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Résumé &mdash; L’évaluation de la diversité génétique a porté sur 11 populations naturelles de Medicago annuelles, origi-
naires du Nord de la Tunisie : 8 populations de M ciliaris et 3 populations de M intertexta. Vingt caractères morpholo-
giques se rapportant au développement végétatif et reproducteur des plantes cultivées dans des conditions contrô-
lées ont été retenus dans cette étude. L’analyse canonique discriminante et la distance de Mahalanobis ont révélé au
sein de chaque taxon une diversité intra- et interpopulations importante. Une distinction relative nette entre les

groupes des populations des 2 espèces a été également mise en évidence. Toutefois une population de M intertexta
semble présenter des similarités morphologiques avec celles de M ciliaris. Cette situation particulière traduirait la pos-
sibilité d’hybridations introgressives entre ces 2 taxons.
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Summary &mdash; Genetic diversity in some natural populations of M ciliaris (L) Krock and M intertexta (L) Mill. I.

Analysis of morphological variability. Genetic diversity was studied in 11 wild populations of the annual Medicago
in northern Tunisia: 8 populations of M ciliaris and 3 populations of M intertexta. Twenty morphological characters, re-
lated to vegetative and reproductive development of plants cultivated in controlled conditions, were studied. Canonical
discriminant analysis and Mahalanobis’s distance showed an important variability within and between populations,
and a net separation between population groups of the 2 species. However, one population of M intertexta seems to
present morphological similarity with M ciliaris. This particular situation suggests the possibility of introgressive hybrid-
ization between these 2 taxa.
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INTRODUCTION

Les ressources génétiques des populations na-
turelles de diverses espèces végétales consti-
tuent un patrimoine d’une grande importance.
L’étude et la préservation de la diversité généti-
que des espèces sauvages sont indispensables
à l’amélioration des espèces domestiquées pour
faire face à de nouveaux impératifs. Dans le cas
des espèces fourragères et pastorales, plus par-
ticulièrement les Medicago annuelles, plusieurs
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Correspondance et tirés à part

travaux de sélection variétale utilisant la diversité

génétique des populations naturelles ont été
menés par les chercheurs australiens depuis
1950. Il existe à présent plus d’une vingtaine de
cultivars de ces espèces, répondant à diverses
conditions pédo-climatiques (Gintzburger et Pro-
speri, 1987).

L’analyse de la diversité génétique des es-
pèces sauvages a permis également d’élucider
différents problèmes de taxonomie et de rela-

tions phylogénétiques, ainsi que l’organisation



de la variabilité génétique des populations de di-
verses espèces de Légumineuses fourragères
ou à graines des genres Médicago (Damerval,
1983; Elmossadik, 1991 ; Small et Fawzy,
1992), Hedysarum (Baâtout et al, 1991), Pha-
seolus (Singh et al, 1991).

Le présent travail porte sur 2 espèces an-
nuelles diploïdes (2n = 16) du genre Medicago :
M ciliaris (L) et M intertexta (L). Ces espèces,
préférentiellement autogames (Lesins et Lesins,
1979), poussent spontanément en Tunisie, dans
des étages bioclimatiques allant de l’humide à
l’aride supérieur. Elles constituent d’excellentes

plantes de pâture, et semblent tolérer la salinité
(Rouz, 1991). La difficulté d’identification de ces
2 espèces, étant donné leurs ressemblances

morphologiques, a été l’origine de nombreuses
confusions taxonomiques (Small et Jomphe,
1989). L’angle d’insertion des épines sur la

gousse est souvent considéré comme le carac-
tère botanique principal différenciant les 2 es-

pèces (Pottier-Alapetite, 1979; Lesins et Lesins,
1979; Small et Jomphe, 1989).

L’objectif essentiel de cette étude consiste en
une analyse de la diversité morphologique de
populations naturelles, cultivées en conditions

contrôlées, à travers 20 caractères biométriques.

MATÉRIEL ET MÉTHODES

En Tunisie, M ciliaris est localisée au niveau des

étages bioclimatiques allant de l’humide inférieur à
l’aride supérieur (Abdelkefi et al, 1992). L’espèce est
abondante dans les étages sub-humide et semi-aride
inférieur, sous une pluviométrie moyenne annuelle

comprise entre 400 et 600 mm. Toutefois, Pottier-

Alapetite (1979) l’a signalée comme adventice accom-
pagnant les cultures céréalières, dans l’étage aride in-
férieur (régions de Gabes, El-Guetar). Medicago inter-
texta semble être moins fréquente et occupe des aires
plus restreintes. Elle ne dépasse pas l’étage bioclima-
tique semi-aride supérieur. Elle se localise dans les
zones à pluviométrie annuelle supérieure à 550 mm et
à des altitudes comprises entre 100 et 200 m.

