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Introduction

Les zones arides et semi-arides représentent des environnements particulierement contraignants
pour la végétation en raison de la rareté et de I’irrégularité des précipitations, de 1’intensité de
I’ensoleillement, des vents desséchants et de la pauvreté des sols. En Algérie, ces zones couvrent
plus de 90 % du territoire national, et sont aujourd’hui au cceur des préoccupations écologiques du
fait de leur vulnérabilité face aux effets du changement climatique (Halitim, 1988 ; Amara et
Benabdeli, 2020). La combinaison de la hausse des températures et de la baisse de la pluviométrie
accentue I’aridification des milieux, avec des conséquences directes sur la dynamique des
écosystémes, la structure de la végétation et les capacités de résilience des especes (Nouidjem et
al., 2021 ; Hirche et al., 2011).

Dans ces conditions extrémes, les plantes adoptent diverses stratégies d’adaptation
morphologiques, physiologiques et phénologiques leur permettant de limiter les pertes hydriques,
d’optimiser ’acquisition des ressources, et de maintenir leurs fonctions vitales. L’approche basée
sur I’étude des traits fonctionnels végétaux constitue aujourd’hui un cadre conceptuel robuste pour
analyser ces réponses adaptatives (Pérez-Harguindeguy et al., 2013 ; Cornelissen et al., 2003). Ces
traits, mesurables a 1’échelle de 1’individu, sont directement liés a la performance de la plante, a
ses stratégies écologiques, et a son interaction avec 1’environnement. Parmi eux, les traits foliaires
tels que la surface foliaire spécifique (SLA), la teneur en matiére séche (LDMC), I’épaisseur qui
sont particulierement informatifs dans les contextes de stress hydrique, car les feuilles jouent un
role central dans la régulation des échanges gazeux, de la photosynthese et de la transpiration
(Chaves et al., 2003 ; Liu et al., 2022).

Dans ce contexte, 1’espéce Ziziphus lotus (L.) Desf., un arbuste xérophyte de la famille des
Rhamnaceae, est largement répandu dans les zones arides et semi-arides du bassin méditerranéen,
notamment en Algérie. Il colonise une variété d’habitats, allant des dunes sahariennes aux steppes
rocheuses, illustrant sa grande plasticité ecologique (Houma, 2022). Des études ont mis en évidence
une variabilité morphologique significative entre les populations, notamment en ce qui concerne la
taille des feuilles et la densité stomatique, en lien avec les conditions climatiques locales (Houma,
2022). Cette variabilité reflete des ajustements adaptatifs a 1’aridité. Par ailleurs, la morphologie
des fruits de Z. lotus présente également une variabilité géographique. Une étude a mis en évidence
plusieurs phénotypes correspondant a des gradients d’aridité du nord au sud du pays, confirmant
une réponse morphologique aux contraintes environnementales (Dahlia, M., et al., 2019). Outre
son intérét écologique dans la stabilisation des sols et la facilitation de la régénération végétale, Z.
lotus présente également une valeur médicinale importante, liée a la richesse de ses composés
phytochimiques aux propriétés antioxydantes, anti-inflammatoires et antimicrobiennes (Ghazghazi
etal., 2014).

La région de Djelfa, située dans les Hautes Plaines steppiques d’Algérie, se caractérise par un
climat continental rigoureux, une variabilité climatique interannuelle marquée et une aridité
croissante du nord vers le sud (Bensaid et al., 2019). Ce gradient climatique en fait un espace
pertinent pour étudier la variabilité intraspécifique des traits adaptatifs de Z. lotus en réponse a des
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Introduction

conditions environnementales contrastées. Analyser les traits morphologiques et fonctionnels des
feuilles de cette espéce dans différents sites de Djelfa peut ainsi apporter des informations
précieuses sur sa stratégie d’adaptation, son écologie fonctionnelle, et sa capacité a persister dans
un climat en changement.

L’objectif général de ce mémoire est d’examiner la variabilité morphologique et fonctionnelle des
feuilles de Ziziphus lotus dans plusieurs stations de la région de Djelfa, afin de mieux comprendre
ses mécanismes d’adaptation aux conditions d’aridité locales. Ce mémoire cherche, en particulier,
a (1) Décrire et comparer les principaux traits foliaires (dimensions, SLA, LDMC, épaisseur, etc.)
dans différentes stations représentatives des gradients d’aridité de la région de Djelfa. (2) Evaluer
la variabilité intraspécifique de ces traits et en deduire les stratégies écologiques adoptées par Z.
lotus en réponse aux contraintes abiotiques. (3) Contribuer a une meilleure compréhension de la
plasticité adaptative de cette espéce dans un contexte de changement climatique, en vue d’éclairer
les efforts de conservation et de restauration écologique dans les zones steppiques algériennes.

Rattaché aux thématiques scientifiques développées par le laboratoire Ressources Naturelles de la
Faculté des Sciences Biologiques et Agronomiques de ’'UMMTO, ce mémoire se décline en quatre
chapitres successifs. Le premier chapitre est divisé en deux parties, la premiére présente le cadre
général de 1’étude, en décrivant les caractéristiques botaniques, écologiques et utilitaires de
Ziziphus lotus, la deuxieme partie est consacré a la revue des concepts clés relatifs aux traits
fonctionnels végétaux, en particulier ceux liés a ’adaptation des plantes a I’aridité. Le deuxiéme
chapitre expose la méthodologie adoptée pour la collecte des données, la mesure des traits foliaires,
ainsi que les analyses statistiques utilisées pour interpréter les résultats. Il met également en lumiere
que les particularités climatiques et environnementales de la région de Djelfa. Le troisiéme chapitre
présente les résultats obtenus, leur interprétation et leur discussion, en mettant en relation les traits
mesurés avec les conditions environnementales spécifiques de chaque station d’étude. Le mémoire
se conclut par une synthéese, des perspectives de recherche et des recommandations pour la
conservation des especes végétales adaptées aux milieux arides.
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Chapitre 1 Généraliteés sur Ziziphus lotus et les traits fonctionnels

1. Origine du jujubier sauvage

L'origine exacte du Ziziphus lotus (L.) Desf demeure incertaine et fait toujours I'objet de débats.
Les jujubiers sont principalement originaires de Chine, du Japon et de I’Asie du Sud-Est (El
Hachimi et al.,2014). Selon plusieurs auteurs (Aymonin, 1993 ; Brosse, 2000 ; Espiard, 2002 ; Su
et Liuscientia, 2005), le jujubier aurait été introduit en Méditerranée depuis la Chine il y a environ
4000 ans, avant de se répandre en Algérie, Tunisie, Italie et Espagne. Toutefois, Aymonin (1993)
et Brosse (2000) suggerent une origine indienne, précisant que 1’espéce aurait été introduite en
Europe méditerranéenne par les Grecs et en Afrique du Nord par les Arabes. A 1’inverse, Benchalah
et al., (2004) avancent une origine strictement méditerranéenne.

2. Nomenclature

La nomination du Ziziphus vient du grec « Zizyphos », mais le mot viendrait du nom arabe
« Zizouf » et n’apparait qu’au deuxiéme siécle (Bonnet, 2001).

Cette plante posséde de nombreuses appellations (Ghedira et al., 1995), dont:

— Enarabe : Zizouf, o5 %)/ sedra, s /sidr, s /sidrbarri bl ;
— Enanglais : African jujube, lotus jujube, wild jujube ;

— En francais : Jujubier sauvage, jujubier de Berbérie ;

— En berbere : Azzougar;

— Enallemand : Wilde Jujube;

— En portugais : Acufeifa-menor;

— Enespagnol : Azufaifoafricano, Arto, Espina de Cristo.

3. Systématique

D’aprés la classification phylogénétique APG 1V (2016), le Ziziphuslotus répond a la systématique
suivante :

— Régne : Planteae

— Embranchement : Magnoliophyta

— Sous-embranchement : Magnoliophytina
— Classe : Magnoliopsida

— Sous-classe : Rosidae

— Ordre : Rhamnales

— Famille : Rhamnaceae

— Tribu : Ziziphae

— Genre : Ziziphus

— Espéce : Ziziphus lotus (L.) Desf. (1789).



Chapitre 1 Généralités sur Ziziphus lotus et les traits fonctionnels

4. Description morphologique du jujubier sauvage
4.1. Allure générale de la plante

Le Z. lotus est un arbuste épineux (Rsaissi et Bouchache, 2002) de petite taille, formant des touffes
dont la hauteur varie de 0.5 a 2.5 meétres (Figure 1) (Claudine, 2007). Il présente une forme
buissonnante des la base, avec des rameaux flexueux, trés épineux, recourbés vers le sol et disposés
en zigzag. Ceux-ci sont de couleur gris blanchatre (Claudine, 2007 ; Maraghni et al., 2011).

Figure 1 : Morphologie générale de Ziziphus lotus (Original, 2025).

4.2. Systeme racinaire

Le Z. lotus posséde un systéme racinaire particuliérement développé, lui permettant de s’adapter
aux environnements arides. Ses racines peuvent s’enfoncer a plusieurs métres de profondeur dans
le sol, lui offrant ainsi la capacité de puiser I’eau des nappes phréatiques ou des poches d’humidité
situees en profondeur. Ceci est considéré comme un atout essentiel pour sa survie en milieu ou les
précipitations sont rares et irrégulieres (Ehleringer et Dawson, 1992).

En complément de ses racines profondes, le Z. lotus développe un vaste réseau de racines latérales
qui s’étendent largement dans le sol. Ces racines superficielles optimisent 1’absorption des
nutriments et de I’eau disponibles dans les couches supérieures du sol, ce qui lui permet de tirer
pleinement parti des ressources, y compris lors des courtes périodes de précipitations intenses
(Arndt et al., 2001) (Figure 2).



Chapitre 1 Généralités sur Ziziphus lotus et les traits fonctionnels

Figure 2 : Systéeme racinaire de Z. lotus (Original ,2025).

4. 3. Rameaux

Les rameaux du Z. lotus sont recourbés vers le bas, souples et de teinte blanc grisatre, adoptant une
disposition en zigzag au fur et a mesure de leur croissance (Botineau, 2015). Ils sont dotés d’épines
robustes disposées par paires, dont 1’orientation peut varier : certaines sont droites, tandis que

d’autres sont légerement recourbées, renforg¢ant ainsi le caractére défensif de 1’arbuste (Ghedira,
2013) (Figure 3 F)

4.4. Feuilles

Les feuilles du jujubier sont caduques, alternes et munies de stipules épineuses. Elles sont
allongées, avec un limbe finement denté et d’un vert foncé brillant sur la face supérieure (Figure 3
A). Trois nervures principales convergent vers I’extrémité de la feuille. A 1’aisselle des feuilles, on
trouve deux stipules épineuses, plus ou moins droites et effilées : I’une, dirigée vers le haut, peut
atteindre 1.8 cm de long, tandis que 1’autre, orientée vers le bas, est 1égérement plus courte
(Arbonnier, 2002).

45. Fleurs

Les fleurs du Z. lotus sont bien visibles et de couleur jaune, avec une structure pentamére (Rsaissi
et Bouchache, 2002). Elles possédent cing sépales ouverts en étoile, de petits pétales et un ovaire
supére bisexué, ce qui signifie que chaque fleur contient a la fois des organes males et femelles
(Rabaa, 2007) (Figure 3 B). De petite taille, elles peuvent étre solitaires ou regroupées en petites
inflorescences, chacune étant portée par un pédicelle court (Azam-Ali et al., 2006 ; Maraghni et
al., 2011). Leur calice, en forme d’entonnoir, contribue a la protection des organes reproducteurs
(Ghedira, 2013 ; Tardio et al., 2016).
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4.6. Fruits

Les fruits du Z. lotus sont des drupes sphériques, d’un diamétre variant entre 1 et 2 cm, rappelant
par leur taille celle d’une olive (Azam-Ali et al., 2006) (Figure 3 D). Leur pulpe, relativement
épaisse, peut presenter différentes teintes et textures. Elle est parfois blanc verdatre, avec une
saveur douce et legerement acidulée, ou brun jaunatre, offrant une consistance légérement
glutineuse et un godt sucré mais plutdt fade (Bayer et al., 2009) (Figure 3 E).

