tableau 07:0bs 7(61et 63éme) (ATP).

—
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OIN A OWO=NT

00| 00| 00| 0| 0 0| O

Tableau 08: obs 8 (63éme et 67éme) (ATP).

F2 MOYENNES GROUPES HOMOGENES
2 0,25 A
0,08 B

—

Tableau 08: obs 8 (63éme et 67éme) (ATP).
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0,12

> > > > > >

0,09
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N OO =010 WwWNT
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F2 MOYENNES GROUPES HOMOGENES
2 0,24 A
1 0,12 B

Tableau 09:0bs 9 (67 et 70éme) (ATP).

—
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Tableau 10: obs 10 (70éme et 73éme) (ATP).
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Tableau 10: obs 10 (70éme et 73éme) (ATP).
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Tableau 11: obs 11(73 et 75éme) (ATP).
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Tableau 11: obs 11(73 et 75éme) (ATP).

97



Caractérisation cytogénétique et comportement vis-a-vis d’un stress hydrique de quelques
populations de trois espéces de Medicago (M. ciliaris, M. intertexta, M.truncatula).

N

MOYENNES GROUPES HOMOGENES
0,56
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0,35
0,31
0,28
0,15
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> > > > > > >

N OO =200 WwWNT
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Tableau 12: obs 12 (75 éme et 80éme) (ATP).

F2 MOYENNES GROUPES HOMOGENES
2 0,43 A
0,19 B

—

Tableau 12: obs 12 (75 éme et 80éme) (ATP).

—
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n
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0,32 A
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N

—

Tableau 13: obs 13 (80éme et 82éme) (ATP).

—

MOYENNES GROUPES HOMOGENES
0,91
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0,63
0,55
0,51
0,25
0,19
0,15

> > > > >

AN OO =O0WNT

00| 00| 0| 00| Co| 0| O

Tableaux des groupes homogeénes relatifs a I'accroissement du premier rameau.

Tableau 01: obs3 (APR).
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5 MOYENNES GROUPES HOMOGENES
7 0,97 A
8 0,33 B
Tableau 02: obs 4
F2 MOYENNES GROUPES HOMOGENES
2 1,07 A
1 0,23 B
Tableau 03: OBS6 (APR).
F1 F2 MOYENNES GROUPES HOMOGENES
3 2 1,49 A
2 2 1,41 A
4 2 1,30 A B
1 2 1,17 A B
8 2 1,13 A B
7 2 0,69 B C
5 2 0,69 B C
6 2 0,65 B C
8 1 0,44 C
3 1 0,30 C
6 1 0,26 C
1 1 0,22 C
5 1 0,18 C
7 1 0,17 C
2 1 0,17 C
4 1 0,10 C
Tableau 03: OBS6 (APR).
F1 MOYENNES GROUPES HOMOGENES
3 1,49 A
4 1,41 A
2 1,30 A
1 1,17 A
6 1,13 A
8 0,69 A
7 0,69 A
5 0,65 A
Tableau 04: obs 7 (APR).
F2 MOYENNES GROUPES HOMOGENES
2 1,06 A

—

0,20

B

Tableau 04: obs 7 (APR).
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Caractérisation cytogénétique et comportement vis-a-vis d’un stress hydrique de quelques
populations de trois espéces de Medicago (M. ciliaris, M. intertexta, M.truncatula).

