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Introduction-Introduccion

L’originalité taxonomique du bassin Méditerranéen est tres forte (Médail et Quézel. 1999),
certains genres ou familles ont connu une histoire intense de diversification et de spéciation
dans la région (Thompson, 1999). Le genre Quercus est typique d’une telle situation. Les
chénes sont des Angiospermes appartenant a la famille des Fagaceae. Cette famille se divise
en sept genres (Manos et al., 2001). Le genre Quercus regroupe plusieurs centaines d’especes.
Selon les auteurs, plusieurs classifications ont €té proposées sur la base d’études
morphologiques puis moléculaires, mais elles font toujours débat sur le nombre et la notion
d’espéce dans ce genre en raison de la présence de formes intermédiaires et d’hybrides
(Garant, 1981; Nixon, 1993; Tutin et al., 1993; Manos et al.,1999).

Les chénaies méditerranéennes se caractérisent par la présence de chénes a feuillage caduc
dans les étages bioclimatiques humides et de chénes a feuillage persistant dans les bioclimats :
humide, subhumide et méme semi-aride (Hasnaoui, 1992). Le genre Quercus renferme une
diversité génétique trés élevée. Les foréts algeriennes ont été modifiées au cours des derniers
millénaires par l'activité humaine, notamment du fait des coupes et des incendies. Q. afares et
autres Quercus hybrides sont des taxons hybrides, relictuelles, représentatives de I’endémisme
restreint existant dans le bassin méditerranéen, qui constitue I’'un des <hot pots> de la
biodiversité planétaire (Myers et al., 2000). Ce sont des arbres montagnards localisés dans des
habitats restreints, avec seulement quelques individus reproducteurs, répartis en population
algérienne et tunisienne (Nord —Ouest - Nord Est).

La complexité de la systématique et la grande variabilité a I’intérieur du genre Quercus sont
remarquables tant par I’intensité des flux de génes entre espéces que par la diversité des
situations d’échanges interspécifiques (Burger, 1975). L’hybridation et I’introgression sont a
priori les sources de diversité génétique et des processus qui contribuent a I'évolution des
complexes d'especes de chénes. En effet, I'nybridation est une caractéristique commune des

especes de chénes, qui sont marquées non seulement par la présence d'hybrides mais aussi par
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la complexité des systemes hybrides, qui pourraient inclure des rétrocroisements et des formes
hybrides complexes en fonction des caractéristiques génétiques, physiologiques et
environnementales (Howard et al., 2003). Par ailleurs, les chénes font partie des espéces
forestieres les plus polymorphes au plan génétique (Kremer et Petit., 1993). lls représentent
un groupe taxonomique pour lequel chaque espece maintient des identités morphologiques et
écologiques distinctes en dépit de I'hybridation et de l'introgression (Burger, 1975; Grant,
1981). Dans le genre Quercus, les phénoménes d’hybridation interspécifique sont communs
entre espéces d’une méme section botanique, mais aussi possibles entre des espéces de
sections différentes; notamment entre Q. suber L (section: Cerris; espéce sempervirente) et Q.
canariensis Willd. (Section: Quercus; espéce caducifoliée) qui sont deux chénes dominants
de la forét algérienne. Ces derniers coexistant dans certains peuplements et constituant les
mélanges les plus fréquents. Des études antérieures (Boudy, 1950; Maire, 1961; Mir et al.,
2006; Welter et al., 2012) ont montré que ces deux espéces, autrement qu’elles soient
phylogénitiqguement éloignées, peuvent s’hybrider et I’hybride résultant est le chéne afares (Q.
afares Pomel) qui a été assigné a la Section Cerris (Boudy, 1950) algérien; comme en
Kabylie (Beni Ghobri, Akfadou), des problemes de conservation s'y posent et son extension
passée était supérieure a celle d’aujourd’hui (Hasnaoui, 1992).

De ce fait, les espéces rares telles que celles vivant en petites populations ou ayant des
distributions géographiques restreintes occupent une place centrale en biologie de la
conservation car elles courent un grand risque d’extinction (Pimm et al., 1988; Gaston, 1994).
Le manque de connaissances genérales sur la biologie des espéces rares a été frequemment
souligné (Kunin et Gaston, 1993; Murray et al., 2002a). Parfois ces especes peuvent
contribuer de maniere significative a la biodiversité des hot-spots et des aires protégées
(Myers et al., 2000; Zurlini et al., 2002).

Notons que 1’étude des différents caracteres morphologiques et biométriques qui permettent
aux plantes de survivre dans certains environnements et pas dans d'autres, constitue une étape
importante dans la compréhension des modeles de distribution et lI'abondance des espéces, un
objectif central de I'écologie (Givnish, 1988). Par ailleurs, I'évaluation de la variabilité
morphologique dans les peuplements mixtes de chénes a permis la description des
phénotypes, y compris les hybrides et l'estimation de leur parenté origine ou descendance
génétique (Carlisle et al., 1965; Kremer et al., 2003). Cependant, peu de données sont

disponibles sur I'évaluation écophysiologie de la performance des hybrides de chéne en
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comparaison avec les especes parentales (Ehleringer et Smedley. 1989; Williams et
Ehleringer . 2000; Himrane, 2002).

Dans la forét algérienne, les divergences inter spécifiques fonctionnelles ne sont pas encore
décrites chez les chénes, notamment dans le peuplement mixte marqué par la présence
simultanée de chéne liege (Q. suber L), de chéne zéen (Q. canariensis Willd.), chéne vert
(Q.rotundifolia L) et de leurs hybrides dont (Q. afares Pomel) (Mir et al., 2006). Toutefois,
nous ne disposons pas d’informations suffisantes sur cette diversité. L’identification des
especes de chénes sur la base des caractéristiques morphologiques se fait généralement en
utilisant les caractéristiques combinées du gland, du tronc, de la feuille et de I’inflorescence
(Debeaux, 1894; Lapie & Maige . 1914; Del Villar, 1937; Quézel & Santa . 1962). Toutefois,
la feuille peut suffire pour la discrimination, car bien que simple le chéne varie
considérablement d'une espece a une autre par la forme et la pilosité (Viscosi et al., 2009a).
En effet, cette variabilité de la feuille a été étudiee par de nombreux auteurs en utilisant des

analyses morphologiques classiques (Viscosi et al., 2009a ; Viscosi et al., 2009b).

Dans diverses especes de chénes, la différenciation des caracteres foliaires se produit entre
différentes populations, entre les arbres d’une méme population et également entre les
branches d’un seul arbre (Blue & Jensen. 1988; Bruschi et al., 2003). En effet, les
caractéristiques de forme des feuilles analysées peuvent étre indicatives de génotypes
spécifiques et étre utiles pour la description et I’exploration des modeles de variation
morphologiques des especes pures et leurs hybrides (Viscosi et Fortini .2011).De plus, des
variations saisonnieres (Blue & Jensen. 1988) et ontogéniques (Bruschi et al., 2003) ont été
observées. Ces résultats demontrent le dynamisme du feuillage et sa capacité a s'adapter a des
conditions environnementales a travers la plasticité et/ou la différenciation adaptative
(Gonzélez-rodriguez & Oyama. 2004 ).L’étude effectuée par Viscosi et al., 2009 a révélé un
fait important; les hybrides ne présentent pas nécessairement des morphologies
intermédiaires et ces derniers ne désignent pas systématiquement I'hybridation, ceci est due a
la nature polygénique des différences morphologiques entre les especes de chéne (Viscosi et
al., 2009b).

La morphométrie repose sur I’analyse des variations de formes et de leur covariation avec
d’autres variables (Bookstein, 1997; Dryden & Mardia. 1998).0n distingue aujourd’hui la
morphométrie dite traditionnelle, qui se base sur des mesures de distances entre points plus ou

moins homologues sur des organismes ou leurs parties et des mesures de la morphométrie
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géométrique, qui considérent la forme de facon indépendante de la taille en tant que
conformation geéomeétrique. Le manque, au niveau mondial, d'experts taxonomistes et
I’urgence liée a I’étude de la biodiversité a favorisé I’émergence de ces nouvelles méthodes,
qu’elles soient automatiques ou semi-automatiques (Krieger, 2010; 2014). Ainsi, les systéemes
robustes d'identification d'espéces permettraient aux personnes ayant une formation botanique

limitée ou un manque d’expertise de mener a bien leur travail sur terrain (Cope et al., 2012).

Ce travail de thése se situe entre 1’écologie, la biométrie et la morphologie des glands des
chénes issus des hybrides et des feuilles des chénes purs et hybrides inventoriées. Il vise
deux objectifs majeurs :

1. Au niveau écologique et morphométrique : il s’agit d’étudier in situ (en conditions
naturelles) la dynamique de la population de chénes purs et hybrides dans le peuplement
mixte des chénes.

2. Au niveau génétique, I’objectif consiste a evaluer d’éventuelles différences interspécifiques
en termes de biométrie et croissance des glands, de morphologie foliaire, de traits foliaires
potentiellement a I’origine de la diversité des especes étudiées.

Chacun de ces axes repose sur des questions de recherche précises:

_ Comment sont distribués les individus de Quercus et hybrides dans le peuplement mixte a
travers les stations inventoriées ?

Existe-t-il une diversité interspécifique de la morphologie foliaire entre les especes de
chéne liége, de chéne zéen, de chéne vert, de chéne afares et les hybrides putatifs issus de ces
derniers ? Quels sont les caracteres les plus discriminants entre les espéces ? -*Quelle est la
proximité de la morphologic foliaire de 1’hybride par rapport aux espéces pures parentales au
stade adulte ?

La grande diversité du genre Quercus ne faisant pas I’exception dans la forét de 1’ Akfadou,
celui-ci est représenté par quatre espéces connues : Q. canariensis Willd, Q. afares Pomel, Q.
rotundifolia L. et Q. suber L. et des hybrides Q. numidica Trab et Q. kabylica Trab. (Vazquez
et al., 2018). Néanmoins, sur terrain, il est observé une diversité plus importante que celle
citée par les travaux effectués dans cette forét. Cette problématique nous conduit a ’objectif
principal, qui est de chercher la présence d’autres hybrides, en plus de ceux cités dans la
littérature. Le second objectif, est d’évaluer I’efficacité des méthodes de Morphométries
Géométriques, appliquées a la feuille, sur la systématique des chénes de la forét de I’ Akfadou.
L’ensemble de ces informations serait susceptible d’améliorer les connaissances sur la

variabilité des hybrides dans 1’ Akfadou.
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La structure de ce présent travail se présente comme suit :

e Le chapitre(1), sera consacré a «la revue bibliographique sur les chénes», a la
description de la problématique de classification des chénes, la répartition, la biologie
et au phénomeéne d’hybridation naturelle qui les caractérisent et le polymorphisme
ainsi que les différentes méthodes de classification utilisées.

e Le chapitre (2), zone d’étude : description du milieu d’étude.

e Le chapitre (3), sera réservé a la morphométrie géométrique en général et a la méthode
des « Points-repéres » en particulier. Les principes de base de cette méthode y sont
présentés depuis I’acquisition de données jusqu’a leur interprétation en passant par

I’analyse statistique. (Chénes et Morphométrie).

e Le chapitre (4), portera sur I’étude de la biométrie des glands récoltés sur divers sujets
hybrides dans I'Akfadou et sur la croissance et les comportements des plants des
chénes hybrides en pépiniére. Les objectifs de cette démarche sont considérés comme
complémentaires a l'analyse des plants pour I’établissement de tests provenances —
descendances afin de déceler d’éventuels paramétres discriminant les différents

hybrides.

e Enfin le chapitre (5), partie nous procéderons a 1’étude genétique préliminaire des

chénes hybrides de I’Akfadou a I’échelle de la population.
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Chapitre 1 - Capitulo 1

Revue bibliographique - Généralités sur les chénes

Reseiia bibliografica-informacion general sobre robles

I. Répartition, Taxonomie, Histoire, Ecologie et Biologie des chénes -

Distribucion, Taxonomia, Historia, Ecologia y Biologia de los robles

= Distribution géographique — Distribucion geografica

Les chénes dominent I'némisphére Nord, ils sont présents notamment dans les foréts
tempérées, méditerranéennes et subtropicales (Manos et Steele. 1997) ; le centre de répartition
se situe en Amérique du Nord et au Mexique mais un grand nombre d’espéces peuplent la
région méditerranéenne et ’ouest de I’Asie (Fig.1). En direction du Sud, quelques espéces se

sont avancees jusqu’a I’Equateur et en Indonésie (Melchior, 1964).
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Figl. Répartition mondiale des Fagacees (en rouge) (Zhou, 1992).

= Taxonomie -Taxonomia
Les chénes étudiés appartiennent a la famille des Fagacees qui se situe dans le régne vegétal
relevant de I'ordre des Fagales, cette famille contient sept genres: Castanea, Castanopsis,
Chrysolepsis, Fagus, Lithocarpus, Quercus et Trigonobalanus (Manos et al., 2001). Cette
classification est principalement basée sur des caractéres morphologiques des feuilles, de la
fleur et du fruit (Manos et al., 2001). Les genres Quercus et Trigonobalanus sont anémophiles
et regroupés dans la sous famille des Fagoideae. Par contre, les genres Castanea,
Castanopsis, Chrysolepsis, Fagus, Lithocarpus, sont entomophiles et classés dans la sous-
famille des Castaneoideae (Nixon, 1989; Manos et al., 2001).
Le genre Quercus est considéré comme un des genres dominants de cette famille, comprend
approximativement 500 espéces d’arbres et d'arbrisseaux s (selon les auteurs) distribués dans
I’ensemble de 1’hémisphére nord depuis les régions tropicales jusqu’aux limites
septentrionales des zones tempérées (Manos et al., 1999).
Aime (1976) signale que ce genre pose un probleme polygénétique qui n’est toujours pas
résolu. Pour la systématique, le genre Quercus présente une grande complexité du fait de sa
diversité morphologique, le grand nombre des especes, leur dispersion et la facilité avec
laquelle ces especes donnent des hybrides fertiles. Le nombre d’especes fait 1’objet de

polémiques; il demeure assez imprécis parce qu’il n’y a pas d’accord entre les taxonomistes
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sur la définition des différents taxons. Charles Darwin parlait des chénes comme des especes
suspectes.

La monographie la plus exhaustive est celle proposée par Camus (1936-1954) qui reste encore
I’ouvrage de référence malgré son ancienneté. La classification proposée par ce dernier
comprend deux sous-genres: les Euquercus et les Cyclobalanopsis. Ce dernier n’est présent

qu’en Asie. Le sous genre Euquercus est subdivise en 5 sections phylogénétiques (Fig.2):

La section Cerris comprend les chénes méditerranéens (Europe, Asie, Afrique du Nord). lls
sont soit a feuilles persistantes tel que le chéne-liege, soit a feuilles caduques
caducifolies;
v’ La section Lobatae (Erythrobalanus), regroupe les chénes rouges d’Amérique du Nord,
du Centre et du Sud;
v’ La section Quercus (Lepidobalanus), inclut les chénes blancs d’Amérique, d’Asie et
d Europe;
v La section Protobalanus, englobe les chénes intermédiaires de I'Amérique du Nord du
Sud-Ouest des USA et du Nord-Ouest du Mexique ;
v’ La section Mesobalanus comprend les chénes de I'Europe, de I'Asie et de I'Afrique du
Nord. Certains auteurs classent dans cette section Q. canariensis (Manos et al., 1999).
Les confusions taxonomiques sont particulierement problématiques dans le cas d’especes
menacées. Si une espece peut s’hybrider avec des taxons apparents, elle peut quand méme
étre considérée comme une unité de conservation fiable si son particularisme est prouvée
(Florence, 2005).
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FAGUS
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Fig.2. Arbre phylogenétique des fagacées (sous genre (en vert), la section (en rouge) et la sub-
section (en bleu) selon Camus (1936-1954) in Xu, 2004) (chiffres : nombres d’espéces).

Les caracteres permettant de diviser ce genre en sections sont : (selon Camus 1936-1954) :

* La forme du style (axe supportant le stigmate, dans lequel se développe le tube pollinique
lors de la fécondation) qui peut étre de longueur et d’épaisseur différente ;

* La localisation des ovules qui peuvent se situer sur la partie inférieure, latérale ou
supérieure du fruit ;

* L’endocarpe (paroi du fruit) qui peut étre ou non duveteux ;

* La symétrie ou la non symétrie des cotylédons.
= Apercu sur Phistoire évolutive des chénes- Resumen de la historia

evolutiva de los Robles

De nombreux restes fossiles ont permis de dater ’apparition des Fagacées a la transition
Secondaire-Tertiaire. Le plus ancien témoignage de I’existence de chéne, sont des restes

fossiles en Amérique du Nord qui remontent & 1’Oligocéne (il y a 35 millions d’années)
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(Arbez et Lacaze. 1999). Le genre Quercus explose littéralement vers la fin du tertiaire et on
considere que la plupart des espéces actuelles se seraient différenciées des le pliocéne (il y a
10 millions d’années) (Petit et al., 1993). La distribution actuelle des chénes résulte des
alternances climatiques périodiques qui se sont amplifiées au quaternaire. Au total, plus de 17
alternances de périodes glaciaires de durée variant entre 50 et 100 000 ans et interglaciaires
(réchauffement accompagné par une montée du niveau des mers) se sont succédées depuis le
début du quaternaire, il y a 2 millions d’années (Axelord, 1983; Kremer et al., 2002). Ces
alternances se sont soldées par des cycles de recolonisation-extinction suivies de
recolonisations qui ont sélectionné ou éradiqué certaines especes et ont trés largement
faconné la diversité actuelle des foréts.
= Biologie et écologie des chénes —Biologia del robles

Les Fagacées sont des angiospermes dicotylédones monoclamydées (seuls les sépales sont
présents). Les especes appartenant au genre Quercus sont diploides (2n=2x=24). Leur
longévité varie de quelques dizaines d’années jusqu’au millénaire. Ce sont des plantes
ligneuses regroupant des arbres et arbustes allant de 15cm a environ 40m de hauteur, a
feuilles simples, a fleurs unisexuées, monoiques, groupées en chatons et les fruits sont des
akeénes. La pollinisation est anemogame (Nixon, 1989; Arbez et Lacaze. 1999), les espéces de
ce genre sont monoiques (présence de fleurs males et femelles séparées sur un méme arbre),
la reproduction végétative est possible pour ces espéces par I’intermédiaire de drageons et de
rejets de souches. La dissémination se fait par les glands qui peuvent étre transportés sur de
longues distances par des geais ou sur de courtes distances par des rongeurs. La floraison a
lieu au printemps pour les especes temperées et a la saison seche pour les especes tropicales.
La floraison et la fructification dépendent de I’année, des individus et des populations,
souvent on observe des grandes irrégularités de production de glands (Arbez et Lacaze. 1999).
Les chénes sont connus pour leurs fréquentes hybridations, qui pourraient jouer un réle
important dans I’adaptation locale (Petit et Lambin. 2002 et Petit et al., 2002). Les chénaies
forment des écosystémes tres diversifiés hébergeant de nombreuses espéces animales. Cette
particularité leurs conféere une importance capitale, économiguement pour le bois, la chasse et

la nourriture, mais également, écologiquement et socialement.
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I1. Ecologie des chénes —Ecologia de los robles
11.1. Le Chéne Liége: Quercus suber L.