Figure 3 : Morphologie de Z. lotus. Feuille (A) ; fleur (B) ; épine (C) ; fruit matdre (D) ; fruit
immature (E) ; rameaux (F).

5. Répartition géographique de I'espece
5.1. Répartition dans le monde

Le Z. lotus est présent sur une vaste aire géographique, s’é¢tendant du Maroc a 1’Afghanistan et
jusqu’a la Chine. Il pousse naturellement dans le sud de I’Espagne, de I’Italie et du Portugal, ainsi
qu’en Sicile, en Grece et dans le centre de I’Europe (Brosse, 2000). En plus d’étre répandu en
Chine, I’espece est également présente en Corée du Sud et en Asie occidentale (Brosse, 2000 ;
Espiard, 2002 ; Adeli et Samavati, 2015).

Au Moyen-Orient, on le retrouve notamment au Yémen, sur 1’ile de Socotra, en Palestine, en Syrie,
en Turquie et a Chypre. Tres fréquent dans les régions méditerranéennes, il pénétre faiblement le
Sahara septentrional et devient plus rare dans le Sahara central et occidental (Maroc, Algérie,
Tunisie et Libye) (Ghedira, 2013). Il est particulierement abondant dans les steppes désertiques et
semi-désertiques d’Afrique du Nord (Tardio et al., 2016). L’espéce colonise également divers
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milieux arides, tels que les plaines argileuses et pierreuses, les steppes, ainsi que les dayas
désertiques des plaines et basses montagnes d’ Afrique du Nord (Quézel et Santa, 1963).

5.2. Répartition en Algérie

Selon Quezel et Santa (1962), le Z. Lotus est largement répandu en Algérie, a I’exception du Tell
algéro-constantinois. Il est particulierement commun sur les hautes plaines steppiques, dans les
régions des dayas, 1’Atlas saharien et jusqu’au Sahara septentrional, notamment a Taghit (wilaya
de Béchar). Cette espéce est considérée comme une composante clé des parcours sahariens
(Chehma, 2006 ; Abdeddaim et al., 2014).

Dans le Sahara septentrional, cette espéce se développe principalement dans les lits d'oueds ainsi
que sur les berges sableuses et caillouteuses. Elle colonise également les ravins rocheux et les
pentes escarpées, bien qu’elle soit rarement présente sous forme de peuplements denses. Capable
de croitre jusqu’a 2000 métres d’altitude, le Z. lotus forme parfois des buissons compacts et
contribue a la formation de buttes en piégeant le sable transporté par le vent (Figure 4).

.‘: [ aics = Ziziphus lotus L. >+
' E Aire de Ziziphus spina christi 1§ )

. ] Atre da Ziziphus mawritiana Lam.
m
Figure 4 : Distribution de Ziziphus lotus en Algérie (Quezel et Santa, 1962).

6. Ecologie de Ziziphus lotus

Les espéces du genre Ziziphus possedent diverses caractéristiques physiologiques et
morphologiques qui leur conferent une grande capacité d’adaptation a différents environnements,
y compris les milieux arides, grace a leur faible exigence en eau. Ces arbrisseaux ont une croissance
tres lente et ne commencent a fructifier qu’a partir de 1’age de quatre ans (Bonnet, 2001).

Le Z. lotus est une espece dotée d’une forte plasticité écologique.Elle peut s’implanter dans des
zones aux contrastes climatiques marqués (Emberger, 1960 ; Laamouri et al., 2008). Bien qu’elle



Chapitre 1 Généraliteés sur Ziziphus lotus et les traits fonctionnels

soit naturellement adaptée a la sécheresse et aux faibles précipitations (Asatryan et Telzur, 2014),
elle s’est acclimatée a la région méditerranéenne. L'espece peut se développer dans des régions aux
contrastes climatiques marqués, avec une pluviométrie variante entre 150 et 1 000 mm (Von
Maydell1990). Par ailleurs, le Z.lotus posséde des caractéristiques physiologiques et
morphologiques qui lui confeérent une grande capacité d’adaptation aux environnements arides
(Arndt, 2001). Il développe un réseau racinaire profond et étendu, lui permettant d’exploiter des
réserves d’eau souterraines et de maintenir un apport hydrique et nutritif suffisant méme lorsque la
surface du sol s’asséche (Arndt, 2001). Le Z. lotus peut également tolérer les inondations
temporaires (FAO, 1982).

Tres résilient, le Z. lotus peut pousser sur divers types de sols, y compris les sols salins, les terres
non cultivées et les substrats pauvres. Grace a son systeme racinaire robuste et pivotant, il parvient
méme a s’enraciner dans des couches semi-dures de calcaire ou de carbonate (Maire, 1933 ; Chopra
et al., 1960 ; Ozenda, 1991 ; Liu et al., 2009). Il est généralement observé sur des terrains
rocailleux, au pied des collines, le long des falaises et dans les lits d’oueds a substrat pierreux, bien
qu’il privilégie les sols sableux profonds, bien drainés, au pH neutre ou Iégérement alcalin (FAO,
1982).

Chez le Z. lotus, les bourgeons apparaissent dés le mois de mars et croissent activement au
printemps et en été, formant des rameaux ligneux. La floraison, qui survient en juin, est cependant
influencée par la répartition des précipitations et les températures, rendant son occurrence
irréguliere au sein d’un méme arbuste. Il est fréquent d’observer simultanément des fleurs et des
fruits mars sur un méme individu. La maturation des fruits dure environ trois mois et demi, et la
récolte, généralement est effectuée entre septembre et octobre, coincide avec leur détachement
naturel de 1’arbre (Bonnet, 2001). Le Z. lotus entre en dormance entre octobre et mars (Maraghni
et al., 2010), période durant laquelle ses pousses se desséchent et ses feuilles chutent (Rsaissi et
Bouchache, 2002).

7. Intérét écologique de Ziziphus lotus

Le Z. lotus joue un role important dans la lutte contre 1’ensablement et 1’amélioration des sols
dégradés. En émettant des rameaux hors du sol, il contribue a la stabilisation des substrats mobiles.
Il sert également d’abri a de nombreux animaux, notamment les rongeurs, les insectes et les reptiles,
et favorise I’installation d’une flore nitrophile. Grace a son systéme racinaire profond et robuste, il
contribue significativement a la préservation des sols en formant une ceinture verte. Celle-ci
stabilise les substrats et les protége efficacement contre 1’érosion et 1’action des courants d’eau
(Bamouh, 2002 ; Laamouri et al., 2008). Ces caractéristiques font de lui un arbuste d’une grande
valeur écologique, particulierement dans les milieux arides et semi-arides (Laamouri et Zine El
Abidine, 2000).

Le jujubier sauvage est considéré également comme une espéce clé pour 1’établissement du
pistachier de I’ Atlas (Pistaciaatlantica), dans les dayas. Il facilite la germination de ses graines en
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maintenant un taux d’humidité favorable et en offrant une protection contre les herbivores (Ozenda,
1991 ;Stachowicz, 2001). Ensemble, ces deux espéces composent des steppes buissonnantes
clairsemées, ou le couvert végétal ne dépasse generalement pas 30 %, sauf dans certaines dayas et
oueds (Quezel et Santa, 1962 ; Belhadj, 2007).

8. Utilisations du Ziziphus lotus
8.1. Utilisation en médecine traditionnelle

En médecine traditionnelle, le Z.lotus est largement employé pour traiter diverses affections,
notamment le diabéte, en particulier chez la population algérienne (Benammar et al., 2010). 1l est
également réputé pour ses bienfaits sur le systéeme digestif et le foie (Baba Aissa, 1999).

Les feuilles, en infusion, sont utilisées pour soulager la diarrhée et I’insuffisance cardiaque.
Lorsqu’elles sont séchées puis humidifiées avec de 1’eau, elles sont appliquées en cataplasme pour
traiter les furoncles et les abces. Dans les régions sahariennes, elles servent aussi de remede contre
les piqlres de vipéres (Benchalah, 2004). De plus, la poudre de feuilles séches et de fruits est
couramment employée pour soigner les furoncles (Borgi et al., 2007a).

Les fruits sont reconnus pour leurs propriétés adoucissantes. Ils peuvent étre consommeés frais ou
séchés, et transformés en pates, confits, conserves ou confitures (Catoire et al., 1999). lls sont
traditionnellement utilisés pour soulager les vomissements, les troubles digestifs (Salhi et al., 2010)
et certaines infections cutanées (Adzu et al., 2003). De plus, ils sont réputés pour leurs effets
bénéfiques dans le traitement des maux de gorge, des irritations broncho-pulmonaires (Baba Aissa,
1999 ; Borgi, 2007a), de la diarrhée et pour réguler la glycémie (Hammi et al., 2015). Ils sont
également utilisés contre les calculs rénaux (Lahsissene, 2009 ; Khouchlaa et al., 2018). En outre,
les fruits de Z. lotus sontréputés pour leurs propriétés adoucissantes et sont couramment utilisés
dans le traitement des affections de la gorge et des irritations broncho-pulmonaires. Par ailleurs, la
poudre issue des feuilles séches et des fruits est appliquée pour soigner les furoncles (Borgi et al.,
2007a).

L’écorce des racines est elle aussi employée dans le traitement du diabéte, notamment sous forme
de décoction aux propriétés hypoglycémiantes (Ghedira et al., 1995 ; Lahlou, 2002 ; Allali et al.,
2008). Par ailleurs, la racine écrasée libére un jus utilisé dans le traitement des leucomes
(Lahsissene, 2009). Elle est également reconnue pour ses vertus contre les affections pulmonaires
et I’ictére (Chehma, 2006).

8.2. Utilisation en nutrition

Les fruits de Z. lotus sont largement consommeés en Afrique du Nord, ou ils sont trés appréciés pour
leur goQt délicieux et leur richesse nutritionnelle. Ils contiennent des quantités significatives de
vitamines A, C et E, de fibres, d’acides gras, d’acides aminés et de sucres (Abdoul-Azize, 2016 ;
Chouaibi et al., 2012). Ces fruits peuvent étre degustés de diverses manieres : frais, séches,
conservés, ou intégrés dans des confiseries et patisseries. Leur jus est également utilisé pour
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préparer des boissons rafraichissantes (Lahlou et al., 2002). De plus, chez les Touaregs, la farine
issue de ce fruit est utilisée pour préparer un pain traditionnel appelé Oufer (Chevalier, 1947).

En Inde, les fruits mars sont transformés en produits secs similaires aux dattes sechées et sont
consommeés en hiver comme dessert (Parrek, 2001). En Chine, ils sont prisés pour la fabrication du
vin et peuvent étre consommeés glacés ou accompagnés de thé (Ghost et Lysias 2007).

8. 3. Utilisation de Ziziphus lotus comme insecticide

Une étude scientifique réalisee par Mouffok et al. (2018) a mis en évidence l'effet significatif des
extraits de feuilles de Z.lotus échantillonnées dans la région Cherahil-Monastir en Tunisie sur la
mortalité des larves de moustiques. Les composés actifs extraits de ces feuilles ont perturbe le
développement larvaire, entrainant ainsi une augmentation du taux de mortalité et une réduction de
la population de moustiques.

