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Introduction

Introduction

Les Fabids (ou Eurosides I), constituent un clade d’Angiospermes, qui joue un role
écologique et économique clé dans les écosystemes méditerranéens et arides. Selon Legume
Phylogeny Working Group (LPWG, 2017), le clade des Fabids englobe des familles qui ont
des capacités a former des symbioses avec des bactéries fixatrices d’azote. Qui sont en fait

des acteurs clés de la fertilité des sols et de la résilience des agroécosystémes.

Malgré cela I’adaptation et la survie des Fabids dépendent directement du processus
cellulaire fondamental, comme la méiose, qui est garante de la diversité génétique, ainsi que

la production du pollen, qui est une base essentielle de la reproduction sexuée.

La cytogénétique est 1'une de nombreuses disciplines sur lesquelles s’appuie
I’amélioration des plantes. Elle participe a la connaissance du matériel végétal utilisé (nombre
de chromosomes, polyploidie) et I’exploitation de la variabilité intra spécifique (Jahier et al.,
1992). Elle fait le lien entre la cytologie et la genétique. Les premiers travaux chez les
veégétaux ont débuté au cours de la seconde moiti¢ du 19e siecle mais c’est surtout a partir des
années 1920, que la cytogénétique s’est développée et son importance n’a cessé de croitre par

la suite (Jahier et al., 1992).

La meiose est une étape essentielle chez les espéces a reproduction sexuée. Elle
comporte des mécanismes génétiques hautement conservés qui assurent la viabilité des
gametes donc des especes. Dans la méiose, toutes les étapes sont contrdlées par des genes
spécifiques pour que la méiose se produise de maniére réguliere (Pagliarini, 2000). La méiose
est composée de deux phases successives : la division réductionnelle et la division

équationnelle.

La science qui a pour objet 1’étude du pollen est la palynologie (Alhamidi, 2017). Le
pollen des Angiospermes est composé de deux cellules entourées d’une paroi épaisse
(I’exine). Cette dernicre est amincie dans certaines régions appelées apertures, permettant les
échanges entre le pollen et le milieu extérieur, la germination et la formation du tube

pollinique et limitant les risques de rupture de la paroi (Bousmid, 2019).

L'analyse du pollen, en termes de viabilité, de taille, de production et de morphologie,

offre des informations précieuses sur I'impact fonctionnel des anomalies méiotiques.
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Dans le cadre de notre étude, nous avons mené une analyse cytogénetique sur une
population du clade des Fabids échantillonnée dans la région d'Amizour (Béjaia, Algérie).
L’objectif principal est d’examiner les étapes de la méiose, de recenser les anomalies
chromosomiques et d'évaluer la viabilité, la taille, la production et la morphologie des grains
de pollen.

Pour répondre a cette problématique, nous avons opté pour un plan en trois chapitres,
une synthese bibliographique en premier sur le clade des Fabids, sur la cytogénétique, sur la
meiose et ces anomalies ainsi que sur leur impact biologique et sur le pollen (viabilité, taille,
morphologie et production). Le deuxiéme chapitre est consacré au matériel utilisé pour
analyser ainsi qu’a la méthodologie utilisée. Dans le troisi€me chapitre, nous avons présenté
les résultats obtenus ainsi que leur interprétation. Nous terminons par une conclusion générale

et des perspectives.
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Revue bibliographique
1. Présentation du clade des Fabids
1.1. Taxonomie et classification.

Les Fabids (ou Fabidae sensu Cantino et al., 2007, également appelés Eurosides I)
forment 1'un des deux grands clades des Eurosides. Ce groupe a connu une radiation évolutive
rapide aprés sa divergence de son groupe frere, les Malvids, il y a environ 119,1 millions
d’années. Aujourd’hui, il rassemble prés de 42 000 espéces, réparties en huit ordres, certains
étant particulierement vastes en termes de diversité taxonomique (de Vienne, 2016 ; Schoch et
al. 2020).

La classification phylogénétique APG IV (2016) situe les Fabids au sein des clades
successifs suivants : Angiospermes, Mesangiospermes, Eudicotylédones, Core Eudicots,
Pentapétalées, Superrosids, Rosids et Eurosids. Ce groupe comprend huit ordres : les
Zygophyllales, les Celastrales, les Malpighiales, les Oxalidales, les Fabales, les Rosales, les
Fagales et les Cucurbitales (Fig. 1). Parmi eux, les Célastrales, Malpighiales et Oxalidales
forment le clade COM (d’aprés leurs initiales), tandis que les Fabales, Rosales, Fagales et
Cucurbitales se distinguent par leur capacité a fixer I’azote atmosphérique, grace a des

symbioses avec des bactéries du sol (comme Rhizobium).
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Fig. 1. Position phylogénétique des Fabids (APGIV, 2016)
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Le site Angiosperm Phylogeny Website (Version 14, July 2017) décrit les différents

ordres comme suit :

- Zygophyllales

Clade xérophytique (55-90 Ma), les Zygophyllales incluent des plantes adaptées aux
milieux arides, comme les tribulus (Zygophyllaceae). Leurs 2 familles, 24 genres et 345
espéces montrent des feuilles paripennées, des graines a testa dur, et une résistance a la
sécheresse. Leur faible diversification contraste avec leur spécialisation extréme pour les

environnements désertiques.
- Celastrales

Les Celastrales (80-100 Ma) sont des plantes ligneuses ou arbustives, souvent
ornementales (ex. : fusains, Celastracée). Leurs fleurs petites et régulieres, leurs fruits en
capsules ou baies, et leurs cellules a mucilage les distinguent. Bien que modeste (2 familles,
94 genres, 1 355 espeéces), ce groupe inclut des especes utilisées en pharmacopée

traditionnelle et en horticulture.
- Malpighiales

Avec une explosion radiative vers 90-110 Ma, les Malpighiales forment I'un des
clades les plus diversifiés des Angiospermes (36 familles, 716 genres, 16 000 espéces). Leur
morphologie va des herbes (euphorbes) aux arbres géants (Salicaceae). Ils se caractérisent par
des nectaires extrafloraux, des fruits variés, et souvent par du latex. Des familles comme les
Euphorbiaceae, les Passifloraceae et les Salicaceae jouent un réle écologique et économique

majeur.
- Oxalidales

Diversifiés entre 60 et 90 Ma, les Oxalidales comprennent des plantes aux feuilles
souvent composées (ex. : Oxalis) et aux graines a enveloppes complexes. Leurs 6 familles, 58
genres et 1 845 especes incluent des plantes alimentaires (carambolier) et des arbres tropicaux
(Cunoniaceae). Leur adaptation a des sols variés et leur capacité a accumuler de l'acide

oxalique sont des traits marquants.
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- Fabales

Les Fabales, dont I'origine remonte a 75-105 millions d'années (Ma), forment un clade
majeur des Rosidés, caractérisé par une symbiose racinaire fixatrice d'azote (notamment chez
les Fabaceae). Ce groupe inclut des plantes aux fleurs souvent zygomorphes et aux fruits
typiquement en gousses. Les Fabales comptent 4 familles, 762 genres et plus de 20 000
espéces, dominées par les Fabaceae (légumineuses comme le pois et l'acacia) et les
Polygalaceae. Bien que la plupart des membres produisent de l'acide ellagique, cette
caracteéristique est absente chez les Fabaceae. Leur succés évolutif est li€é a leur capacité a

coloniser des sols pauvres en azote grace a leurs associations bactériennes.
- Rosales

Avec une origine estimée entre 85 et 110 Ma, les Rosales presentent une remarquable
diversité morphologique et écologique. Ce clade se distingue par des inflorescences souvent
cymeuses, des fruits variés (drupes, akénes, ou faux-fruits comme la pomme), et la présence
fréquente d'un hypanthium. Les Rosales regroupent 9 familles, 263 genres et environ 8 000
especes, incluant des familles économiquement cruciales comme les Rosaceae (rosiers,
pommiers, fraisiers), les Moraceae (figuiers, mdriers), et les Urticaceae (orties). Leur
adaptation a des modes de dispersion variés explique leur succés dans les écosystemes

tempérés et tropicaux.

- Fagales

Ce clade ancien (90-110 Ma) comprend des arbres et arbustes a bois dur, souvent
associés a des champignons ectomycorhiziens. Les Fagales produisent des fleurs en chatons et
des fruits en noix (glands, noisettes). Leurs 7 familles, 33 genres et 1 175 especes incluent des
essences forestieres dominantes comme les chénes (Fagaceae), les bouleaux (Betulaceae), et
les noyers (Juglandaceae). Leur adaptation aux climats tempérés et leur réle écologique dans

les foréts en font un groupe clé pour la biodiversité et I'économie.
- Cucurbitales

Les Cucurbitales (70-90 Ma) rassemblent des plantes souvent grimpantes ou
herbacées, comme les courges (Cucurbitaceae) et les bégonias (Begoniaceae). Leurs fleurs
sont généralement unisexuées, et leurs fruits charnus ou en capsules. Avec 7 familles, 107

genres et pres de 3 000 especes, ce clade montre une spécialisation pour la pollinisation par

6
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les insectes et une croissance rapide. Les Cucurbitaceae, en particulier, sont d'importantes

cultures alimentaires mondiales.

1.2. Distribution géographique des Fabids

Le clade des Fabids (Eurosids I), comprenant huit ordres botaniques distincts, présente
une distribution planétaire exceptionnelle qui témoigne de leur extraordinaire capacité
d'adaptation. Leur répartition couvre I'ensemble des continents (a I'exception de I'Antarctique)
et s'étend sur la quasi-totalité des biomes terrestres, depuis les foréts équatoriales jusqu'aux
déserts les plus arides. On retrouve les membres de ce clade sur les continents Américains du

Nord, du Sud et du centre ainsi sur les continents européen et africain.

En Afrique, les Fabales (principalement les Fabaceae) constituent I'élément structural
majeur des écosystemes de savanes et de foréts seches. Les genres Acacia et Vachellia y
forment des peuplements denses dans les régions semi-arides du Sahel et de I'Afrique
orientale, tandis que les Surianaceae occupent des niches écologiques spécifiques le long des
littoraux. Plus au sud, les foréts seéches Miombo sont dominées par des Fabaceae
arborescentes du genre Brachystegia. Les Rosales sont représentées par des Moraceae
(notamment diverses especes de Ficus) dans les zones forestiéres et des Urticaceae en sous-
bois. Dans les zones hyperarides du Sahara, la végétation clairsemée est ponctuée de
Zygophyllaceae (Zygophyllum album), famille caractéristique des Zygophyllales adaptée aux
déserts. Les Malpighiales montrent une remarquable diversité écologique, depuis les
Euphorbiaceae succulentes (Euphorbia balsamifera) des régions sahéliennes jusqu'aux
Rhizophoraceae des mangroves cotieres, démontrant lI'extraordinaire plasticité écologique de
ce clade (Kubitzki et al. 2004, 2011, 2014).