= Taxonomie :(Q. suber) se serait différencié a la fin de 1’ére Tertiaire (Palemarev,
1989). L’arbre a été décrit pour la premiere fois par Linne en 1753 (Nativadade,
1956).
= Caractéristiques botaniques

Le chéne-liege est un arbre de taille moyenne de 10 a 15 métres, peut atteindre 20 a 25 m,
(Fig.3). A Tétat isolé, le tronc est couvert de grosses branches étalees, quand il vit en
peuplements serrés ou jeunes le tronc est plus droit et plus long. Il peut vivre jusqu’a 250 a
300 ans, mais les levées successives de liege diminue fortement cette remarquable longévité a
environ 150 a 200 ans, les levées successives de liege, avec des rotations de 9 a 11 ans, sont
possibles jusqu’a 50 a 200 ans (Vignes, 1990).
Le chéne-liege est fortement enraciné avec une racine pivotante mais elle peut devenir
tracante sur des sols superficiels (Natividade, 1956).
Les feuilles de chéne-liege présentent un polymorphisme tres marqué, elles sont alternées
généralement coriaces, plus ou moins dentées ou pas, ovales assez souvent enflées, vertes
foncées et glabres sur leurs parties superieures, grises blanchéatres et duveteuses sur leurs
parties inférieures. Elles sont petites et persistantes vivant de 2 a 3 ans. Elles meurent et
tombent généralement au cours de la deuxiéme année. Cette chute des feuilles ne se fait pas
de facon simultanée de sorte que I'arbre n’est jamais depouillé et porte habituellement des
feuilles de un an et d’autres plus jeunes. Cependant apres une forte glandée a la suite de
conditions atmosphériques défavorables (secheresse) ou apres une récolte exagérée de liége,
I’arbre peut perdre la totalité de ses feuilles (Yessad, 2000).
En ce qui concerne les fleurs, le chéne-liege est monoique et allogame, les fleurs males
pendent en chatons a 1’extrémité des rameaux de 1’année précédente, elles sont longues de 4 a
8cm (Fraval, 1991). Les fleurs femelles sont de petits boutons écailleux, poussent isolées ou
en groupe de trois au maximum sur les rameaux de 1’année en cours. Le climat et I’exposition
conditionnent la floraison qui commence deés 1’age de 12 - 15 ans et se déroule entre la fin
d’Avril et la fin de Mai (Piazzetta, 2005). Le fruit ou le gland du chéne-liége présente une
forme et des dimensions tres variables de 2 a 5 cm en longueur et 1 a 2 cm en largeur, de
forme ovoide, surmonté d’une pointe courte et enchdssé dans une forte cupule a écailles. La

maturation des glands a lieu dans 1’année de floraison (Boudy, 1950; Natividade, 1956).
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L’écorce du chéne-liege représente la partie la plus singuliére de cet arbre (Fig.3). La grande
concentration de la subérine dans le liege rend les cellules de ce tissu imperméables aux

liquides et aux gaz (Khalla, 2006).

= o i S
< : e -

Fig.3. Arbres de chéne- liege démasclés. (Photo .Akli. A .prise station Adrar 2018).

= Repartition geographique
La distribution naturelle du chéne-liege est assez discontinue ; elle est circonscrite a la région
de la Méditerranée occidentale (Zeraia, 1981) et débordee le long du sud de la facade
atlantique depuis le Maroc jusqu’au golfe de Gascogne entre les latitudes 31 et 45° Nord, ou
les influences de la mer et de 1’0océan permettent de tempeérer la grande amplitude des
oscillations thermiques et ’aridité de la saison d’été du climat méditerranéen au sens strict
(Cantat et al., 2005) (Fig.4).
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Fig.4. Aire de distribution du chéne-liege (Quézel et Médail. 2003).

En Algérie, la chénaie est tres inégalement repartie, les plus belles futaies denses occupent les
montagnes de Kabylie et a I’est jusqu’a la frontiére tunisienne (Messaoudene, 1997). Au plan
de la répartition géographique on peut distinguer trois zones principales:

Le littoral est et les massifs cOtiers humides et subhumides ; on y trouve les foréts les plus
denses de chénes liege avec 229 000 ha qui se localisent principalement dans le nord-est du
pays et les chénes caducifoliés (zéen et afarés ) avec 65 000 ha soit 6,9 % de la surface totale
boisée (Messaoudene, 1997). Ces peuplements occupent les milieux les plus frais et les
altitudes élevées dans la subéraie. Avec sa croissance rapide, le chéne zéen a tendance a
recoloniser les subéraies.

= Exigences écologiques

Le chéne-liege est une essence nettement calcifuge, appréciant les sols dépourvus de
carbonate de calcium, acides, présentant peu de contraintes pour la pénétration des racines,
suffisamment drainé et avec un horizon organique bien préservé. 1l ne supporte pas la
présence de calcaire actif dans le sol et ne tolére le substratum calcaire qu’a condition que la
chaux soit sous une forme facilement soluble (Vellon, 1998 ; EI Antry Tazi et al., 2008). Il est

présent dans I'étage thermo méditerranéen de la frange littorale, occupe tout I'étage méso
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méditerranéen et parvient quelquefois & se maintenir dans le supra méditerranéen
(Amandier, 2002). 1l se trouve dans les étages bioclimatiques humide et subhumide. Il exige
au minimum 400 mm de pluie par an (mais une tranche de 600 a 800 mm lui convient mieux)
et un minimum de 60 % d’humidité de I’air pendant la saison séche (Boudy, 1952). Pour la
température, Quercus suber est une espéce relativement thermophile, liée aux variantes non
froides des bioclimats humide et subhumide voire semi-aride en cas de compensation
hydrique (nappe phréatique ou forte humidité de I’air) (EI Antry Tazi et al., 2008). Elle
demande une température douce, dont I’optimum se situe entre 13°C et 18°C, et ne supporte

pas les gelées de -9°C (1 & 2 jours maximum.) (Boudy, 1952).

11.2. Le chéne zéen: Quercus canariensis Willd

= Taxonomie
Le chéne zéen est une espéce semi-décidue de la section Mesobalanus. 1l est appelé Quercus
canariensis Willd. (Nom scientifique; Zen (nom Berbére); chéne zéen (nom Frangais); le nom
scientifique de cette espéce a changé a plusieurs reprises: C’est appelé successivement:
Quercus lusitanci.Lam, Quercus mirbekii.Lam, Quercus faginea.Lam et enfin Quercus
canariensis.Willd (Hasnaoui, 1992). Les botanistes ne sont toujours pas d’accord a propos de
sa position systématique a cause de son polymorphisme foliaire et sa répartition géographique
(Hasnaoui, 1992 ; Zine el Abdine, 1995).

= Caractéristiques botaniques
C’est un arbre de grande taille atteignant 30 a 40 m de hauteur et 3 m et plus de circonférence.
La tige est généralement unique et rectiligne (Fig.5). Sa croissance en hauteur est rapide,
I’enracinement est tres puissant (Boudy, 1952). Sa longévité est élevée et peut dépasser 200
ans (Boudy, 1950 et 1952). Le tronc de I’arbre est couvert d’un rhytidome brun crevassé
(Fig.5), la couronne est en déme puis étalée, les branches sont robustes et bien étalées.
Le chéne zéen est une espece monoique a feuilles caduques, marcescentes, c’est-a-dire
pouvant persister jusqu’au printemps suivant. La feuille est grande, de 5 a 20 cm a forme
ovale (Fig.5). Au stade jeune, les feuilles sont tomenteuses sur les deux faces, par contre a
I’état adulte, elles sont vertes brillantes au-dessus et grisatres au-dessous (Boudy, 1952).
Les fleurs méales sont groupées en chatons alors que les fleurs femelles sont sessiles, solitaires
ou réunies par 2 a 5. La floraison se produit en avril ou en mai. Les fruits de chéne-zéen sont

des glands agglomeéres et presque sessiles qui deviennent murs & la fin d’octobre. Il fructifie
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régulierement chaque année des I’dge de 15 ans, mais c’est & partir de 30 ans que sa
fructification est abondante. Les cupules sont courtes et présentent des écailles pures et
saillantes.

Fig.5. Arbre de chéne zéen au cceur de I’Akfadou (Q .canariensis Willd.) (Photo .Akli. A
.prise a la station Col Akfadou 2018).

= Reépartition geographique

Il appartient a ’ensemble Ibéro-maghrébin qui est I'un des trois ensembles géographiques
regroupant les chénes a feuilles caduques méditerranéens. Son aire est tres limitée: on ne le
rencontre ni en France ni en ltalie. Il tient une place importante en Espagne et au Portugal et
surtout au Maghreb (Fig.6). En Afrique du Nord, il occupe 104000 ha (Boudy, 1950). En
Algérie, on le trouve dans des peuplements dispersé ou mélangé avec le chéne-liege.

En Algérie, le chéne zéen couvrait 66 000 ha en 1950 (Boudy, 1955) et 65 000 ha en 1990
(Messaoudene, 1996). La majeure partie de ses peuplements est localisée dans I’est du pays,
par contre, il est moins répandu dans ’ouest ; en particulier dans les monts de Tlemcen, il
apparait a 1’état disséminé dans différentes formations dégradées de 1’étage subhumide.

(Latreuche Belaroussi N., 1991). Le chéne zéen serait représenté par deux sous-espéeces, selon
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Quézel et Santa (1962), nettement différentes : Quercus faginea subsp. baetica, et Quercus

faginea tlemcenensis. subsp.
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Fig.6. Aire de répartition naturelle de Quercus canariensis dans le monde (Quézel et Médail.
2003).

= Exigences écologiques

Le Chéne zéen est une espéce de I’étage humide, rarement subhumide. L’altitude Ilui
convenant varie de 1000 a 1600 m avec un minimum de I’ordre 700 a 800 m et il descend
jusqu’a 400 m (peuplement pur d’exposition nord-ouest). C’est un arbre tres exigeant de point
de vue climatique, ce qui a fortement réduit son aire botanique. Il est exigeant en eau,
demande des précipitations de 800 & 1000 mm et supporte des froids jusqu’a —10°C. Il est
indifferent a la constitution physique du sol, et préfere les sols frais, profonds, pas trés
filtrants, de sorte qu’il pousse en terrain siliceux et préfére les grés numidiens (Ksontini,
1996).

C’est une essence de moyenne montagne qui ne prospére en plaine que dans des cas
exceptionnels. En Tunisie, il ne se rencontre en général que dans les régions peu éloignées de
la cote (Boudy, 1952). La plupart des peuplements se trouvent dans des zones a hiver tempéré
ou les moyennes des minima du mois le plus froid sont comprises entre 3 et 4,5 °C.

Le chéne zéen est plus exigeant en humidité que le chéne liége et résiste mieux au froid. Il
caractérise les zones recevant plus de 1500 mm d'eau par an (Bentiba et al., 1982). Comme le

chéne- liege, la régénération du chéne zéen est abondamment assurée par semis et par rejets
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de souche (Boudy, 1952), mais elle finit par échouer, a tres jeune &ge, pour des raisons
climatiques (sécheresse et chaleur estivales) et anthropiques (Hasnaoui, 1992).

11.3. Le chéne afares : Quercus afares Pomel

= Taxonomie

Il est appelé Quercus afares (nom scientifique), Zen magloub (nom arabe) et chéne afarés
(nom Francais). Il a été assigné a la section Cerris du sous —genre Quercus a cause de sa
ressemblance morphologique avec deux autres espéces de cette section : Q. cerris L. (Sud de
I’Europe) et Q. castaneifolia Mayer (Caucase et Iran) (Boudy, 1959; Maire, 1961).

D’apreés la proposition de la nomenclature de Vazquez & Marquez, 2018 : Quercus afares
Pomel, Nouv. Mat. FI. Atl.: 391. 1875. (Syn.: =Quercus castaneifolia C.A.Mey. var. incana
Batt. & Trabut., in Battandier, JA. & al., Fl. Algérie, Dicot.. 822. 1890; =Quercus
castaneifolia C.A.Mey. var. virescens Batt. & Trabut., in Battandier, J.A. & al., Fl. Algérie,
Dicot.: 822. 1890; =Quercus castaneifolia C.A.Mey. var. algeriensis Bean, Trees and Shrubs,
2: 304. 1914; = Quercus castaneifolia C.A.Mey. subsp. afares (Pomel) Maire, Bull. Soc. Hist.
Nat. Afr. Nord, 24: 227. 1933; =Quercus cerridolepis O.Schwarz, Notizbl. Bot. Gart. Berlin-
Dahlem,12: 468, 1935; =Quercus afares Pomel f. spinosa H.Villar, Bull. Soc. Hist. Nat. Afr.
Nord, 28: 440. 1937; Quercus cerrifolia H.Villar, Bull. Soc. Hist. Nat. Afr. Nord, 28: 441.
1937; =Quercus afares Pomel f. normalis Maire & Weiller, Fl. Afr. Nord, 7: 119. 1961, nom
inval. (Art. 24.3 (Turland & al., 2018)); =Quercus afares Pomel var. cerrifolia (H.Villar)
Maire & Weiller, FI. Afr. Nord, 7: 119. 1961; =Quercus castaneifolia auct. Pl. non
C.A.Meyer, Verz. Pfl. Casp. Meer. (C.A. von Meyer). 44. 1831).F.M. (Véazquez & F.
Marquez. 2018).

= Caractéristiques botaniques

Le chéne afares se distingue nettement du chéne zéen, avec lequel il est en mélange, par son
port plus élancé (Fig.7), son écorce et ses feuilles plus étroites. Il peut atteindre les
dimensions maximales du chéne zéen, soit 30 m de hauteur et jusqu’a 1.30 a 3 m de
circonférence. Sa tige est généralement rectiligne, a écorce profonde. La cime est fastigiée,
parfois pyramidale, atteignant les dimensions du zéen. Les feuilles sont caduques, mais elles
tombent plus vite et plus abondamment que celles du zéen, elles ressemblent a des feuilles de
chataignier, largement lancéolées, a larges dents triangulaires, d’abord veloutées sur les deux
faces, puis vertes foncées en dessus et grisatres et tomenteuses en dessous. La longévité du

chéne afares peut atteindre 200 ans (Boudy, 1950 ; Maire, 1961). Les glands sont sub-
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cylindriques, bruns roux clair stries longitudinalement, a cupules couvertes d’écailles étalées

ou retroussées, groupées par 2 a 5 sur un pédonculé. (Maire, 1961).
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Fig.7. Arbre, tronc de Quercus afares (photo AKli. A. prise a la station sidi el hadi — Akfadou-
Algérie).

= Reépartition geographique
Quercus afares est une espéece endémique en Algérie. Son aire géographique est tres limitée et
s’étend de la frontiere tunisienne jusqu’au méridien de Cherchell en Algérie. (Fig.8). On le
trouve dans les deux Kabylies: forét des Beni Ghorbi, d’ Akfadou, des Barbors (Ou il est, sur
les versants nord, en contact avec le cedre et le sapin de Numidie). La Calle correspond a sa
limite orientale extréme (Boudy, 1950, Quézel et Santa, 1962).
Cependant, Q. afares se présente aussi a 1’état pur (populations mono-spécifiques) surtout au-
dessus de 1000 m a 1300 m d’altitude et sur des sols détériorés par des incendies dans le
massif de 1’ Akfadou en Algérie (Boudy, 1959 ; Meddour, 2010).

= Exigences écologiques
Selon Boudy (1950), le chéne -afarés est un arbre montagnard présent jusqu’a 1200 -1600 m
(souvent en mélange avec le chéne zéen). Il se développe parfois a des altitudes plus basses a
200 mou il est en mélange avec le chéne licge. L’arbre préfere des tranches pluviométriques

annuelles variant entre 800 et 1000 mm voire 1300 mm,il redoute les saisons seéches
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prolongées. Il résiste bien a la chaleur et au froid. Du point de vue édaphique ,cette espece
exige des sols non calcaires peu colonisés et des sols dégradés par les incendies (Boudy,
1950; Maire, 1961).

R Cuercus afares
OSS  Guercus fibani

Quercus pyrenaica
..... e Limite sud des, peupements de Quercus frainetto

Fig.8. Distribution géographique de Q. afares (Quézel et Bonin, 1980).