8.4. Autres utilisations

Les branches de Z. lotus sont couramment utilisées pour la fabrication de clétures autour des
habitations ainsi que comme bois de chauffage. Dans les zones arides, ses fruits, appréciés pour
leur valeur nutritive, constituent une source de nourriture essentielle pour le bétail, qui les broute
abondamment (Maire, 1933 ; Ozenda, 1991 ; Bamouh, 2002 ; Chehma, 2006 ; Abdeddaim et al.,
2014). Les fleurs du jujubier revétent une importance particuliére, car elles sont tres attractives
pour les abeilles, favorisant ainsi la production d’un miel réputé pour sa qualité et ses bienfaits
thérapeutiques. Ce miel présente des caractéristiques physico-chimiques spécifiques, notamment
un pH particulier (Ghazanfar, 1994 ; Haderbache et al., 2013 ; Zerrouk et al., 2017).

9. Activités biologiques et propriétés thérapeutiques de Ziziphus lotus

Les différentes especes du genre Ziziphus sont traditionnellement utilisées pour traiter diverses
affections, notamment les troubles digestifs, la fatigue, les maladies hépatiques, I’obésité, les
troubles urinaires, le diabete, les infections cutanées, la fievre, la diarrhée et I’insomnie (Abu-Zarga
etal., 1995 ; Abdel-Zaher et al., 2005 ; Suksamrarn et al., 2005).

Les recherches récentes sur les propriétés pharmacologiques de Z. lotus ont mis en évidence
plusieurs effets bénéfiques, revétant un intérét majeur pour la médecine moderne. Parmi ces effets,
certains se distinguent particulierement et méritent d’étre soulignés :

9.1. Activités anti-inflammatoires et analgésiques de Z. lotus

Les flavonoides et les saponines extraits de 1’écorce des racines de Z.lotus échantillonné dans la
région Cherahil-Monastir en Tunisie ont démontré une activité anti-inflammatoire notable
(BorgietChouchane, 2006). L’effet anti-inflammatoire de cette plante est également lié & son action
inhibitrice sur la production de monoxyde d’azote (NO). Cette inhibition est particulierement
observée avec I’extrait méthanolique de I’écorce des racines, qui pourrait étre a 1’origine de 1’effet
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anti-inflammatoire dans la réponse d’hypersensibilité retardée induite par 1’oxazolone (Borgi et al.,
2008).

Par ailleurs, les feuilles de Z. lotus possedent des propriétés analgésiques, attribuées a leur richesse
en flavonoides et saponines (Borgi et al., 2007a-2008). L’ensemble de ces activités
pharmacologiques soutient 1’usage traditionnel de cette plante dans le traitement des affections
inflammatoires et douloureuses (Borgi et al., 2007a).

9.2. Activités antifongiques et anti-mollusques de Z. lotus

Les extraits de Z. lotus, notamment les extraits éthéré, chloroformique, d’acétate d’éthyle et
méthanolique, ont montré une activité significative in vitro contre neuf souches de champignons
pathogénes. De plus, ces extraits se sont révélés efficaces contre Bulinus truncatus, un mollusque
jouant le role d’héte intermédiaire et de vecteur dans la transmission de la bilharziose (Lahlou et
al., 2002). Les champignons filamenteux comme Aspergillus niger, Botrytis cinerea, Chaetomium
cupreum, Collectotrichum graminicola, Coniphora olivacea, Coriolus versicolor, Crinepellis
perniciosa, Fomes annosus et Trichaderma viride sont inhibés par les tanins (Chung et Wei, 2001).

9.3. Activités anti-ulcérogéniques de Z. lotus

Les feuilles et 1’écorce des racines de Z. lotus possédent une activité anti-ulcérogénique notable.
Cet effet est principalement attribué a la présence de tanins et de flavonoides, reconnus pour leurs
propriétés gastroprotectrices (Borgi et al., 2007b).

I1. Présentation des traits fonctionnels

Le développement des classifications fonctionnelles repose sur la volonté de regrouper les especes
en fonction de leur fonctionnement et de leur physiologie plutét que selon des critéres
taxonomiques (Keddy 1992b; Lavorel et al., 1997; Weiher et al., 1999). Cette approche a orienté
les recherches vers I’identification des traits fonctionnels permettant d’exprimer des différences
écologiques significatives entre les especes. Ainsi, plusieurs caractéristiques biologiques et traits
fonctionnels ont été etudiés (Weiher et al., 1999; Cornelissen et al., 2003; Diaz et al., 2004).

Le terme « trait » est largement employé en biologie, notamment en génétique quantitative,
physiologie, écologie fonctionnelle, démographie et biologie évolutive, pour évaluer la
performance des organismes (Violle et al., 2007b). Une définition précise des traits fonctionnels a
récemment ¢été établie en écologie végétale : il s’agit de caractéristiques morphologiques,
physiologiques et phénologiques mesurables a 1’échelle individuelle, de la cellule a 1’organisme
entier, indépendamment de 1’environnement ou d’autres niveaux d’organisation (Violle et al.,
2007b). La valeur d’un trait dans un milieu donné est qualifiée d’attribut.

Les études menées sur les traits des especes végétales (Grime et al., 1997; Westoby et al., 2002) et
I’analyse croisée de divers jeux de données (Diaz et al., 2004; Wright et al., 2004) ont mis en
évidence des axes récurrents de specialisation entre des especes phylogenétiquement éloigneées.
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Ces corrélations entre traits fonctionnels, fondement de la théorie d’histoire de vie développée par
Grime (1977-2001), s’étendent a différentes flores.

1. Hauteur de la plante

La hauteur de la plante est définie comme « la distance verticale la plus courte entre la limite
supérieure des principaux tissus photosynthétiques (a l’exclusion des inflorescences) et le niveau
du sol » (Pérez-Harguindeguy et al., 2013). Cette mesure standardisée permet de comparer
différentes especes sur leur capacité a atteindre la lumiére. La hauteur des plantes joue un réle
fondamental dans la compétition pour la lumiére, qui est une ressource essentielle pour la
photosynthése (Westoby, 1998). Les plantes plus grandes interceptent plus efficacement le
rayonnement lumineux et peuvent ainsi dominer la structure de la végétation. De plus, une plus
grande hauteur peut améliorer la dispersion des graines, en particulier pour les especes dont la
dissémination dépend du vent ou des animaux (Moles et al., 2005). La hauteur est un trait
fonctionnel crucial pour comprendre 1’adaptation écologique des plantes a leur environnement.
Une grande hauteur est généralement associée a une meilleure compétitivité dans les milieux riches
en ressources, tandis que dans les environnements soumis a des perturbations fréquentes, comme
les zones de paturage ou de sécheresse, les especes de faible hauteur peuvent étre avantagées
(Thomas, 1996).

2. Largeur de la canopée

La canopée d’une plante est définie comme « la couche supérieure ou la projection horizontale
formée par I'ensemble des parties aériennes, principalement les feuilles et les branches, d'une
plante ou d'un ensemble de plantes » (Pérez-Harguindeguy et al., 2013). Chez les espéces
individuelles, la canopée se mesure souvent par la projection de 1’envergure maximale du feuillage
au sol, exprimée en metres carrés (Cornelissen et al., 2003). Elle représente ainsi la surface
d'interaction entre la plante et son environnement, notamment pour les flux d'énergie (lumiére) et
de matiére (eau, gaz). La canopée joue un réle essentiel dans la dynamique des échanges entre la
plante et son environnement. Premiérement, elle contréle l'interception de la lumiére solaire,
influencant directement la photosynthese et la production primaire (Niinemets 2001 ; Wright et al.,
2004). Une canopée étendue permet d'optimiser la captation lumineuse tout en ombrageant le sol,
limitant ainsi I'évaporation de I'eau et la perte d'humidité du substrat (Pérez-Harguindeguy et al.,
2013). Deuxiemement, la structure de la canopée module les conditions microclimatiques sous-
jacentes, en abaissant la température et en augmentant I'numidité relative (Le Houérou, 2006). La
canopée est un élément central de I'écologie fonctionnelle des plantes, déterminant a la fois la
competitivité individuelle et I'impact sur I'écosystéme environnant (Niinemets et Valladares, 2006
; Cornelissen et al., 2003). Une canopée étendue améliore la capacité compétitive en captant la
majorité du rayonnement disponible, limitant ainsi la croissance des espéces concurrentes de plus
petite taille (Wright et al., 2004).
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3. Longueur de la feuille

La longueur de la feuille est définie comme « la distance linéaire mesurée entre le point d’insertion
de la feuille (ou du pétiole) sur la tige et ['apex de la feuille » (Pérez-Harguindeguy et al., 2013).

Cette mesure simple mais fondamentale permet d'estimer la capacité d'une feuille a capter la
lumiere et a échanger des gaz avec I'atmosphére (Cornelissen et al., 2003). La longueur peut étre
influencée par des facteurs environnementaux tels que la disponibilité de I'eau, la lumiere ou la
température (Niinemets et Valladares, 2006). La longueur de la feuille joue un réle déterminant
dans l'interception de la lumiére et I'efficacité photosynthétique. En effet, les feuilles plus longues
augmentent leur capacité a capter la lumiére incidente, favorisant ainsi une meilleure performance
photosynthétique dans des environnements exposés (Niinemets, 2001 ; Wright et al., 2004).
Cependant, une longueur excessive pourrait accroitre la charge thermique et la perte d'eau par
transpiration (Niinemets et Valladares, 2006). La longueur foliaire est un trait adaptatif essentiel
pour la survie dans des milieux soumis a des contraintes hydriques et thermiques séveres.

4. Largeur de la feuille

La largeur de la feuille est définie comme « la plus grande distance perpendiculaire a I'axe
principal de la feuille » (Pérez-Harguindeguy et al., 2013). Cette mesure, souvent combinée avec
la longueur, est essentielle pour estimer la forme générale de la feuille ainsi que ses propriétés
fonctionnelles telles que la capture de lumiére et les échanges gazeux (Cornelissen et al., 2003).
La largeur de la feuille affecte directement I'efficacité de capture de la lumiére et le contréle de la
transpiration. Des feuilles larges offrent une grande surface d'interception lumineuse, augmentant
ainsi le potentiel photosynthétique (Niinemets, 2001 ; Wright et al., 2004). Cependant, cette large
exposition accroit également le risque de perte d'eau par évapotranspiration, surtout en milieu aride
(Niinemets et Valladares, 2006). La largeur foliaire est un trait fortement lié aux stratégies
adaptatives des plantes aux stress environnementaux. Dans les milieux désertiques ou semi-
désertiques, les especes tendent a produire des feuilles plus étroites pour réduire la surface exposée
aux radiations solaires et aux pertes d'eau (Wright et al., 2004 ; Niinemets et Valladares, 2006).

5. Epaisseur de la feuille

L'épaisseur de la feuille est définie comme « la distance perpendiculaire mesurée entre les faces
supérieure et inférieure de la feuille », souvent mesurée au micromeétre (Pérez-Harguindeguy et
al., 2013). Cette propriété est directement liée a la densité tissulaire et a la capacité de la plante a
stocker I'eau et a résister au stress mécanique (Cornelissen et al., 2003).

L'épaisseur foliaire contribue a la protection contre la perte d'eau et a la résistance mécanique face
aux conditions climatiques extrémes (Witkowski et Lamont, 1991). Une plus grande épaisseur
permet un stockage interne accru d'eau et une réduction des gradients de température entre les deux
faces de la feuille (Terashima et Hikosaka, 1995).
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L'épaisseur de la feuille est un indicateur clé des stratégies de tolérance a la sécheresse et a la
chaleur (Wright et al., 2004). Dans les écosystemes arides, la sélection naturelle favorise des
feuilles plus épaisses pour minimiser les pertes hydriques et prolonger la durée de vie foliaire
(Niinemets et Valladares, 2006).