En Algérie, la distribution des Fabids illustre parfaitement la transition bioclimatique
entre les domaines méditerranéen et saharien, avec une diversité remarquable adaptée a

chaque écosysteme.

- Dans les zones humides du Tell et de I'Atlas, les Fagales dominent avec Quercus ilex
(chéne vert), Q. suber (chéne-liege) et Q. faginea (chéne zéen) formant des foréts
denses. Les Rosales sont représentées par Prunus dulcis (amandier) et Rosa canina

(églantier), tandis que les Fabales comprennent Retama retam (genét blanc) et diverses
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légumineuses fourrageres (Medicago, Trifolium). Les Malpighiales arborescentes

comme Populus alba (peuplier) bordent les cours d'eau.

- Les Hauts Plateaux et I'Atlas saharien voient la prédominance des Fabales xérophiles
avec Acacia tortilis et Astragalus spp., accompagnées des Zygophyllales résistantes
comme Zygophyllum album ("had™) et Tribulus terrestris. Les Malpighiales

succulentes (Euphorbia spp.) y deviennent progressivement plus abondantes.

- Dans le Sahara, la végétation clairsemée est dominée par des spécialistes de l'aridité :
Acacia raddiana dans les oasis, Zygophyllum album sur les regs, et Citrullus
colocynthis (Cucurbitales) dans les zones sableuses. Les Euphorbiaceae succulentes

(Euphorbia bivonae, E. guyoniana) marquent fortement les paysages desertiques.

Cette distribution suit étroitement les gradients écologiques :

v Un gradient nord-sud de décroissance pluviométrique
v Un gradient altitudinal dans les massifs montagneux

v Des microclimats spécifiques le long des oueds et dans les oasis

Les especes introduites comme Oxalis pes-caprae (Oxalidales) dans le Nord et Ricinus
communis (Malpighiales) le long des cotes complétent ce tableau, montrant la grande
plasticité écologique des Fabids en Algeérie. Cette diversité est cependant fragilisée par la
désertification et les changements d'usage des terres, particulierement dans les zones semi-
arides (Kubitzki et al. 2004, Quézel et Santa 1962-1963).

1.3. Importance économique et écologique des Fabids

Les Fabids représentent un clade d’ Angiospermes d’une importance majeure, tant pour
les activités humaines que pour le fonctionnement des écosystéemes. Leur contribution
économique repose sur une diversité d’espéces exploitées dans plusieurs secteurs clés. Parmi
les Fabales, les Iégumineuses comme le soja (Glycine max) et les lentilles (Lens culinaris)
constituent des sources essentielles de protéines végétales, tandis que les acacias (Acacia spp.)
fournissent des bois durs utilisés en ébénisterie et en construction. Les Rosales, avec les
Rosaceae (pommiers, poiriers, fraisiers) et les Moraceae (mdriers pour la production de soie,
figuiers), jouent un role central dans 1’agriculture fruitiére et ’industrie textile. Par ailleurs,

les Fagales, comprenant les chénes (Quercus spp.) et les noyers (Juglans spp.), alimentent les
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filieres du bois et des produits forestiers, tandis que les Malpighiales fournissent des
ressources industrielles critiques comme le caoutchouc naturel (Hevea brasiliensis) et I’huile
de ricin (Ricinus communis). Enfin, les Cucurbitales (courges, concombres) et les
Zygophyllales (plantes fourrageres comme Tribulus terrestris) completent ce tableau en

contribuant a I’alimentation humaine et animale.

Sur le plan écologique, les Fabids remplissent des fonctions écosystémiques
indispensables. Les Fabales, grace a leur symbiose avec les rhizobiums, fixent ’azote
atmosphérique, enrichissant ainsi les sols et réduisant le besoin en engrais chimiques. Les
Fagales, dominants dans de nombreuses foréts tempérées, agissent comme d’importants puits
de carbone et offrent des habitats pour une biodiversité riche, incluant champignons
mycorhiziens, insectes et oiseaux. Les Malpighiales, incluant des especes pionnieres comme
les euphorbes et les palétuviers des mangroves, jouent un réle clé dans la colonisation de
milieux hostiles et la protection des zones cotiéres. Enfin, les Rosales, par leurs interactions
avec les pollinisateurs, et les Zygophyllales, via leur capacité a stabiliser les sols arides,

illustrent leur statut d’ingénieurs écologiques.

Cependant, ces benéfices sont menacés par les pressions anthropiques, notamment la
déforestation, la surexploitation agricole et les changements climatiques, qui perturbent les
équilibres biologiques. Une gestion durable de ces espéces, intégrant la conservation des
habitats et des pratiques agroécologiques, s’avere donc indispensable pour préserver leurs

fonctions économiques et écologiques a long terme.

1.4. Dynamique de reproduction et diversité généetique chez les Fabids

Les Fabids présentent des stratégies reproductives complexes et diversifiées, résultant
de millions d’années d’évolution et contribuant a leur remarquable diversité génétique. Ces
mécanismes, incluant des interactions biotiques et abiotiques, optimisent la fécondation tout

en limitant la consanguinité, assurant ainsi la pérennité des especes.
— Meécanismes de pollinisation et adaptations florales

La reproduction des Fabids repose principalement sur la pollinisation croisée,
favorisée par des vecteurs variés. Les Fabales, par exemple, développent des fleurs
zygomorphes (& symeétrie bilatérale), souvent spécialisées pour attirer des pollinisateurs
spécifiques, comme les abeilles et les bourdons (Small, 2011). A I’inverse, les Fagales

(chénes, hétres) dependent majoritairement de I’anémogamie (pollinisation par le vent),
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produisant d’abondantes quantités de pollen 1éger pour compenser 1’aléatoire de ce mode de
dispersion (Cardoni et al., 2022). Un cas extréme de spécialisation est observé chez certaines
Moraceae (figuiers), ou la pollinisation est assurée par des guépes spécifiques (Agaonidae),
illustrant une coévolution étroite entre plantes et insectes (Schatz et al., 2013).

— Controle génétique de la reproduction et maintien de la diversité

Pour éviter I"autofécondation et ses effets délétéres, plusieurs Fabids ont développé
des systémes d’incompatibilité. Chez les Rosaceae (pommiers, pruniers), un mécanisme
d’auto-incompatibilité génétique empéche la germination du pollen sur le stigmate de la
méme plante, favorisant ainsi I’allogamie et le maintien d’une forte hétérozygotie

(Burghgraeve, 2018).
— Diversité génétique et structuration des populations

Le pollen, en tant que vecteur de flux génétiques, joue un rdle central dans la diversité
et la différenciation des populations. La reproduction des Fabids allie complexité, innovation
et perfectionnement évolutif et flexibilité génétique, expliquant leur succes écologique dans
des environnements variés. Ces mécanismes, aujourd’hui menacés par les changements
globaux (fragmentation des habitats, déclin des pollinisateurs), soulignent la nécessité de
préserver leurs interactions biologiques pour maintenir leur diversité et leur adaptabilite

futures.
2. La meéiose chez les plantes

La méiose est un processus fondamental de division cellulaire qui joue un réle central
dans la reproduction sexuée des plantes, permettant la formation de spores haploides a partir
de cellules meres diploides. Contrairement aux animaux, ou la méiose aboutit directement a la
production de gametes (spermatozoides et ovules), chez les plantes, la méiose ne donne pas
naissance a des gametes, mais a des spores haploides. Ces spores subissent ensuite une série
de mitoses pour former un organisme multicellulaire haploide appelé gamétophyte, qui

produira finalement les gamétes par division mitotique.

Le cycle de développement chez les plantes terrestres un cycle haplo-diplobiontique,
marqué par une alternance entre une génération sporophyte diploide et une génération
gamétophyte haploide. Chez les Angiospermes (plantes a fleurs), cette alternance est

particulierement nette : le sporophyte, phase dominante correspondant a la plantes verte,
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produit des spores par méiose, tandis que le gamétophyte, réduit et souvent microscopique —

sac embryonnaire et grain de pollen-, génére les gamétes par mitose.

La meiose joue un role fondamental dans le maintien d'un nombre chromosomique
stable au sein des espéces, en réduisant de moitié la quantité de matériel génétique (passage
de 2n a n) et en permettant ainsi le rétablissement de la diploidie lors de la fécondation.
Cependant, elle ne se limite pas a cette fonction de régulation ; elle constitue surtout un
moteur essentiel de diversité génétique. Ce processus repose sur trois mécanismes clés qui
enrichissent le pool génétique. D'abord, le brassage interchromosomique, lors de la métaphase
I, assure une répartition aléatoire des chromosomes homologues, créant dés cette étape des
combinaisons uniques. Ensuite, le crossing-over (ou enjambement) en prophase | permet des
échanges réciproques de segments d'ADN entre chromatides homologues, générant de
nouvelles associations alléliques au sein méme des chromosomes. Enfin, la fécondation
aléatoire entre gametes haploides vient amplifier exponentiellement cette variabilité en
mélangeant les patrimoines genétiques parentaux. Ces mécanismes combinés font de la
méiose un pilier de I'évolution des especes, favorisant I'émergence de génotypes innovants et,

parfois, de caracteres avantageux pour la survie.