11.4. Chéne vert : Q.ilex- Q.rotundifolia

Selon, Vazquez & Marquez, 2018;Quercus ilex L., Sp. Pl., 2: 995. 1753 [nom. cons. pr.]
(Lectotype: LINN (Vazquez & Coombes, 2017)) (Syn.: =Quercus smilax L., Sp. PI., 2: 994.
1753, (Lectotype: “SMILAX DALECH.” (Bauhin & Cherlero, 1650: 101) (lamonico &
Peruzii, 2013); =Quercus sempervirens Mill., Gard. Dict., ed. 8: n.° 3. 1768; =Quercus
ilicifolia Salisb., Prodr. Stirp. Chap. Allerton: 392. 1796, nom. superfl.; =Quercus ilex L. var.
angustifolia Lam. in J.B.A.M.de Lamarck & A.P.de Candolle, Fl. Frang., ed. 3, 3: 313. 1805;
=Quercus ilex L. var. oblongifolia Lam. in J.B.A.M.de Lamarck & A.P.de Candolle, Fl.
Franc., ed. 3, 3: 313. 1805; =Quercus integrifolia Steud., Nomencl. Bot., 1: 673. 1821,
=Quercus variifolia Sweet, Hort. Brit., ed. 2: 465. 1830; =Quercus ilex L. subvar. dehnhardtii
Ten., Syll. Pl. Fl. Neapol.: 472. 1831; =Quercus ilex L. var. 1909, prop. hybr.; =Quercus ilex
L. subvar. marginata Rouy in G.Rouy & J.Foucaud, FI. France, 12: 321. 1910; =Quercus ilex
L. subvar. plicata Rouy in G.Rouy & J.Foucaud, FIl. France, 12: 321. 1910; =Quercus ilex L.
var. smilax (L.) Asch. & Graebn., Syn. Mitteleur. Fl., 4: 472. 1911; =Quercus ilex L. var.
genabii Bean, Trees & Shrubs Brit. Isles, 2: 312. 1914; =Quercus laurei Coutange, Bull. Bi-

mens. Soc. Linn. Lyon, 7: 157. 1928; =Quercus ilex L. var. plicata (Rouy) A.Camus, Chénes,
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Atlas 2: 9. 1935; =Quercus ilex L. var. Plicata (Rouy) A.Camus, Chénes, Atlas, 2: 9. 1935;
=Quercus ilex L. subvar. brevicalyx Trab. ex A.Camus, Chénes, Atlas 2: 88. 1939, nom.
inval.; =Quercus ilex L. subvar. cordifolia (Albert) A.Camus, Chénes, Texte, 2: 54. 1939;
=Quercus ilex L. subvar. caduca A.Camus, Chénes, Texte, 2: 54. 1939; =Quercus ilex L.
subvar. reducta (Albert) A.Camus, Chénes, Texte, 2: 54. 1939; =Quercus ilex L. var. gracilis
(Lange) A.Camus, Chénes, Texte, 2: 64. 1939; =Quercus ilex L. var. subrevoluta A.Camus,
Chénes, Texte, 2: 57. 1939; =Quercus ilex L. var. subsphaerocarpa Albert, Bull. Assoc.
Frang. Etude Sol, 52-53: 104. 1946; =Quercus ilex L. f. ambigua (Albert) C.Vicioso, Rev.
Gen. Quercus Esp.: 163. 1950; =Quercus ilex L. subsp. genuina (Cout.) C.Vicioso var.
Gracilis (Lange) C.Vicioso, Rev. Gen. Quercus Espaifia: 164. 1950; =Quercus ilex L. subsp.
genuina (Cout.) C.Vicioso, Rev. Gen. Quercus Esp.: 161. 1950, nom. inval. (Art. 23.4
(Mcneill & al., 2012)); =Quercus ilex L. var. Marcetii (Pau) C.Vicioso, Rev. Gen. Quercus
Esp.: 166. 1950; =Quercus ilex L. var. vulgaris (Cout.) C.Vicioso, Rev. Gen. Quercus Esp.:
161. 1950, nom. inval. (Melbourne Code, Art. 23); =Quercus ilex L. f. almissana Radic, Acta
Biokovica, 2: 24. 1983, nom. inval.; =Quercus ilex L. f. bistonensis Radic, Acta Biokovica, 2:
24. 1983, nom inval.; =Quercus ilex L. f. conoidea Radic, Acta Biokovica, 2: 22. 1983, nom
inval.; =Quercus ilex L. f. glauca Radic, Acta Biokovica, 2: 26. 1983, nom. inval.; =Quercus
ilex L. f. introversa Radic, Acta Biokovica, 2: 25. 1983, nom. inval.; =Quercus ilex L. f.
lingulata Radic, Acta Biokovica, 2: 22. 1983, nom. inval.; =Quercus ilex L. f. mucurensis
Radic, Acta Biokovica, 2: 26. 1983, nom. inval.; =Quercus ilex L. f. pallida Radic, Acta
Vazquez, F.M. & al. Anotaciones a la nomenclatura de Quercus (Fagaceae). Biokovica, 2:
23. 1983, nom. inval.; =Quercus ilex L. f. patula Radic, Acta Biokovica, 2: 22. 1983, nom.
inval.; =Quercus ilex L. f. rubella Radic, Acta Biokovica, 2: 22. 1983, nom. inval.; =Quercus
ilex L. f. subtillima Radic, Acta Biokovica, 2: 24. 1983, nom. inval.; =Quercus ilex L. f.
tristigmata Radic, Acta Biokovica, 2: 23. 1983, nom. inval.; =Quercus ilex L. subsp.
refugiorum Radic, Acta Biokovica, 2: 18. 1983; =Quercus ilex L. var. glauca Radic, Acta
Biokovica, 2: 26. 1983, nom. inval.; =Quercus ilex L. var. gymnobalanus Radic, Acta
Biokovica, 2: 22. 1983, nom. inval.; =Quercus ilex L. var. lingulata Radic, Acta Biokovica, 2:
22. 1983, nom. inval.; =Quercus ilex L. var. refugiorum Radic, Acta Biokovica, 2: 18. 1983;
=Quercus ilex L. var. Subtillima Radic, Acta Biokovica, 2: 23. 1983, nom. inval.; =Quercus
ilex L. subsp. gracilis Rivas Mart. & Séaenz de Rivas, Itin. Geobot., 15: 705. 2002). F.M.
(Véazquez & D. Garcia.2018).

21



Revue bibliographique-généralités sur les chénes-Resefia bibliografica-
informacion general sobre robles

= Taxonomie
Le chéne vert, Quercus ilex L ou bien Quercus rotundifolia Lamark, a interminablement
constitué un probléme taxonomique. Au XVIlléme siécle une premiere distinction basée, sur
le type de gland (amer ou doux) est tentée par Lamark et Desfontaines. Par la suite, Schwartz
et Rothmaler cités par Del Villar (1947) fondent la différence entre les deux espéces sur les
caracteres morphologiques des feuilles, celles du Quercus ilex L, sont plus longues, et
rejettent son existence au Maghreb. Del Villar (1947) souligne, qu’au niveau d’un méme
arbre, peut exister un polymorphisme foliaire d’ou la nécessité d’intégrer d’autres éléments
plus fiables. Cette ambiglité a conduit les botanistes a conserver la désignation du Quercus
ilex L pour toute la méditerranée.
C’est plus tard, que Quézel (1979), puis Babero et Loisel (1980) reprennent la conception de
Lamark et distinguent sur la base de caractéres morphologiques et surtout bioclimatiques,
deux espéces différentes Q.rotundifolia Lamark et Q.ilex Lamark. C’est ainsi que Dahmani
(1984), dans son étude sur les groupements a chéne vert dans les Monts de Tlemcen montre,
qu’a travers les mesures effectuées sur les feuilles, qu’il s’agit d’une espéce proche du
Quercus rotundifolia Lamark. Cependant, les tests statistiques en grande partie non
concluants sur les parametres morphologiques étudiés : longueur du pétiole, longueur du
limbe, largeur du limbe, le rapport de la longueur a la largeur du limbe, le nombre de paires
de nervures et la présence de la bordure dentée, aménent 1’auteur a proposer d’autres critéres
d’identification au niveau anatomique, physiologique et génétique. En ce qui nous concerne,
nous retiendrons:
- Quercus rotundifolia Lamark, a rameaux tortueux et a feuilles courtes se localise en Afrique
du nord et sur une bonne partie de I’Espagne et la France méditerranéenne, ou il occupe les
étages semi-aride, sub-humide et humide tempéré, frais, froid et méme tres froid au Maroc.
- Quercus ilex L, caractérisé par des feuilles plus longues avec un plus grand nombre de
nervures, colonise toute la méditerranée centrale, dans les variantes fraiches et froides de
I’étage bioclimatique humide.
Au-dela des caractéres morphologiques analysés par les auteurs cités, qui permettent de
distinguer les deux especes, les aspects morphologiques comme le port droit de Quercus ilex
L et le port buissonnant de Quercus rotundifolia Lamark, ne nous semblent pas étre retenus.
Le traitement sylvicole étant en effet souvent déterminant dans la variabilité phénotypique des
individus.

= Reépartition geographique
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L’aire du chéne vert (Fig.9), occupe une grande partie du bassin méditerranéen. Cette espece
constitue, avec son abondance, 1’un des arbres les plus importants (Peyerimhof, 1941). Il se
trouve, principalement dans la partie occidentale de la région méditerranéenne (Salmon,
2004). En Afrique du Nord , Boudy (1955) et Letreuch (1991) mentionnent que, Le chéne vert
figure parmi les essences les plus prépondérantes du patrimoine forestier, ou il forme le fond
de la forét de montagne. L’importance du chéne vert au Maroc (1 342 000 hectares) a été
soulignée par Emberger (1939) et plus récemment par Achhal (1980). En Tunisie, le chéne
vert couvre 83 000 hectares, il se rencontre, en sous ¢tage de la forét de pin d’Alep et a I’état
pur sous forme de médiocres taillis. 11 caractérise la continentalité (Shoenenberger, 1967). En
Algérie, le chéne vert s’étend sur tout le Nord et couvre 700.000 hectares, du littoral a 1’ Atlas
saharien et de la frontiere marocaine a la frontiére tunisienne (Letreuch, 1995). A la limite
septentrionale (Fig.9) de son aire de distribution, semble résulter de la concurrence avec des
espéces mieux adaptées, plutét que d’une inadaptation écologique qu’édaphique (Barbero et
al (1992)). Les Hautes plaines continentales avec les grands massifs de Pin d’Alep et de
Chénes verts. Le chéne vert est surtout abondant dans le nord-ouest du pays ou 1’étage semi-
aride il joue avec le thuya et le genévrier un réle de protection essentiellement, les surfaces
auraient t fortement régressées en 30 ans, de 700 000 ha (Boudy, 1955) a 108 200 ha (PNDF,
1984). En milieu steppique, I’alfa prédomine ainsi 1I’Atlas Saharien avec les maquis de

chénes verts et de genévriers.
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Fig.9. Distribution du Quercus rotundifolia et du Q. ilex (aire géographique méditerranéenne).
(Michaud et al., 1995).

En Algérie, le chéne vert est I'une des essences foresticres les plus importantes. Boudy (1950)
et Letreuch (1991) ont repris les différents travaux relatifs a la répartition du chéne vert en
Algérie. A I’Est, on le trouve dans Djebel Aures, ou il est en mélange avec le pin d’Alep, tel
est le cas de de la forét de Belezma, de Bou-Arif de Sgag et de I’Oued Fedala. Au centre du
pays ou il est en concurrence avec le pin d’Alep ; il recouvre les versants de 1’ Atlas Métidjien
en taillis déegradés. Il forme des taillis médiocres dans les régions de Tablat et Sour-El
Ghozlan ; par contre a Tenes, il est possible de trouver de belles futaies qu’il faut bien traiter
afin de les conserver. C’est en Oranie que sont localisées les plus importantes séries, dans les
régions de Tiaret, Frenda et Saida en forét de Sdamas et de Hassasna en taillis dégradés. Le
chéne vert forme de vieilles futaies dans la région de 1’ Akfadou.

Fig.10. Arbre de Q. rotundifolia L (photo Amel. A. prise a la station Ait aicha Akfadou-

Algérie).
= Ecologie du chéne vert

L’une des principales raisons du succes du chéne vert,en zone méditerranéenne, réside dans sa

remarquable résistance aux contraintes écologiques et en particulier hydriques. Le chéne vert
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présente un certain nombre de traits biologiques lui permettant de survivre et de continuer a
fonctionner pendant les périodes de sécheresse. (Fig.13). En plus d’un enracinement profond,
le chéne vert peut répondre a une forte sécheresse par le développement d’une surface
évapotranspirante limitée qui est en relation avec la faible réserve hydrique des sols sur
lequels il pousse (Barbero et al., 1992). Au cours d’événements climatiques fortement
défavorables, le chéne vert maintient I’ouverture des stomates a des potentiels hydriques trés
négatifs (Acherar et al., 1991). L’ensemble de ces réponses a la sécheresse permet au chéne
vert de maintenir une certaine croissance malgré le ralentissement important de 1’activité
physiologique. (Delillis et Fontanella . 1992).

Le chéne vert, réputé essence plastique, montre une aptitude a s’accommoder aux conditions
climatiques variées, lui permettant ainsi de couvrir plusieurs zones a étages bioclimatiques
différents. Dans I’étage semi-aride, il représente le type xérophile de la chénaie verte
localisée en Algérie, dans les Aurés et les montagnes du Sud-oranais ; mais c’est dans les
étages sub-humide et humide qu’il connait son plein développement en peuplement, surtout
dans la partie occidentale de 1’ Algéric (Dahmani, 1984). Vis-a-vis de la température, le chéne
vert supporte une variation de « m » allant de -3°C a +7°C, sa limite inferieure extréme est de
— 15° C. Il résiste a des températures maximales «M » pouvant atteindre 42°C (Dahmani,
1997). Une étude de résistance thermique des feuilles de chéne vert effectuée par Trabaud et
Methy (1994) montre que I’exposition a des extrémes thermiques (-20°C durant moins de
deux heures et +50°C durant 30 mn) n’altére pas leur capacité¢ photosynthétique. Cette
résistance est liée a la sclérification qu’elle acquicre apres le premier mois.

Quant aux précipitations, il admet une tranche pluviométrique annuelle variant de 384 a 1462
mm (Sauvage , 1969). Selon Barry et al., (1976) le chéne vert peut se contenter d’un
minimum de 250 mm. Les auteurs qui se sont intéressés a la répartition du chéne vert,
s’accordent tous pour retenir le climat comme facteur déterminant.

Du point de vue édaphique, il parait également comme essence la plus plastique. Il semble
étre indifférent a la composition chimique du substrat, car présent sur tous les types de
substrat, sauf sur sols compacts, asphyxiants ou saturés, ou ses racines ne peuvent pénétrer
(Pons et Vernet. 1971 ; Achhal, 1975). Ceci semble résulter de I’absence des especes plus
dynamiques (Migliore, 1986). Dans un sol profond, le chéne vert établit un pivot , par contre
dans un sol superficiel ses racines tracent et I’arbre devient buissonnant (Regimbeau, 1879).

Les adaptations sont de ce point de vue extraordinaires. La répartition du chéne vert est ainsi
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essentiellement tributaire des caractéres climatiques (Maire, 1926, Achhal, 1980, Barbero &
Loisel. 1980).

En Algérie, et plus précisément dans 1’Atlas tellien, le chéne vert apparait a partir de 400 m
d’altitude et monte jusqu'a 1700 m (Maire, 1926 ; Quézel, 1976). Dans les Aures, ses limites
altitudinales oscillent entre 1200 et 1900 m et entre 1500 et 2200 m dans 1’Atlas saharien
(Letreuch, 1995).

I1.5. Les hybrides

Selon Vazquez & Marquez, 2018 . Trabut pour décrire- Quercus xnumidica Trab., Bull.

Soc. Bot. France, 36: 58, 61. 1889 Compte-rendu Assoc. Franc. Adva. Sciences, 18: 300 n° 2.
1889. (sub Q. afares Pomel x Q. suber L.); les matériels qu’on a utilisé pour la description -
Quercus xkabylica Trab., Compte-rendu Assoc. Franc. Adva. Sciences,18: 300 n° 3. 1889 &
in: Battandier & Trabut, Fl. Alger.: 822. 1890. (sub Q. suber L. x Q. afares Pomel).

Fig.11. Arbres de Quercus hybrides (photo Amel. A. prise a la station Yakouren (Q.
numidica) et Mehaga village -Akfadou-Algérie)

I11. Endémisme et rareté :Endemismo y rareza

Un organisme (animal et végétal) est défini comme endémique s’il est confiné a une région
particuliéere impliquant une limitation spatiale. Les endémiques se retrouvent sur toute les
masses terrestres du monde, tant sur les continents que sur les iles et dans tous les biotopes
majeurs (Babinot et al.,1997). De ce fait, les especes rares par exemple celles vivantes en

petites populations ou ayant des distributions géographiques restreintes occupent une place
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centrale en biologie de la conservation car elles courent un grand risque d’extinction &
I’échelle spatiale ou elles sont rares (Pimm et al., 1988; Gaston, 1994). Cependant, le manque
de connaissances générales sur la biologie des especes rares, en particulier végétales, a été
fréquemment souligné (Kunin et Gaston 1993; Murray et al., 2002a).

Trois facteurs principaux décrivent la distribution des espéces endémiques : [laire
géographique, I’amplitude écologique et I’isolement. L'amplitude écologique d'une espéce est
mesurée souvent par le nombre d'habitats dans lequel cette espéce est présente (Medail et
Verlaque. 1997).

Les especes endémiques ne sont pas réparties au hasard, leur répartition est en relation étroite
avec la géologie de I’endroit (Babinot et al., 1997). Généralement les endémiques se trouvent

dans des secteurs a haut niveau d’endémisme régional, qui sont :

e Les zones de collisions de plaques (chaines de montagnes et grandes failles
tectoniques) (endémisme montagnard) Les grandes iles actuelles ou les anciennes iles
rattachées au bloc continental (endémisme insulaire)

e Les roches sédimentaires (calcaires ou dolomitiques) et ophiolitiques (croute
océanique émergée) (Benhouhou et Vela. 2007).

e Les déserts (endémisme desertique) alors que les régions boréales ou arctiques en sont
relativement pauvres (Quilichini, 1999). Medail et Verlaque (1997) ont proposé que
les especes endémiques persistent avec succes dans les habitats rigoureux en
présentant une stratégie de résistance au stress. Ceci se traduirait par une faible
biomasse individuelle, de faibles capacités d’acquisition de ressources et un faible
turn-over des tissus (Poorter et Granier, 1999), leurs modes de reproduction sont plus
autogames, et la production de graines par individu est plus réduite bien que la taille et
la forme des graines soient semblables (Lavergne, 2003).