6. Surface foliaire

La surface foliaire est définie comme « ['aire projetée d'une feuille simple ou d’une foliole sur un
plan horizontal » (Pérez-Harguindeguy et al., 2013). Cette mesure est essentielle pour quantifier
la capacité d'interception lumineuse d'une plante (Cornelissen et al., 2003). La surface foliaire joue
un réle déterminant dans la capacité de la plante a capter I'énergie lumineuse nécessaire a la
photosynthése (Niinemets, 2001). En effet, la production de biomasse est étroitement liée a la
quantité de lumiere interceptée par les feuilles (Wright et al., 2004). Une grande surface foliaire
maximise le flux de photons absorbés, augmentant ainsi le taux de photosynthése nette (Reich et
al., 1997). Cependant, une augmentation de la surface d'échange avec l'atmosphére expose
également la plante a des risques accrus de perte d'eau par transpiration (Niinemets et Valladares,
2006).

La surface foliaire est un trait fonctionnel clé permettant d'interpréter les stratégies écologiques des
plantes face aux gradients environnementaux (Pérez-Harguindeguy et al., 2013). Dans les milieux
humides et ombragés, les especes investissent dans de larges surfaces foliaires afin de maximiser
la capture de lumiere diffuse (Wright et al., 2004). Ainsi, la surface foliaire de cette espéce illustre
parfaitement la relation entre morphologie foliaire, efficacité photosynthétique et adaptation aux
conditions de stress hydrique.

7. Surface Foliaire Spécifique (SLA)

La Surface Foliaire Spécifique (SLA) est définie comme « la surface foliaire fraiche d'une feuille
divisée par sa masse seche » (Pérez-Harguindeguy et al., 2013). Elle est exprimée en mm2/mg ou
m2/g. Cet indicateur intégre deux propriétés essentielles : la taille de la feuille et sa densité, reflétant
ainsi la stratégie fonctionnelle de la plante vis-a-vis de I’acquisition ou de la conservation des
ressources (Wright et al., 2004 ; Cornelissen et al., 2003).

Le SLA joue un role fondamental dans le fonctionnement des plantes, car il influence directement
le taux de croissance, la capacité photosynthétique et I'efficience d'utilisation des ressources (Reich
et al., 1997 ; Wright et al., 2004). Un SLA élevé est géneralement associé a une croissance rapide
et a une stratégie d'exploitation rapide des ressources dans des environnements riches et peu
stressants (Cornelissen et al., 2003 ; Niinemets, 2001). A I’inverse, un SLA faible est observé chez
les plantes ayant des feuilles denses et durables, adaptées a des environnements ou les ressources
sont rares ou fortement limitées (Pérez-Harguindeguy et al., 2013 ; Niinemets et Valladares, 2006).
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En permettant de maintenir une activité photosynthétique méme en période de forte contrainte
hydrique, le faible SLA de cette espece illustre son adaptation au stress hydrique chronique et a la
faible disponibilité des nutriments.

8. Teneur en Matiere Seche des Feuilles (LDMC)

La Teneur en Matiere Séeche des Feuilles (LDMC) est définie comme « le rapport entre la masse
seche d'une feuille et sa masse fraiche immédiatement apres récolte » (Pérez-Harguindeguy et al.,
2013). Elle est géneralement exprimée en g/g et constitue un indicateur de la densité tissulaire ainsi
que de la robustesse mécanique de la feuille (Cornelissen et al., 2003 ; Wright et al., 2004). Chez
Z.lotus, le LDMC est relativement élevé, ce qui refléte une adaptation marquée aux environnements
soumis a un stress hydrique intense (Le Houérou, 2006).

Le LDMC influence directement la longévité foliaire, la résistance aux dommages physiques (par
exemple au vent, au broutage) et la capacité de la plante a conserver ses ressources (Wright et al.,
2004 ; Pérez-Harguindeguy et al., 2013). Un LDMC élevé signifie que la feuille contient plus de
matiére seche par unité d'eau, rendant les tissus plus durs, moins appétents pour les herbivores, et
plus résistants aux stress mécaniques (Cornelissen et al., 2003).
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|. Présentation de la zone d’étude
1. Situation géographique et administrative de la wilaya de Djelfa

La wilaya de Djelfa se situe au centre de I’ Algérie septentrionale. Le chef-lieu de la wilaya, la ville
de Djelfa, se trouve a environ 300 km au sud d’Alger (DPSB, 2011). Cette wilaya est localisée
entre 2° et 5° de longitude Est et entre 33° et 35° de latitude Nord (Figure 5).

|
|
Figure 5 : Carte administrative de la wilaya de Djelfa.

Elle est délimitée géographiquement par ces wilayas :

e Au Nord : Médéa et Tissemsilt ;

e A 1’Ouest, Laghouat et Tiaret ;

e ATEst, M’Sila et Biskra ;

e Au Sud Ouargla, El Oued et Ghardaia (DPSB Djelfa, 2011).

Sur le plan biogéographique, la wilaya de Djelfa occupe une position charniere entre le Tell au
nord et le Sahara au sud. Elle présente une grande hétérogénéité géographique et climatique qui se
traduit par une diversité écologique remarquable (Bensaid et al., 2019). Située dans la région des
Hauts Plateaux, a une altitude moyenne avoisinant 1200 métres, cette zone se caractérise par une
topographie contrastée comprenant des montagnes, des plaines et des vallées, ce qui génére une

17



Chapitre 02 : Materiels et Méthodes

diversité de microclimats (Bensaid et al., 2019). Ces spécificités influencent fortement la
répartition de la végétation et des groupements écologiques a I’échelle locale.

2. Géologie

Du point de vue geologique, la wilaya de Djelfa est dominée par des formations datant du Crétacé
supérieur et inférieur, principalement constituées d’alternances de marnes et de marnes calcaires
(Barry et al., 1974). A ces unités s’ajoutent des formations du Tertiaire, notamment du Méiocéne,
qui apparaissent sous forme de matériaux consolidés superposés a des dépdts meubles, témoins
d’une dynamique sédimentaire ancienne et complexe (Barry et al., 1974 ; Benchettara et al., 2012
; Boughani, 2014). Ces caractéristiques géologiques conditionnent la structure du substrat et
influencent les processus de formation des sols et la distribution de la végétation.

3. Géomorphologie

La geomorphologie de la wilaya de Djelfa traduit la dynamique complexe des interactions entre les
facteurs géologiques, climatiques et anthropiques a 1’échelle régionale (Pouget, 1980). Elle joue un
role déterminant dans la distribution spatiale des groupements végétaux, en particulier dans les
zones arides et semi-arides ou les contraintes édaphiques et topographiques conditionnent
fortement l'installation des especes (Le Houérou, 1995 ; Mainguet et Dumay, 1995).

Selon Pouget (1980), plusieurs grandes unités géomorphologiques se distinguent dans la région de
Djelfa :

e Des reliefs faiblement disséqués, constitués principalement de formations crétacées et
tertiaires, apparaissent dans les zones du nord et du sud-est de la wilaya ;

e Des glacis d'accumulation ou de dégradation, caractéristiques des milieux semi-arides,
dominent les parties intermédiaires. 1ls sont souvent constitués de matériaux meubles issus
de I’érosion des versants et jouent un role tampon entre les zones de pente et les dépressions
(Pouget, 1980 ; Benchettara et al., 2012) ;

e Des formes éoliennes, telles que les nebkas (amas sableux fixés par la végétation) et les
voiles sableux, sont fréquentes dans les secteurs méridionaux et témoignent de 1’activité
éolienne intense qui caractérise cette région (Mainguet, 1991 ; Bensaid et al., 2019).

e Les dépressions fermées, appelées chotts ou sebkhas selon leur degré de salinité, jouent un
role essentiel dans la régulation des écoulements de surface. Parmi celles-ci, la dépression
d’Ain El Ibel constitue un ¢lément morphologique majeur. Elle s’organise selon un systéme
synclinal trés ouvert dont 1’axe principal suit la ligne Ain El Ibel — Ksar Timekmert (Barry
et al., 1974 ; Boughani, 2014). Cette structure topographique, associée a un drainage
déficient, favorise la concentration des eaux temporaires et la formation de sols salins ou
hydromorphes (Kadik, 2005).

D’aprés Mainguet (1991), la diversité des formes du relief influe sur 1’organisation du couvert
végétal et sur la répartition des espéces xérophiles, en raison des variations locales de microclimat,
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d’humidité du sol et de substrat. Les espéces comme Ziziphus lotus se développent souvent sur les
pentes caillouteuses bien drainées, tandis que des espéeces halophiles peuvent occuper les
dépressions salées.

4. Pedologie

Les sols de la région steppique de Djelfa sont généralement peu profonds, faiblement différenciés,
pauvres en matiere organique et fortement sensibles a la dégradation physique et chimique (Pouget,
1980 ; Kadik, 2005). Selon Pouget (1973), ces sols présentent une faible teneur en humus et une
structure fragile en raison de la texture grossic¢re du substrat. L’aridité climatique, combinée a une
faible couverture végétale, aggrave leur erosion, surtout sur les versants exposés.

Une des caractéristiques majeures de la pédologie régionale est la présence étendue de crodtes
calcaires, formées durant le Quaternaire ancien et moyen, qui recouvrent une grande partie des
hauts glacis et des zones de transition entre reliefs et plaines (Pouget, 1980 ; Benchettara et al.,
2012). Ces croiites, souvent indurées, limitent la profondeur d’enracinement et restreignent la
capacité de rétention hydrique des sols (Boughani, 2014).

Sur ces surfaces encroltées, les sols les plus fréquents sont des sols peu évolués et des sols
calcimagnésiques (Pouget, 1980 ; Kadik, 2005). lls se caractérisent par un horizon A mince, une
forte teneur en carbonates et une texture généralement sableuse a sablo-limoneuse. Ces conditions
¢daphiques contraignantes n'autorisent que 1’installation d’une végétation xérophile spécialisée.

La flore dominante sur ces sols comprend plusieurs espéces caractéristiques des steppes semi-
arides, telles que Stipa tenacissima (alfa), Artemisia herba-alba (armoise blanche) et Lygeum
spartum (sparte) (Le Houérou, 2001 ; Bensaid et al., 2019). A ces espéces s’ajoute Ziziphus lotus,
un arbuste ligneux de la famille des Rhamnaceae, largement répandu sur les sols calcaires bien
drainés et souvent caillouteux (Ouled Belgacemet et Louhaichi, 2013). D’apres Le Houérou (2006),
Z.lotus se développe principalement sur les versants a substrat calcaire, ou il bénéficie d’un bon
drainage et d’une exposition favorable. Grace a un systéme racinaire trés profond, il est capable
d’exploiter les eaux souterraines et joue un role écologique fondamental dans la fixation des sols
et la lutte contre 1’érosion (Le Houérou, 2006 ; Ouled Belgacem et Louhaichi, 2013).

5. Hydrographie

Le réseau hydrographique de la wilaya de Djelfa est peu développé et fortement influencé par les
conditions climatiques semi-arides de la région. Il se compose essentiellement d’oueds
temporaires, appelés aussi Charefs, qui ne coulent qu’apres de fortes précipitations (Bensaidet al.,
2019). Ces écoulements sont de type endoréique, ¢’est-a-dire qu’ils ne rejoignent pas la mer, mais
se perdent dans des cuvettes ou des zones basses, souvent par infiltration ou évaporation
(Bencherifa et Djebbar, 2010).