F1 MOYENNES GROUPES HOMOGENES
3 1,11 A
8 1,10 A
2 0,99 A B
4 0,88 A B
1 0,74 A B
5 0,56 B
7 0,51 B
6 0,47 B
Tableau 05: obs 8 (APR).
F2 MOYENNES GROUPES HOMOGENES
2 1,26 A
1 0,33 B
Tableau 05: obs 8 (APR).
F2 MOYENNES GROUPES HOMOGENES
1,21 A
1 0,66 B
Tableau 06: obs 9 (APR).
F2 MOYENNES GROUPES HOMOGENES
1 0,68 A
0,49 B
Tableau 07: obs10 (APR).
F1 MOYENNES GROUPES HOMOGENES
3 1,41 A
8 1,36 A
2 1,20 A B
6 1,15 A B
4 1,10 A B
1 1,01 A B
5 0,94 A B
7 0,79 B
Tableau 08: obs 11 (APR).
F2 MOYENNES GROUPES HOMOGENES
2 1,46 A
1 1,13 B

Tableau 09: OBS 13 (APR).
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F1 MOYENNES GROUPES HOMOGENES
1 2,05 A
6 2,00 A B
2 1,89 A B
3 1,62 A B C
8 1,60 A B C
4 1,44 A B C
5 1,11 B C
7 1,00 C
Tableaux des groupes homogeénes relatifs a I'accroissement du nombre de feuilles.
Tableau 01:0bs 2 (ANF).
F2 MOYENNES GROUPES HOMOGENES
2 0,31 A
1 0,18 B
Tableau 02: obs 3 (55éme et 58eéme) (ANF).
F2 MOYENNES GROUPES HOMOGENES
2 0,36 A
1 0,16 B
Tableau 03: obs 4 (58éme et 60éme) (ANF).
Tableau 04: obs 5 (60éme et 62éme) (ANF).
F2 MOYENNES GROUPES HOMOGENES
2 0,41 A
1 0,11 B
Tableau 04: obs 5 (60éme et 62éme) (ANF).
F2 MOYENNES |GROUPES HOMOGENES
2 0,38 A
1 0,14 B
Tableau 05: obs 6 (62éme et 65éme) (ANF).
F1 MOYENNES |GROUPES HOMOGENES
8 0,44 A
6 0,37 A B
1 0,27 A B
5 0,27 A B
4 0,25 A B
7 0,22 A B
3 0,21 A B
2 0,17 B
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Caractérisation cytogénétique et comportement vis-a-vis d’un stress hydrique de quelques
populations de trois espéces de Medicago (M. ciliaris, M. intertexta, M.truncatula).

Tableau 06: obs 8 (67éme et 70éme) (ANF).
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Tableau 07: obs 11 (75éme et 80éme) (ANF).
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Tableau 07: obs 11 (75éme et 80éme) (ANF).

—

MOYENNES

GROUPES HOMOGENES

0,40

0,36

0,34

0,31

0,28

0,28

> > > > > >

0,26

00| 00| 0| 00| Oo| o

= BN NWOOoO M

0,21

00000

Tableau 08: obs 12 (80éme et 82éme) (ANF).
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Tableaux des groupes homogeénes relatifs a la longueur du dernier entre noeud

Tableau 01: obs 1 (53éme jour apré levée) (LEN).
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—

MOYENNES

GROUPES HOMOGENES
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2,38

A
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| 0 0
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Tableau 02: obs 2 (55éme jour aprés levée) (LEN).
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Tableau 03: obs 3 (58éme jour aprés levée) (LEN).
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Tableau 04: obs 4 (60éme jour aprés levée) (LEN).
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Tableau 05: obs 5 (66éme jour aprés levée) (LEN).
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Caractérisation cytogénétique et comportement vis-a-vis d’un stress hydrique de quelques
populations de trois espéces de Medicago (M. ciliaris, M. intertexta, M.truncatula).

MOYENNES | GROUPES HOMOGENES
2,15 A
2,00 A
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N

QO N =0 N AW

Tableau 06: obs 6 (71éme jour aprés levée) (LEN).
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Tableau 07: obs 7 (73éme jour aprés levée) (LEN).