A T’échelle locale d’une population, I’abondance d’une espéce est généralement mesurée par
son nombre total d’individus (Routley et al., 1999), par sa densité en individus (Bosch et
Waser. 1999) ou encore par la pureté de sa population (Kunin, 1997b). La compréhension de
la biologie de la rareté nécessite de mettre en évidence des caractéristiques écologiques et
biologiques des espéces rares en tenant compte de leur dynamique temporelle, permettant
ainsi la différenciation des caractéristiques biologiques qui causent les régressions d’effectifs
chez les especes rares de celles qui leurs permettent au contraire de persister en tant que rares
(Lavergne, 2003).
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IV .Espéce et Hybridation —Especies e hibridacion

= Notion d’espéce - Nocion de especie

L’espéce est un concept central car il s’agit & la fois d’une entité taxonomique qui présente un
réel sens évolutif et d’une unité pragmatique. Cependant, de nombreuses définitions sur le
concept d’espece ont été données en fonction des perspectives et des problémes scientifiques
(Concept biologique, concept évolutionniste, concept phylogénétique (Fraser et Bernatchez,
2001). Selon le concept morphologique lié a la taxonomie traditionnelle), I’espéce est définie
comme un groupe d'individus qui differe des autres groupes au niveau de caractéres
diagnostiques constants. C'est sur ces criteres que le Suédois Carl Von Linne (1707-1778)
élabora la nomenclature binomiale (genre-espéce) qui permet encore aujourdhui le
classement de tous les végétaux connus. Ce concept présente néanmoins certains problemes
de classification lorsque des phénotypes intermediaires apparaissent. En effet, avec la
complexité des systemes biologiques, les différences morphologiques peuvent étre tellement
faibles que les espéces ne sont pas reconnues et par consequent, la reconnaissance des especes
sur la base morphologique reste parfois difficile (Mayr, 1992). En faisant référence a des
processus évolutifs et tentant de s’intégrer a la théorie moderne de I’évolution, les autres
concepts se sont développes et la définition de I’espece la plus communément admise est celle
de I’espece biologique (« Biological Species Concept > : BSC). C’est un concept génétique,
énoncée par Mayr (1942) dans son ouvrage <« Systematics and the origin of species>. Il
définit une espece comme étant <<Une communauté de populations d’individus reproducteurs
qui sont isolées reproductivement des autres communautés similaires». Cette définition
regroupe a la fois deux notions: la premiere est la continuité de reproduction au sein des
populations de I’espéce (parmi les individus appartenant a la méme espéce, seuls ceux d’une
méme population se reproduisent), la seconde est I’isolement reproducteur entre especes
(Beurton, 2002). Cette définition n’est applicable que chez les organismes a reproduction
sexuée. En cas de reproduction asexuée stricte chaque individu constituerait une espece a lui
seul (Lepais, 2008).

= Hybridation et introgression geénetique - Hibridacion e introgresion

genética

L’hybridation et I’introgression sont deux phénomeénes courants chez les plantes. Le terme

d’hybridation définit d’une manicre générale le croisement entre < des individus issus de
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deux populations, ou groupes de populations, qui différent au niveau d’un ou plusieurs
caracteres héritables > (Harisson, 1990). Winge (1917) la définit comme étant un phénomene
de création de nouvelles espéces hybrides stables et la population hybride se retrouve isolée
reproductivement des espéces parentales et peut constituer une nouvelle espéce. D’autres
considerent I’hybridation comme source de nouveauté évolutive (Rattenbury, 1962). Selon les
espéces considérées, 1’hybridation peut étre préférentiellement unidirectionnelle (un seul sens
de croisement interspécifique) ou bidirectionnelle (Un croisement réciproque est possible)
reflétant D’existence de barriéres reproductives interspécifiques. Selon les auteurs,
historiguement, 1’hybridation est considérée comme un phénoméne important dans le
processus de spéciation, conduisant soit au renforcement de 1’isolement reproducteur, soit a
une convergence des espéces par disparition des barrieres reproductives (Harrison, 1993). Elle
était donc considérée comme un évenement ayant un impact dans les phénomenes évolutifs et
a participé, pour beaucoup, au débat sur la définition des espéces (Lepais, 2008).
L’introgression est ’incorporation de genes d’une espece dans une autre suite a plusieurs
générations d’hybridation, elle permettrait aux especes d’abriter plus de variation et de
s’adapter plus vite a des changements environnementaux. Cependant, les deux espéces
peuvent coexister en maintenant un isolement reproductif (Petit et al., 2004). L’introgression
génétique a conduit a une prolifération d’hybrides fertiles affichant une large gamme de
caractéristiques morphologiques intermédiaires (Gellini et Grossoni, 1997). Viscosi et al.
(2012) ont signalé que les processus d’introgression pourraient conduire a la disparition ou
I’expansion de certaines especes.

Etant donné leur longue durée de vie, leurs distributions souvent tres étendues, les longues
distances de dispersion de pollen et les forts taux d’allo fécondation, les arbres forestiers
montrent souvent de larges zones de contact entre especes. Mais peu d'études ont analysé et
comparé les caracteres micro morphologiques entre espéces parentales putatives et leurs
hybrides (Jensen et al., 1993). Le genre Quercus se caractérise par des hauts niveaux de
variabilité dus au fait que I’hybridation interspécifique et I’introgression génétique se
produisent a haute fréquence dans ce genre, et produisent a priori des chénes de morphologie
intermédiaire, ce qui pose de nombreux problémes de distinction des espéces sur la base des
criteres morphologiques ou physiologiques (Kelleher et al., 2005). Des hybrides peuvent
également étre obtenus en croisement contréles (Kleinschmit et Kleinschmit, 2000) d’ou la
complexité de définition des taxons dans ce genre (Burger, 1975) De nombreuses études ont

montré que I’hybridation chez les quercus avait eu lieu a la suite de la migration post glaciaire
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(Petit et al., 1997). Les premiéres identifications de chénes hybrides datent du début de 19e
siécle et n’étaient basées que sur des criteres morphologiques (Camus, 1938; Morrison Hill et
Buck, 1980; Cottam et al., 1982, Rushton, 1993). Le degré d’hybridation entre des especes
dans des populations de chénes nord-américaines était étudié en utilisant des critéres
morphologiques (Muller, 1952 ; Cottam et al., 1982; Rushton, 1993).

L’un des exemples d’hybridation les plus documentés concerne les chénes blancs européens
Q. robur et Q. petraea: L’analyse morphologique d’un ensemble de populations mixtes
européennes révele une constante différenciation entre les deux especes et une distribution
bimodale des variables morphologiques (Kremer et al., 2002). Par ailleurs, les espéces sont
clairement différenciées genétiquement a I’échelle de 1’Europe et trés peu d’individus ne sont
pas assignables a I’'une ou I’autre espéce (Muir et al., 2000).

Bien que la morphologie constitue le premier niveau de détection des hybrides en fournissant
de précieuses informations d’identification des hybrides au sein du genre Quercus, la grande
variabilité de la morphologie des feuilles et des glands limite souvent 1’utilité des caractéres
morphologiques pour le diagnostic de I’hybridation (Curtu et al., 2007a). Ce type de détection
peut conduire a des erreurs; il faut mentionner que cette approche morphologique n’est
efficace que lorsque les especes s’hybridant sont morphologiquement trés distinctes (Rushton,
1993). De plus certains chénes peuvent présenter une variabilit¢ morphologique intra
spécifiqgue non négligeable et certains traits peuvent étre affectés par des variations
environnementales. De ce fait, cette approche seule ne peut pas confirmer I’hybridation
(Bacilieri et al ., 1995; Manos et al ., 1999).

Plus récemment, une grande partie des recherches sur les hybrides donnent la priorité aux
marqueurs génétiques qui peuvent étre soit :

- Nucléaires : il s’agit d’une hérédité biparentale, tels que les alloenzymes (Samuel ,1999;
Gonzalez-Rodriguez et al., 2004 ; Tovar-Sanchez et Oyama, 2004; Mir et al., 2006), et les
microsatellites (Viscosi et al., 2009; Neophytes et al., 2010).

- Cytoplasmiques: Il s’agit d’une heréditeé monoparentale: Chez les végétaux, I’ADN
chloroplastique (ADNcp) dont I’hérédité uni parentale est a transmission exclusivement
maternelle chez des Angiospermes (Dumilon et al., 1995; Mir et al., 2006; Belhabib et al.,
2001; Lumaret et al., 2005) et parentale chez les Gymnospermes (Dong et wagner, 1994).
Chez les chénes la transmission n’est pas affectée par les recombinaisons ou la disjonction des
chromosomes: Elle est transmise en I’état de génération en génération au sein de la lignée

femelle et donc disséminée par les glands, & I’exclusion du pollen; les chloroplastes d’une
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graine sont en effet ceux de I’arbre-mere ayant donné naissance a cette graine. Or, une espece
végétale ne peut se disperser que par graines et par consequent la répartition géographique
actuelle des différentes variantes de I’ADN chloroplastique devrait témoigner des voies de
migration empruntées par I’espece (Kremer et al., 2002). Cette particularité biologique propre
aux Angiospermes a pu étre vérifiee expérimentalement par I’analyse de croisements

controles chez les Chénes (Dumolin et al., 1995).

= Diversité des traits fonctionnels des arbres- Diversidad de rasgos

funcionales del arbol
La description taxonomique d’une espéce apporte peu d’informations en termes de fonctions
et d’interactions avec le milieu comme avec les autres especes, ce qui a conduit au
développement d’une approche fonctionnelle complémentaire pour la description des
organismes (Grime, 1979). Cette approche se fonde sur I'utilisation de <« traits fonctionnels
> définis comme toute caractéristique morphologique, physiologique ou phénologique,
mesurable a I’échelle de I’individu, sans référence a I’environnement, et intervenant dans la
valeur adaptative, ou fitness, de I’espéce (Violle et al., 2007). Par ailleurs, ces traits pourraient
contenir de I’information sur la fagon dont differentes espéces interagissent (Stubbs et Wilson.
2004). Vile (2005) définit les traits comme 1’ensemble des caractéristiques, qualitatives ou
quantitatives, mesurables sur un individu (de la cellule a I’organisme) et il considere que
I’environnement fait varier un réseau de traits connectés par des relations causales directes ou
indirectes. Le terme fonctionnel, quant a lui, rappelle que le caractere mesuré renseigne plus
ou moins directement sur une fonction de la plante. Les traits fonctionnels rendent compte de
I’histoire évolutive de I’individu et de son <« adéquation > avec le milieu dans lequel il vit
(Reich et al., 2003b). Ces traits sont de diverses natures, il peut s’agir de traits relevant de la
morphologie générale de la plante (I’allocation de biomasse entre organes), de la structure et
de la composition chimique des organes, ou encore de l’acquisition et de la gestion des
différentes ressources (carbone, éléments minéraux), mesurables au niveau de I’individu sans
tenir compte de ’environnement ou autre niveau d’organisation et qui, via ses effets sur la
croissance, la reproduction ou la survie, influent indirectement sur la performance de
I’individu ou de la population (Gitay et Noble, 1997;Violle et al., 2007). 1l existe souvent un
lien de causalité ou une coordination entre les différents traits (Reich et al., 2003). Des études
ont montré que les plantes pouvaient présenter de la plasticité phénotypique (i.e.,

indépendantes de la variabilité des génomes) pour un grand nombre de traits, que ce soit des
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traits morphologiques, physiologiques, anatomiques ou bien des traits relatifs au
développement et la reproduction des individus (Sultan, 2000). Que ce soit a I’échelle de la
feuille ou de la plante entiére, ces traits fonctionnels varient avec la taille et 1’age des arbres
(Mediavilla et Escudero, 2003).

De nombreux auteurs se sont intéressés a la variabilité interspécifique des traits fonctionnels
foliaires (Reich et al., 1998; Bonal et al., 2000b; Wright et Westoby, 2002; Coste et al.,
2008;Konate, 2010), et les relations observées entre les différents traits mesures sont toutefois
plus variables, ainsi, des relations négatives ou positives ont été observées alors que d’autres
études n’ont pas pu mettre en évidence de tels liens.

Dans un écosystéeme, I’ensemble des traits fonctionnels des organismes présents est appelé
diversité fonctionnelle (Diaz et Cabido. 2001). En effet, la combinaison de plusieurs traits
fonctionnels permet de caractériser de facon plus compléte le fonctionnement de la plante et

de mettre en relief des strateégies adaptatives de 1’espece (Grime, 2001; Westoby, 1998).
= Les hybrides et leur définition- Hibridos y su definicion

Il n‘est pas facile de donner une définition satisfaisante des hybrides. Si on adopte la définition
précise proposée par Darlington : (« Zygote formé par l'union de gametes dissemblables »),
on arrive a ce résultat souligné par Heiser (1949b) que presque toutes les plantes et les
animaux sont des hybrides. Avec ce dernier auteur, on peut admettre simplement qu'un
hybride est le résultat de croisement entre plantes appartenant a des races, variétés ou especes
différentes. L’hybridation est un phénomene courant chez les plantes. Le terme d’hybridation
définit d’une maniére générale le croisement entre << des individus issus de deux populations,
ou groupes de populations, qui different au niveau d’un ou plusieurs Caracteres héritables >
(Harisson, 1990). Winge (1917) la définit comme étant un phénomene de création de
nouvelles espéces hybrides stables et la population hybride se retrouve isolée
reproductivement des espéces parentales et peut constituer une nouvelle espece. D’autres ont
considéré 1’hybridation comme source de nouveauté évolutive (Rattenbury, 1962). Selon les
especes considérées, 1’hybridation peut étre préférentiellement unidirectionnelle (un seul sens
de croisement interspécifique) ou bidirectionnelle (Un croisement réciproque est possible)
reflétant D’existence de barriéres reproductives interspécifiques. Selon les auteurs,
historiquement I’hybridation est considérée comme un phénomeéne important dans le
processus de spéciation, conduisant soit au renforcement de 1’isolement reproducteur, soit a

une convergence des espéces par disparition des barrieres reproductives (Harrison, 1993). Elle
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était donc considérée comme un événement ayant un impact dans les phénomenes évolutifs et
a participé pour beaucoup au débat sur la définition des especes (Lepais, 2008).

Dans le cadre de la rareté des hybrides, et malgré des flux de génes trés importants entre les
deux espéces par exemple ;Q. robur et Q. petraea (Bacilieri et al., 1996; Streiff et al., 1999),
la faible fréquence d’hybrides détectée en populations naturelles pourrait étre expliquée par
un fort isolement post-zygotiqgue (Un des mécanismes d’isolements reproducteurs qui
empéchent les échanges génétiques entre les especes particulierement en empéchant le
fonctionnement normal des zygotes aprés leur formation) (Muir et Schlotterer, 2004). Des
résultats similaires ont été obtenus sur des espéces de chénes américains (Howard et al., 1997;
Craft et al., 2002; Tovar-Sanchez et Oyama.2004) et espagnoles (Valbuena-Carabana et al.,
2005) ont montré que les hybrides en populations naturelles sont rares et les especes sont

souvent distinctes.
= Les divers aspects des problémes posés par I'hybridation naturelle-
Los diversos aspectos de los problemas planteados por Ila

hibridacion natural
Ces problemes peuvent étre examinés de deux points de vue différents : du point de vue
dynamique du biologiste et du généticien qui s'intéressent a la formation des hybrides dans la
nature et a leur descendance : conditions de croisements des espéces, nature des produits de
leurs croisements, descendance spontanee, fusion ou conservation des especes, introgression,
création d'espéces nouvelles et relation avec I'évolution etc ... du point de vue statique du
floriste et du taxonomiste qui s'occupent des hybrides tels qu'ils les rencontrent dans la nature
. criteres de I'hybridité, identification des parents, nomenclature et rapport avec la taxonomie.(
Dillemann,1954). On parle indifféeremment d'hybridation spontanée ou d'hybridation
naturelle. En réalité, il serait préférable de réserver l'expression « hybridation naturelle » aux
croisements qui se produisent dans la nature, sans aucune intervention de I'homme, autre que
I'introduction involontaire de son fait de plantes adventices ou naturalisées. Dans les jardins
botaniques, il se produit souvent des hybridations qui sont bien spontanées, puisque se
produisant sans aucune manipulation d'un expérimentateur, mais qui ne sont pas naturelles
puisque s'effectuant entre des especes d'origine géographique différente volontairement
rapprochées dans ces jardins, mais dont la rencontre n'a aucune chance de se produire dans la

nature.
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Ces expressions s'opposent a celles (d’hybridation expérimentale) ou < (d’hybridation
artificielle) qui sont en général prises aussi comme synonymes. Mais, ici encore il est
regrettable de ne pas distinguer les croisements, dans lesquels l'expérimentateur n'intervient
que par des opérations que la nature peut effectuer elle-méme de ceux qui ne peuvent réussir
que par I’emploi (croisement). Pour que deux plantes appartenant a des especes différentes
puissent s'hybrider, il faut évidemment d'abord qu'elles soient inter-fécondables, c’est-a-dire
que le processus complet de la fécondation puisse se dérouler normalement chez I'une quand
elle recoit le pollen de l'autre. Mais, pour que cette hybridation se produise spontanément dans
la nature, il faut que leur inter-pollinisation soit possible et que la fécondation illégitime ne
soit pas empéchée par la concurrence du pollen spécifique. (Dillemann, 1954).