Parmi les principaux oueds de la région figurent I’Oued Mellah et ’Oued Sebkha. Ces cours d’eau
présentent un régime irrégulier, souvent torrentiel en période d’orage, ce qui accentue les
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phénomenes d’érosion hydrique et de ravinement (Mainguet, 1991 ; Kadik, 2005). La rareté et la
discontinuité des précipitations ne permettent pas 1’établissement d’un réseau permanent, et la
majorité des oueds sont & sec pendant la majeure partie de I’année.

Les dépressions internes, telles que celles de Ain El Ibel et Faidh ElI Guefoul, jouent un réle de
récepteurs naturels des écoulements de surface. Ces zones sont souvent sujettes a des phénomeénes
d’accumulation temporaire d’eau, favorisant localement [D’installation d’une végétation
hydromorphe ou halophile (Pouget, 1980 ;Boughani, 2014 ;).

Enfin, Dinfiltration des eaux dans les formations meubles du Quaternaire et les calcaires fissurés
du Crétacé permet I’alimentation de quelques nappes phréatiques peu profondes, parfois exploitées
a des fins agricoles ou pastorales (Kadik, 2005 ; Benchettaraet al., 2012).

6. Climat

Le climat constitue un facteur essentiel dans le fonctionnement écologique des écosystemes,
puisqu’il influence directement la phytomasse, la production primaire, la richesse floristique, la
phénologiec des espéces et l’occupation du sol (Djebaili, 1978 ; Aidoud, 1983- 1989;
Benrbiha,1984; Le Houérou, 2005; Aidoud et al., 2006; Hirche et al., 2011; Nedjraoui et al.,
2016).

La steppe algérienne, incluant la wilaya de Djelfa, se rattache au climat méditerranéen aride a
semi-aride, caractérisé par une longue sécheresse estivale, une saison froide et pluvieuse, des
précipitations faibles et irréguliéres ainsi qu’un régime thermique continental (Seltzer, 1946 ;
Daget et David, 1982 ; Djellouli, 1981-1991 ; Le Houérou, 1995 ; Djebaili, 1984 ; Benabadji et
Bouazza, 2000 ; Hirche et al., 2007). Ces conditions imposent aux végétaux un stress hydrique
plus ou moins marqué (Le Houérou, 2004).

Plus récemment, Djelfa a enregistré une tendance au réchauffement climatique d’environ 1°C en
quarante ans, accompagnée d’une augmentation des températures minimales et maximales et
d’une diminution notable des précipitations, particulierement en hiver et au printemps. Cette
évolution accentue le déficit hydrique, fragilise la végétation et accroit les risques de
désertification (Guesmi et al., 2017).

7. Végétation

La région de Djelfa présente une végétation steppique typique des zones arides et semi-arides de
1I’Algérie. Elle se caractérise par une couverture végétale discontinue, dominée par des especes
xérophiles, hémicryptophytes et chaméphytes, capables de résister aux conditions climatiques
rigoureuses et aux sols peu profonds (Djebaili, 1984 ; Le Houérou, 1995).

Selon Aidoud et al., (2006), la composition floristique de cette région est fortement influencée par
I’aridité, la topographie et la nature du substrat. Les especes les plus fréquentes sont Stipa
tenacissima, Lygeumspartum, Artemisia herba-alba, Haloxylonscoparium, et Ziziphus lotus, cette
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derniére constituant une espece ligneuse indicatrice des milieux semi-désertiques (Le Houérou,
2006 ; Ouled Belgacem et Louhaichi, 2013).

Ziziphus lotus, arbuste héliophile de la famille des Rhamnaceae, est largement répandu dans la
région. 1l est présent notamment sur les glacis pierreux, les versants bien drainés et les zones de
transition entre plaines et bas-fonds (Bensaid et al., 2019). 1l s’installe sur des sols peu profonds, a
texture grossiére et a forte teneur en calcaire, et supporte de longues périodes de sécheresse grace
a son systeme racinaire profond (Le Houérou, 2006). Il joue un réle écologique majeur dans la
stabilisation des sols et dans la structuration des communautés arbustives ouvertes (Ouled
Belgacem et Louhaichi, 2013).

L’anthropisation, en particulier le surpaturage, la coupe excessive et les labours incontrolés,
entraine une régression de la couverture végeétale et une fragmentation des groupements structurés,
notamment ceux a Ziziphus lotus (Djebaili, 1984 ; Nedjraoui et al., 2016). Cette dégradation
conduit a une banalisation de la flore et a une substitution progressive par des especes nitrophiles
ou rudérales a faible valeur pastorale.

Il. Méthodologie
1. Choix des stations

L’échantillonnage de Ziziphus lotus a été réalisé au niveau de quatre stations situées dans la wilaya
de Djelfa, au cceur des hautes plaines steppiques algériennes. Ce choix méthodologique visait a
analyser la variabilité des traits fonctionnels de ’espéce en fonction de conditions écologiques
contrastées propres a cette région aride (Figure 6). L’ensemble des prélévements a été effectué par
des étudiants lors de travaux de terrain conduits en 2024, afin d’assurer une collecte homogene et
standardisee des données.

2. Caractérisation bioclimatique des sites d’étude

Dans le but de préciser le cadre climatique des sites étudiés, les étages bioclimatiques ont été
délimités sur une base de références bibliographiques spécialisées. L’ensemble des stations étant
localisé dans la région de Djelfa, on été classifiés on s’appuyant sur la carte bioclimatique de la
steppe algérienne €laborée par Le Houérou et al. (1977), qui constitue une référence incontournable
pour I’analyse des conditions bioclimatiques de cette zone steppique (Tableau 1).
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Tableau 1. Coordonneées geographiques, altitude et étage bioclimatique des quatre stations

d’études.
Station Latitude Longitude Altitude | Etage Variante
(m) bioclimatique | thermique a
hivers
Taicha 35° 6'45.364"N | 2°58'57.431"E | 761 Aride moyen Frais
El Demtha 34°28'21.598"N | 2°33'47.649"E | 1138 Aride Froid
supérieur
Faidh EI Guefoul | 34°42'12.96"N 2°45'52.88"E | 988 Aride Frais
supérieur
Bechia 35°18'23.033"N | 3°13'58.746"E | 798 Aride moyen Frais

3. Echantillonnage de Ziziphus lotus

Selon les recommandations méthodologiques de Pérez-Harguindeguy et al., (2013), un
échantillonnage subjectif a été réalisé sur chaque site d’étude. Dix individus adultes de Ziziphus
lotusont été sélectionnés de maniére aléatoire, avec un espacement de 10 a 1000 m entre les
individus, afin de limiter les biais liés a la proximité spatiale. (Figure 6).

I '

Figure 6 : Situation géographique des quatre stations d’étude sur la carte administrative de
Djelfa.
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3.1. Hauteur maximale (Hmax)

D’aprés Cornelissen et al., (2003), 1a hauteur d’un individu représente la distance verticale entre le
sommet de la biomasse aérienne vivante et le sol. Cette mesure a ¢été réalisée a 1’aide d’un
décameétre, et exprimee en metres (m).

3.2. Largeur de la canopée

Conformément aux méthodes de mesure de la biomasse végeétale décrites par Garnier et al. (2004),
la largeur de la couronne a été estimée pour chaque individu en mesurant deux diamétres
perpendiculaires a 1’aide d’un décamétre. La valeur retenue correspond a la moyenne de ces deux
mesures, exprimée en metres.

3.3. Mesures des traits foliaires

Selon Cornelissen et al., (2003) et Pérez-Harguindeguy et al., (2013), les traits foliaires incluent
des parametres morphologiques, physiologiques et anatomiques qui influencent les stratégies
adaptatives des especes a leur environnement.

Suivant les protocoles standards de collecte (Pérez-Harguindeguy et al., 2013), des feuilles matures
ont été prélevées sur chaque individu lors des relevés de hauteur et de largeur. Elles ont été
immédiatement placées dans des sacs Zip-Loc contenant de 1’cau distillée, puis conservées dans
une glaciere opaque afin de limiter la déshydratation jusqu’au traitement (dans les 48 h).

Pour chaque station, 300 feuilles (30 par individu) ont été sélectionnées avec soin. Avant mesure,
chaque feuille a été essuyée avec du papier absorbant, et le limbe séparé du pétiole. Seules les
mesures sur le limbe ont été conservées (Figure 7).

Figure 7 : Sélection des feuilles de Z. lotus.
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3.3.1. Epaisseur, longueur et largeur du limbe

D’aprés Garnier et al., (2004), ces mesures permettent d’évaluer la morphologie foliaire en lien
avec les conditions environnementales. Elles ont ¢été réalisées a 1’aide d’un pied a coulisse
électronique (précision au 0.01 mm) (Figure 8).

Figure 8 : Mesure de : (a)Epaisseur, (b) longueur et (c) largeur du limbe.
3.3.2. Surface foliaire

Comme recommandé par Pérez-Harguindeguy et al., (2013), les feuilles ont été scannées a haute
résolution a I’aide d’un scanner Canon LIDE 110. Les surfaces ont été calculées a I’aide du logiciel
Mesurim Pro v3.4 (2013), aprés calibration par papier millimétré. La surface calculée en cm? a été
convertie en mm? (Figure 9).

@ Algnement sus la couleus de la zone chiquée
LTS  les valeuss TSL de s rone chquée

..“_.IM Chagque chek sur Tmmage
c  remplace les condstions.

[ Mesrer | Agrandietes Intervates | Réteécirles Intervales

3148 ﬁb(lll sur 14469 soit 21,8 %
'surface : 0,7931 cm?
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Figure 9 : (a) : Scanner Canon LIDE 110, (b) : Surface d’une feuille mesurée a 1’aide du logiciel
Mesurim Pro v3.4 (2013).

3.3.3. L’indice SLA (Specific Leaf Area)

Selon Wright et al.,(2004), I’indice SLA est défini comme le rapport entre la surface foliaire (mmg2)
et la masse seche (mg). Le poids frais a ét¢ mesuré immédiatement apres 1’échantillonnage, avant
séchage des feuilles a I’air libre durant 30 jours, puis pesées avec une balance de précision (10~ *

g).
3.3.4. L’indice LDMC (Leaf Dry Matter Content)

D’apres Garnier et al., (2001), le LDMC est un indicateur du contenu en matiére seche et reflete la
capacité de rétention d’eau. Il est calculé comme le rapport entre la masse séche (mg) et la masse

fraiche (g).
4. Analyses statistiques

Afin de tester s’il existe des différences significatives entre les moyennes des quatre stations
étudiées, nous avons utilise une ANOVA (Analysis of Variance). Cependant, avant de réaliser
I’ANOVA, nous avons Vérifiéla normalité des huit variables étudiées (Hmax, largeur de la canopée,
surface foliaire, épaisseur, longueur et largeur des feuilles, indices SLA et LDMC) gréace au test de
Shapiro-Wilk et a I’analyse visuelle des graphiques QQ plots. Dans un second temps, nous avons
vérifié I’homogénéité des variances a 1’aide du test de Levene. Les résultats des deux tests ont
montré que la normalité et la variance n’ont pas €té satisfaits. En outre, nous avons trouvé que
données présentent des valeurs aberrantes. Apres la non-validation des trois hypotheses nécessaires
pour la réalisation de I’ANOVA, nous avons décidé d’appliquer une robuste ANOVA en utilisant
le package WRS2 (Mair et Wilcox, 2020), dont une valeur de p < 0.05 a été considérée comme
statistiquement significative. En cas de significativité, un test post-hoc de Bonferroni a été appliqué
pour comparer les moyennes entre stations.