F2 MOYENNES GROUPES HOMOGENES
2 1,32 A
1,13 B

—

Tableau 07: obs 7 (73éme jour aprés levée) (LEN).
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F1 MOYENNES GROUPES HOMOGENES

3 2,19 A

4 2,08 A

2 1,86 A B

8 1,58 B

1 1,05 C

7 0,70 D

6 0,24 E

5 0,19 E

F2 MOYENNES GROUPES HOMOGENES

2 1,31 A

1 1,16 B
Tableau 08: obs 8 (77éme jour apreés levée) (LEN)

F1 F2 MOYENNES GROUPES HOMOGENES

3 2 2,34 A

4 2 2,26 A

2 2 2,18 A

3 1 2,03 A B

4 1 1,90 A B C

8 2 1,81 A B C

2 1 1,54 B C D

8 1 1,35 C D E

1 1 1,18 D E F

1 2 0,92 E F G

7 1 0,71 F G H

7 2 0,70 F G H

6 1 0,36 G H

5 2 0,19 H

5 1 0,19 H

6 2 0,11 H
Tableau 08: obs 8 (77éme jour aprés levée) (LEN)

F1 MOYENNES GROUPES HOMOGENES

3 2,19 A

4 2,14 A

2 1,97 A

8 1,70 A

1 0,90 B

7 0,53 B C

6 0,23 C

5 0,18 C
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Caractérisation cytogénétique et comportement vis-a-vis d’un stress hydrique de quelques

populations de trois espéces de Medicago (M. ciliaris, M. intertexta, M.truncatula).

F2 MOYENNES GROUPES HOMOGENES
2 1,37 A
1 1,09

Tableau 09: obs 9 (80éme jour aprés levée) (LEN).
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Tableau 09: obs 9 (80éme jour aprés levée) (LEN).
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F1 F2 MOYENNES GROUPES HOMOGENES

2 2 2,61 A

4 2 2,39 A B

3 2 2,31 A B

8 2 2,23 A B

3 1 1,88 A B

2 1 1,83 A B

4 1 1,82 A B

8 1 1,57 B

1 1 0,97 C

1 2 0,9 C D

7 2 0,55 C D

6 1 0,51 C D

7 1 0,51 C D

5 1 0,26 C D

5 2 0,21 C D

6 2 0,10 D
Tableau 10: obs 10 (84éme jour aprés levée) (LEN).

F1 MOYENNES GROUPES HOMOGENES

3 2,49 A

2 2,48 A

4 2,28 A

8 1,82 A

1 1,18 B

7 0,53 C

6 0,37 C

5 0,25 C

F2 MOYENNES GROUPES HOMOGENES

2 1,55 A

1 1,3 B

Tableau 11: obs 11(87éme jour aprés levée) (LEN).
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Caractérisation cytogénétique et comportement vis-a-vis d’un stress hydrique de quelques
populations de trois espéces de Medicago (M. ciliaris, M. intertexta, M.truncatula).
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Tableau 11: obs 11(87éme jour aprés levée) (LEN).
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Tableaux des groupes homogénes relatifs a la formation de la premiére fleur et la
premiére gousse

Tableau 01: Apparition de la premiére fleur.

F1 MOYENNES GROUPES HOMOGENES

1 97,53 A

2 97,17 A

7 93,92 A

4 78,79 B

3 78,72 B

5 77,72 B

6 75,43 B

8 59,35 C
Tableau 02: Apparition de la premiére gousse

F1 MOYENNES GROUPES HOMOGENES

1 102,46 A

2 102,25 A

7 97,19 A B

4 84,13 B

3 82,55 B

5 82,42 B

6 79,14 C

8 66,53 C

Tableaux des groupes homogénes relatifs a la température de surface (infra rouge).

Tableau 01: obs 1 (3éme jour de stress) (TIR).

1 31,94 A

F2 MOYENNES GROUPES HOMOGENES

30,44 B

Tableau 02: obs 2 (5éme jour de stress) (TIR).
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Caractérisation cytogénétique et comportement vis-a-vis d’un stress hydrique de quelques
populations de trois espéces de Medicago (M. ciliaris, M. intertexta, M.truncatula).