Les 11 populations naturelles englobant les 2 es-
pèces ont été prospectées vers les mois de juin et

juillet 1991. Elle ont été choisies en fonction des

étages bioclimatiques où les 2 espèces sont les mieux
représentées. Il s’agit des étages sub-humide et hu-
mide pour M intertexta, sub-humide et semi-aride pour
M ciliaris. Dans certains cas, nous avons multiplié les
sites d’échantillonnage au sein d’un même sous-étage
bioclimatique pour tenter d’identifier des génotypes
particuliers.

Pour chaque taxon, des prélèvements d’échan-
tillons de gousses (une centaine), représentatifs de

chaque population, ont été ramassés au hasard. La
collecte a été effectuée dans un espace le plus vaste
possible pour avoir un échantillon rassemblant le
maximum de diversité génétique.

Les 8 populations de M ciliaris sont originaires des
régions de Beja (Bej), Bizerte (Biz), Tunis (Tun), Jen-
bouda (Jen), Medjez-Elbab (Mjb), Sebkhat-Bouficha
(Seb), Menzel-Bourguiba (Meb) et Korba (Kor). Celles
de M intertexta sont collectées près de Sedjnane
(Sed), Mateur (Mat) et Aïn-Dragam (Aïd). La localisa-
tion géographique et les étages bioclimatiques au-
quels appartiennent ces populations figurent sur la

carte (fig 1).

Conditions de culture

Des graines issues de différentes gousses, prélevées
au hasard au sein des échantillons collectés dans la

nature, sont scarifiées puis mises à germer dans les
boîtes de Pétri sur papier filtre imbibé d’eau. Cinq j
après la mise en germination, les plantules sont trans-
férées isolément en pots (20/25 cm), contenant tous
une même terre argilo-calcaire préalablement tamisée
et non traitée. Les plantes sont cultivées sous abri
(serre tunnel en plastique de 6 m de large et 12 m de
long) dans les conditions environnementales de la ré-
gion de Tunis. Un arrosage à l’eau de ville est effectué
quotidiennement.

Les 11 populations considérées ont été traitées
sous forme de 3 répétitions en blocs (3,5/3,5 m). Une
bande de 1,5 m sépare 2 blocs successifs. Chaque ré-
pétition contient 11 populations randomisées, repré-
sentée chacune par 10 individus tirés au hasard et dis-

posés en ligne.
Nous avons suivi la morphogenèse des plantes de-

puis la germination (mois de septembre) jusqu’à la
maturation des fruits (mois de mai-juin).



Vingt caractères mesurés sur l’appareil aérien (vé-
gétatif et reproducteur) ont été retenus pour analyser
la variabilité génétique (tableau I). La plupart de ces
caractères figurent dans le manuel de descripteurs
pour Medicago annuelles de l’IBPGR (International
Board for Plant Genetic Ressources) (IBPGR, 1991).

Méthodes statistiques utilisées

Pour comparer les populations d’une même espèce
ou des 2 espèces prises simultanément sur la base
des 20 caractères considérés, nous avons effectué
une analyse de variance à 2 critères de classification
(modèle aléatoire avec effet bloc et effet population).
La structuration de la variabilité des populations d’une
même espèce selon les conditions éco-

géographiques des stations d’origine et la divergence
morphologique interspécifique ont été abordées par
l’analyse canonique discriminante (can-disc). Cette

dernière est basée sur les travaux de Fisher (1936) et
a été depuis largement utilisée pour l’analyse de ca-
ractères quantitatifs, mesurés sur des populations
d’une même espèce ou d’espèces différentes (Rao,

1972 ; Hebrant, 1975 ; Semple et al, 1991 ; Robert et
Sarr, 1991).