Toutes les analyses ont été réalisées sous RStudio (interface de R version 4.3.2), un environnement
statistique reconnu pour sa robustesse en eécologie (R Core Team, 2023).
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Chapitre 3 : Résultats et Discussions

1. Résultats des statistiques descriptives des traits fonctionnels en fonction des stations

Dans le but de mieux appréhender les variations morphologiques et fonctionnelles de Ziziphus
lotus, une analyse descriptive a été conduite pour chacun des traits étudiés au sein des quatre
stations. Cette analyse repose sur des indicateurs statistiques fondamentaux, a savoir la moyenne,
I’écart-type et le nombre d’échantillons, afin de résumer efficacement les données recueillies.
Chaque station comprend un échantillonnage standardisé de 10 individus et 300 feuilles, ce qui

garantit une comparaison rigoureuse et équilibrée entre les sites (Tableau 2).

Tableau 2 : Statistiques descriptives (moyenne + écart type) des traits fonctionnels étudiés en
fonction des quatre stations échantillonnées.

Variable Bechia El Demtha Faidh EI Guefoul | Taicha
Hauteur 2.49 +0.27 2.76 £0.201 | 2.66 +0.362 3.45 + 0.569
Diameétre de la canopée | 8.37 £ 1.52 9.85+3.55 7.07 £2.13 10.1+1.88
Longueur 19.9+3.14 15.1+2.30 15.8 £ 3.02 15.6 £ 2.26
Largeur 10.7 £1.63 7.94+1.72 8.46 +1.59 8.54+1.35
Epaisseur 0.208 £ 0.026 | 0.213 £0.007 | 0.215 = 0.009 0.208 £ 0.007
Surface foliaire 146 + 44.3 81.4 +26.3 104 + 32.2 139 +22.2
SLA 113+1.34 10.5 + 2,57 12.3 £ 2.66 17.1£3.92
LDMC 345+ 32.8 325 + 36 330 +48.7 361 +61.3

1.1. Hauteur (Hmax)

Les hauteurs moyennes des individus présentent des écarts notables selon les stations. La plus
grande taille est observée a Taicha avec une moyenne de 3,45 £ 0,57 m, suivie par El Demtha (2,76
+ 0,20 m) et Faidh El Guefoul (2,66 + 0,36 m), tandis que Bechia affiche la hauteur la plus modeste
(249 = 0,27 m). Cette variabilité interstationnelle pourrait refléter des conditions
environnementales différentielles, telles que la qualité du sol, la disponibilité en eau ou encore les
pressions anthropiques. Les écarts-types relativement élevés a Taicha et Faidh El Guefoul
indiquent une diversité intra-stationnelle importante, traduisant une hétérogénéité structurelle dans
ces peuplements.

1.2. Diametre de la canopée

Le diametre moyen de la canopée vari également selon les sites. Taicha et EI Demtha se distinguent
par les plus grandes dimensions (10,10 + 1,88 m et 9,85 * 3,55 m respectivement), tandis que Faidh
El Guefoul et Bechia présentent des canopees plus réduites (7,07 £ 2,13 m et 8,37 + 1,52 m). Cette
difference suggeére que les conditions environnementales moins contraignantes a Taicha et El
Demtha favoriseraient une expansion horizontale plus marquée, tandis que dans les sites plus
stressants, la croissance en largeur semble plus restreinte, probablement en réponse a la limitation
des ressources.
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1.3. Longueur de la feuille

Les longueurs foliaires moyennes varient entre 15,1 + 2,30 mm a El Demtha et 19,9 £ 3,14 mm a
Bechia. Faidh El Guefoul (15,8 £ 3,02 mm) et Taicha (15,6 + 2,26 mm) se situent entre ces
extrémes. Ces résultats témoignent d’une variabilité interstationnelle manifeste. La longueur
accrue des feuilles a Bechia pourrait étre liée a une plus grande disponibilité en ressources ou a des
conditions moins stressantes pour la croissance végétative.

1.4. Largeur de la feuille

Concernant la largeur, une tendance similaire est observée. Bechia affiche la valeur moyenne la
plus élevée (10,7 =+ 1,63 mm), suivie de Taicha (8,54 £ 1,35 mm) et Faidh El Guefoul (8,46 + 1,59
mm). El Demtha présente la valeur la plus faible (7,94 + 1,72 mm). Ces différences suggérent que
les dimensions latérales des feuilles sont, elles aussi, modulées par les conditions
environnementales propres a chaque station.

1.5. Epaisseur de la feuille

L’épaisseur des feuilles de Z. lotus reste relativement stable entre les stations, avec des valeurs
comprises entre 0,208 + 0,026 mm (Bechia) et 0,215 + 0,009 mm (Faidh EI Guefoul). EI Demtha
affiche une moyenne proche (0,213 £ 0,007 mm), tout comme Taicha (0,208 + 0,007 mm). Bien
que les variations soient faibles, une légeére tendance a 1’épaississement foliaire peut étre observée
dans les stations les plus arides, ce qui pourrait constituer un mécanisme d’adaptation visant a
limiter les pertes hydriques.

1.6. Surface foliaire

Les surfaces foliaires présentent une variabilité marquée selon les stations. Les valeurs les plus
élevées sont enregistrées a Bechia (146 + 44,3 mm?) et a Taicha (139 £ 22,2 mm3), traduisant une
plus grande expansion foliaire dans ces milieux. A ’inverse, EI Demtha (81,4 + 26,3 mm?) et Faidh
El Guefoul (104 + 32,2 mm?) affichent des surfaces plus réduites. Cette différence pourrait refléter
des adaptations morphologiques permettant de limiter la perte hydrique dans les environnements
plus arides.

1.7. Surface foliaire spécifique (SLA)

L’indice SLA varie fortement entre les sites. Il atteint son maximum a Taicha (17,1 + 3,92
mm?/mg), suivi de Faidh EI Guefoul (12,3 + 2,66 mm?/mg), puis Bechia (11,3 + 1,34 mm?/mg) et
enfin EI Demtha (10,5 £ 2,57 mm?/mg). Des valeurs élevées de SLA sont genéralement associées
a des feuilles fines, a croissance rapide, typiques des environnements favorables. A I’inverse, des
SLA plus faibles indiquent des feuilles plus robustes et denses, souvent observées dans des habitats
contraignants.
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1.8. Teneur en matiére seche des feuilles (LDMC)

Enfin, la teneur en matiere seche des feuilles (LDMC) présente une variabilité significative. Taicha
montre la valeur la plus élevée (361 + 61,3 mg/g), suivie de Bechia (345 + 32,8 mg/g), Faidh El
Guefoul (330 + 48,7 mg/g), et EI Demtha (325 + 36,0 mg/g). Des LDMC éleveés sont généralement
le reflet d’une stratégie conservatrice des ressources, avec des feuilles plus résistantes a la
dégradation et mieux adaptées aux conditions de stress hydrique.

2. Analyse de la variance des traits morphologiques et fonctionnels selon les stations

Afin d’examiner si les traits morphologiques et fonctionnels de Ziziphus lotus présentent des
différences significatives entre les stations étudiées, une analyse de la variance (ANOVA
bootstrap) a été appliquée a chaque caractere mesuré. La significativité des différences observées
a été évaluée en comparant les valeurs de p obtenues au seuil de o= 0,05. Une valeur de p inférieure
a ce seuil traduit une différence statistiquement significative entre les groupes.

Tableau 3 : Résultat des tests ANOVA des différents traits étudiés au niveau des quatre stations.

Variable Statistique de test (F) | p-value Significativité

Hauteur 340.6403 <0.0001 Trés hautement
significative

Diametre de la canopée | 66.8417 <0.0001 Tres hautement
significative

Longueur 158.7955 <0.0001 Tres hautement
significative

Largeur 126.0507 <0.0001 Trés hautement
significative

Epaisseur 51.1586 <0.0001 Tres hautement
significative

Surface foliaire 443.6349 <0.0001 Trés hautement
significative

SLA 177.4267 <0.0001 Trés hautement
significative

LDMC 33.7862 <0.0001 Trés hautement
significative

L’ensemble des résultats met en évidence des écarts tres significatifs entre les stations pour
I’ensemble des traits étudiés, ce qui témoigne d’une forte variabilité entre populations. Ces résultats
sont détaillés dans le tableau ci-aprés et illustrés par des boitesa moustaches permettant de
visualiser les distributions et la dispersion des valeurs pour chaque station. Par ailleurs, un test post-
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hoc a été réalisé pour préciser les comparaisons multiples entre sites et identifier les contrastes
significatifs.

Tableau 4 : P-values des comparaisons multiples (test post-hoc).

Variable Station p-value
Longueur Faidh EI Guefoul vs. Bechia 0.6352
Largeur Faidh EI Guefoul vs. Bechia 0.9472
Epaisseur Taicha vs. Bechia 0.7644

El Demtha vs. Faidh El Guefoul 0.1746
Surface foliaire Taicha vs. Bechia 0.3476
LDMC Taicha vs. Bechia 0.3436

El Demtha vs. Faidh EI Guefoul 0.6056

Seules les comparaisons n’ayant pas atteint le seuil de signification statistique (p > 0,05) sont
présentées ci-dessous, toutes les autres étant statistiquement significatives.

2.1. Hauteur

L’analyse de variance appliquée a la hauteur des individus révele des différences hautement
significatives entre les stations (statistique de test = 340,64 ; p < 0,0001). Le pourcentage de
variance expliquée atteint 112,7 %, avec une taille d’effet trés élevée (1,062), ce qui souligne une
forte hétérogénéité inter-populations. Ces résultats confirment 1’existence d’un fort gradient
morphologique entre les sites, potentiellement en lien avec les conditions locales. Les plus grandes
hauteurs sont observees a Taicha, tandis que Bechia affiche des individus plus courts, ce qui
pourrait illustrer des stratégies différenciées d’allocation des ressources. Ces résultats rejoignent
ceux de Krintza et al., (2024), qui ont mis en évidence une influence du gradient d’aridité sur la
hauteur des especes végétales. Selon Pérez-Harguindeguy et al., (2016), une réduction de la hauteur
peut étre une réponse adaptative a la sécheresse, tandis qu’une croissance verticale plus importante
peut étre facilitée dans des milieux plus favorables, notamment en présence d’un enracinement
profond comme c’est le cas de Z. lotus (L6pez-Rodriguez et al., 2020 ; Torres-Garcia et al., 2021).

Chez Z.lotus, la capacité a maintenir une hauteur relativement basse mais dense lui confére une
grande résilience aux stress abiotiques comme la sécheresse, et lui permet aussi de créer un
microclimat plus humide sous sa canopée, favorisant la germination d'autres especes végétales
(Ouled Belgacem et Louhaichi, 2013 ; Le Houerou, 2006). Ainsi, la hauteur de Ziziphus lotus
contribue non seulement a sa propre survie, mais aussi au maintien de la biodiversité dans les
écosystemes arides (Figure 10).
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Figure 10 : Comparaison multiple de la hauteur des individus de Z. lotus selon les quatre stations
échantillonnées.

2.2. Largeur de la canopée

L’analyse de la largeur de la canopée révele également une différence trés marquée entre les sites
(statistique = 66,84 ; p < 0,0001), avec une variance expliquée de 25,4 % et une taille d’effet de
0,504. Ces résultats soulignent une forte variabilité dans la structure aérienne de la plante entre les
stations. Les comparaisons post-hoc indiquent plusieurs contrastes significatifs entre les sites, bien
que certaines paires (ex. Taicha vs EI Demtha, p = 0,0056) montrent des proximités. Les médianes
les plus élevées sont relevées a Taicha et EI Demtha, ce qui pourrait traduire une meilleure
croissance latérale dans ces zones. La largeur de la canopée étant un bon indicateur de
I’investissement en biomasse aérienne (Pérez-Harguindeguy et al., 2016), sa variation entre les
stations pourrait refléter des réponses a la disponibilité en ressources, notamment en eau, comme
I’ont montré Lopez-Rodriguez et al., (2020). Dans des environnements arides, une large canopée
peut résulter d’un enracinement efficace et profond permettant un acces aux nappes phréatiques.