2.1. Etapes principales de la méiose et mécanismes moléculaires de la

recombinaison et de la segrégation chromosomique

Les documents traitant de la méiose et de ses mécanismes moléculaires peuvent étre
résumés en ces reférences : Lao et al. (2013), Zickler et Kleckner (2015), Gray et Cohen
(2016), Hernandez-Hernandez et al. (2016), Gao et Colaidcovo (2018) et Alberts et al. (2022)

La meiose est une division cellulaire se déroule en deux étapes : meiose | et méiose Il.
2.1.2. La méiose |

La méiose |, appelée également division réductionnelle, est caractérisée par la
séparation des paires de chromosomes homologues, réduisant ainsi la quantité d’ADN de

diploide (2n) a haploide (n). Elle comprend plusieurs étapes :
- Laprophase I

La prophase | de la méiose est une étape complexe sur le plan moléculaire et
déterminante pour la diversité génétique. Durant cette phase, les chromosomes homologues,
initialement sous forme de chromatine diffuse, commencent par se condenser (Iéptoténe)

avant de s'apparier précisément lors du zygoténe grace au complexe synaptonémal, une
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structure protéique composee notamment de SYCP1, SYCP2 et SYCP3. Le processus de
recombinaison homologue est initié par la protéine Spoll qui crée des cassures double-brin
dans I'ADN, tandis que les enzymes RAD51 et DMCL1 facilitent les échanges entre
chromatides non-sceurs durant le pachyténe, formant des chiasmas visibles au diploténe. CeS
événements de crossing-over, couplés a un strict controle par les kinases ATM/ATR, assurent
non seulement la cohésion des bivalents jusqu'en métaphase I, mais générent aussi un
remaniement allélique essentiel a la variabilité génétique. La prophase | se conclut par la
diacinese, ou la dissolution partielle du complexe synaptonémal permet aux chromosomes,
toujours connectés par leurs chiasmata, de poursuivre vers les étapes suivantes de la méiose,

tout en ayant garanti un brassage génétique optimal pour la formation des gametes.
- Lamétaphase |

La metaphase | de la méiose représente une étape cruciale ou les bivalents (paires de
chromosomes homologues) salignent sur la plague équatoriale de la cellule, un processus
finement régulé au niveau moléculaire. Contrairement a la mitose, ou les chromatides sceurs
s'orientent individuellement, ici ce sont les chromosomes homologues, maintenus ensemble
par les chiasmas formés lors de la prophase I, qui se positionnent de maniere bipolaire. Cet
alignement dépend de l'attachement des microtubules kinétochoriens aux kinétochores de
chaque homologue, avec une particularité méiotique : les kinétochores des chromatides sceurs
d'un méme chromosome fusionnent pour ne former qu'une seule unité d'attachement, forcant
ainsi les homologues a s'orienter vers des pbles opposés. Ce mécanisme est controlé par le
complexe protéique cohésine, spécifiqguement la sous-unité Rec8 qui remplace Rad21 dans la
méiose, empéchant la séparation prématurée des chromatides sceurs. Parall¢lement, la voie de
signalisation du checkpoint du fuseau méiotique, impliquant des protéines comme Mad2 et
Mad3p, surveille la tension mécanique générée par l'attachement correct des microtubules et
blogue la transition vers I'anaphase | tant que tous les bivalents ne sont pas bi-orientés de
maniére stable (Mukherjee et al. 2024). Cette organisation unique, combinée a l'orientation
aléatoire des paires homologues (loi de ségrégation indépendante de Mendel), maximise la

diversité génétique des gametes en produisant des combinaisons chromosomiques originales.
- L'anaphase |

L'anaphase | de la méiose marque la séparation des chromosomes homologues, un
événement clé régulé par une cascade moléculaire complexe et distincte de l'anaphase

mitotique. Le déclenchement de cette phase est initié par l'activation de la séparase, une
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protéase qui clive spécifiquement la sous-unité Rec8 des complexes cohésines localisés entre
les bras chromosomiques des homologues, tout en préservant les cohésines centromériques
qui maintiennent les chromatides sceurs unies. Cette activation est sous le contrdle strict de
I'APC/C (Anaphase Promoting Complex/Cyclosome) associé a sa co-activatrice Cdc20, qui
ubiquitine la sécurine, inhibiteur naturel de la séparase, conduisant a sa dégradation par le
protéasome. Contrairement a la mitose ou les chromatides sceurs se séparent, ici ce sont les
chromosomes homologues entiers (chacun composé de deux chromatides sceurs) qui migrent
vers les pbles opposés, tirés par les microtubules kinétochoriens sous l'action des dynéines et
kinésines motrices moléculaires. La protéine Shugoshine joue un réle protecteur crucial en
empéchant le clivage des cohésines centromériques, préservant ainsi l'intégrité des
chromatides sceurs jusqu'a la méiose II. Ce mécanisme asymétrique de dissolution
différentielle des cohésines (bras chromosomiques vs centromeres) est essentiel pour établir la
ploidie réduite des gamétes tout en maintenant la stabilité génomique. La régulation spatio-
temporelle précise de ces événements assure non seulement la fidelité de la ségrégation

chromosomique, mais aussi le maintien du brassage génétique initié lors de la prophase 1.
- Latélophase |

La télophase | de la méiose représente la phase terminale de la premiere division
méiotique, marquée par des réorganisations structurales et moléculaires complexes qui
préparent la cellule & la méiose 1. A ce stade, les chromosomes homologues, désormais
séparés et localisés aux pbles opposes de la cellule, commencent a se décondenser
partiellement tandis qu'une enveloppe nucléaire transitoire se reforme autour de chaque lot
chromosomique haploide. Ce processus est régulé par la déphosphorylation des lamines
nucléaires, assurée par les phosphatases de la famille PP1, qui permet le réassemblage des
pores nucléaires et la reformation partielle de I'enveloppe. Au niveau moléculaire, la cohésine
centromérique, protégée par la shugoshine durant l'anaphase I, reste intacte et continue de lier
les chromatides sceurs, maintenant ainsi leur association jusqu'a la deuxiéme division
méiotique. Parallelement, le fuseau méiotique se désassemble sous I'action des katanines, des
protéines séparant les microtubules, tandis que le cytosquelette se réorganise en prévision de
la méiose II (Luptovéiak et al. 2017). La cellule peut alors entrer dans une breve interphase
(interkinese), bien que dans de nombreuses espéces il n'y ait pas de réplication de I'ADN,
préservant ainsi I'état haploide établi. Ces mécanismes moléculaires, combinés a l'absence de
phase S, garantissent que la méiose Il pourra s'engager correctement pour séparer enfin les

chromatides sceurs et produire des gametes génétiquement diversifiés.
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2.1.3. La méiose II

La méiose Il, appelée également division équationnelle, est caractérisée par la
séparation des chromatides sceurs d'un chromosome. Elle comprend plusieurs étapes

également:

- Laprophase Il

La prophase Il de la méiose marque le début de la deuxieme division méiotique,
caractérisée par une recondensation de la chromatine et des préparatifs moléculaires
spécifiques. Les chromosomes, toujours constitués de deux chromatides sceurs, se
réorganisent sous l'action des condensines (complexes SMC2/SMC4) et des topoisomérases
I, qui compactent I'ADN et résolvent les enchevétrements en vue de la ségrégation. Au
niveau centromerique, les kinétochores matures se reforment grce au recrutement de
proteines spécialisées comme CENP-A et du complexe KNL1/Mis12/Ndc80, essentiel pour

I'attachement des microtubules.

Chez les végétaux dépourvus de centrosomes, un mécanisme remarquable prend le
relais : des centres organisateurs microtubulaires diffus (MTOCS) enrichis en y-tubuline et
proteines associees (comme GCP3) s'organisent autour de [I'enveloppe nucléaire. Ces
complexes forment d'abord une bande préprophasique qui orchestre l'auto-assemblage des
microtubules en un fuseau acentrosomique bipolaire. Des moteurs moléculaires spécialisés,
notamment les kinésines-14 (comme ATK1 chez Arabidopsis) et les kinésines-7 (telles que
KCAL1), assurent l'alignement et la stabilisation des microtubules entre les pbles émergents.
Parallelement, les protéines MAP65 jouent un r6le crucial en liant les microtubules

antiparalléles en faisceaux stables.

La dissolution de l'enveloppe nucléaire est déclenchée par la phosphorylation des
lamines sous l'action des cyclines kinases dépendantes (CDKL1), activées par le complexe
APC/C ayant accumulé la cycline B durant l'interkinese. Ces processus moléculaires
hautement régulés garantissent une transition efficace vers la métaphase Il, permettant la
séparation précise des chromatides sceurs et aboutissant a la production de gametes

génétiqguement uniques.
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- Lamétaphase Il

La métaphase Il de la méiose représente une étape cruciale ou les chromosomes,
constitués de deux chromatides sceurs, s'alignent précisément sur la plaque équatoriale,
préparant leur séparation finale. Contrairement a la métaphase | qui impliquait des
chromosomes homologues, cette phase ressemble structuralement a une métaphase mitotique
mais conserve des spécificités moléculaires meiotiques. Les kinétochores des chromatides
sceurs s'attachent a des microtubules provenant de pdles opposés, créant une tension bipolaire
essentielle pour l'activation du checkpoint du fuseau. Ce mécanisme de contrfle, dépendant
des protéines Mad2 et BubR1, bloque la transition vers l'anaphase tant que tous les
chromosomes ne sont pas correctement bi-orientés. Au niveau moléculaire, la cohésion
centromérique, maintenue par le complexe cohesine-Rec8 protegé par la shugoshine durant la
méiose I, résiste encore a la séparation. Cependant, I'accumulation de la séparase, activee par
I'APC/C (Anaphase Promoting Complex/Cyclosome) via Cdc20, prépare le clivage de ces
cohesines residuelles. Chez les végetaux, le fuseau bipolaire maintient sa stabilité grace aux
proteines MAPG65 qui lient les microtubules antiparalleles et aux moteurs moléculaires comme
les kinésines-14 qui régulent leur dynamique. Cette organisation unique assure un alignement
chromosomique précis malgré l'absence de centrosomes, démontrant l'adaptabilité des
mécanismes de division cellulaire. La métaphase Il constitue ainsi une phase charniere ou la
cellule vérifie scrupuleusement l'attachement correct des chromosomes avant de s'engager
dans la séparation finale des chromatides sceurs, garantissant la production de gamétes

génétiquement stables.
- L'anaphase Il

L'anaphase II de la méiose marque la séparation définitive des chromatides sceurs, un
processus moléculaire finement régulé qui assure la production de gametes haploides. Cette
étape clé est déclenchée par l'activation massive de la séparase, une protéase qui clive
spécifiqguement les complexes cohésine-Rec8 résiduels au niveau centromérigue, libérant ainsi
les chromatides sceurs jusqu'alors maintenues ensemble. L'activation de la separase est sous le
contréle strict du complexe APC/C (Anaphase Promoting Complex/Cyclosome) associé a sa
co-activatrice Cdc20, qui ubiquitine la sécurine, inhibiteur naturel de la séparase, conduisant a

sa dégradation par le protéasome 26S.