= Les circonstances favorables pour I'hybridation naturelle -

Circunstancias favorables para la hibridacion natural

e Action de I'hnomme sur I'hybridation naturelle- Accion humana sobre

la hibridacion natural

D'aprés de nombreux auteurs, le bouleversement de la nature primitive par 'nomme est une
cause efficace d'hybridation. Ainsi, pour Heiser (1949b), dans la grande majorité des cas, c'est
une perturbation des stations naturelles qui a permis aux especes de se rencontrer. L'homme
en est le plus souvent responsable en transformant I'équilibre écologique normal par la
création de culture ou de patures, ou par la construction de voies de communication. Heiser
renvoie a de nombreux travaux qui ont signalé l'action humaine dans I'établissement des

conditions favorables pour I'hybridation. (Dillemann, 1954).

o Fertilité des hybrides - Fertilidad de los hibridos

Les hybrides de premiere génération présentent tous les degrés de fertilité depuis la stérilité
absolue jusqu'a fertilité compléte, le plus grand nombre possédant une fertilité partielle. Nous
avons deja rappelé que pour certains auteurs I’inter fertilit¢ de deux entités systématiques ne
permettrait pas de les considérer comme des especes distinctes; c'est en particulier la position
de Clausen (1951). Il est cependant difficile de refuser le statut d'espéce d'apres le critére

d'inter fertilité a des plantes aussi différentes morphologiquement. Chez de nombreux
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hybrides interspécifiques, le pourcentage de fertilité est plus grand chez les ovules que chez le
pollen. En général, il s'agit donc d'une stérilité chromosomique qui résulte d'une absence
d'’homologie entre les chromosomes des parents de I'hybride. L'analyse cytologique a permis
d'étudier dans un trés grand nombre de cas le comportement des chromosomes au cours de la
méiose chez les hybrides et d'en déduire les raisons de leur stérilité ou de leur fertilité réduite.

A l'opposé, chez certains hybrides on constate un accouplement apparemment normal des
chromosomes parentaux en dépit de leur stérilité partielle ou totale. (Dillemann, 1954).
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Chapitre 2. Description de La zone d’étude -Descripcién del area de
estudio

2.1. Présentation de la forét d’Akfadou (Area de estudio-Akfadou)

La forét d’Akfadou est caractérisée par une variabilité topographique, édaphique,
géologique et floristique (Fig.12). Cette multitude de facteurs physiques a créé de
nombreuses conditions microclimatiques d’ou wune différence a 1’échelle des
peuplements. L'hétérogénéité structurale est le résultat des exploitations antérieures
(surtout entre 1939 - 1945). Tout en parcourant les différents cantons du peuplement
de chéne supposés pures et hybrides de I’Akfadou, nous avons constitué un plan
d’échantillonnage dirigé sur le principe de faire varier les peuplements purs. En ce qui
concerne les hybrides, ils ont été totalement échantillonnés. Les différentes observations

ont permis d’identifier 14 sites. (Fig.12 et plus détaillé dans les chapitres .3 et 4).

(-]
ALGERIE

‘ Mer Méditerranée

Chaine cotiére

i

l....

Fig.12. Chaines et massifs montagneux de la kabylie modifiée. (Massif de I’Akfadou)

(Source : Microsoft expediamaps, 1997) modifiée.

2.2. Localisation de la Forét d’Akfadou - Localizacion geografica de

Akfadou

Le massif forestier d’Akfadou est situé en grande partie a l'intersection de deux chaines
montagneuses : la chaine cotiére et celle du Djurdjura. Il est distant du chef-lieu de la
wilaya de Tizi Ouzou de quelques 50 km et de la mer méditerranée a moins de 20 km a

vol d’oiseau, la forét d’Akfadou s’étend sur 10000ha, soit 18% de la chénaie caducifoliée
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d’Algérie (Messaoudene et al., 2007). La forét d’Akfadou est sous régime domanial, elle
est divisée en deux parties: I’Akfadou ouest et est, dépendant respectivement de la

wilaya de Tizi Ouzou (4600ha) et de Bejaia (5400ha) (Rabhi, 2011).

Les sites d'étude sont localisés dans les foréts domaniales de de I’Akfadou ouest et de

Béni Ghobri, représentant un méme massif forestier.

vers AN EL HAMMAM

L B Echelle: 1140000

Légende
¢ échantionnage génetique
© échantionnage morphometrique

QAFTSH

& v
Mv- DA ‘II'K

Fig.13. A- Situation de la zone d’étude et localisation des sites prospectés. (Avec les
différentes stations inventoriées) B- Situation de la zone d’étude et localisation des sites
prospectés avec google earth (avec mention de I’échantillonnage pour I'étude génétique
et morphométrique) - Mapa del area de estudio.
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2.3. Relief, substrat géologique et pédologie -geologia y pedologica
e L’Orographie

L’orographie de la forét d’Akfadou est assez compliquée : elle s’articule autour d’une
succession de lignes de créte globalement orientées nord-est et sud-ouest.
Généralement, le relief est assez accidenté (pentes de 15 % a 45 %), notamment dans sa
partie sud orientale, I'altitude de I’Akfadou variant de 560m (Assif Ouserdoun) a 1646 m
(Djebel El Zeen) (Messaoudene, 1989 ; Messaoudene et al, 2007). Pour l'Altitude ; la
répartition générale des classes d’altitude a travers le territoire étudié est présentée

dans le Tabl.1 et sur la Fig.14.

Tabl.1. Répartition générale des classes d’altitude a travers le territoire étudié (Matet,

2008).

Classes d’altitude (en m) Superficie totale (ha) % de la surface du
territoire
0-400 186 125 33.66
400-800 268518 48_.55
800-1200 62 643 1133
>1200 35735 6.46
Total 553021 100

Globalement, les zones montagneuses de la Kabylie présentent des altitudes
moyennement élevées, généralement inférieures a 800 m (82,32 % du territoire) ou
prédomine la classe comprise entre 400 et 800 m (48,55 %). Les plus hautes altitudes
(plus de 1200 m) correspondent aux sommets du Djurdjura et de I’Akfadou (6,46 %).
(Voir Fig.15).

La carte établie par Gelard (1979), montre que I’Akfadou renferme trois substrats : les
grés numidiens, les éboulis et les argiles sous numidiennes de 1'oligocene s’intercalant
sur les versants, le flysch a microbréche du sénonien occupe les croupes arrondies.

Durand (1951) estime que cette région ne comprend que deux facies (Fig.14):

- Les gréssiliceux du numidien supérieur
- Les argiles du numidien inférieur avec intercalation de bancs gréseux
(flysch).
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Le méme auteur souligne que la plupart des sols du massif d’Akfadou sont brun lessivés,
par endroit il existe des sols a hydromorphie temporaire ou le sol est humifere et
I'humus est de type mull forestier caractérisé par un rapport C/N satisfaisant donnant

une bonne minéralisation, le pH est inférieur a 7.

echelle réduite.1/350 000 éme

Legende

Sols inzaturés

Solsz calaires

Sols alluviaux

Sols insaturés humiféres
Podzoliques

Sols en equilibre
Roche meére

Sol: dunaires
Ass Sols calcaires et zolonetz

i i

Fig.14. Carte pédologique de la Kabylie (d’aprés Durand, 1954 in Meddour 2010)
modifiée .Extrait de la « carte des sols de I’Algérie » au 1/500 000e, coupure d’Alger,

feuille N.J. 31-SE. I Zone d’étude.
¢ Pédologie

Les données pédologiques que I'on posséde sur la Kabylie du Djurdjura qui sont assez
maigres et résultent pour leur grande partie d’'une « carte des sols de I’Algérie » au 1/500
000e, élaborée il y a plus d'un demi-siecle par Durand (1954). Cette carte comprend 24
classes de sols différents selon le systéme de classification francais. Selon cette derniere
carte pédologique, et plus précisément la coupure d’Alger (Feuille N.J. 31-SE), 9 classes
de sols sont représentées dans la Kabylie. (Laribi, 2016). (Fig. 14).

En Grande Kabylie, ol un immense banc gréseux s’étend d’ouest en est, sur une
cinquantaine de km, d’Azazga jusqu’aux environs d’El Kseur, le flysh Numidien couvre

environ 1/3 du NE du territoire. Du nord au sud, la largeur de son affleurement avoisine

les 30 km au méridien de I’Akfadou (Gelard, 1979) (Fig.14).
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Echelle réduite :1/350 000éme
Legende
Limites massifs
Superieur a 1200
800-1200
400-800

0-400

Fig.15. Carte des classes d’altitude de la kabylie. (Matet, 2008) modifiéeS___1 Zone
d’étude.

Dans les massifs forestiers d’Ath Ghobri et de I’Akfadou, ce flysh est représenté par les
gres numidien (Aquitanien), les argiles sous-numidiennes de I'Oligocene et les marnes a
intercalations calcaires, «flysh a microbréches» du Massylien (flysh de Tagtinnt). En
général, les zones montagneuses de la Kabylie présentent une pente tres accentuée. Les

deux classes de pente « supérieure a 25 % » et « comprise entre 12,5 et 25. (Fig.16).

rw r

!

=T

Echelle réduite: 1 /350 000 éme

Legende

classe 1. 0-3%

classe 2. 3-12%
BN classe 3. 12-25%
e classe 4. =25%

Fig.16. Carte des classes de pentes de la kabylie (Akfadou). (Matet, 2008) modifiee.
Zone d’étude. H
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Akfadou

Non classifié
Classe 1 0-2%
Classe 2 2—-4%

Classe 3 4-8%

Classe 4 8-16%

i

Fig.17. Carte numérique des pentes de I’Akfadou du projet SGIIAR modifiée. (Systéme de
gestion intégrée de l'information agricole et rurale) (Représentation en fausses

Classe 5 =16 %

couleurs)http://www.sgiiar.org/geodataaccess/images/SRTM 1.jpg . (Meddour ; 2010).

Dans la Fig.17, la valeur de chaque pixel représente la classe de pente correspondante.
Une palette de couleurs a été appliquée afin de faciliter l'interprétation de I'image. Par
rapport a d’autres régions du pays, cette zone montagneuse de la Kabylie se distingue
par la diversité de ses milieux physiques et naturels qui résulte de son relief escarpé
fortement disséqué, par un réseau hydrographique important donnant ainsi lieu a une
alternance de paysages et de géo systemes : plaines littorales, massifs cotiers, vallées et

dépressions intérieures, basses, moyennes et hautes montagnes (Laribi, 2016).

Les gres numidiens sont essentiellement quartzeux souvent ferrugineux trés uniformes.
Généralement friables, ils donnent un terrain sableux, jaunatre et parsemé de blocs
rocheux. Les argiles sous-numidiennes feuilletées ont fourni des associations pélagiques
de I'Oligocene (Durand-Delga, 1980). Ces argiles qui s’étendent dans les dépressions
entre les crétes boisées, sont souvent recouvertes d’éboulis de gres de Numidie (Fig.16).
L’étude menée par Durand (1951) dans la région montre que : “le facteur essentiel de
différenciation des sols est la roche mere, par sa plus ou moins grande perméabilité
conditionne la migration des argiles” d’ou une différenciation des sols sur substrat

gréseux d’'une part et sur substrat argileux d’autre part.
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2.4. Description du climat et du bioclimat- Descripcion del clima y
bioclima

C’est un fait bien établi que I’Algérie fait partie de « I'aire isoclimatique méditerranéenne
», puisque son climat est partout caractérisé par l'existence d'une période de sécheresse
axée sur la période chaude et imposant a la végétation en place un stress hydrique de
durée variable (Daget & al., 1988 ; Quézel & Médail, 2003 ; Le Houérou, 2004). D’apres la
récente classification de Rivas-Martinez (2005), elle fait partie intégrante du «
macroclimat méditerranéen » (Laribi, 2016).

Sous ce qualificatif général de « méditerranéen », on est cependant appelé a distinguer
une grande diversité de « climats régionaux » dans notre pays, fait qui est loin d’étre
nouveau puisque déja relevé par Seltzer (1946, 1950). Dans tous les pays du Maghreb, la
pluviométrie est le parameétre climatique dominant, étant d’'une part généralement
insuffisante, et, d’autre part, beaucoup plus variable que la température, tant a I'échelle
spatiale que temporelle (répartition mensuelle et saisonniére, irrégularité
interannuelle). Il n’est donc pas étonnant de trouver plus d’'informations sur les
hauteurs de pluie que sur les températures [cf. par ex. Meharzi (1994) aux Aures, Meddi
& Meddi (1998) au Sahara et Meddi & al. (2007) en Algérie Nord-occidentale ; Alifriqui &
al. (1995) au Maroc et Douguédroit (1988) en Tunisie]. (Laribi, 2016).

Ainsi dong, et afin de circonscrire la zone d’étude et caractériser du point de vue
bioclimatique les sites prospectés, nous aborderons la caractérisation de son climat par
une analyse sommaire des précipitations et des températures.

Le manque ou parfois l‘inexistence de station météorologique en montagne pose la
difficulté du choix des données climatiques pouvant mieux représenter la zone d‘étude.
Le manque de données climatiques méne en premier lieu a faire des extrapolations
parfois discutables, leurs interprétations sont a prendre avec beaucoup de précautions.
La deuxieme étape consiste a caractériser un ensemble de climats locaux ou stationnels
qui permettra de définir un climat régional (Messaoudeéne, 1989). Les données
disponibles relatives au Djurdjura sont sporadiques et non continues. En se basant sur
quelques travaux antérieurs (Messaoudéne, 1989; Meddour, 2010), nous avons pu
réunir des mesures de précipitations et de températures sur une tranche allant de 1973

a 2000. Pour les extrapolations, deux gradients altitudinaux, pluviométrique et
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thermique ont été calculés a l‘aide de régression (R?=0,64-0,91) intégrant plusieurs
postes météorologiques (Meddour, 2010). En ubac, le gradient pluviométrique est de
39mm/100m ; pour l‘adret il est de 64mm/100m. Pour le gradient thermique, on
distingue trois modalités : 0,43°/100m pour la température moyenne annuelle (T),
0,41°/100m pour la température moyenne minimale du mois le plus froid et
0,78°/100m pour la température moyenne maximale du mois le plus chaud. Un
diagnostic détaillé du climat nécessite l‘utilisation de plusieurs parametres, Le Houerou

(1995) et Panini & Amandier (2005) estiment qu'il est suffisant de retenir les suivants :

- Le module de précipitation annuelle (P).

- Les précipitations hivernales (Phiv), printaniéres (Ppr), estivales (Pest) et automnales
(Paut).

- L‘indice de sécheresse d'Emberger (ISE = PE/M).

- La température moyenne maximale du mois le plus chaud (M).

- La température moyenne annuelle (T)

- La température moyenne minimale du mois le plus froid (m).

- L‘indice d‘aridité de De Martonne (annuel et mensuel) « IDM = P/(T+10) »
- Le quotient pluviométrique de Stewart (1969) (Q2 = 3,43.P/M-m).

Les cinqg postes météos retenus ainsi que les parametres calculés sont récapitulés dans
le (Tabl.2.1).
Tabl.2.1: Données réduites relatives aux moyennes mensuelles (mois secs et mois

humides), aux pluviométries annuelles et extrémes et au régime saisonnier (extraites du
tableau 13, Meddour, 2010 et Laribi, 2016).

Stations |Code| alt| P h|ple| a T M m Q2 ISE IDM
Aghrib Agh | 730 |1027,3 |453|285|19| 270 | 15,20 | 29,80 4,50 139,23 0,64 40,75
Ait Aicha Aai [1000| 958,1 |409|292|30| 227 | 14,04 | 27,69 3,39 135,22 1,08 39,85
Azazga Aza | 450 | 888,1 |383|253|21| 231 | 16,40 | 31,98 5,65 115,65 0,66 33,63
Tagma Tag |1000|1174,4|484|359|33| 298 | 14,04 | 27,69 3,39 165,71 1,19 48,84
Yakourene | Yak | 820 |1109,5(483(326|31| 270 | 14,81 | 29,10 4,13 152,49 1,07 44,73
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2.4.1. Les précipitations-Las precipitaciones

Les données considérées consistent en des valeurs de certains parametres qui nous
permettent de caractériser le régime des précipitations dans notre zone d’étude. Elles
ont été extraites d'un tableau récapitulatif de données réduites dressé par Laribi
(2016), soit pres de 3 décennies, nous retenons 5 cinq postes pour leur localisation dans
le périmetre de la zone d’étude ou dans ses abords surtout par rapport aux stations

Yakouren, lac noir et Ait Aicha dans le massif d’Akfadou. (Tabl. 2.2).

Tabl.2.2 : Données réduites relatives aux moyennes mensuelles (mois secs et mois
humides), aux pluviométries annuelles et extrémes et au régime saisonnier (extraites du
tableau Laribi ; 2016).

Stations Alt(m) | P (mm) Cv% P>100 P<30 P max P min Régime
saisonnier

Aghrib 730 1027 25 5 3 185 3.1 HAPAE

Azazga 450 888 22 5 3 155 3.6 HAPAE

Yakouren 820 1110 23 6 3 185 6.4 HAPAE

Tagma 1000 1174 7 3 185 7.9 HAPAE

Ait aicha 1000 958 27 6 3 163 5.1 HAPAE

Dans le Tabl.2.2, nous récapitulons les valeurs de certains parameétres qui nous
permettront une caractérisation du régime des précipitations (annuel, saisonnier,

mensuel) et une régionalisation spatiale établie sur une base ombrique.

» Précipitations moyennes annuelles
S’il est établi que l'altitude soit le facteur essentiel de la répartition spatiale des
Précipitations; il n’en demeure pas moins que celles-ci sont sous l'influence d’autres
facteurs tels que la proximité de la mer, I'orientation des versants et I’encaissement du
site (Aissani, 1983 in Meddour, 1994) dont il est difficile de quantifier I'influence a I’état
actuel (M’hirit, 1982). C’est ainsi par exemple qu’ « il pleut » plus a Yakouren (1110
mm) qu’a Ait aicha n (1000 mm) alors que cette derniére station est a une altitude
supérieure de pres de 110 m a celle de la premiere (voir Tabl.2.2). Les stations étant

exposées au Nord, la proximité de la mer semble avoir plus d’influence sur les
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précipitations que l'altitude, eu égard a leur distance (a vol d’oiseau) (Yakouren , lac
noir). (Laribi, 2006).