F1 F2 MOYENNES GROUPES HOMOGENES
2 1 33,25 A
6 2 32,81 A B
5 1 32,61 A B
6 1 32,38 A B
3 1 32,00 A B
4 1 31,91 A B
5 2 31,57 A B
1 1 31,31 A B
8 1 31,21 A B
7 1 30,89 A B
1 2 30,43 A B
8 2 30,00 A B
4 2 29,87 A B
7 2 29,79 A B
2 2 29,56 B
3 2 29,45 B

Tableau 02: obs 2 (5éme jour de stress) (TIR).
F2 MOYENNES GROUPES HOMOGENES
1 36,77 A

33,57 B

Tableau 03: obs3 (7éme jour de stress) (TIR).
F2 MOYENNES GROUPES HOMOGENES
1 30,79 A
2 28,93 B
F1 F2 MOYENNES |GROUPES HOMOGENES
5 1 32,00 A
6 2 31,63 A B
7 1 31,53 A B
3 1 31,29 A B C
2 1 30,71 A B C
8 1 30,54 A B C
6 1 30,25 A B C
4 1 30,2 A B C
7 2 30,00 A B C
1 1 29,83 A B C
8 2 28,71 B C
3 2 28,54 B C
2 2 28,25 C
4 2 28,22 C
1 2 28,12 C
5 2 27,98
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Tableau 04: obs 4 (10éme jour de stress) (TIR).

F2 MOYENNES GROUPES HOMOGENES
1 32,35 A
27,55 B

Tableau 05: obs 5 (12éme jour de stress) (TIR).

F2 MOYENNES GROUPES HOMOGENES
1 19,20 A
16,75 B

Tableau des groupes homogénes relatif au SDD

Tableau 01: Stess Degree-Day.

MOYENNES GROUPES HOMOGENES
5,63
5,00
3,38
2,25
-10,88
-13,13
-13,25
-14,25

—

> > > >

N0 AN OW T

0| 0| 0| o

n
N

MOYENNES GROUPES HOMOGENES
-2,81 A
-6,00 B

N

—

Annexe |l
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Caractérisation cytogénétique et comportement vis-a-vis d’un stress hydrique de quelques
populations de trois espéces de Medicago (M. ciliaris, M. intertexta, M.truncatula).

VARIABLES VTPPS |VTPAS LONAJTP VPRPS |VPRAS |LONAJPR ANFPS |ANFAS |LEI
VTPPS 1,000000|0,675210 0,765959 -0,159156 0,012668|-0,007757 -0,644057 0,062566 0,6
VTPAS 0,675210|1,000000 0,990822 0,089256 |0,4933620,502808 -0,676196-0,0958380,7
LONAJTP 0,7659590,990822 1,000000 0,0700140,427196|0,439358 -0,708465-0,090508 0,8
VPRPS -0,159156 0,089256 0,070014 1,0000000,2397920,530025 -0,170397-0,369363 0,2
VPRAS 0,012668 | 0,493362 0,427196 0,239792|1,000000|0,942945 -0,034460-0,0854620,4
LONAJPR -0,007757 0,502808 0,439358 0,530025|0,942945|1,000000 -0,115212-0,1267730,4
ANFPS -0,644057-0,676196 -0,708465 -0,170397 -0,034460-0,115212 1,000000|0,041187 |-0,¢
ANFAS 0,062566 | -0,095838 -0,090508 -0,369363-0,085462-0,126773 0,041187 |1,000000 |-0,¢
LENPS 0,634415/0,792300 0,815369 0,2374040,474928 0,495516 -0,643834-0,504739 1,0
LENAS 0,799973/0,933583 0,962218 0,147727|0,380325/0,407340 -0,713325-0,2951980,9
SDD -0,234644 -0,502563 -0,503356 -0,636744-0,113261-0,315496 0,655336|0,609798 |-0,7
FLO -0,379186 -0,075020 -0,122886 0,290120|0,479358 |0,432583 0,212625|-0,790014/ 0,3
GOuU -0,369686 -0,024343 -0,077265 0,352176|0,503091|0,473186 0,186092 |-0,809734 0,3
Tableau 2: Corrélations entre les variables chez le traitement non stressé.