Simultanément, les microtubules kinétochoriens, sous l'action des moteurs

moléculaires comme les kinésines-5 (motrices vers le pble +) et les dyneines (motrices vers le
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pble -), tirent les chromatides vers les pbles opposés du fuseau méiotique. Chez les végétaux,
ce mouvement est facilité par les kinésines-14 qui régulent la dynamique des microtubules du
fuseau acentrosomique. La protéine Shugoshine, qui protégeait les cohésines centromériques
durant la méiose I, est maintenant délocalisée, permettant le clivage complet des dernieres

cohésines.

Des systemes de surveillance, comme le checkpoint de I'anaphase, vérifient que toutes
les chromatides sont correctement attachées et séparées avant de permettre la progression vers
la télophase Il. Ce contrdle qualité moléculaire est crucial pour éviter les non-disjonctions et
préserver l'intégrité du génome des gametes. L'anaphase Il représente ainsi le point culminant
de la réduction chromatique initiée en méiose |, aboutissant a la formation de noyaux

veritablement haploides préts a se différencier en gametes fonctionnels.
- Latélophase Il

La télophase Il de la méiose constitue la phase terminale du processus méiotique,
marquée par une reconfiguration cellulaire compléte orchestrée par des meécanismes
moléculaires précis. A ce stade, les chromatides séparées lors de I'anaphase Il atteignent les
poles cellulaires et entament un processus de décondensation progressive sous l'action
conjointe des déacétylases d'histones (HDACS) et des phosphatases qui inversent les marques
de phosphorylation établies durant les phases précedentes. Tandis que la reconstruction
nucléaire est orchestrée par le complexe LINC veégétal, impliquant des protéines SUN-KASH
modifiées. La cytodiérése présente une particularité majeure : au lieu d'un sillon de clivage, se
forme un phragmoplaste, structure microtubulaire unique guidant la fusion des vésicules
golgiennes porteuses de matériel parietal. Ce processus dépend étroitement de protéines
végetales specifiqgues comme KNOLLE (syntaxine impliquée dans la fusion membranaire) et
KEULE (protéine régulatrice de la dynamique veésiculaire), qui orchestrent I'édification de la
nouvelle paroi cellulaire. Les microtubules du phragmoplaste, stabilisés par les MAP65
végetales, servent de rail pour le transport des vésicules contenant cellulose et callose, tandis
que les Kinésines-12 végeétales (comme PAKRP1/2 chez Arabidopsis) régulent leur
dynamique. Les noyaux filles haploides ainsi isolés retrouvent une organisation
chromatinienne caractéristique des gametes, avec une reprise transcriptionnelle modulée par
des facteurs végétaux spécifiques, scellant ainsi la production de quatre cellules

génétiqguement uniques prétes pour la gamétogeneése.
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- Le stade tétrade

Le stade tétrade chez les végétaux représente I'aboutissement structural de la méiose,
ou les quatre cellules haploides filles restent temporairement regroupées dans une enveloppe
commune, révélant des mécanismes moléculaires uniques a ce regne. Immédiatement apres la
télophase 11, les microspores issues de la méiose pollinique s'organisent en tétrade grace a la
persistance transitoire d'une matrice spécialisée riche en callose (B-1,3-glucane), synthétisée
par la callose synthase (CalS5) et déposée entre les membranes plasmiques des cellules sceurs.
Cette enveloppe de callose, dont I'épaisseur est régulée par I'équilibre entre synthése et
dégradation (via les endo-fB-1,3-glucanases), joue un triple role : elle isole génétiquement
chaque microspore, prévient les fusions cellulaires prématurées et permet un développement
synchrone. Au niveau moléculaire, la transition vers l'individualisation des microspores est
contrblee par l'expression séquentielle de genes comme TETRASPORE/AINACK?2 (codant
une kinéesine impliquée dans la cytokinése) et GEX1 (protéine membranaire nécessaire a la
séparation). La dégradation programmée de la callose par les glucanases spécifiques
(GSL1/GSL2) libére finalement les microspores individuelles, un processus déclenché par des
signaux hormonaux (notamment les brassinostéroides) et régulé épigénétiqguement via la
méthylation de I'ADN et les modifications d'histones. Ce stade éphémere mais crucial illustre
comment les végétaux ont développé des stratégies moléculaires originales pour gerer leurs
produits meiotiques, combinant des mécanismes pariétaux spécialisés avec une régulation fine

de I'expression génique.
2.2. Anomalies méiotiques courantes et leurs mécanismes moléculaires

La méiose est un processus complexe et finement régulé, mais des erreurs peuvent
survenir, entrainant des anomalies chromosomiques aux conséquences majeures sur la fertilité
et le développement des individus. Ces anomalies résultent le plus souvent de défauts dans les
mécanismes de recombinaison homologue, de ségrégation chromosomique ou de controle

qualité cellulaire.
2.2.1. La non-disjonction chromosomique

La non-disjonction chromosomique résulte de I'échec de séparation des chromosomes
homologues (méiose 1) ou des chromatides sceurs (méiose II), conduisant a la formation de
gametes aneuploides. Ce phénomene trouve son origine dans des altérations moléculaires

affectant plusieurs processus clés :
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- Au niveau de la cohésion chromosomique, la dégradation prématurée des
complexes cohésines, normalement protégés au centromere par la shugoshine-1, empéche le
maintien de I'unité des chromatides sceurs jusqu'a I'anaphase II. Des mutations affectant la
sous-unité Rec8 de la cohesine ou la voie de signalisation de la shugoshine (impliquant

notamment la phosphatase PP2A) compromettent cette protection essentielle.

- L'attachement des microtubules aux Kkinétochores : Une bi-orientation
défectueuse des chromosomes peut survenir lorsque les protéines du complexe
KNL1/Mis12/Ndc80, responsables de la liaison aux microtubules, sont dysfonctionnelles.

Ceci entraine une répartition aléatoire des chromosomes lors de l'anaphase.

- Le checkpoint du fuseau méiotique, systeme de surveillance dépendant des
proteines MAD2, BUBR1 et BUBI1, peut également étre en cause. Si ce mécanisme de
controle échoue a détecter des kinétochores mal attachés, la cellule initie prématurément
lanaphase via l'activation inappropriee de I'APC/C  (Anaphase  Promoting

Complex/Cyclosome), conduisant a une ségrégation chromosomique aléatoire.

Enfin, chez les plantes, l'absence de centrosomes ajoute une vulnérabilité
supplémentaire. Des défauts dans l'organisation du fuseau acentrosomal, notamment par
mutation des Kinésines-14 ou des protéines MAPG65, peuvent perturber la répartition des
chromosomes. Ces anomalies moléculaires, en plus de leur impact sur la fertilité, ont des

conséquences importantes en sélection végétale et en médecine reproductive humaine.
2.2.2. Les ponts chromatiques

Les ponts chromatiques, structures anormales observées durant I'anaphase, résultent de
défauts moléculaires dans la gestion de l'intégrité du matériel génétique et constituent un
marqueur de stress génotoxique. Ces ponts se forment lorsque des segments d’ADN restent
physiquement liés entre chromosomes en migration vers les pdles opposés, et leur apparition

révele plusieurs dysfonctionnements moléculaires.

Ces structures aberrantes trouvent souvent leur origine dans des cassures double-brin
de I'ADN mal réparées lors de la prophase I. Normalement, ces cassures sont résolues par
recombinaison homologue réalisée par les protéines RAD51 et DMCL, sous le contrble des

complexes BRCA1/2. Cependant, lorsque ces systemes de réparation échouent - soit par
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déficit enzymatique (déficience en BRCAZ2), soit par stress oxydatif altérant I'ADN - des

fusions anormales persistent.

Les télomeres dysfonctionnels représentent une autre cause majeure. En conditions
normales, le complexe shelterin (TRF1/TRF2/POT1) protége les extrémités chromosomiques.
Mais sous l'effet d'une télomérase déficiente ou d'un stress réplicatif, les télomeéres courts et
non protégés sont reconnus comme des cassures, déclenchant des fusions par la voie NHEJ
(Non-Homologous End Joining) dépendante de DNA-PKcs et XRCCA4.

Chez les végétaux, ces phénomenes sont amplifiés par les rétrotransposons activés
sous stress, dont la mobilité induit des cassures et réarrangements chromosomiques. La
protéine ATM, capteur majeur des dommages, y joue un role central dans la signalisation des
ponts. Ces ponts chromosomiques compromettent gravement la ségrégation, conduisant a des

cassures aleatoires qui génerent délétions et amplifications.
2.2.3. La formation de micronoyaux

La formation de micronoyaux constitue un marqueur d'instabilité génomique résultant
d'erreurs dans la ségrégation chromosomique ou de defauts de réparation de 'ADN, révélant
des perturbations moléculaires complexes. Ces structures nucléaires aberrantes, de taille
réduite, se forment lorsque des chromosomes entiers ou des fragments chromosomiques ne
sont pas correctement incorporés dans le noyau principal lors de la division cellulaire. Leur

apparition découle principalement de trois mécanismes moléculaires :

- La mauvaise capture des chromosomes par le fuseau achromatique due a des
kinétochores défectueux (déficience en CENP-A ou en protéines du complexe KMN
[KNL1/Mis12/Ndc80]),

- Des cassures chromosomigues non réparées resultant d'un dysfonctionnement des voies
de réparation de I'ADN (déficience en BRCAL/2 ou en protéines de la voie NHEJ),

- La persistance de ponts chromosomiques qui finissent par se rompre.

Dans les cellules végétales, les micronoyaux résultent souvent de dysfonctionnements du
phragmoplaste lors de la cytodiérese, ou des fragments chromosomiques sont exclus du noyau
principal. Leur présence perturbe I'équilibre épigénétique, avec une perte anormale de

marques d'hétérochromatine (H3K9me2/3) et une instabilité transcriptionnelle;
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2.3. Impact biologique des anomalies méiotiques chez les plantes

Les anomalies méiotiques, telles que la non-disjonction, les ponts chromosomiques et la
formation de micronoyaux, ont des conséquences majeures sur la stabilité génétique, la
viabilité et I’évolution des plantes. Ces perturbations peuvent survenir spontanément ou étre
induites par des facteurs environnementaux (agents mutagenes, stress thermique, herbicides),
entrainant des modifications chromosomiques qui influencent le développement et

I’adaptation des organismes végétaux (Comai, 2005 ; Otto, 2007).
2.3.1. Non-disjonction et ses conséquences

La non-disjonction, caractérisée par une séparation incorrecte des chromosomes lors
de la méiose, conduit & la formation de gamétes aneuploides (trisomiques ou monosomiques).
Chez les plantes, cette anomalie peut provoquer une réduction de la fertilité, avec des graines
non viables ou des plantes présentant un retard de croissance (Birchler et Veitia, 2012).
Cependant, dans certains cas, la non-disjonction de I’ensemble des chromosomes aboutit a
une polyploidie, phénomene fréquent chez les espéeces cultivées. Par exemple, les bananes
triploides (3n) et certaines variétés de blé tétraploides (4n) résultent de ce mécanisme. Ces
plantes présentent souvent une vigueur hybride (augmentation de la taille des organes) mais
peuvent aussi étre stériles, nécessitant une multiplication végétative pour leur propagation
(Sattler et al., 2016).