Elle cherche des variables canoniques non corré-
lées : combinaisons linéaires des paramètres obser-
vés. La procédure can-disc (programme SAS) utilisée
fournit en plus d’une représentation graphique des dif-
férentes populations dans le plan défini par les di-

verses composantes canoniques prises 2 à 2, les dis-
tances de Mahalanobis calculées par la formule

suivante :

où W est la matrice de variance-covariance intrapopu-
lation, xi et xj sont les vecteurs d’observation des po-

pulations i et j. Un test F de Fisher et Snedecor peut
être calculé, sous l’hypothèse qu’il n’y a pas de diffé-
rence significative entre les populations i et j.

p étant le nombre de caractères observés ; ni et ni
sont les effectifs des populations i et j.

L’ensemble de ces calculs a été réalisé sur ordina-
teur par le programme SAS (Statistical analysis sys-
tem) (SAS, 1990), avec les procédures ANOVA et
CANDISC.

RÉSULTATS

Analyse des caractères pris séparément

L’analyse de variance à 2 critères de classifica-
tion (population et bloc) effectuée sur les popula-
tions d’une même espèce ou pour les 2 espèces
considérées ensemble révèle un effet population
hautement significatif pour la majorité des va-
riables utilisées (tableaux II, III, IV). Quant à
l’effet bloc, il n’est significatif que pour le carac-
tère DFL (date de floraison) dans le cas de M ci-
liaris et l’ensemble des populations des 2 es-
pèces. Il semblerait donc que la mise à fleur soit

sensible à de très faibles variations du milieu

(température), qui peuvent se manifester dans
une serre tunnel en plastique.

Le nombre et la nature des caractères présen-
tant des variations significatives diffèrent selon
l’espèce considérée. Chez Medicago ciliaris, seul
le caractère L1 F6 (rapport longueur sur largeur
de la foliole principale de la sixième feuille)
semble être homogène entre les populations (ta-
bleau I). L’hétérogénéité des caractères entre les
populations de Medicago intertexta est légère-
ment moins importante puisque 5 caractères





(DFL, NIO, LRX, NIRL et TF6) sur 20 ne présen-
tent pas de différences significatives (tableau II).
Enfin, l’analyse de variance appliquée à l’en-

semble des 11 populations regroupant les 2 es-
pèces met en évidence un effet population hau-
tement significatif pour tous les caractères
utilisés (tableau IV).

Les variations importantes observées entre

les différents paramètres témoignent d’une hété-
rogénéité phénotypique importante entre les po-
pulations. Cette variabilité est de nature généti-
que puisque les populations ont été cultivées

dans un milieu relativement homogène.

Analyse de la diversité globale
des populations des 2 espèces

Les populations de M ciliaris

Matrice des corrélations

Le tableau V représente la matrice des corréla-
tions entre les 20 caractères étudiés. Son exa-
men montre des corrélations positives entre les
caractères DF1 et DF2 et DF3, DFL et PRC, LO

et NIO, LRL et LRX, IXF et MFI, HG et DG, HG
et HDG. Par conséquent, il nous a paru utile de

réduire le nombre de caractères, en écartant
ceux qui présentent une forte corrélation, ce qui
permet de diminuer les redondances qui peuvent
exister entre elles lors des analyses multivariées.

Absorption de la variabilité par les 2 premiers
axes et leur signification par rapport
aux variables

Le tableau VI, découlant de l’analyse canonique
discriminante, donne les pourcentages d’inertie
et les paramètres qui contribuent le plus à la défi-
nition des 2 premières composantes canoniques.
Ces dernières rendent compte de la plus grande
partie de la dispersion, puisqu’elles absorbent
79,15% de la variabilité totale. La représentation
graphique de l’analyse canonique discriminante
dans le plan 1-2 (fig 2) révèle un chevauchement
plus ou moins marqué entre les polygones de
dispersion représentant les 8 populations. La

composante canonique 1 oppose les populations
(Biz) et (Meb) qui possèdent un étalement rapide
des premières feuilles et une mise à fleur tardive
(131 j en moyenne), aux populations (Seb),
(Jen), (Tun), (Bej) et (Kor). Par ailleurs, la popu-





lation (Mjb) semble occuper une situation inter-
médiaire. Il est important de signaler que (Meb)
et (Biz) sont situées le plus au nord, tandis que
les populations (Seb), (Jen), (Tun), (Bej), (Mjb) et
(Kor) sont localisées le plus au sud dans l’aire

prospectée. Toutefois, le passage d’un groupe à
un autre semble se faire sans discontinuité bru-

tale, ce qui témoigne d’une gamme de variabilité
relativement continue.