VARIABLES VTP LONAJTP VPR LONAJPR ANF LEN SDD

VTP 1,000000 0,994110 0,785023 |0,564511 -0,637915 /0,989076 |-0,683290
LONAJTP 0,994110 |1,000000 0,812009 |0,567817 -0,703711 0,989798 |-0,709605
VPR 0,785023 |0,812009 1,000000 0,890504 -0,594269 0,759138 |-0,458190
LONAJPR 0,564511 |0,567817 0,890504 |1,000000 -0,265401 /0,504356 |-0,105643
ANF -0,637915 |-0,703711 -0,594269 |-0,265401 1,000000 |-0,658503 |0,825228
LEN 0,989076 |0,989798 0,759138 |0,504356 -0,658503 | 1,000000 |-0,662715
SDD -0,683290 |-0,709605 -0,458190 |-0,105643 0,825228 |-0,662715 | 1,000000
FLO -0,044709 10,044814 0,150280 |0,039913 -0,597497 |-0,044880 |-0,315466
GOuU -0,002385 0,085019 0,196619 |0,094566 -0,625909 |-0,009837 |-0,348157

Réactif de Schiff :

Faire bouillir 200ml d’eau distillée.

Eteindre la source de chaleur, a I'arrét total de I'ébullition verser lentement 1g de
fuschine basique.
Agiter et laisser refroidir, filtrer a 50°C a 'aide de verre fripé.
Ajouter 30ml de Hcl 1N.

Ajouter le metabisulfite de K.
Si la solution est encore rose ou rouge, ajouter 1g de charbon, agiter fortement
pendant 2 min, puis filtrer.
La conservation se fait dans un flacon en verre fumé bien bouché, utiliser aprés 48

heures.

Orceine :

Dissoudre 2g d’orceine dans de I'acide lactique.

Filtrer et conserver dans un flacon fumé.

Solution d’hydroxyde de baryum (Ba(OH)2) :

Mettre a bouillir 100ml| d’eau distillée dans un erlen mayer.
Lorsque I'eau bout, éteindre le feu. Dissoudre 5g de Ba(oh)s.
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Mettre I'erlen dans un récipient contenant de I'eau du robinet pour refroidir la solution.
Filtrer & 40°C.

Solution de citrate salin (2 X SSC):
Dissoudre 0.883g de citrate de sodium (Na3zCgH507 2H20) et 1.754g de chlorure de
sodium (Nacl) dans 100ml d’eau distillée, agiter.
Ajustera PH 7.

Solution tampon de Giemsa :

Dissoudre 7.1g de NapHPO4 M/5 et 7.9g de NaH2PO4 H20 M/15 dans 100ml d’eau
distillée, puis agiter.
Ajouter 3.2ml de solution de Giemsa et 42ml d’eau désionisée a PH7.

Photo n°1 : Vue générale de I'essai expérimental.
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Caractérisation cytogénétique et comportement vis-a-vis d’un stress hydrique de quelques
populations de trois espéces de Medicago (M. ciliaris, M. intertexta, M.truncatula).

Photo n° 2 : Phase végétative chez 1253

Photo n° 3 : Phase végétative chez C2

Photo n° 4 : Phase végétative chez tr201
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Photo n° 5 : Phase végétative chez 221
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Caractérisation cytogénétique et comportement vis-a-vis d’un stress hydrique de quelques
populations de trois espéces de Medicago (M. ciliaris, M. intertexta, M.truncatula).

Photo n° 7 : Phase végétative chez tr27

Photo n° 9 : Phase végétative chez 1107
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