2.3.2. Ponts chromatiques et instabilité genétique

Les ponts chromatiques se forment lorsque des chromosomes restent attachés entre
deux noyaux fils en raison de cassures ou de fusions anormales (par exemple, des
chromosomes dicentriques). Ces structures entrainent des cassures de I’ADN, des délétions ou
des duplications, compromettant la stabilité du génome (McClintock, 1941). Chez le mais, des
ponts chromosomiques ont été observes apres exposition a des herbicides, conduisant a une
mort cellulaire ou a une accumulation de mutations dans les générations suivantes (Sharma et
Sharma, 2013). Ces anomalies augmentent également le risque de réarrangements

génomiques, affectant des genes essentiels au développement et a la résistance aux stress.
2.3.3. Micronoyaux et perte d’information génétique

La formation de micronoyaux est un marqueur d’instabilité chromosomique, souvent
causée par des fragments d’ADN acentriques ou des chromosomes retardataires non intégrés

dans le noyau principal. Ces structures entrainent une perte de matériel génétique, perturbant
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I’équilibre des genes et réduisant la fitness des plantes (Fenech et al., 2011). La plante modele
Tradescantia est fréeqguemment utilisée pour étudier les micronoyaux induits par les radiations,
révélant leur lien avec la sensibilité accrue aux mutagénes. Contrairement aux animaux, ou les
micronoyaux sont associés au cancer, chez les plantes, ils affectent principalement la fertilité

et la croissance (Heslop-Harrison et Schwarzacher, 2011).

2.3.4. Implications agronomiques et évolutives

D’un point de vue appliqué, certaines anomalies méiotiques sont exploitées en
amélioration des plantes. La polyploidie, par exemple, est utilisée pour créer des variétés sans
graines (bananes, pasteques) ou plus résistantes aux maladies (Leitch et Leitch, 2008).
Cependant, I’aneuploidie et les cassures chromosomiques peuvent réduire les rendements
agricoles, notamment dans les cultures exposées a des polluants. Par ailleurs, ces anomalies
jouent un role dans 1’évolution des plantes, favorisant parfois I’émergence de nouveaux traits

adaptatifs (Otto et Whitton, 2000).

En conclusion, les anomalies méiotiques ont un double visage : elles peuvent étre
néfastes (stérilite, mutations létales) ou bénefiques (diversification génétique, polyploidie
utile). Leur étude permet de mieux comprendre les mécanismes évolutifs des plantes et
d’optimiser les stratégies de sélection variétale. Des recherches approfondies restent
nécessaires pour évaluer leur impact dans un contexte de changements climatiques et de

pression anthropique accrue.
3. Etude du pollen

Le pollen représente le gamétophyte male des plantes a fleurs (Angiospermes) et des
Gymnospermes, jouant un réle essentiel dans leur reproduction sexuée. Cette structure
microscopique, produite par les anthéres des étamines (chez les Angiospermes) ou les cones
males (chez les Gymnospermes), correspond au stade haploide (n) du cycle de vie des plantes,
issu de la meiose des cellules méres du pollen. Chaque grain contient les gametes males qui

participeront a la fécondation de I'ovule (Gomez et al., 2015).

Le pollen est protégé par une paroi externe résistante, Il'exine, composée de
sporopollénine, une substance organique extrémement dure et durable. Cette enveloppe
présente des motifs morphologiques spécifiques (forme, apertures, ornementation) qui en font

un excellent marqueur taxonomique. Contrairement aux caractéres végétatifs (feuilles, tiges),
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I'exine pollinique est peu influencée par les conditions environnementales, ce qui garantit sa

fiabilité pour la classification (Erdtman, 1969 ; Hesse et Blackmore, 2013).

L'étude du pollen révéle une grande diversité morphologique : certains grains sont
sphériques, d'autres allongés (prolates), avec des apertures variables (par exemple, tricolporés
chez les Fabacées, zonocolpés chez les Euphorbiacées). L'ornementation de I'exine (réticulée,
épineuse, striée) permet également de distinguer des familles ou des genres (Banks et al.,
2007).

En tant que gamétophyte, le pollen présente des adaptations évolutives remarquables :

v’ Sa taille et sa viabilitt¢ dépendent de facteurs génétiques (polyploidie) et
environnementaux.
v Son développement peut étre affecté par des anomalies méiotiques.

v' Sastructure reflete des stratégies de pollinisation (anémogamie vs entomogamie).

Cette double nature, a la fois unité reproductrice et marqueur taxonomique, fait du
pollen un outil d'étude privilégié en botanique, paléontologie et écologie. Son analyse éclaire

tant les mécanismes de reproduction végétale que I'évolution des plantes a travers les ages.
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Matériels et Méthodes

1. Matériel biologique
1.1. Espéce étudiée

L’étude porte sur I’analyse des méioses polliniques et la caractérisation du pollen
(morphologie, production, viabilité et taille/surface) chez une espéce parentale ‘A’ du clade

des Fabids.
1.2. Zone d’échantillonnage

Les échantillons sont prélevés dans la région EI Houch, commune d’ Amizour (Wilaya
de B¢jaia, Algérie), situ¢e a 36°38'Nord et a 4°54'Est.

Les prelevements sont effectués a deux stades phénologiques distincts :

- Stade de boutons floraux jeunes appelé stade pré-anthese pour I’étude des

méioses polliniques.

- Stade fleurs matures ou stade anthése pour I’analyse du pollen (morphologie,

viabilité et taille).

Les échantillons prélevés sont fixés in situ dans du Carnoy qui est préparé en

mélangeant 1 volume d’acide acétique, 3 volumes de chloroforme et 6 volumes d’éthanol.

2. Lieu d’analyse

Les analyses sont réalisées au Laboratoire de Biologie et Physiologie Végétales,

Faculté des Sciences de la Nature et de la Vie, Université A. Mira de Béjaia.
3. Matériel et équipements
3.1. Matériel de laboratoire

- Microscope optique Infitek eéquipé d’une camera a diffusion directe pour

I’observation des méioses et la morphologie pollinique,
- Loupe binoculaire pour la dissection des antheres et la sélection des boutons floraux.
- Bain-Marie (réglé a 60°C pour les étapes de coloration),
- Lames et lamelles,
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- Pince fine et aiguilles de dissection pour la manipulation des échantillons,

- Papier absorbant pour élimination des réactifs excédentaires.
3.2. Solutions utilisées
» Colorants

- Orcéine lactopropionique (1%) pour la visualisation des chromosomes lors de la méiose
préparée selon le protocole de Dyer (1963),

- Bleu de coton dans le lactophénol pour le test de viabilité pollinique préparé selon le
protocole de Mertens et Hammersmith (1998).

> Fixateur

- Carnoy : pour la fixation du mateériel biologique

» Solution d’hydrolyse

- HCI 1N pour I’hydrolyse des parois polliniques.
» Eau distillée pour dilutions et ringage.

La figure 2 représente le matériel et les réactifs utilisés.
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Fig. 2 : Matériel et réactifs utilisés. a : microscope optique, b : loupe binoculaire, ¢ et d :

réactifs utilisés, e : boite de Pétri contenant les boutons floraux de différentes tailles, f

préparation pour microscopie contenant des anthéres colorées a l'orcéine
lactopropionique.

4. Techniques de préparation cytogénétique

Dans ce travail, deux analyses principales sont réalisées :

- Etude du déroulement de la méiose pollinique

- Analyse du pollen (morphologie, production, viabilité, surface du pollen)

4.1. Analyse de la méiose pollinique

Pour suivre le deroulement de la méiose, une méthode de coloration simple est

employée. Cette méthode comprend deux étapes principales :

- Hydrolyse acide

Quelques boutons floraux sont placés dans un tube Eppendorf et soumis a une
hydrolyse acide avec 2 mL de HCI (1N) dans un bain-Marie a 60 °C pendant 2 a 3 minutes.

Les échantillons sont, ensuite, rincés a I’eau distillée.
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- Coloration

Les étamines sont déposées sur une lame porte-objet, puis recouvertes d’une goutte
d’orcéine lactopropionique. Apres quelques minutes, une légére pression est appliquée sur la
lamelle avec une gomme de crayon pour écraser les étamines et libérer les cellules meres du

pollen. L’exces de colorant est éliminé a 1’aide du papier absorbant,

- Observation au microscope optique

Les observations sont réalisées avec un microscope optique Infitek équipé d’une
caméra a diffusion directe (grossissement 10x40) et les meilleures préparations sont
photographiées.

4.2. Etude des anomalies méiotiques

Cette analyse consiste a examiner toutes les lames contenant des cellules meres de

pollen en division méiotique afin d’identifier et de quantifier les cellules anormales.

Chaque lame préparée est scrutée au microscope optique au grossissement 10x40. Les
cellules en méiose (de la prophase | a la télophase I1) sont analysées pour détecter
d’éventuelles anomalies (retards, asysapsis/desynapsis, ponts chromosomiques, micronoyaux,
etc.). Pour chaque lame, le nombre total de cellules normales (méiose réguliére) et anormales
est enregistré. Les anomalies sont classees par type (ex. : non-disjonction, fragmentation) et
par stade méiotique (ex. : anomalie en anaphase 1). Le pourcentage de cellules présentant des

aberrations est déterminé par la formule :

Tannma]ies [%] = Nannrmales-thntales

Tanomalies = Taux d'anomalies méiotiques
Nanormates = Nombres de cellules méres avec des anomalies

Niotates = Nombres de cellules méres totales
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4.3. Etude palynologique

- Collecte et préparation des grains de pollen

L'étude palynologique est réalisée sur un échantillon de 15 fleurs matures, collectées
de maniére aléatoire au stade pré-anthese. Immeédiatement aprés la récolte, les fleurs sont
fixées dans du Carnoy afin de préserver lintégrité structurale des grains de pollen. Ce
protocole de fixation permet également une conservation optimale des caractéristiques

morphologiques polliniques.