Les précipitations sont plus importantes a Tagma (lac noir-centre cynégétique) (1174
mm) qu’a Ait Aicha (958 mm). Cette derniere, pourtant plus alticole de 50 m, est située a
8 Km au sud de la premiere, en situation d’abri ou d’"ombre pluviale" (Peguy, 1970)
puisqu’elle est protégée des influences du Nord par djebel Affroun qui culmine a 1317
m. Ce phénomene est connu par les climatologues dans la plupart des montagnes
méditerranéennes sous le nom d’effet de foehn (M’hirit, 1982).

Sur la Fig.19, extraite de Laribi (2016) est visualisée la variation mensuelle moyenne des
précipitations pour les postes (stations) retenues pour notre zone d’étude. Globalement,
les courbes des précipitations moyennes mensuelles affichent la méme allure :

Une période seche (sensu Koppen in Daget, 1984) avec une hauteur d’eau inférieure a 30
mm. Cette période est de 3 mois (juin a ao(it) pour toutes les stations.

Une période pluvieuse s’étalant sur 9 mois (septembre a mai) avec une concentration
durant le semestre froid, de novembre a avril ; le mois le plus arrosé (P max) étant le
mois de décembre. Les plus grandes lames d’eau sont enregistrées pour les stations les
plus proches de la mer ou les plus alticoles telles : Yakouren ou encore Tagma (185
mm/an). En définitive, 'aire bioclimatique dans laquelle s’inscrivent I’ensemble de nos
sites s’étend du bioclimat subhumide chaud au per humide frais. Toutefois, il y a lieu
d’'indiquer que la plupart des sites sont cantonnés dans la variante tempérée des
bioclimats subhumide et humide. Les sites correspondant au per humide frais et
subhumide chaud. Ce qui nous reflete les stations d’étude choisies ; inventoriées dans

notre recherche.

2.4.2. Les températures - Las temperaturas

En absence de nouvelles données thermiques, nous nous contentons d’emprunter a
Messaoudene (1989) celles relatives aux stations qui couvrent la période (1918-1951),
elles correspondent a la période 1913-1938. Pour Azazga, celles-ci sont fournies par la
station (automatique) de 'INRF (537 m d’altitude), elles couvrent une période de 5
années (2000- 2004) (Tabl.3). Les températures moyennes maximales du mois le plus
chaud (M) oscillent entre 36.2 °C a Tizi Ouzou et 29.8 °C a Aghribs. Les températures

moyennes minimales du mois le plus froid (m) varient quant a elles de 2.6 °C a Ain El
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Hammam ; a 5.7 ° C soit la limite de la tranche altitudinale que couvrent les stations
retenue. (Yakouren -Lac noir)(Laribi,2016).

Tabl.3 .Températures moyennes mensuelles minimales et maximales des postes
proches retenues. (Laribi, 2016).

Stations T |] F M |A |[M |] J A S 0 N D

retenues

Ain hammam | m | 2.6 3.2 48 |71 [102]147 18619116 [113][7 3.4

(1100)m M |9 102 | 13. |16 [ 195252298308 265|204 14199

1
Laabaa nath m | 3.5 4 58 [82 [113]16 [20 [201]17 [122]79 |43
irathen(942) m | M | 8.9 103 [13 [16. | 199 | 254 [30 | 305|264 | 19.8]13.7 |95
1

Aghribs m | 4.5 4.9 65 |89 [115]15.7]19.1 196 | 172|128 (86 |53

M | 103 | 115 [13. [16. |20 [ 251295298265 |208] 153 |11

En résumé, Le massif de I’Akfadou, s’étendant sur un territoire qui accuse des
dénivellations entre ses points extrémes est tout naturellement caractérisé par une
variabilité du bioclimat. Il se caractérise par les bioclimats subhumide et humide a

variante fraiche et tempérée.

En effet 1'Akfadou recoit une précipitation importante variant de 1200 a 2000
mm/année ce qui le place parmi les zones les plus arrosées d’Afrique du Nord, la saison
pluvieuse y importante (8 mois) et la période seche estivale s’étend sur 2,5 mois, le
régime saisonnier des précipitations est de type: Hiver - Automne - Printemps - Eté
(HAPE). (Messaoudene, 1989). La localisation des stations sur le climagramme
d’Emberger est possible grace au calcul du quotient pluviométrique (Q2) et de la valeur
de la température minimale du mois le plus froid. La Fig.18 présente la position des

postes météorologiques sur le climagramme d'Emberger.
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Fig.18. Projection des postes météorologiques retenus sur le climagramme d’Emberger

(in Quézel, 1979in Laribi, 2006 ) modifiée.

Le diagramme Ombrothermique de Bagnouls et Gaussen est une représentation
graphique obtenue par la superposition des deux courbes de variation annuelle des
précipitations et des températures. Ces dernieres sont reliées par la relation : P = 2T.
Sont portées en abscisse les mois de I'année et en ordonnée les précipitations d’'un coté

et les températures de I'autre coté (Fig. 19).
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Fig.19. Diagramme Ombrothermique des postes météorologiques retenus.

Le diagramme réalisé (Fig.19) montre que la période seche s’étale de la mi-juin au début
de septembre. Quant a l‘indice d‘aridité de De Martonne, dans l‘ensemble, comme le
montre le Tabl.3, la saison séche s‘étale sur trois mois, c‘est une des principales
caractéristiques du climat méditerranéen. Une parfaite concordance est notée avec les
résultats obtenus par le diagramme ombrothermique de Bagnouls et Gaussen. Les mois
de juillet et aolit sont les plus secs pour tous les postes considérés. En altitude,
I‘augmentation des précipitations ainsi que la diminution des températures donnent des
valeurs élevées de I'IDM, ce qui explique la forte sécheresse qui touche le mois de juin,

affichées par les postes de Aghrib et Azazga.

Tabl.4: Valeurs mensuelles de 1‘indice d‘aridité de De Martonne des postes retenues

Mois de I'année

Postes
retenues j f m a m j j a s o n D

Agh |100,55| 80,51| 76,34/ 51,04 27,35 3,20 1,08 2,84/ 16,14/ 41,82 72,98 122,11

Ai 85,28 91,84| 72,48 58,90 34,09 6,28 1,85 3,43 16,71 35,71 62,36 114,94

Aza 74,05 70,13| 62,18 43,51 24,44| 4,21| 1,22| 1,97| 1559 34,54/ 55,559 95,79

Tag 110,08 96,18 68,17| 40,13 6,24 2,86 3,61 18,04 47,74/ 86,89 130,36
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105,08

Ya 97,13 | 107,85 86,43 61,24 32,11| 6,28/ 2,26| 3,11| 18,16 40,25 74,29 124,63

Stations (Agh : Aghrib, Ai :Ait aicha ,Aza :Azazga, Tag :Tagma ,Ya :Yakouren).

2.5. Effet de I'’ensoleillement- Efecto sol

La quantité de chaleur émise par le rayonnement solaire captée a la surface de la terre
n’est pas uniformément répartie a cause de I'amorphisme des reliefs qui déterminent le
type et la nature des versants, qui sont différemment exposés au soleil. Les versants sud
et sud-ouest sont les plus exposés, donc recoivent une grande quantité de chaleur qui a
une incidence directe sur I'évapotranspiration de la végétation, d’ou I'appellation de
versant chaud et de versant froid. En Kabylie, les versants sud et sud-ouest plus
exposés au soleil, sont généralement caractérisés par des formations basses et moins
denses a cause de la sécheresse (Belkaid, 2016). La durée en heures d’ensoleillement
avoisine les 2750 heures par an (station météorologique de Boukhalfa), ce qui
représente une part conséquente. Cette donnée montre la contribution importante du
rayonnement solaire a I'évaporation de I'’eau contenue dans les tissus de la végétation.
Selon William (1964) in Trabaud (1992), les versants sud et sud-ouest, par
I'ensoleillement direct qu'’ils recoivent, présentent les conditions favorables pour une
inflammation et une propagation rapide des feux contrairement a I'exposition nord. En
résumé, I'exposition des versants conditionne le type de végétation, I’ensoleillement et

I'influence du vent.

2.6. Végétation-Flora y vegetacion
e Chénes de I'Akfadou et Présentation du genre Quercus -Robles

de Akfadou y presentacion del género Quercus
La forét d’Akfadou est constituée essentiellement de peuplements de chéne zéen (Q.
canariensis Willd.), de chéne afares (Q. afares Pomel) et de chéne liege (Q.suber L.) et
chéne vert (Q.rotundifolia) et des chénes Hybrides (Fig.20). Ces peuplements présentent
une mosaique d’ages divers. Le chéne zéen est 'essence dominante jusqu’a 1646 m
d’altitude ou il occupe environ 45 % de la superficie boisée. Le chéne afares abonde sur

quelques lignes de créte accompagnées plus souvent des hybrides aux alentours , les
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versants sud et sud-ouest et les terrains caractérisés par des sols plus ou moins argileux.
Le plus souvent, il est situé au-dessous de 1250 m d’altitude. Les peuplements purs
occupent environ 15 % de la surface boisée. Les peuplements mixtes de chéne zéen et de
chéne afares se retrouvent partout dans les zones de transition. Il en est de méme pour
les peuplements mixtes de chéne zéen et de chéne liege, limités a une altitude de 1100
m. Ces peuplements mixtes couvrent environ 25 % de la zone boisée. Quant au chéne
liege a I'état pur, il occupe 15 % de la zone périphérique de 1’Akfadou. De gros chénes
zéens et afares, agés de plus de 500 ans, sont présents dans de nombreux sites. Ces
individus témoignent de l'origine ancestrale de la chénaie de I’Akfadou (Messaoudene,
1989). L’arboretum d’Agoulmine Aberkane, la chataigneraie de Mehaga et celle de Tala-
Kitane, la cédraie d’Adekar, les nombreuses aulnaies, les bouquets d’ifs (Taxus baccata
L.) et de houx (Illex aquifolium L.) méritent aussi une attention particuliere. Bien
qu’introduit en 1890 puis en 1948 a Agoulmime Aberkane et aux alentours, a Tala Kittan
et a Adekar, plus précisément dans le cadre de programmes d’amélioration forestiére, le
cédre de I'Atlas (Cedrus atlantica Manetti) forme actuellement de tres belles cédraies
perpétuées par une régénération naturelle tres importante. Il en est de méme pour le
chataignier (Castanea sativa Mill.), le pin noir (Pinus nigra Ait.), le pin coulter (Pinus
coulteri D. Don.) et le cypres (Cupressus horizontalis L.), introduits aussi en 1890 et 1948
dans l'arboretum d’Agoulmime Aberkane et a Lazella. Abies numidica (De Lann.) est
représenté par 75 individus inventoriés au sud de la cédraie d’Agoulmime Aberkane.
L’aulne glutineux (Alnus glutinosa (L.) Gaertn.), l'if et le houx colonisent partout les
stations les plus humides a tendance marécageuse de I’Akfadou, ainsi que les sources et
cours d’eau. Parmi les especes caducifoliées figurent aussi I'érable (Acer obtusatum W. et
K.), le sorbier (Sorbus torminalis (L.) Crantz et le merisier (Cerasus avium L.). L’érable
peut parfois codominer avec le chéne zéen, voire le dominer pour constituer de
véritables érabliéres occupant des surfaces assez réduites malgré tout. Le sorbier et le
merisier, bien qu’assez fréquents sont rarement abondants. Mais leur intérét écologique
est suffisamment important pour que les aires réduites ou poussent ces especes dans

I’Akfadou soient protégées. (Messaoudene et al, 2007).
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Fig.20. Carte d’occupation des sols de la Kabylie du Djurdjura en blanc
(Matet, 2008 ) modifiée ).

e Spectre biologique et phytogéographique au niveau de

I’Akfadou -Espectro biologico y fitogeografico a nivel de Akfadou

Le spectre biologique de la forét d’Akfadou révele une prédominance des
hémicryptophytes et des thérophytes qui représentent respectivement 37 % et 28 % de
la flore de la forét étudiée (Fig.21.a) (Laribi,2006). Les premiers caractérisent les zones
fraiches et les seconds sont favorisés par le faible recouvrement de la strate
arborescente (moins de 50 %) du chéne zéen et du chéne afares, voire leur destruction
totale par endroits. Dans certains sites, la dominance des thérophytes révele I'aridité et
le surpaturage du milieu. Par rapport aux peuplements a faible recouvrement, les
espéces relevées sont Aira tenorii Guss.,, Alchemilla arvensis (L.) Scop., Brachypodium
distichum Huds., Gastridium scabrum Presl, Gaudinia fragilis (L.) P. B. Rumex
bucephalophorus L. et Tuberraria guttata (L.) Fourreau, etc. Les espéces liées au
surpaturage sont Cerastium glomeratum Thuil.,, Cynosurus elegans Desf.,, Lens lenticula

(Schreb.) Alef et Torilis arvensis (Huds.) Link. Lens lenticula est trés répandue dans les
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stations fréquentées par les bovins. De maniere générale, la codominance des
thérophytes et des hémicryptophytes dans le spectre biologique brut pourrait
s’expliquer par l'importance de l'action anthropique. Au total, 435 especes ont été
inventoriées dans la forét d’Akfadou (Messaoudene et al. 2008). Les especes rares
représentent environ 9 % du cortege floristique de la forét, soit 40 especes (Laribi,
2006).

D’aprées la classification phytogéographique des éléments floristiques de I’Algérie (Maire,
1926 ; Quézel et Santa, 1962 ; Quézel, 1964) ’examen du spectre phytogéographique de la
flore de la chénaie caducifoliée de la forét de I’Akfadou (Fig.21-b) montre que celle-ci est
constituée a 41 % par des espéces méditerranéennes, tandis que, totalisant prés de 36 %, les
éléments eurasiatiques et euro-méditerranéens sont loin d’étre négligeables. Une trentaine
d’especes de la flore de I’Akfadou (9 %) sont des especes endémiques d’ Afrique du Nord et 3
% seulement sont des endémiques d’Algérie. Ces dernicres regroupent les especes suivantes :
Carum montanum Coss.et Dur., Genista numidica Spach., Genista vepres Pomel, Nepeta
algeriensis De Noé, Phlomis bovei De Noé et Scrophularia tenuipes (coss et dur. Quant a
Quercus afares Pomel, trés répondu en Kabylie, il est considéré par Quézel (1964) comme
une espéce endémique numidienne. Les especes ibéro-mauritanienne, italo-nord- africaine,
cosmopolite et paléo-tropicale représentent 11 % de la flore de I’ Akfadou.

a b
Therophytes 28
Euroasiatique 28
Endemigue algérienne 3
Chamaephytes 8
Endémique nord-
africaine 9
Ibero-mauritanienns
. Phanerophytes 12
Cosmopolites Italo-nord-Africaine2 SrOpAy
'Mediterraneenne 41 Géophytes 15
Hemicryptophytes37
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Fig.21. a- Spectre biologique (Laribi, 2000). Distribution en (%) des taxons de la foret
d’Akfadou selon leurs types biologiques .b- Spectre phytogéographique (Laribi, 2000).
Distribution (en %) des taxons de la forét d’Akfadou selon leurs origines
biogéographiques.

o Etages de végétation -Zonation altitudinale de la végétation

Les zones ou ceintures de végétation qui se succedent en altitude sont appelées étages
de végétation (Emberger, 1971). Afin d’éviter des ambiguités, souvent sources de
confusion, Ozenda (1975 b) et Achhal & al. (1980) insistent sur l'intérét qu’il y a a
réserver le terme "étage" pour des tranches altitudinales de végétation et celui de "zone"
ou "ambiance" pour des tranches bioclimatiques. Pour Ozenda (1975 a et b), I'étage de
végétation correspond nécessairement a un certain climat et non a une certaine altitude
; le méme climat pouvant se présenter a des altitudes différentes selon la latitude du
massif considéré. Pour mieux affranchir la notion d’étage de végétation du facteur
altitudinall, anciennement corrélé, cet auteur voit en la végétation elle-méme un autre
critere de définition, a condition de "s’entourer des précautions nécessaires pour établir
des comparaisons valables". Il rappelle, a ce propos, que seul le groupement végétal doit
étre pris en considération ; sa valeur indicatrice étant plus grande que celle des especes
qui le constituent. (Laribi, 2016)

L’utilisation du critere phytocoenotique est suggérée aussi par Achhal & al. (1980) pour
définir I'étage de végétation. Dans leur nouvelle nomenclature, valable pour le Maghreb,
ces auteurs proposent le concept d’étage méditerranéen supérieur pour réunir les
formations dominées par les chénes sclérophylles d’altitude mais qui relevent encore
des Quercetea ilicis (Balanseo glaberrimae-Quercion rotundifoliae).Le
supraméditerranéen est, par contre, réservé aux foréts caducifoliées se rattachantaux
Quercetea pubescentis (Querco-Cedretalia atlanticae).

Les importants travaux de phytogéographie et de phytosociologie entrepris par QUEZEL
et ses collaborateurs ont permis linterprétation globale de la montagne
meéditerranéenne (cf. Quézel, 1976; Meddour, 2010). Cet auteur (Quézel, 1976) distingue
en fonction des altitudes croissantes et dans un schéma simplifié a I'extréme, 5 étages

fondamentaux de végétation :
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-I'étage thermoméditerranéen qui correspond aux foréts de coniferes (Pinus halepensis,
Tetraclinis articulata) et aux formations a Olea europaea, Ceratonia siliqua et Pistacia
lentiscus ;

-'étage mésoméditerranéen, constitué essentiellement par des chénes sclérophylles
(Quercus ilex, Q. rotundifolia, Q. suber et Q. coccifera) ;

-I'étage supraméditerranéen, domaine électif des chénes caducifoliés (Quercus faginea,
Q. canariensis et Q. afares) au Rif, en Kabylies et Kroumirie ;

-'étage montagnard méditerranéen, qui regroupe les foréts a coniféeres montagnards
(Cedrus atlantica, Abies numidica, A.marocana, Pinus nigra / mauretanica) au Rif et en
Kabylies ;

-'étage oroméditerranéen, occupé en partie par les foréts clairsemées a Juniperus
thurifera (Haut Atlas et Aures) et par des xérophytes épineux.