La composante canonique 2 représente
20,20% seulement de la variation totale. Elle per-
met de distinguer les populations (Meb), (Seb) et
(Tun) des autres (Jen, Biz, Mjb, Kor et Bej) mar-
quées par un diamètre de la gousse relativement
important (DG élevé) et par une grande taille de
la foliole terminale de la sixième feuille (TF6).

Les distances de Mahalanobis (D2) calculées
entre les différentes populations sont toutes si-

gnificatives. Le dendrogramme établi à partir de
ces distances (fig 3) fait ressortir 2 groupes de
populations distants de 36,58 : le premier est
formé par les populations de (Biz) et (Meb), le

second est constitué par le reste des popula-
tions. Dans ce dernier groupe, les plus faibles
distances de Mahalanobis sont de 5,02 et 7,31.
Elles séparent respectivement les couples de po-
pulations (Seb, Tun) et (Kor, Jen).



Les populations de M intertexta

Matrice des corrélations

La majorité des caractères corrélés chez M cilia-
ris (sauf pour les paramètres DFL et PRC) se
trouvent aussi chez M intertexta. Toutefois, on
note ici une forte corrélation entre HG et HDG

(0,85) (tableau VII).

Absorption de la variabilité par les 2 premiers
axes et leur signification par rapport
aux variables

Le tableau VIII traduit la signification des 2 per-
mières composantes canoniques, qui absorbent
100% de la variabilité totale. Les polygones de
dispersion des 3 populations (fig 4), représentés
sur le plan défini par les axes 1-2, sont nettement
séparés les uns des autres, ce qui témoigne
d’une hétérogénéité relativement importante
entre les 3 populations analysées. Selon l’axe 1

qui contribue à 81,38% de l’intertie totale, la po-
pulation de Sedjnane (Sed) se distingue des 2
autres (Aïd et Mat) par un nombre faible de fleurs
par inflorescence (2-7 fleurs), par des gousses
relativement allongées (HDG élevé), par un

nombre élevé de feuilles sur l’axe orthotrope et
par une initiation foliaire plus précoce. Quant à la
population de (Aïd), elle semble être bien définie
sur l’axe 2 qui absorbe 18,62% de la variabilité.
Elle est caractérisée par des gousses à diamètre

(DG) et à nombre de spires (NSG) importants.
Les distances de Mahalanobis (D2), calculées

entre les 3 populations prises 2 à 2, se sont avé-

rées toutes significatives. Leur représentation
sous forme d’un dendrogramme (fig 5) montre
que les populations (Aïd) et (Mat) sont les plus
proches (D2 = 15,46), et s’éloignent ensemble
de 44,50 de la population (Sed).

Les populations des 2 espèces

M ciliaris et M intertexta présentent, particulière-
ment à l’état végétatif, des ressemblances mor-
phologiques importantes (Lesins et al, 1971 ;
Lesins et Lesins, 1979 ; Small et Jomphe,
1989). Pour élucider le degré de similitude entre
ces 2 taxons (du moins par les caractères rete-
nus) et afin de mieux préciser leurs définitions
spécifiques, les 11 populations représentant les
2 espèces ont été regroupées dans une même
analyse canonique discriminante.

Matrice des corrélations

La matrice des corrélations entre les 20 carac-
tères étudiés est portée sur le tableau IX. L’ana-
lyse de ce dernier révèle globalement les

mêmes corrélations décrites pour les 2 espèces
prises séparément. Ainsi, les caractères DF1 et
DF2 et DF3, DFL et PRC, LO et NIO, LRL et
LRX, MF1 et IXF sont corrélés positivement.

Absorption de la variabilité par les 2 premiers
axes et leur signification par rapport
aux variables

Le tableau X regroupe les pourcentages d’iner-
tie et la définition des 2 premiers axes de la ca-
nonique discriminante qui absorbent dans leur
ensemble 79,92% de la variabilité totale.

Le premier axe, défini par le nombre moyen
de fleurs par inflorescence (MFI) et par les di-
mensions de la gousse (HG et HDG), oppose
les populations de M intertexta (situées du côté
positif) aux populations de M ciliaris (situées du
côté négatif) (fig 6). Ces dernières se distin-

guent donc par un nombre faible de fleurs par
inflorescence et par des gousses de grande
taille. La nette séparation des populations des 2
espèces selon l’axe 1, corrélé aux caractères

MFI, HG et HDG, souligne l’importance de ces
marqueurs morphologiques, non souvent consi-
dérés par les botanistes dans l’identification spé-
cifique des 2 taxons (Pottier-Alapetite, 1979 ;
Lesins et Lesins, 1979 et Zouari, 1981).