La technique utilisée pour étudier le pollen est inspirée du protocole de Mertens et
Hamnersmith (1998 in Djafri-Bouallag et al. 2019) qui est une technique de coloration au
Bleu de coton. Sous une loupe binoculaire, les anthéres sont déposées sur une lame porte
objet, dans une goutte d’eau, puis disséquées a I’aide d’une aiguille fine, afin de libérer les
grains de pollen. Ces derniers sont ensuite colorés avec une goutte de Bleu de coton puis

recouverts d’une lamelle avant de passer a I’observation au microscope optique.

- Analyse morphologique

L'observation au microscope optique (grossissement 10x) a permis d'évaluer plusieurs
parametres clés. La morphologie des grains est caracterisée selon des critéres precis : forme
générale, présence, type et nombre d'apertures, ainsi que la symétrie. Les grains présentant
une coloration uniforme bleu foncé et une morphologie réguliere sont considérés comme
viables, tandis que ceux montrant des anomalies structurales ou une coloration faible ou

complétement absente sont classes comme non viables.
- Dénombrement et estimation de la viabilité pollinique

Pour chaque fleur, un comptage exhaustif des grains de pollen est réalisé, distinguant

systématiquement les grains viables (V) des non viables (NV).

Le taux de viabilité pollinique (TV) a €té calculé selon la formule standard :

Vv
TV (%) = VINV X 100

Ou :

TV = Taux de viabilité pollinique

V = nombres de grains de pollen viables

27



Chapitre 11 : Matériels et Méthodes

NV = nombres de grains de pollen non viables
Cette approche quantitative permet d'établir une estimation fiable de la viabilité

pollinique au sein de la population étudiée.

- Analyse de la taille du pollen

La taille (surface) des grains de pollen est déterminée par analyse d'image. Aprés
photographie au microscope, les grains viables sont isolés numériquement a I'aide du logiciel
Adobe Photoshop 2025. La surface de chaque grain est ensuite mesurée précisément avec le
logiciel Imagel. Au total, 300 mesures (20 grains par fleur sur 15 fleurs) sont réalisées,

fournissant une base statistique robuste pour I'analyse dimensionnelle.
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Résultats et discussion

Dans cette étude, nous avons analysé le déroulement de la méiose et les
caracteristiques du pollen chez une population de Fabids échantillonnée dans la région
d’Amizour (Béjaia). L’observation des méioses polliniques a permis de suivre les différentes
étapes de la méiose | et Il. Par ailleurs, nous avons étudié plusieurs parametres liés au pollen :
sa morphologie (forme et structure), sa production (quantité émise), sa viabilité et les

caracteéristiques de sa surface.

1. Analyse de la méiose

L'analyse des cellules meéres du pollen, prélevées sur des anthéres de jeunes boutons
floraux, a révéle un deroulement globalement régulier de la meiose, comme en attestent les
différents stades observes. Toutefois, certaines irrégularites ont été notées, suggérant une

instabilité occasionnelle du processus meiotique.

1.1. Déroulement régulier de la méiose
Les stades méiotiques identifiés sont représentés dans la figure 3.

Au cours de la division reductionnelle (meiose 1) nous avons identifié les phases

suivantes :

- Métaphase | (Fig. 3A) : Au niveau cette figure, on remarque que les chromosomes
se dirigent vers le centre de la cellule et s’alignent sur la plaque équatoriale. L'alignement des
chromosomes sur la plaque équatoriale indique un bon fonctionnement du fuseau
achromatique. La disposition ordonnée des paires homologues reflete une recombinaison
génétique normale, étape cruciale pour la diversité génétique (Hernandez-Hernandez et al.,
2016 ; Mukherjee et al. 2024).

- Anaphase | (Fig. 3B-C) : Dans cette étape les paires homologues se séparent et se
dirigent vers les p6les opposeés de la cellule. La séparation réguliére des homologues vers les
poOles opposés démontre une bonne coordination des complexes de cohésine. La migration
symétrique observée dans la plupart des cellules indique un contréle efficace du point de

contr6le de I'anaphase (Horlow et Doutriaux 2003).
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- Télophase | (Fig. 3D) : A ce stade, on observe la formation de deux noyaux
haploides (& n chromosomes bichromatidiens), mais sans séparation immédiate du cytoplasme
(pas de cytocinese). Contrairement a de nombreuses Monocotylédones ou la cytocinése est
généralement simultanée, les autres Angiospermes présentent typiquement une cytocinése
tardive, ne complétant la division cytoplasmique qu'apres la télophase Il (Furness et al.,
2002).

Durant la division équationnelle (méiose I1), les différentes phases mises en évidence

sont :

- Métaphase Il (Fig. 3E) : Sur cette photographie, on observe un bon alignement des
chromosomes sur la plague équatoriale dans chaque cellule fille. Cet alignement
chromosomique précis est assuré grace a des mecanismes meiotiques spécifiques (cohésine-
Rec8, checkpoint Mad2/BubR1) et une organisation adaptative du fuseau achromatique,

garantissant la séparation correcte des chromatides sceurs (Mukherjee et al., 2024).

- Anaphase Il (Fig. 3F) : A ce stade, on constate la séparation des chromatides sceurs
puis leur migration vers les poles opposes. L'anaphase Il déclenche la séparation irréversible
des chromatides sceurs par le clivage des cohésines centromériques (Rec8) via la séparase
activée par I'APC/CCdc20, tandis que les moteurs moléculaires (kinésines-5, dyneines)
orchestrent leur migration bipolaire. Ce processus, strictement contrélé par des checkpoints,
garantit la production de noyaux haploides réguliers, cléturant la réduction chromatique
méiotique (Alberts, et al., 2022).

- Télophase Il (Fig. 3G) : Cette phase se caractérise par la reformation des noyaux et
la cytocinese finale, produisant ainsi quatre cellules haploides génétiqguement distinctes a n
chromosomes monochromatidiens. La télophase Il cl6t la méiose par la reformation de
noyaux haploides. Dans la cellule végetale, un phragmoplaste guide I'édification de parois
cellulaires via l'action coordonnée de protéines spécialisées (KNOLLE, KEULE, MAP65) au
cours de la cytocinese. Elle produit ainsi quatre microspores génétiquement distinctes prétes

pour la différenciation pollinique (Zickler et Kleckner 2015).

- Tétrades (Fig. 3H) : Cette figure montre des groupes de quatre microspores
(tétrades) disposées en tétraédre, chacune entourée d'une paroi cellulaire distincte, résultant de
la cytodiérése finale de la méiose. Les microspores, de taille uniforme, présentent un

cytoplasme dense et des parois légérement réfringentes, caractéristiques du jeune pollen en
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formation. Ce regroupement éphémére en tétrade, permis par une matrice de callose
temporaire, optimise la production pollinique en isolant génétiquement les microspores tout

en coordonnant leur maturation via des signaux hormonaux et épigenétiques (Gomez et al.,
2015).

NgP= 5. Ve bl &

Fig. 03. Photographies de cellules meres de pollen de la population Amizour du clade des
Fabids en division méiotique, colorées a 1’orcéine lactopropionique et observées au
microscope optique (G : 10x40). A-Métaphase I, B- Anaphase |, C -Anaphase I, D -
Télophase |, E-Métaphase I, F- Anaphase Il, G- Télophase Il, H- Tétrade. Barres d'échelle =
10 pm.

1.2.  Déroulement irrégulier de la méiose

Cette étude a permis d'identifier plusieurs types d'anomalies méiotiques, telles que des
monades, diades, triades (certaines présentant des micronoyaux), des tétrades avec
micronoyaux, des cellules présentant une organisation tripolaire précoce (antérieure a la
formation des triades), des chromosomes retardataires et des ponts chromatiques. L'ensemble
de ces anomalies est synthétisé dans la figure 4.
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Fig. 4. Photographies de cellules méres de pollen de la population Amizour du clade des

Fabids en division méiotique irréguliére, colorées a 1’orcéine lactopropionique et
observées au microscope optique (G : 10x40). A-Monade, B- Diade, C- Triade, D- Triade

avec micronoyau, E- Tétrade avec micronoyau, F- Fuseau achromatique tripolaire, G-
Chromosomes retardataires, H- Pont chromatique. Barres d'échelle = 10 um.

- Les cellules multipolaires ou les polyades : Observées a la fin de la méiose I, ces
cellules se manifestent par la production de microspores anormales : des monades (Fig. 4-A),
des diades (Fig. 4-B) et des triades (Fig. 4-C, F) au lieu de tétrades.

Ces polyades résulteraient principalement de deux mécanismes :

— Des mutations génétiques (notamment ms28 et ms17) perturbant la formation du fuseau
achromatique bipolaire (Albertsen et Phillips, 1981 ; Golubovskaya et Distanova, 1986) ;

— L'activité d'éléments transposables, comme l'ont démontré Caetano-Pereira et Pagliarini
(2001).

- Les micronoyaux (Fig. 4D-E) : Ce sont de petites masses de chromatine, observées
en périphérie des noyaux principaux en fin de méiose Il. Selon Djafri-Bouallag et al. (2019),

ces micronoyaux résulteraient de :

— Cytomixie (transfert de matériel génétique entre cellules)
— Chromosomes retardataires/surnuméraires (non intégrés aux noyaux filles)

— Cassures chromosomiques non reparées (fragments acentriques)
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Ces micronoyaux sont souvent éliminés en fin de division méiotique, entrainant une perte de

matériel génétique (Godoy et al., 2012).

- Chromosomes retardataires (Fig. 4G) : Ce sont des chromosomes qui persistent
sur la plaque équatoriale sans atteindre les pbles cellulaires durant l'anaphase |. D'apres Love

and Love (1975), ces chromosomes retardataires peuvent résulter de plusieurs mécanismes :

1. Origines méiotiques précoces :
— Asynapsis lors de la prophase I,
— Séparation prématurée des bivalents,
— Terminalisation tardive des chiasmata.
2. Défauts d'attachement :
— Ancrage défectueux des kinétochores aux microtubules du fuseau,
— Dysfonctionnement des moteurs moléculaires (ex : dynéines).
Ces chromosomes peuvent conduire a :
— La formation de micronoyaux,
— Des gametes aneuploidies,

— La réduction de la fertilité.