Dans les environnements arides, la capacité de Z.lotus a développer une canopée large et basse
contribue non seulement a sa propre survie, mais joue également un réle d'ingénieur écologique en
facilitant la colonisation du milieu par d'autres organismes, végétaux ou animaux, en créant des
"Tlots de fertilité" (Le Houérou, 2006 ; Ouled Belgacem et Louhaichi, 2013). Par conséquent,
I'étude de la canopée de Z.lotus est essentielle pour comprendre sa contribution a la stabilité et a la
résilience des écosystemes semi-arides méditerranéens (Figure 11).

2.3. Longueur des feuilles

L’analyse de variance appliquée a la longueur des feuilles indique des différences trés significatives
entre les stations (statistique de test = 158,7955 ; p < 0,0001), traduisant une importante variabilité
morphologique intersite. Les médianes varient selon les stations, avec des longueurs plus élevées
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a Bechia (19,9 mm), et plus faibles a EI Demtha (15,1 mm). Le test post-hoc confirme des
différences significatives pour la majorité des comparaisons, a I’exception d’une paire de stations
(Faidh EI Guefoul vs. Bechia, p = 0.6352) qui présente des similarités, suggérant une convergence
morphologique liée & des conditions écologiques analogues.
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Figure 11 : Comparaison multiple de la largeur de la canopée des individus de Z. lotus selon les
quatre stations échantillonnées.

L’analyse de variance appliquée a la longueur des feuilles indique des différences trés significatives
entre les stations (statistique de test = 158,7955 ; p < 0,0001), traduisant une importante variabilité
morphologique intersite. Les médianes varient selon les stations, avec des longueurs plus élevées
a Bechia (19,9 mm), et plus faibles & EI Demtha (15,1 mm). Le test post-hoc confirme des
différences significatives pour la majorité des comparaisons, a I’exception d’une paire de stations
(Faidh EI Guefoul vs. Bechia, p = 0.6352) qui présente des similarités, suggérant une convergence
morphologique liée a des conditions écologiques analogues.

Cette hétérogénéité dans la longueur foliaire refléte des stratégies adaptatives distinctes en réponse
aux contraintes locales. Dans les environnements plus arides, des feuilles plus courtes sont souvent
observées, permettant de réduire la surface exposée a la transpiration et d’optimiser la régulation
thermique (Pérez-Harguindeguy et al., 2016). Laamouri et al., (2008) ont par ailleurs souligné que
la réduction de la taille foliaire est une réponse fréquente chez des especes méditerranéennes dans
des contextes de stress hydrique ou d’altitude. Ainsi, les variations de la longueur des feuilles de
Z. lotus entre les stations pourraient résulter d’une combinaison d’effets climatiques (précipitations,
durée de la sécheresse) et édaphiques. Les espéces a feuilles longues mais étroites, comme Z.lotus,
adoptent des stratégies permettant d'optimiser la photosynthése tout en minimisant la perte d'eau
(Reich et al., 1997 ; Wright et al., 2004). De plus, la longueur de la feuille peut influencer la
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dynamique thermique des plantes, une feuille plus longue facilitant un meilleur échange thermique
et contribuant a limiter la surchauffe pendant les heures chaudes (Niinemets, 2001). Ainsi, chez
Ziziphus lotus, la longueur modeérée des feuilles témoigne d'une adaptation évolutive fine aux
environnements xériques.

Ces observations confirment la plasticité adaptative de 1I’espéce, déja mise en évidence par Houma
(2013), qui lui permet d’ajuster finement sa morphologie foliaire face aux gradients d’aridité
(Figure 12).

Longueur (mm)
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Figure 12 : Comparaison multiple de la longueur foliaire de Z. lotus selon les quatre stations
échantillonnées.

2.4. Largeur des feuilles

L’ANOVA révele également une différence treés hautement significative pour la largeur des feuilles
entre les stations (statistique = 126,05 ; p < 0,0001), traduisant une variabilité marquée de ce trait.
Toutefois, certaines comparaisons post-hoc ne révelent pas de différence statistique significative,
notamment entre EI Demtha et Faidh ElI Guefoul (p = 0,9472), ce qui pourrait indiquer une
similitude dans les conditions locales ou une réponse adaptative convergente a des pressions
écologiques semblables.

Les médianes les plus élevées sont observées a Bechia (10,7 mm), tandis que les plus faibles sont
enregistrées a EI Demtha (7,94 mm). Des dispersions importantes et la présence de valeurs
extrémes, notamment a Faidh El Guefoul et Taicha, suggerent une variabilité intra-stationnelle
significative. Cette diversité pourrait étre le reflet d’une plasticit¢ phénotypique marquée,
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permettant a Z. lotus de s’ajuster morphologiquement selon les contraintes microclimatiques
locales (lozia et al., 2022).

La largeur foliaire influence directement le bilan hydrique et énergétique de la plante (Pérez-
Harguindeguy et al., 2016). Dans les milieux secs, des feuilles plus étroites permettent une
meilleure dissipation thermique (Yang et al., 2023) et limitent les pertes par transpiration
(Doghbage et al., 2023 ; Torres-Garcia et al., 2021). Ainsi, la largeur modérée des feuilles de
Z.lotus est un élément clé de son succes écologique dans les habitats xériques. Elle illustre une
stratégie de compromis entre efficacité photosynthétique et conservation de 1’eau, essentielle pour
la persistance de cette espéce dans des conditions de sécheresse prolongée (Le Houérou, 2006).

Largeur (mm)
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Figure 13 : Comparaison multiple de la largeur foliaire de Z. lotus selon les quatre stations
échantillonnées.

Les différences relevées entre stations confirment les travaux de Houma (2013), Amara et
Benabdeli (2020), et Yahia et al., (2020), qui ont décrit une grande diversité morphologique au
sein des populations algériennes de Z.lotus, fagonnée par I’interaction entre génétique, climat et
sol. Ces résultats soulignent I’importance de la plasticité intraspécifique dans la résilience
écologique de cette espece (Krintza et al., 2024 ; Zhong et al., 2023) (Figure 13).

2.5. Epaisseur foliaire

Les résultats de I’ANOVA indiquent une différence hautement significative entre les stations en ce
qui concerne I’épaisseur foliaire (statistique = 51,16 ; p < 0,0001), avec plusieurs comparaisons
post-hoc non significatives (ex. Taicha vs Bechia, p = 0,7644). Ces absences de différence
pourraient étre le signe d’une stabilité relative de ce trait entre certaines stations, due a des
conditions climatiques proches ou a des adaptations convergentes.
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La distribution des épaisseurs varie toutefois entre les sites. Faidh EI Guefoul et EI Demtha
présentent les valeurs moyennes les plus élevées (0,215 et 0,213 mm), tandis que Taicha et Bechia
enregistrent des épaisseurs légerement plus faibles (0,208 mm). Des dispersions plus importantes
sont visibles dans certains sites, ce qui traduit une hétérogénéité intra-populationnelle.
Fonctionnellement, une plus grande épaisseur foliaire est souvent associée a une meilleure capacité
de rétention d’eau et a une plus grande robustesse face aux stress abiotiques (Poorter et al., 2009 ;
Pérez-Harguindeguy et al., 2016). Dans le cas de Z. lotus, cette épaisseur joue un réle crucial en
permettant aux feuilles de maintenir leurs fonctions physiologiques actives méme sous des
températures élevées et une disponibilité hydrique tres faible (Le Houérou, 2006) (Figure 14).
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Figure 14 : Comparaison multiple de 1’épaisseur foliaire de Z. lotus selon les quatre stations
échantillonnées.

Ces feuilles plus épaisses tendent a étre plus durables et plus résistantes, ce qui confére un avantage
sélectif dans les milieux arides (Coneva et al., 2017). Chez Z. lotus, des modifications anatomiques
comme |’épaississement du mésophylle ou de I’épiderme ont été observées en réponse a la
sécheresse (Maraghni et al., 2019 ; Zougar et al., 2024). L’ensemble des résultats montre que ce
trait peut refléter a la fois des stratégies conservatrices et une plasticité adaptative marquée,
confirmant le potentiel de résilience de cette espéce face aux contraintes abiotiques (Houma, 2013
; Torres-Garcia et al., 2021 ; Krintza et al., 2024).

2.6. Surface foliaire

La surface foliaire présente également des différences statistiquement significatives selon les
stations (statistique = 443,63 ; p < 0,0001), avec un pourcentage de variance expliquée de 54,9 %
et une taille d’effet de 0,741. Bien que la majorité des comparaisons soient significatives, certaines

34



Chapitre 3 : Résultats et Discussions

paires de stations n’affichent pas de différence marquée, comme c’est le cas entre Taicha et Bechia
(p = 0,3476). Ces résultats suggérent une hétérogénéité intersite, mais aussi une certaine
convergence morphologique dans des conditions similaires (Figure 15).
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Figure 15 : Comparaison multiple de la surface foliaire de Z. lotus selon les quatre stations
échantillonnées.

Les boites a moustaches révélent une dispersion importante des valeurs dans certaines stations,
traduisant une forte variabilité intra-populationnelle. Des valeurs foliaires faibles sont observées a
El Demtha, tandis que Bechia et Taicha présentent des surfaces plus importantes. Chez Z.lotus, la
surface foliaire modérée représente un compromis adaptatif, limitant I'évapotranspiration tout en
maintenant une activité photosynthétique suffisante pour assurer la croissance et la reproduction
dans les conditions seches méditerranéennes (Le Houérou, 2006). Dans les écosystemes xériques
tels que ceux colonisés par Z.lotus, les feuilles de plus petite surface permettent de limiter les pertes
hydriques et de réduire la température foliaire (Le Houérou, 2006 ; Niinemets, 2001). Selon Poorter
et al., 2009 ; Torres-Garcia et al., 2021, la réduction de la surface foliaire constitue une stratégie
connue pour limiter les pertes en eau. Cette variabilité peut également s’expliquer par une plasticité
phénotypique permettant a I’espéce de s’adapter a la diversité des micro-environnements (lozia et
al., 2022 ; Krintza et al., 2024). Les convergences observées entre certaines stations, malgré la
distance géographique, pourraient étre le reflet de pressions sélectives similaires ou de conditions
microclimatiques proches (Wang et al., 2024 ; Zhong et al., 2023).

2.7. Surface foliaire spécifique (SLA)

L’analyse de la variance révele une différence hautement significative de la surface foliaire
spécifique (SLA) entre les stations étudiées (statistique de test = 177,43 ; p < 0,0001), traduisant
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une forte variabilité¢ morpho-fonctionnelle intersite. Ce trait, essentiel dans 1’interprétation des
stratégies d’allocation des ressources chez les plantes, s’est avéré particulierement sensible aux
variations écologiques locales.

Les résultats montrent des écarts marqués dans les valeurs médianes entre les stations. Taicha, par
exemple, se distingue par des valeurs nettement plus élevées, tandis qu’El Demtha et Bechia
présentent des SLA plus faibles. La figure correspondante met en évidence une dispersion
accentuée dans certaines stations, comme Faidh El Guefoul, ou la présence de valeurs extrémes et
une amplitude importante suggérent une variabilité intra-stationnelle significative. A 1’opposé, El
Demtha ou Bechia montrent des distributions plus resserrées autour de la médiane, témoignant
d’un profil foliaire plus homogene, potentiellement en lien avec des conditions environnementales
plus constantes (Figure 16).
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Figure 16 : Comparaison multiple du SLA de Z. lotus selon les quatre stations échantillonnées.