Par ailleurs, la population de M intertexta
(Sed), s’isolant de son groupe d’origine et de

celui de M ciliaris, se singularise par sa position





intermédiaire entre les 2 ensembles de popula-
tions représentant les 2 espèces.

Le deuxième axe, représentant 17,82% de la
variation totale, reflète une dispersion des popu-
lations de M ciliaris analogue à celle décrite sur
la figure 2.

Les distances de Mahalanobis sont toutes si-

gnificatives, même entre les populations d’un
même taxon. Le dendrogramme établi à partir
de ces distances (fig 7) révèle des regroupe-
ments de populations qui rappellent ceux cons-
tatés par la représentation graphique de la ca-
nonique discriminante (fig 6). Les populations
de M ciliaris sont toujours groupées ensemble





avec des distances variant de 4,65 (pour le

couple de populations Seb et Tun) à 32,84 entre
les 2 groupes (Biz, Meb) et (Seb, Tun, Jen, Kor,
Bej, Mjb). Dans le cas de M intertexta, les popu-
lations (Aïd) et (Mat) sont également associées
(D2 = 7,80), mais la population Sed se regroupe
plutôt avec les populations de M ciliaris avec
une distance de 35,57.



DISCUSSION ET CONCLUSIONS

L’analyse canonique discriminante, appliquée à
20 caractères morphologiques, a permis de défi-
nir les grands axes de la variabilité génétique
des populations de M ciliaris et M intertexta et de
prévoir les divergences morphologiques entre

les 2 espèces.
Les dimensions de la gousse (DG, HG, HDG),

le nombre de spires par gousse (NSG), le

nombre de feuilles sur l’axe orthotrope (NFO) et
la précocité de la floraison (DFL, PRC), et de

l’initiation foliaire (DF1, DF2, DF3) permettent de
discriminer plus ou moins bien les populations
au sein de la même espèce.

La variabilité génétique importante au sein de
chaque espèce pourrait être également favori-
sée par le mode de reproduction préférentielle-
ment autogame rencontré chez les 2 taxons.

L’autogamie favoriserait l’hétérogénéité entre les
populations, elle permettrait ainsi une meilleure
adaptation au milieu (Hamrick et Godt, 1990 ;
Clegg et al, 1992). En outre, la diversité des
structures génotypiques rencontrées dans cha-
cune des 2 espèces contribuerait à la colonisa-
tion de milieux divers et offrirait ainsi de

nombreuses possibilités de sélection et d’amélio-
ration au sein de chaque taxon.

L’analyse des populations des 2 espèces
prises simultanément souligne l’existence de 2
compartiments spécifiques M intertexta et M ci-
liaris. La distinction entre les 2 taxons repose
particulièrement sur le nombre de fleurs par in-
florescence (MFI) et les dimensions de la

gousse (HG et HDG). L’utilisation de ces carac-
tères dans la description botanique des 2 es-
pèces pourrait mieux préciser les révisions spé-
cifiques de Lesins et al (1971) et Small et

Jomphe (1989). Toutefois, dans notre étude, une
population de M intertexta originaire de Sedj-
nane (Sed) présente un ensemble de caractères
(MFI, HG et HDG) qui contribuent à son rappro-
chement des populations de M ciliaris. La posi-
tion intermédiaire de cette population suggère
l’éventualité d’hybridation entre les 2 espèces,
comme cela a été signalé par Lesins et al (1971 )
et Small et Jomphe (1989). Des caractères rela-
tifs à la biologie florale semblent confirmer cette
hypothèse. En effet, cette population présente
un taux de viabilité des grains de pollen relative-
ment faible (75%) par rapport à celui noté chez
les autres (98%). De plus, cette population mani-
feste une baisse de production de gousses for-
mées par fleur (11 % en moyenne contre 23%

chez les autres populations). Cependant, les ré-
sultats présentés ici ne nous permettent pas de
conclure quant au statut hybride ou non de cette
population.
Une analyse cytogénétique et une étude de

polymorphisme enzymatique ainsi que de celui
de l’ADN pourraient apporter des éléments d’in-
formation quant à la nature de cette population.
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