En 1979, Quézel établit des correspondances entre les étages de végétation et les
variantes thermiques d’hiver (m) en ambiances humide et subhumide en précisant,
néanmoins, que "si ces équivalences sont significatives en Méditerranée.

Dans une mise au point sur les étages de végétation et étages bioclimatiques, Meddour
(2010) brosse un apercu de I’évolution des 2 concepts jusqu’a la levée de 'ambiguité,
introduite par le fait altitudinal, que I'on doit a Rivas-Martinez (1996, notamment) qui
désigne les étages bioclimatiques par «Ombroclimats» et les étages de végétation par
«Thermoclimats» ; ces derniers étant définis plutét par des parametres thermiques,
réunis en un indice de thermicité, que par le contenu Phytocoenotique forcément
variable. Septentrionale, elles doivent étre manipulées avec précautions sur son revers
méridional" :

Etage Oroméditerranéen variante extrémement froide m < -7°C

Etage Montagnard variante tres froide -7° C<m <- 3°C

Etage Supraméditerranéen variante froide 3° C<m <0° C

Etage Mésoméditerranéen variante fraiche 0° C< m <+3° C

Etage Thermoméditerranéen variantes tempérée et chaude M > +3° C

En effet, 'application, au Maroc, de ces équivalences thermiques a révélé d'importantes
distorsions entre les valeurs de m et les étages de végétation (Achhal & al, 1980 ;
M’hirit, 1982). Ces auteurs font remarquer qu'une humidité importante détermine une

inflexion des limites des étages de végétation vers les valeurs élevées de m, et qu’au
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contraire, I'augmentation de la xéricité entraine leur décrochage vers des températures
plus faibles. Aussi, concluent ces auteurs, c’est seulement au subhumide que ces
équivalences se révelent-elles satisfaisantes. Pour une zone particulierement pluvieuse
du Maroc (Rif), M'hirit (1982) releve les valeurs de m de certains étages de végétation
pour les ambiances Humide et Perhumide en proposant de nouvelles correspondances
valables dans les pays du Maghreb :Quant aux contenus phytocoenotiques des étages de
végétation reconnus dans la zone d’étude, les différentes analyses phytosociologiques
(Quézel, 1956 ; Woijterski, 1988 ; Aime & al., 1986 ; Meddour, 1993, 2010 ; Laribi, 2000,
Laribi & al., 2008) ont permis l'individualisation de 7 groupements forestiers zonaux
correspondants :

I-Etage Supraméditerranéen : Zénaie Supraméditerranéenne Bioclimat perhumide
frais; 1300-1646 m.

1-Rubo incanescentis-Quercetum canariensis Quézel 1956 em. Aimé, Bonin, Chabane,
Loisel

A Saoudi 1986 cytisetosum villosi Quézel em. Aimé & al. 1986

2-Rubo incanescentis-Quercetum canariensis Quézel 1956 em. Aimé, Bonin, Chabane,
Loisel

A Saoudi 1986 aceretosum obtusati Laribi (2000) Laribi & al,2009 ;Laribi ;2016:

[I-Etage mésoméditerranéen : Zénaie et afarésaie mésoméditerranéennes Bioclimat
humide, localement perhumide, a variantes tempérée et fraiche ; 700-1300 m.
3-Cynosuro peltieri-Quercetum afaredis Laribi 2000

4-Chrysanthemo fontanesii-Quercetum canariensis Laribi (2000) Laribi & al,2008
Chénaie mixte mésoméditerranéenne a chéne liege-chéne zéen bioclimat humide
tempéré ; 650-900 m.

5-Cytiso villosi-Quercetum suberis Br.-Bl. 1953 corr. Serra, Loddo & Bacchetta 2002
quercetosum canariensis El Hafsa 1978 Suberaie mésoméditerranéenne bioclimats
subhumide a humide tempérés ; 550-950 m.

6. Cytiso villosi-Quercetum suberis Br.-Bl. 1953 corr. Serra, Loddo & Bacchetta .2002
arbutesotum unedonis (Meddour, 2010).

II-Etage Thermoméditerranéen : Maquis littoraux Bioclimat subhumide chaud a doux ;
50-400 m.

7. Erico arborae-Myrtetum communis Quézel, Barbero, Loisel & Rivas Martinez.
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1988; Il y a lieu d’indiquer que ces contenus phytocoenotiques des 3 étages de
végétations correspondent globalement aux 5 thermotypes (étages de végétation sensu
Rivas martinez (1996) définis par Meddour (2010) pour la Grande Kabylie ; le supra-
méditerranéen n’étant représenté que par son horizon inférieur qui se manifeste a

partir de 1400 m d’altitude.

2.7. Influences des facteurs de milieu sur la répartition des hybrides
inventoriés-Influencias de los factores ambientales en la distribucion

de los hibridos inventariados

L’étude de la structure actuelle et de la répartition des hybrides a travers 1’écosystéme
des chénes purs dans le massif de I’Akfadou permet de conclure a une grande diversité
et une différence dans la répartition ou distribution d’'une station a une autre. Ces
conditions climatiques favorables auxquelles s'ajoutent la nature du sol et les facteurs
du milieu altitude et exposition (facteurs orographiques, effet versant) auraient une
influence sur la répartition et I'épanouissement d'une végétation naturelle et riche en
taxons arborescents du genre Quercus. (Jdaidi et al, 2017).

Les données récoltées sont traitées en utilisant des calculs de statistiques descriptives,
qui permettent de décrire la structure actuelle de la distribution des hybrides
inventoriés, pour déceler l'effet des facteurs environnementaux agissant sur cette

derniére.

Les facteurs pris en considération sont:

e L'exposition: nord, est, ouest et sud
e L'espece pure proche et/association d'especes: les différents cas constatés sont
les suivants:

a: Quercus afares

ac : Quercus afares + Quercus canariensis

ai : Quercus afares + Quercus rotundifolia

c : Quercus canariensis

s : Quercus suber

sa : Quercus suber+ Quercus afares

sac : Quercus suber+ Quercus afares+ Quercus canariensis

saci : Quercus suber+ Quercus afares+ Quercus rotundifolia+Quercus canariensis
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sai : Quercus suber+ Quercus afares+ Quercus rotundifolia
si: Quercus suber+ Quercus rotundifolia

e Lerelief: versant, ligne de créte.
e Le milieu: agricole, forestier, clairiére.
Une analyse des correspondances multiples (ACM) a été mise en ceuvre dans le but de

déterminer les facteurs influencant les répartitions des effectifs d'hybrides inventoriés.
Les résultats affichent des taux d'inertie acceptables des deux axes (35.37% pour l'axe 1
et 18.73 pour l'axe2). La Fig.22 présente la répartition des modalités de tous les facteurs.
L'interprétation se base sur le fait que plus deux modalités de variables différentes sont
proches, plus elles sont associées dans le jeu de données. Les Fig.22 (A-b-c-d)-23.

indiquent les facteurs les plus contributifs en termes de poids.

La projection des facteurs-effet (exposition, espéce pur proche; milieu, relief)
variables sur le plan factoriel et l‘analyse des contributions des individus permettent de
dégager des divergences et des analogies (Fig.22). Par rapport a l‘axe 1 et 2 ; ’exposition
et 'espece pure présente sont les facteurs pertinent qui déterminent la distribution des

hybrides, ensuite les facteurs milieu et relief.
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Fig.22. Analyse des correspondances multiples (ACM) de la répartition des modalités de
tous les facteurs sur les deux premiers axes (35.37% pour l'axe 1 et 18.73 pour
'axe2).a : facteur exposition ; b : facteur espéce proche ; ¢ : facteur relief ; d : facteur milieu.

08
08 4

06 -
06

04
04

Correlation ratio to axis 1
Correlation ratio to axis 2

02 02

00~ =5 0.0

relief

relief
milieu
exp

milieu

sp_proche

sp_proche

Fig.23. Corrélations ratio de la répartition des modalités de tous les facteurs sur les
deux premiers axes.

A travers la Fig.23 ; il apparait que pour l'axe 1, c'est I'exposition et I'espéce proche
qui déterminent la répartition des hybrides. Pour 1'axe2 c'est plutét 'espéce proche et
le milieu.

Les especes hybrides suivent les espéces pures originelles, sachant que les exigences
écologiques des especes pures, telles que Q. afares et Q. suber ne se produisent que sur
le calcaire, alors que Q. canariensis est indifférent au substrat. Q. afares et Q. canariensis
poussent dans zones humides, voire froides exposition Est et Ouest méditerranéennes
tandis que Q. suber est limité a la chaleur en zones méditerranéennes subhumides en
exposition Sud. Q.afares a été rapporté a croitre a partir de 200 m (dans les peuplements
mixtes avec Q.suber) a 1200-1600m d'altitude ou les peuplements mixtes avec Q.
canariensis se trouvent, en particulier au-dessus de 700m. Tandis que Q.rotundifolia est
considéré comme une espece plastique qui montre une aptitude a s’accommoder aux
conditions climatiques variées lui permettant ainsi de couvrir plusieurs zones a étages

bioclimatiques différents. (Dahmani, 1984).
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Les expositions sud, Ouest, nord apparaissent plus favorables a la croissance et au
développement des chénes hybrides, Hasnaoui et al. (2004) ont montré que les facteurs
environnementaux entrainent des modifications profondes du microclimat
(rayonnement important, hygrométrie plus faible, etc.) et la régénération naturelle des
semis. L'exposition détermine donc le climat local qui, a son tour Influence par ces
derniers des facteurs environnementaux sur l'’hybridation et la régénération naturelle
des Quercus car une des raisons est que les périodes de floraison des trois especes
(chronologiquement Q. canariensis, Q. afares, Q. suber (Toumi et al., 2006) ,(observations
personnelle) ne se chevauchent généralement pas, favorisant 'accouplement au sein des
especes. Ces considérations soutiennent l'idée que Q. afares est une espece stabilisée.
(Mir et al., 2006) . D'autres arguments incluent la production élevée de glands dans des
populations mixtes (Avis personnel de Toumi et al, données non publiées), une forte
densité de semis sur sol forestier, une équivalente capacité concurrentielle des hybrides
par rapport a leurs parents (espéces purs) dans les zones de contact et une meilleure
condition physique en haute altitude et sur des sols appauvris (Boudy, 1950). Nous
devrions noter bien que la présence des hybrides pourraient étre plus favorable a
remplacer les especes pures (moins adapté a une telle altitude ou versant) (boudy

,1950)

En effet, le facteur exposition du terrain agit différemment sur la distribution des
Chénes-hybrides a travers nos stations d’échantillonnage les expositions Nord, sud et
Nord-Ouest indiquent plus d’effectif d’arbres hybrides que le reste des autres
expositions. Cette présence a marqué surtout les expositions Sud, Sud-Ouest
(chaud) (Fig.24); et pour l'exposition Nord-Ouest dont la fraicheur constitue un facteur

primordial au développement des chénes.

o Effectif croisée exposition/espéce proche

La distribution des hybrides apparait plus importante sur exposition chaude et avec les
especes pures: Q.suber et Q. afares. En effet, 95.7% des sujets se trouvent sur exposition
sud, ouest et est, alors que 4.3% sont notés sur exposition fraiche. 56% des hybrides

sont observés a coté de sujets de Q. suber et 76.7% a coté de Q. afares.
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Est Ouest Nord Sud for. agr clair
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Fig.24. Analyse croisée exposition /espéce proche. Le relief: versant, ligne de créte .Le milieu:
agricole, forestier, clairiére.

Au vu des résultats obtenus, il existe une relation significative entre les facteurs
environnementaux et la distribution des hybrides. (Exposition et espeéces pures
proches). La présence des hybrides est plus marquée sur exposition chaude tous en
avoisinant le chéne afares et chéne suber qu’on suppose étre des especes clés pour le
déroulement des hybridations.

Selon Jdaidi et al, 2017 ; Les expositions nord apparaissent plus défavorables a la
régénération naturelle par semis. L'action combinée de la chaleur et de la sécheresse
estivale d'une part, et de la prédation d’autre part, est responsable de la régression de la
régénération du chéne. L'exposition détermine donc le climat local qui, a son tour
Influence des facteurs environnementaux sur la régénération naturelle du chéne et
détermine la répartition des semis naturels du Chéne.

Les expositions chaudes ensoleillées (sud et ouest) apparaissent plus favorables a la
régénération naturelle des hybrides (effectif = 97%). En effet, la distribution de ces
derniers diminuent avec les versants Est, il est relevé un effectif moyen alors que le
maximum est enregistré sur le versant sud, sud-ouest ou la distribution est plus

marquée ; car les semis des arbres peuvent bien trouver de meilleurs conditions de sol
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et d’humidité pour germer (Jdaidi et al, 2017) . Pour Hasnaoui (1998), Méme les fortes
pentes (par exemple le site col Ait salah) sont défavorables a l'installation des glands.
Dans les bas-fonds, le sol est généralement riche, profond, et humide. Les fortes pentes
peuvent aussi influencer la répartition des hybrides a cause de I’érosion active. En
tombant, les glands ne trouvent pas les conditions favorables pour germer et s’exposent
aux risques de destruction (déprédation et desséchement). En effet, les stations a
expositions Nord, a pentes modérées ou faibles et a hautes altitudes sont les stations les
plus fertiles, les plus denses et les plus arrosées. Les résultats de cette étude ont montré
que les facteurs exposition et espece pure proche des hybrides influencent fortement
sur la distribution de ces derniers. (Effet des facteurs environnementaux sur la
structuration). Ceci indiquerait que la structure des especes s’explique par
I'environnement. Les variables environnementales qui ont été utilisées ont donc une
forte influence sur la typologie des especes hybrides inventoriés qui cohabitent
fortement avec le chéne liege et le chéne afares. Ceci reste quand méme a nuancer du
faite de la quantité des données utilisées.

La distribution des hybrides a une relation directe avec les espéces pures
avoisinantes pour s’hybrider au niveau de I’Akfadou. Les résultats de cette étude
refletent la dynamique de ces derniers inventoriés et qui reste trés utile et tres
important pour les taxonomistes et les écologistes. Les données que nous avons exploré
pourraient faciliter la recherche sur la taxonomie, phylogénie, et 'écologie des chénes

ainsi que leurs hybrides en méditerranée.
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Chapitre3. Etude morphométrique des chénes purs et hybrides- estudio
morfométrico de robles puros e hibridos

Introduction -Introduccion

La diversité des chénaies actuelles résulte des changements climatiques du quaternaire, une
succession d’une vingtaine d’alternances de périodes de glaciation et d’inter-glaciations
(réchauffements) s’étendant sur les deux derniers millions d’années. Ces alternances se sont
soldées par des cycles d’extinctions suivies de recolonisations qui ont sélectionné ou éradiqué
certaines espéces (Kremer & Petit. 2001). La variation morphologique chez les populations
naturelles est créée par le flux de genes, la sélection naturelle, la plasticité phénotypique et la
dérive génétique (Gonzélez-rodriguez & Oyama. 2004). L'introgression ; transfert de génes
d'une espece vers le pool génétique d'une autre espece, génétiqguement assez proche pour qu'il
puisse y avoir inter-fécondation, a conduit a une prolifération de plusieurs hybrides fertiles a

morphologies intermediaires (Gellini & Grossoni. 1997 in Viscosi et al., 2009).

Au début du XX siécle dernier, la biologie a entamé la transition depuis 1’approche
descriptive vers I’approche quantitative, ainsi la morphométrie a eu la méme « évolution
quantitative » (Bookstein. 1998 in Adams et al., 2004). Les etudes morphologiques ont inclut
des données quantitatives pour un ou plusieurs caractéres mesurables, qui sont résumés en
valeurs moyennes et compares entre les groupes. Le développement de méthodes statistiques
comme le coefficient de corrélation par Pearson (1895), I’analyse de variance par Fisher
(1935) et I’analyse des composantes principales conjointement par Pearson (1901) et Hotlling

(1933) a contribué a renforcer I’approche quantitative.

Au milieu du vingtieme siécle, la description quantitative de la morphologie a été combinée a
I’analyse statistique décrivant les caractéristiques de la variation intra- et inter-groupes, ainsi
la morphométrie est entrée dans son ere moderne (Adams et al., 2004). Dans les années 1980,
la morphométrie a connu sa plus importante révolution avec I’invention des méthodes basées

sur coordonnées cartésiennes de point (non plus sur des distances), la découverte de la théorie
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de la conformation (Shape theory), et le calcul des grilles de déformation (Mitteroecker &
Gunz. 2009).

Aujourd’hui, une théorie statistique révolutionnaire (Rohlf & Marcus. 1993) développée
notamment par Kendall (1984, 1985, 1989) a permis 1’usage combiné de méthodes
statistiques multivariées et de méthodes pour la visualisation directe dans la forme biologique,
qualifié par Bookstein (1996) de « synthése en morphométrie ». Cette technique est dite «
Morphométrie Géométrique ».

Cette nouvelle approche morphométrique est qualifiée de Géométrique car elle conserve
I’intégralité¢ de I’information géométrique durant 1’analyse et permet ainsi de représenter les
résultats statistiques sur I’espace de mesure d’origine de 1’objet (Slice, 2007). Parmi plusieurs
approches, la méthode procruste est la plus répandue et la mieux comprise dans ses propriétés
mathématiques et statistiques (Bookstein, 1996; Small, 1996 ; Dryden & Mardia. 1998 ;
Mitteroecker & Gunz. 2009).