Selon Pérez-Harguindeguy et al., (2016) ainsi que Torres-Garcia et al., (2021), le SLA constitue
un indicateur clé des stratégies écophysiologiques : des valeurs élevées reflétent une dynamique de
croissance rapide et une forte capacité d’acquisition des ressources, fréquente dans les milieux
temporaires riches ; tandis que des SLA faibles signalent des feuilles plus robustes, denses et
durables, caractéristiques des especes adaptatives des écosystemes arides ou pauvres (Poorter etal.,
2009 ; Liu et al., 2017).Un faible SLA, comme observé chez Z.lotus, implique une limitation des
pertes d'eau, une réduction de la surface d'échange gazeux et une plus grande résistance aux
perturbations environnementales (Wright et al., 2004 ; Reich et al., 1997). Ce trait est donc crucial
pour expliquer la dominance de Z.lotus dans les paysages semi-arides mediterranéens (Le Houérou,
2006). Chez Ziziphus lotus, cette diversité dans les valeurs de SLA traduit une grande plasticité
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fonctionnelle. Les ajustements foliaires observes pourraient étre liés a différents facteurs comme
I’intensité lumineuse, le déficit hydrique ou les caractéristiques du sol.

Plusieurs études en contexte méditerranéen (Houma, 2013 ; Amara et Benabdeli, 2020) confirment
I’influence majeure de ces parameétres dans la modulation des traits foliaires chez cette espece.

Par ailleurs, cette variation, tant inter qu’intra-stationnelle, illustre la capacité de 1’espéce a
exprimer des phénotypes contrastés a partir d’un méme génotype, comme le rappellent Torres-
Garcia et al., (2021) et Krintza et al., (2024). Cette flexibilité phénotypique est un atout adaptatif
majeur dans les environnements hétérogenes. Certaines feuilles affichant des valeurs de SLA
élevées tout en conservant une petite surface projettent également un compromis fonctionnel visant
a maximiser l'efficacité photosynthétique tout en limitant la perte d’eau ; une stratégie typique des
espéeces résistantes a la sécheresse.

En somme, le SLA constitue un excellent indicateur de I’adaptation de Z. lotus aux gradients
écologiques locaux. Sa variabilité entre stations reflete une diversité fonctionnelle marquée, tandis
que les différences observées au sein d’'un méme site témoignent d’un potentiel adaptatif
remarquable face aux pressions environnementales (Figure 16).

2.8. Teneur en matiére séche des feuilles (LDMC)

L’analyse de variance appliquée a la teneur en mati¢re séche des feuilles (Leaf Dry Matter Content
— LDMC) de Ziziphus lotus révéle une différence trés hautement significative entre les stations
étudiées (F = 33.7862 ; p = 0.000), témoignant d'une hétérogénéité fonctionnelle marquée entre les
populations (Tableau 4). Toutefois, la variance expliquée demeure modérée (12 %), ce qui indique
que d'autres facteurs peuvent également contribuer a la variabilit¢ du LDMC. L’effet de taille
observé (n? = 0.347) est cependant substantiel, ce qui suggére une influence environnementale non
négligeable.

Le test post-hoc (mcppb20) met en évidence des différences significatives entre plusieurs paires de
stations. Les comparaisons Taicha vs. EI Demtha (p = 0.000), Taicha vs. Faidh ElI Guefoul (p =
0.000) et EI Demtha vs. Bechia (p = 0.000) révélent des contrastes marqués. A I’inverse, aucune
différence significative n’a été détectée entre El Demtha et Faidh El Guefoul (p = 0.6056), ni entre
Faidh El Guefoul et Bechia (p = 0.000), ce qui indique des profils similaires entre ces stations sur
ce trait.

L’analyse graphique (Figure 17) confirme cette variabilité inter- et intra-stationnelle. Les médianes
les plus élevées sont enregistrées a Taicha, suggérant une plus grande teneur en matiere seche dans
cette station. En revanche, ElI Demtha présente la valeur centrale la plus basse. Les boxplots
révelent également une dispersion plus importante a Faidh EI Guefoul et Bechia, traduisant une
hétérogénéité intra-site significative, possiblement en lien avec des facteurs micro-
environnementaux.
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Chapitre 3 : Résultats et Discussions

LDMC (mg/g)

Site

Figure 17 : Comparaison multiple du LDMC de Z. lotus selon les quatre stations échantillonnées.

Sur le plan fonctionnel, des valeurs élevées de LDMC sont généralement associées a des feuilles
plus denses et plus coriaces, caractéristiques d’une stratégie conservatrice face au stress hydrique
(Poorter et al., 2009 ; Pérez-Harguindeguy et al., 2016). Ces feuilles sont souvent moins
productives a court terme, mais assurent une meilleure longévité et une résistance accrue a la
sécheresse. A I’inverse, des valeurs plus faibles comme observées a El Demtha peuvent refléter
une stratégie d’acquisition rapide, adaptée a des milieux plus humides ou moins contraignants.

La valeur élevée du LDMC chez Z.lotus traduit une stratégie d'économie de ressources, essentielle
pour la survie dans les milieux arides ou I’eau et les nutriments sont limités (Niinemets et
Valladares, 2006 ; Wright et al., 2004). De plus, un fort LDMC est souvent associé a une résistance
accrue au stress thermique, permettant aux feuilles de maintenir leur intégrité structurelle malgré
des températures extrémes (Pérez-Harguindeguy et al., 2013). Cette caractéristique confére a
Z.lotus une forte capacité d'adaptation aux contraintes environnementales et explique son réle clé
dans la stabilisation et la structuration des communautés végétales semi-désertiques (Ouled
Belgacem et Louhaichi, 2013). Chez Z.lotus, cette caractéristique permet aux feuilles de persister
plus longtemps durant les longues périodes de sécheresse et réduit les besoins en renouvellement
foliaire, optimisant ainsi l'utilisation de ressources rares (Le Houérou, 2006).

Chez Z. lotus, cette variabilitt du LDMC illustre une plasticité phénotypique fonctionnelle
importante, permettant a I’espéce de s’ajuster finement aux conditions locales, en particulier dans
un contexte de gradient aride. Cette capacité d’ajustement structurel a été soulignée dans plusieurs
études précédentes (Houma, 2013 ; Maraghni et al., 2019 ; Torres-Garcia et al., 2021). Ainsi, la
diversité des réponses observées dans le LDMC contribue a la résilience écologique de 1’espéce
dans les milieux semi-arides et arides comme ceux de Djelfa.
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Conclusion

L’objectif de ce travail était d’étudier la variabilité morphologique et fonctionnelle de Ziziphus
lotus (L.) Desf. Dans la région de Djelfa, afin de mieux comprendre ses stratégies d’adaptation
aux conditions arides et semi-arides de cette zone steppique. Pour cela, différents traits
morphologiques (hauteur, largeur de la canopée, dimensions foliaires) et fonctionnels (SLA,
LDMC) ont été mesurés et comparés entre quatre stations représentatives de gradients
écologiques contrastés.

Les résultats obtenus mettent en évidence une variabilité notable des traits étudiés selon les
stations. Les individus de Z. lotus présentent des différences significatives en termes de hauteur,
de largeur de canopée et de dimensions foliaires, reflétant une plasticité morphologique en
réponse aux conditions édaphiques et climatiques locales. Les analyses des traits fonctionnels
montrent que le SLA tend a diminuer dans les stations les plus arides, traduisant une stratégie de
conservation de 1’eau, tandis que le LDMC augmente, confirmant une plus grande densité
tissulaire et une meilleure tolérance au stress hydrique. Ces résultats soulignent la capacité
adaptative de Z. lotus face aux contraintes environnementales, ce qui confirme son réle d’espéce
clé dans la stabilité et la résilience des écosystémes steppiques.

En outre, les variations observées entre stations suggerent que la distribution des traits
fonctionnels de Z. lotus est fortement influencée par 1’aridité, la nature du substrat et les pressions
anthropiques (surpaturage, dégradation des sols). Cette plasticité écologique explique en partie le
succes de cette espece dans les zones arides et semi-arides, ou elle contribue a la fixation des sols,
a la lutte contre la désertification et a la préservation de la biodiversité locale.

En résumé, cette étude confirme que Z. lotus constitue une espéce ligneuse d’intérét écologique
majeur dans les milieux steppiques, grace a ses traits adaptatifs lui permettant de persister dans
un contexte de changement climatique et de désertification croissante. Toutefois, la conservation
durable de ses peuplements nécessite de renforcer les efforts de gestion et de restauration des
parcours steppiques, notamment par la limitation du surpaturage et la mise en place de
programmes de reboisement adaptés. Ces résultats ouvrent également la voie a des recherches
futures visant a approfondir 1’étude des mécanismes physiologiques et génétiques sous-jacents a
cette plasticité, ainsi qu’a explorer davantage les potentialités écologiques et économiques de
Ziziphus lotus.
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Résumé

Ce mémoire s’inscrit dans un contexte de changement climatique marqué par 1’accentuation de
I’aridité dans les zones steppiques algériennes. L’étude a porté sur Ziziphus lotus (L.) Desf., un
arbuste caractéristique des milieux arides, afin d’analyser ses traits morphologiques et
fonctionnels et d’évaluer sa capacité d’adaptation aux contraintes environnementales.
L’échantillonnage a été réalisé dans différentes stations de la région de Djelfa, et plusieurs traits
ont été mesurés, notamment la surface foliaire, I’¢épaisseur, la surface foliaire spécifique (SLA),
la teneur en matiere seche des feuilles (LDMC) ainsi que les dimensions de la canopée. Les
résultats mettent en évidence une variabilité significative entre stations, révelant une forte
plasticité fonctionnelle. Dans les milieux les plus arides, Z. lotus adopte une stratégie
conservatrice : feuilles plus petites et plus épaisses, densité tissulaire accrue et réduction de la
SLA. Ces ajustements traduisent une adaptation efficace au déficit hydrique et confirment
I’intérét des traits fonctionnels comme indicateurs écologiques. Malgré certaines limites
méthodologiques (échantillonnage ponctuel, nombre restreint de stations), ce travail contribue a
la compréhension des mécanismes adaptatifs des ligneux méditerranéens et suggere 1 utilisation
de Z. lotus dans les programmes de restauration écologique et de lutte contre la désertification.

Mots-clés : Ziziphus lotus, traits fonctionnels, SLA, LDMC, adaptation, aridité, steppe.

Abstract

This dissertation was conducted in the context of increasing aridity driven by climate change,
particularly affecting the steppe ecosystems of Algeria. The study focused on Ziziphus lotus (L.)
Desf., a characteristic shrub of arid habitats, with the aim of assessing its morphological and
functional leaf traits and evaluating its adaptive capacity under environmental stress. Sampling was
carried out across different sites in the Djelfa region, where several traits were measured, including
leaf area, thickness, specific leaf area (SLA), leaf dry matter content (LDMC), and canopy
dimensions. The results revealed significant inter-site variability, highlighting a high degree of
functional plasticity. In the driest environments, Z. lotus exhibited conservative strategies: smaller
and thicker leaves, higher tissue density, and reduced SLA. These adjustments reflect an efficient
adaptation to water deficit and confirm the relevance of functional traits as reliable ecological
indicators. Despite certain methodological limitations (single sampling period, limited number of
sites), this work provides valuable insights into the adaptive mechanisms of Mediterranean woody
species and supports the potential use of Z. lotus in ecological restoration programs and
desertification control.

Keywords : Ziziphus lotus, functional traits, SLA, LDMC, adaptation, aridity, steppe.