- Les ponts chromatiques (Fig. 4H) : Observés en anaphase, ces ponts
hétérochromatiques maintiennent liés les chromosomes homologues apres leur séparation.

Leur formation résulte de :

— Modifications structurelles chromosomiques (duplications, inversions ou insertions)
(Ruvalcaba-Ruiz et Rodriguez-Garay, 2002, Elrod et Stansfield, 2003).

— Defauts de réparation des cassures double-brin par la protéine Spoll (Horlow et
Doutriaux, 2003).

L'épaisseur des ponts varie proportionnellement au nombre de chromosomes

impligués (Ruvalcaba-Ruiz et Rodriguez-Garay, 2002).
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1.3.Analyse des anomalies méiotiques au stade tétrade (Fréquence relative des
aberrations méiotiques au stade tétrade)

Dans le cadre de ce projet, notre objectif principal était d'analyser le déroulement de la méiose
et d'évaluer les anomalies méiotiques chez une population du clade des Fabids échantillonnée dans la
région Amizour. L'analyse cytologique a révélé que la majorité des boutons floraux observés (95 %) se
trouvaient au stade tétrade, stade final de la méiose marqué par la formation de quatre microspores.

Cette prédominance nous a conduits a focaliser notre étude sur ce stade clé pour caractériser ses
anomalies méiotiques.

Nos observations sur 12308 cellules a ce stade ont révélé plusieurs types d'aberrations (Fig. 5):

—  Monades : 16,73%
— Diades : 17,53%
— Triades avec ou sans micronoyau : 40,24%

— Tétrades : 25,48%

Ces anomalies seraient dues a des perturbations a différents niveaux du processus méiotique :

— Erreurs de ségrégation chromosomique (tripolarit¢ : Fig. 4F, chromosomes
retardataires : Fig. 4G)

— Cassures chromosomiques non réparées (a l'origine des micronoyaux : Fig. 4H)

Monades Diades Triades Tétrades

Type du produit méiotique

Taux (%)
[ b (] [ ) (Y] o o
= tn = tn = tn = tn

th

=

Fig. 5 : Taux des produits méiotiques du stade tétrade.
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1.4. Dénombrement chromosomique

Le dénombrement chromosomique a été réalisé au stade de métaphase I, phase ou les
chromosomes homologues sont appariés sous forme de bivalents. Au cours de cette étude,
nous avons identifié un uniqgue méiocyte en métaphase | présentant 10 bivalents
chromosomiques distincts (Fig. 6), suggérant un nombre chromosomique de 2n=2x=20 pour
la population étudiée.

Cependant, ce résultat préliminaire nécessite confirmation par des observations
supplémentaires, d'autant plus qu'aucune donnée bibliographique n'est actuellement
disponible concernant le caryotype de cette population. L'absence de références publiées
souligne l'importance de poursuivre les investigations cytogénétiques pour valider cette

observation.

o
|

Fig. 6. Photographies d'une cellule mere de grain de pollen de la population Amizour du clade
des Fabids au stade métaphase | de la division méiotique montrant 10 bivalents
(2n=2x=20) , colorées a I’orcéine lactopropionique et observées au microscope

optique (G : 10x40). Barre d'échelle = 10 pum.
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2. Analyse du pollen

Cette section présente les résultats obtenus lors de I'étude du pollen de 15 fleurs de la

population Amizour du clade des Fabids. Quatre parametres principaux ont été analysés :

— Morphologie pollinique : Observation au microscope optique de la forme et du nombre
d’apertures des grains de pollen,

— Production pollinique : Quantification du nombre de grains produits par fleur,

— Viabilité pollinique : Evaluation du taux de grains viables aprés coloration au bleu de
coton

— Taille du pollen : Mesure de la surface des grains sur des micrographies de pollen a l'aide

du logiciel ImageJ.
2.1. Caractérisation morphologique

L'examen au microscope optique (G : 10x40) des grains de pollen viables, colorés au
bleu de coton, a mis en évidence une morphologie prolatée (diametre polaire/ diametre

équatorial >1) associee a une aperturation tricolporée (Fig. 7).

La forme du pollen chez les fabids est trés variable. Selon Ben Amar (2012)
I’identification des grains de pollen repose sur la taille, la forme, le nombre et la forme des

apertures (pores ou sillons).

La disposition des apertures entraine souvent la forme du pollen : ellipsoidale,

sphérique, cubique, octaédrique (Dajoz et al., 1993).

Les grains peuvent étre sphériques ou allongés selon I’angle de vue. Lorsqu'ils sont
allongés selon son axe polaire, ils sont dits longiaxes. Lorsqu'ils sont aplatis selon cet axe

polaire, ils sont dits bréviaxes (Dobson, 2000).
Notre analyse révéle :

— Envue équatoriale (Fig. 7A-D), une forme prolatée marquée par trois colpus (sillons)
bien définis

— En projection polaire (Fig. 7E-H), la présence de trois pores confirmant le type triporé
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Cette combinaison caractérise une aperturation tricolporée typique, conforme aux
descriptions de Faegri et Iversen (1950 in Gastaldi et al Abeilles 2021) pour les formes

prolatées.

Fig. 7. Photographies des grains de pollen viables de la population Amizour du clade des

Fabids observés au microscope optique (G : 10x40). A-D vue équatoriale, E-F vue

polaire. Barres d'échelle = 10 um.

2.2. Production pollinique

L'évaluation guantitative par microscopie optique, apres coloration au bleu de coton, a
révélé une production pollinique moyenne de 13527,67 grains de pollen par fleur chez
I'espéce étudiée (clade des Fabids). Les données montrent une variation significative entre
individus, avec des extrémes allant de 9493 a 17452 grains de pollen /fleur (Fig. 8). Bien que
le nombre d'étamines soit constant au sein des fleurs, la production pollinique présente une

variabilité intraspécifique remarquable.

Le nombre de grains de pollen est un élément essentiel des stratégies de reproduction
des plantes et varie considérablement entre et au sein des espéces. En agriculture, la viabilité

du pollen est importante pour la sélection des cultures (Kakui et al., 2020).
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Fig. 8 : Diagramme représentant la production pollinique par fleur de la population Amizour
du clade des Fabids étudiée.

2.3. Etude de la viabilité pollinique

Généralement les grains de pollen restent vivants pendant un certain temps apres leur
libération. On peut déterminer la qualité du pollen par des méthodes classiques, comme les

techniques de coloration ou la germination du pollen in vitro (Heidmann, 2016).

L’observation au microscope optique nous a permis de distinguer les grains de pollen
viables qui présentent un cytoplasme gonflé, des parois régulieres et une coloration bleu vif.
(Fig.9A).

Les grains non viables (anormaux) sont de couleur bleu clair ou incolore, avec des
parois irréguliéres et de petites tailles (Fig.9B).
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Fig. 9. Photographies de grains de pollen de la population Amizour du clade des Fabids

colorés au bleu de coton et observés au microscope optique (G : 10x40). A- grain de

pollen viable, B- grain de pollen non viable. Barres d'échelle = 10 pum.

La viabilité pollinique, évaluée par coloration au bleu de coton, présente des taux
élevés dans la population étudiée (Fig. 10). Les grains viables, caractérisés par une
morphologie réguliére et une coloration intense (Fig. 9), contrastent avec les grains non
viables, partiellement colorés ou incolores.

L'histogramme de la figure 10 révéle une légere variabilité entre individus, avec des
valeurs oscillantes entre 93,34 % et 96,26 %, pour une viabilité moyenne de 94,92 %.

96,50 1
96,00
95,50 A

95,00 A
94,50 A
94,00
93,50 A
93,00
92,50 A
92,00
910 +—m—7?o"-r+-r——7——————————r—r—r—rr

F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 F9 F10 F11 F12 F13 F14 F15
Fleurs

Taux de viabilité pollinique (%6)

Fig. 10. Diagramme représentant le taux de viabilité pollinique par fleur de la population
Amizour du clade des Fabids étudiée.
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2.4. La surface des grains de pollen

L'analyse pollinique constitue un outil taxonomique précieux, chaque type de pollen
présentant des caractéristiques spécifiques a un groupe végétal, voire a une espece (Dutau,
2008). L'examen de la figure 11 révéle une variation morphologique remarquable,

particuliérement au niveau de la taille qui varie de 576,63 pm? jusqu’a 1566,05um?.

Fig. 11. Photographie de pollen de la population Amizour du clade des Fabids colorés au bleu
de coton et observés au microscope optique (G : 10x40) montrant des grains viables de

taille hétérogene. Barre d'échelle = 10 um.

L'étude morphométrique a été conduite sur un échantillon de 300 grains de pollen
viables, a raison de 20 grains par fleur. Les images numériques ont subi un prétraitement par
Photoshop 2025 avant analyse quantitative avec le logiciel ImageJ, permettant une mesure

précise des surfaces polliniques (Tableau I, Fig. 12).

Tableau | : Parametres statistiques relatifs a la surface des grains de pollen mesurés pour la

population Amizour (clade des Fabids). Min : minimum, Max : maximun, Moy : moyenne, CV :

coefficient de variation

F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 F9 F10 F11 F12 F13 F14 F15

Min (M) | 91576 | saaas| 77800 | 75178 | 57663 | se7o1| 58277 | 60337 | 87256 | 67226 | 88595| 66453 | 71383 | 63192| 61302

2
Max (W) | 157800 | 107,74 | 115196 | 120266 | 106749 | 117030 | 1047,60 | 842,94 | 156,05 | 122515 | 122156 | 134257 | 1376,15 | 110058 | 127012

2
Moy (M) | 107617 | 98596 | 98120 | 92009 | 80714 | 76431 | 89683 | 677,32 | 104149 | 97453 | 1070,90 | 1030,14 | 1007.73 | 93008| 83666

0,
v n 92| 79| 1010| 1444| 2010| 2110| 1235| 78 | 1467 | 1251| 79| 1544| 1503 | 1072| 1848
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Fig. 12. Diagramme en boite & moustaches représentant la variation interfleur de la surface

des grains de pollen viables des fleurs de la population Amizour du clade des Fabids.

Les résultats mettent en évidence deux niveaux de variation (Figure 12) :

— Variation inter-fleurs : La surface pollinique montre un gradient important, allant de
603,36 um? a 842,94 um? avec une moyenne de 677,32 um? pour la fleur 8, et de
912,76 um? a 1278,99 um? avec une moyenne de 1076,17 um? au niveau de la fleur 1,
avec une moyenne de 880 um? pour lI'ensemble de la population. Cette dispersion
suggere une plasticité phénotypique marquée.

— Variation intra-fleurs : Nous observons deux profils distincts :

v Fleurs a pollen homogene (CV<15%) : fleurs 1-4,7-11,14
v Fleurs a pollen hétérogéne (CV>15%) : fleurs 5, 6, 12, 13, 15
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Conclusion

Conclusion et perspectives

Le présent travail est consacré a I’analyse cytogénétique d’une population du clade des
Fabids échantillonnée dans la région d’Amizour (wilaya de Béjaia). Afin d’apporter des
réponses a cette thématique nous avons opté pour une coloration a l'orcéine lactopropionique
pour I’étude de la méiose et le protocole de Mertens et Hamnersmith (1998) pour I’étude du

pollen.

L'étude cytologique des cellules meres du pollen a permis de caractériser le
déroulement de la méiose chez la population étudiée, révélant a la fois des mécanismes
réguliers et des anomalies significatives. La majorité des cellules ont atteint le stade tétrade,
marquant l'achévement normal de la méiose avec la production de quatre microspores
haploides. Les stades méiotiques (méiose | et 1) ont été identifiés avec précision, mettant en
évidence des processus cellulaires et moléculaires bien contrdlés, tels que l'alignement des

chromosomes, la séparation des homologues et des chromatides sceurs, et la cytocinese finale.

Cependant, des irrégularités ont été observées, incluant des polyades (monades,
diades, triades), des chromosomes retardataires, des ponts chromatiques et des micronoyaux.
Ces anomalies suggerent des perturbations méiotiques, potentiellement liées a des défauts de
ségrégation chromosomique, des mutations génétiques (ex. fuseau mitotique) ou des cassures

non réparées de I'ADN.

Par ailleurs, un dénombrement chromosomique préliminaire en métaphase | a révélé
un nombre diploide de 2n=20, bien que cette observation nécessite une validation en l'absence

de données bibliographiques comparatives.

L'étude morphologique, quantitative et qualitative du pollen chez la population
Amizour du clade des Fabids a permis de caractériser plusieurs aspects essentiels de la

biologie reproductive de cette espéce.

Sur le plan morphologique, les grains de pollen présentent une forme prolatée typique
avec une aperturation tricolporée, conforme aux descriptions classiques des Fabids. Cette
structure, observée en vue équatoriale et polaire, confirme une adaptation potentielle aux

mécanismes de dispersion et de fécondation propres a ce groupe végétal.
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Conclusion

La production pollinique s’est révélée élevée (moyenne de 13 527,67 grains par fleur),
mais avec une variabilité interindividuelle significative (de 9 493 a 17 452 grains/fleur). Cette
variation pourrait refléter des différences génétiques, physiologiques ou environnementales

influencant la fertilité méle.

La viabilité pollinique, évaluée par coloration au bleu de coton, s’est avérée élevée
(94,92 % en moyenne), avec une faible variabilité entre individus (93,34 % a 96,26 %). Ces
résultats suggerent une forte efficacité reproductive, bien que des analyses complémentaires

(germination in vitro) pourraient affiner cette évaluation.

L'analyse morphométrique a révélé une hétérogénéité marquée dans la taille des grains
de pollen, avec des surfaces variant de 576,63 um? a 1 566,05 umz. Cette variabilité, observée
a la fois entre fleurs (gradient de 677,32 um? a 1 076,17 um?) et au sein de certaines fleurs

(CV >15 %), pourrait résulter de facteurs génétiques, épigénétiques ou environnementaux.

Cette étude révele que la méiose, bien que vitale pour la reproduction, présente des
anomalies dans cette population. Ces résultats ouvrent la voie a de futures recherches pour en
comprendre les causes et les impacts. Elle fournit également des données de référence sur la
biologie pollinique de cette population, mettant en évidence une bonne viabilité et une
production abondante, mais aussi une plasticité morphologique remarquable. Ces résultats
ouvrent des perspectives pour des recherches ultérieures sur les causes de cette variabilite et
ses implications écologiques et évolutives. Une comparaison avec d’autres populations ou
especes proches permettrait de mieux comprendre les stratégies reproductives au sein des
Fabids.
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Résumé :

Cette ¢tude analyse la cytogénétique d’une population végétale du clade des Fabids,
échantillonnée a Amizour (Béjaia). Deux méthodes sont employées : une coloration a
I’orcéine lactopropionique pour observer la méiose et une coloration au bleu de coton pour

étudier le pollen.

L’examen des cellules méres du pollen révele un déroulement globalement normal de
la méiose, bien que des anomalies (polyades, chromosomes retardataires, micronoyaux) aient
été détectées, probablement dues a des erreurs de ségrégation chromosomique ou a des
cassures d’ADN. Un comptage préliminaire en métaphase | suggére un nombre diploide de 2n

= 2x = 20, mais cette observation doit étre confirmée.

L’analyse pollinique montre une morphologie typique des Fabids : grains prolatés et
aperturation tricolporée, favorisant la dispersion et la fécondation. La production pollinique
est élevée (moyenne de 13 527 grains/fleur), mais avec une forte variabilité interindividuelle,
probablement liée a des facteurs génétiques ou environnementaux. La viabilité pollinique est
élevée (94,92 %), indiquant une forte capacité reproductive. En revanche, la taille des grains
présente une hétérogénéité marquée, variant entre fleurs et au sein d’'une méme fleur, pouvant

refléter des influences génétiques, épigénetiques ou environnementales.

Ces résultats ouvrent des perspectives pour des études futures, notamment des
comparaisons avec d’autres populations pour comprendre les mécanismes reproductifs et
évolutifs des Fabids. Des recherches supplémentaires pourraient explorer I’impact des

anomalies méiotiques sur la fertilité et les causes de la variabilité pollinique observée.

Mots clés : Cytogénétique, clade des Fabids, méiose, anomalies méiotiques, pollen.



Abstract:

This study analyzes the cytogenetics of a plant population from the Fabids clade,
sampled in Amizour (Béjaia). Two methods were used: lactopropionic orcein staining to
observe meiosis and cotton blue staining to study pollen.

Examination of pollen mother cells revealed an overall normal meiosis process,
although abnormalities (polyads, lagging chromosomes, micronuclei) were detected, likely
due to chromosomal segregation errors or DNA breaks. A preliminary count at metaphase |
suggests a diploid number of 2n = 2x = 20, though this observation requires confirmation.

Pollen analysis showed typical Fabids morphology: prolate grains with tricolporate
apertures, promoting dispersal and fertilization. Pollen production was high (averaging 13,527
grains/flower) but exhibited strong interindividual variability, possibly linked to genetic or
environmental factors. Pollen viability was high (94.92%), indicating strong reproductive
capacity. However, grain size displayed marked heterogeneity, varying between flowers and

within the same flower, potentially reflecting genetic, epigenetic, or environmental influences.

These findings open avenues for future studies, including comparisons with other
populations to better understand Fabids' reproductive and evolutionary mechanisms. Further
research could explore the impact of meiotic abnormalities on fertility and the causes of

observed pollen variability.

Keywords: Cytogenetics, Fabids clade, meiosis, meiotic abnormalities, pollen.
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Résumé :

Cette étude analyse la cytogénétique d’une population végétale du clade des Fabids, échantillonnée a Amizour (Béjaia). Deux
méthodes sont employées : une coloration a ’orcéine lactopropionique pour observer la méiose et une coloration au bleu de coton pour

étudier le pollen.

L’examen des cellules méres du pollen révéle un déroulement globalement normal de la méiose, bien que des anomalies
(polyades, chromosomes retardataires, micronoyaux) aient été détectées, probablement dues a des erreurs de ségrégation chromosomique ou
a des cassures d’ADN. Un comptage préliminaire en métaphase I suggére un nombre diploide de 2n = 2x = 20, mais cette observation doit

étre confirmée.

L’analyse pollinique montre une morphologie typique des Fabids : grains prolatés et aperturation tricolporée, favorisant la
dispersion et la fécondation. La production pollinique est élevée (moyenne de 13 527 grains/fleur), mais avec une forte variabilité
interindividuelle, probablement liée a des facteurs génétiques ou environnementaux. La viabilité pollinique est élevée (94,92 %), indiquant
une forte capacité reproductive. En revanche, la taille des grains présente une hétérogénéité marquée, variant entre fleurs et au sein d’une

méme fleur, pouvant refléter des influences génétiques, épigénétiques ou environnementales.

Ces résultats ouvrent des perspectives pour des études futures, notamment des comparaisons avec d’autres populations pour
comprendre les mécanismes reproductifs et évolutifs des Fabids. Des recherches supplémentaires pourraient explorer I’'impact des anomalies

méiotiques sur la fertilité et les causes de la variabilité pollinique observée.

Mots clés : Cytogénétique, clade des Fabids, méiose, anomalies méiotiques, pollen.
Abstract:

This study analyzes the cytogenetics of a plant population from the Fabids clade, sampled in Amizour (Béjaia). Two methods

were used: lactopropionic orcein staining to observe meiosis and cotton blue staining to study pollen.

Examination of pollen mother cells revealed an overall normal meiosis process, although abnormalities (polyads, lagging
chromosomes, micronuclei) were detected, likely due to chromosomal segregation errors or DNA breaks. A preliminary count at metaphase |

suggests a diploid number of 2n = 2x = 20, though this observation requires confirmation.

Pollen analysis showed typical Fabids morphology: prolate grains with tricolporate apertures, promoting dispersal and
fertilization. Pollen production was high (averaging 13,527 grains/flower) but exhibited strong interindividual variability, possibly linked to
genetic or environmental factors. Pollen viability was high (94.92%), indicating strong reproductive capacity. However, grain size displayed
marked heterogeneity, varying between flowers and within the same flower, potentially reflecting genetic, epigenetic, or environmental
influences.

These findings open avenues for future studies, including comparisons with other populations to better understand Fabids'
reproductive and evolutionary mechanisms. Further research could explore the impact of meiotic abnormalities on fertility and the causes of

observed pollen variability.

Keywords: Cytogenetics, Fabids clade, meiosis, meiotic abnormalities, pollen.
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