Dans notre étude, les descripteurs morphologiques de la feuille (choix de 11 points reperes
selon Bookstein (1996)) sont retenus pour évaluer la variabilité morphologique. On a rajouté
des études complémentaires qui portent sur la croissance et 1’analyse de la morphologie
foliaire au stade adulte (étude morphomeétrique) et semis issus des glands des especes
hybrides (étude biométriqgue et morphométrique des plants — chapitre .5). Une étude
biométrique a été rajoutée pour cerner la différenciation entre les chénes de 1’Akfadou dans

les difféerentes stations (Chapitre biométrie, 4).

3.1.1. Phénomene d’hybridation chez les chénes-Fénomeno de hibridacion
en robles

L’hybridation est un flux de genes interspécifique et un phénomeéne commun dans le genre
Quercus, en raison de l'absence de barrieres reproductives réelles (Burger, 1975; Spellenberg .
2014; Gonzélez-Rodriguez et al., 2000). Elle est aussi attribuée a des effets écologiques
(Belahbib et al., 2001; Boavida et al., 2001; Petit et al., 2003), et se produit fréquemment
dans les zones a environnement propice ou deux ou plusieurs espéces se chevauchent en leurs
marges géographiques ou écologiques (Bacilieri et al.,, 1996 ; Williams et al.,2001 ;
Valbuena-Carabafia et al., 2005). Les zones de chevauchement représentent des zones

hybrides secondaires et impliquent que de vaste hybridation et rétrocroisements
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(backcrossing) ou croisement d'un hybride avec l'un de ses parents ou avec un individu

similaire sur le plan génétique y ont eu lieu (Gonzélez rodriguez & Oyama. 2004).

Dans les populations naturelles, une continuité morphologique a été observée dans les zones
de chevauchement entre les especes de chéne qui sont bien différenciée en dehors des régions
sympatriques (Jensen et al., 1993; Bacon & Spellenberg. 1996; Howard et al., 1997
Gonzélez-Rodriguez et al., 2004). Cependant, les hybrides, tel que définis par assignation
génétique, ne présentent pas nécessairement des morphologies intermédiaires, ainsi la
morphologie intermédiaire ne désigne pas systématiquement I'hybridation. Ces résultats
confirment la nature polygénique des différences morphologiques entre les espéces de chéne
(Viscosi et al., 2009b).

3.1.2. Variabilité morphologique-Variabilidad morfologica

Les caracteres morphologiques ont eté le principal outil pour la classification taxonomique
dans le genre Quercus de l'introduction de la taxonomie moderne par Linne au 18éme siecle
jusqu'a la récente émergence de la génétique moléculaire. Le mot morphologie signifie 1’étude
des formes, elle comprend 1’étude des parties constitutives d’une plante, de leur rapport les
unes aux autres et a I’ensemble (Bouchon, 1979). Les différences de morphologie et
d'anatomie des organes reproducteurs, les caractéristiques des feuilles, des bourgeons, des
rameaux et des troncs (écorces) sont utilisées pour distinguer les especes. La morphologie a
été utilisée pour comparer et decrire les foréts tropicales humides (Sobrado et Medina. 1980;
Medina et al., 1990).

Les caractéristiques morphologiques et anatomiques des plants sont fortement influencées par
les facteurs environnementaux  associés au climat (la lumiére, la quantité des
précipitations...), le sol, le relief et I’altitude (Givnish, 1984) présentant ainsi une plasticité.
L’hybridation et I’introgression génétique produisent a priori des espéces de chénes de
morphologie intermédiaire et différentes méthodes existent pour distinguer les espéces
parentales et leurs hybrides. Elles reposent sur la description de caracteres observables comme
la morphologie foliaire qui reste toujours utile pour démontrer les relations entre les hybrides
putatifs et les especes parentales (Bruschi et al., 2000). La variabilité de la morphologie des
feuilles est évoqueée dans la distinction des espéces forestieres entre elles comme dans le genre
Quercus (Dupouey et Badeau. 1993; Jensen et al.,1984; Bacileri et al., 1995; Borozan et
Bobac. 2003; Kremer et al., 2002; Boratynski et al., 2008; Viscosi et al., 2010). Dans ce

genre et quand on n’a pas accés aux traits reproducteurs (fleurs, graines), les traits foliaires

64



Chapitre3. Etude morphométrique des chénes purs et hybrides- estudio
morfométrico de robles puros e hibridos

sont importants dans les classifications des especes (Stace, 1989) , comme ils sont les parties
les plus facilement accessibles des arbres et faciles & mesurer avec 1’utilisation des accessoires
électroniques et des logiciels ont été récemment utilisees avec succes dans différentes études
biométriques (Dupouey et Badeau. 1993; Kleinschmit et al., 1995; Kremer et al., 2002;
Viscosi et al., 2009, 2010 et 2011; Neophytou et al., 2011).

En effet, la variation de la morphologie foliaire est un important outil pour comprendre la
différenciation génotypique entre les espéces placées dans des conditions particuliéres,
excluant les interactions avec la plasticité phénotypique au sein des complexes particuliers
(Kremer et al., 2002; Ito, 2009) et d'évaluer I'expression des caractéres de descendances
hybrides sur des croissements contrdlés (Kleinschmit et al., 1995; Bacilieri et al., 1995; Ito,
2009). Zohary (1952) a utilise la morphologie des feuilles, spécialement la forme, le nombre
ainsi que la taille et I’orientation des folioles comme premier caractére morphologique dans la
classification des espéces de Pistacia. Pour d’autres auteurs, la reconnaissance des espéces sur
la base de difféerences morphologiques est parfois difficile vu que les différences
morphologiques peuvent étre tellement faibles que des especes ne sont pas distinguées
(Lepais, 2008; Mayr, 1992).

La morphologie des feuilles est liee aux gradients environnementaux (Geeske et al., 1994) et
au contenu en nutriments foliaires (Medina et al., 1990). Plusieurs études ont documenté des
associations significatives entre la variation dans la morphologie des feuilles et des facteurs
environnementaux specifiques des espéces végétales (Cardillo et Bernal. 2006; Uribe-Salas.
2008, Bussotti et al,. 2000).

3.1.3. Durée de vie foliaire-Vida de la hoja

Parmi les traits qui déterminent l'adaptation des espéces végétales a leur milieu, la phénologie
qui correspond a I'étude de I'apparition d'événements biologiques cycliques en relation avec
les variations saisonnieres du climat, joue un réle essentiel (Schwartz, 2003).

La levée de la dormance et le développement des feuilles sont sous la dépendance de facteurs
endogenes et exogenes. Les facteurs exogenes les plus importants semblent étre les
températures hivernales et printaniéres ainsi que la photopériode (Vitasse et al., 2009). La
durée de vie des feuilles est un trait fonctionnel quantitatif (Reich et al., 2003), elle varie entre
les especes allant de quelques semaines a des années. (Cornelssen et al., 2003) ont définit la
durée de vie comme la période pendant laquelle une feuille ou une partie de la feuille est

vivante et physiologiquement active. En dehors de la systématique, la longévité foliaire
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permet de classer les plantes en deux groupes principaux: Les espéces sempervirentes,
littéralement les plantes <toujours vertes>>, et les espéces décidues, qui sont dépourvues de
feuilles pendant une partie de 1’année. On appelle généralement plantes sempervirentes, celles
dont les feuilles ont une durée de vie supérieure a un an, et plantes décidues celles
caractérisées par une longeévité foliaire inferieure & un an. Cependant, certaines espéces ont
une longévité foliaire moyenne inferieure a un an mais sont sempervirentes parce qu’elles
produisent et perdent des feuilles de maniére asynchrone tout au long de leur vie (Kikuzawa,
1991). La durée de vie des feuilles varie de facon importante selon les formes de vie entre les
groupes taxonomiques et le long de gradient de succession (Reich et al., 1992; Navas et al.,
2003).

Les espéces rencontrées dans les milieux les plus riches en nutriments (milieux reproductifs)
tendent a avoir des stratégies orientées vers I’efficience de capture des ressources, elles sont
caractérisees par une durée de vie des feuilles courtes et des taux de photosynthése et de
respiration élevés (Wilson et al., 1999; Cruz et al., 2002; Wright et al., 2005). Ces différences
entre especes correspondent a un compromis entre les traits qui maximisent le taux de
photosynthése et ceux qui maximisent la rétention des éléments (Reich et al.,1999). De méme,
la durée de vie des feuilles est corrélée a la surface spécifique foliaire (SLA). Des études ont
montré que SLA est positivement corrélée a la capacité photosynthétique, a la teneur en azote
foliaire par unité de masse (respectivement Amass et Nmass) et négativement corrélée a la
durée de vie foliaire (Reich et al., 1997; Wright et al., 2004). Ainsi, les espéces a SLA élevé
présentent des stratégies de production rapide de matériel foliaire et un renouvellement
fréquent des feuilles. Elles sont efficaces dans 1’acquisition des ressources, mais peu dans la
conservation des nutriments dans leurs tissus. Cavender-Bares et al. (2005) ont mis en
évidence une relation entre la durée de vie des Feuilles, les propriétés anatomiques du xyléme
et les caracteristiques hydrauliques des chénes a feuilles caduques (Quercus canariensis, Q.
afares) et d'autres a feuilles persistantes (Q. rotundifolia, Q. suber). En effet, ils ont montré
que Q. rotundifolia (espéce sempervirente) était I’espéce ayant la plus longue durée de vie des
feuilles dont le diamétre des vaisseaux du xyleme les plus étroits, et montrant la plus forte
tolérance au gel. Cela contribue a expliquer sa capacité de peupler une large gamme dans la
région méditerranéenne (Mhamdi et al., 2013). En revanche, I'incapacité des chénes a feuilles
cadugues a maintenir leurs fonctions photosynthétique et vasculaire pendant la période
hivernale indique un des avantages concurrentiels qui peut les empécher a élargir leur aire de

répartition (Mhamdi et al., 2013). Une longue durée de vie des feuilles, ne sera réellement
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avantageuse pour la plante pour limiter la perte en nutriments que si elle n’est pas soumise a

une défoliation fréquente (Ryser et Urbas. 2000).
3.1.4. Méthodologie d’étude Morphométrique des chénes —Metodologia de

estudio morfométrico de robles

L’étude d’une espéce selon les méthodes botaniques traditionnelles (descriptives) prennent en
considération aussi bien les aspects généraux de I’espéce (port, 1’écorce, feuilles, chatons,
glands..) que les caracteres particuliers des organes (nervations, lobes, insertion des feuilles
...). La feuille étant un organe discriminatoire (trés diversifi¢), il est largement utilis€ pour

identifier les espéces. La diversité foliaire du genre Quercus est particulierement prononcée.

= Choix de la Feuille comme matériel végetale- Eleccion de la Hoja

como material vegetal
La grande diversite morphologique botanique commence avec la forme des feuilles. Ces

derniéres sont présentes chez toutes les plantes terrestres, se trouve en grande quantité dans
les fossiles, et se préservent tres bien dans les herbiers (Krieger, 2010). Elles sont disponibles
pour examen pendant une grande partie de I'année pour les feuillus (plantes annuelles) ou
toute l'année chez les plantes vivaces (feuilles persistantes), a la différence des organes
reproducteurs plus éphémeres. Ainsi, les caractéres des feuilles, y compris ceux impliquant la
forme, ont été largement utilisés dans les clés d’indentification en taxonomie traditionnelle

pour l'identification des plantes depuis les débuts de la botanique (Cope et al., 2012).

En plus des avantages cités ci-dessous, d’autres facteurs font de la feuille un organe
intéressant pour la morphométrie. Premierement, la feuille a le plus grand pouvoir
discriminant. Chez le chéne, les botanistes se servent de ces différences pour identifier les
hybrides des especes pures. Deuxiemement, la feuille peut étre facilement numérisée via un
scanne (voir Fig. 25), vue sa surface plane, elle constitue un matériel végétal de choix pour les
méthodes automatisées ou semi-automatisée. Enfin, la possibilité de comparer les résultats
actuels a ceux des anciennes références constitue un argument de taille ; la feuille est I’'un des

plus anciens organes étudiés par les botanistes.
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Feuille de Chéne
Zeen séchée
préte pour le scan
-Station Vide
Mehaga ZVM3

Feuille de Chéne
hybride -Station
Tala Kitan HTK2

Fig.25. Photos des échantillons de feuilles récoltés séchées. (akli.1.3- photo des échantillons
de feuilles des hybrides de la station Tala kitan.2.3.photo de 1’échantillon d’une feuille de

chéne zéen station vide Mehaga).
= Variation morphologique des feuilles des chénes

La grande variabilité inter- et intra-spécifique de la feuille peut fausser la perception de la
variabilité des individus (Bruschi et al., 2003). Cette diversité a suscité beaucoup de travaux
portant sur les différences d’anatomie et de morphologie foliaire notamment inter-
populationnelles (Dupouey & Nancy. 1993; Bruschi et al., 2003), mais peu a été fait pour

examiner ces relation a I’échelle inter et intra arbres.

Cependant, certains travaux ont abordé ces relations qui ont trouvé que la variabilité inter-
arbre est généralement supérieure a la variabilité intra-arbre (Bruschi et al., 2003). Constat
non retrouvé chez les hybrides. Un haut degré de variation intra-arbres de la morphologie
foliaire et des caracteres végetatifs chez les chénes sont largement reconnus notamment par
Blue & Jensen (1988). Ce large éventail de variation peut souvent compliquer I’interprétation
de la comparaison des arbres de la méme espece. Baranski (1975) in Blue & Jensen (1988)
stipule que le positionnement interne ou externe de la feuille sur la branche est la principale
source de variation au sein d’'un méme arbre. Il rapporte que la position et la hauteur des
feuilles sur le houppier sont également source de variation. Cependant, cette variabilité décrite

au sein d’un arbre peut varier d’un sujet a un autre. Par ailleurs, d’autres travaux basés sur les
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mesures linéaires montrent une différenciation prononcée entre les arbres et les saisons. Le
nombre de lobes et de cils et I’angle d’insertion des nervures principales est relativement
constant a travers les arbres et les saisons (Bruschi et al., 2003). Cependant, ce ne sont pas

tous les caracteres qui présentent une tendance similaire.
= Concepts de Conformation « Shape » et de Forme « Form »

La morphométrie géométrique (MG) repose sur I’analyse de variation des conformations et de
leur co-variation avec d’autres variables (Bookstein, 1991; Dryden & Mardia. 1998). Avant
de pouvoir aborder en détail cette morphométrie moderne ou MG, il est nécessaire de définir
le concept de « Conformation » (« Shape ») et voir quelle est la différence entre celui-ci et le
concept de « Forme » (« Form » en Anglais). La distinction entre ces deux est le fondement
de la MG.

= Méthode des Points-Reperes (Landmarks)

Au contraire des distances et des angles, les coordonnées des points-reperes relevées dans un
systétme d’axes le plus souvent arbitraire, ne peuvent pas étre utilisées telles quelles. Des
étapes spécifiques sont nécessaires a cette discipline. Un résumé du cheminement classique
suivie lors de I’application de la méthode des Points Repéres est donné ci-dessous : (1) Choix
du nombre et du type de PR homologues ; (2) Enregistrement des PR de tous les spécimens,
Fig.26 .A ; (3) Superposition, extraction des variables de la conformation Fig.26.B ; (4)
Analyse statistique des PR ; et (5) Enfin, la visualisation des résultats Fig.26.C.
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Fig.26. Représentation des quatre étapes de la morphométrie géomeétrique, source (Adams et
al., 2004). A, Enregistrement des PR. B Suppression de la variation qui n’est pas due a la
conformation (Superposition procruste). C, Analyse statistique (analyse canonique) et
représentation graphique des résultats (grilles vertes). Les grilles de déformation illustrent les
différences de conformation entre deux espéces de poissons.

= Types de Points-Repeéres

Il possible de comparer deux attributs biologiqguement homologues si seulement les mesures
sont effectuées sur des points homologues aux deux feuilles ; il n’est pas suffisant de mesurer
la longueur et la largeur maximales (Jensen, 1990 ; Elewa, 2010). Ainsi, pour comparer deux
conformations, ou mieux pour cartographier les changements d’une conformation a une autre,
une definition correcte de ces points est indispensable pour légitimer la comparaison des

conformations de différents objets biologiques (Bookstein, 1991).

Les points-repéres doivent étre définis au préalable sur des éléments précis et homologues des
structures biologiques. En effet dans le cadre de la théorie de I’évolution, les seuls éléments
comparables entre différents organismes sont des éléments homologues, c’est a dire des
éléments hérités d’un ancétre commun et qui sont donc susceptibles de traduire I’histoire
évolutive des organismes qui les portent (Bookstein, 1991; Mitteroecker & Gunz. 2009 ;
Perrard, 2012).

La conformation d’un objet étant définie par la position relative des points-reperes qui la
composent, il est préférable de maximiser le nombre de points-repéres de type | de facon a

optimiser la comparaison avec d’autres conformations de structures similaires (Perrard, 2012).
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= Analyse statistique des PR

L’objectif fondamental des analyses statistiques est le traitement d’un nombre réduit de
valeurs ou variables qui résumeraient significativement un nombre de données. En
morphométrie, ceci implique I’estimation de la conformation moyenne et la co-variation des
échantillons autour de cette moyenne (Slice, 2007). La MG, fournit des descriptions et des
techniques d’analyse statistique de la variation de la conformation intra et/ou inter-
organismes. Elle s’occupe aussi de I’analyse du changement de conformation comme résultat
de la croissance, d’un traitement expérimentale ou de 1’évolution (Rohlf & Marcus. 1993).
Des expérimentations faites par Rohlf (2003) afin de voir les erreurs et les biais dans
I’estimation de la conformation moyenne produite par les différentes méthodes de MG, ont
prouvé que les analyses procrustéennes généralisées (Generalized procrustes analysis) sont

celles qui produisent le moins d’erreurs et ne présentent pas de biais.

L’analyse des composantes principales joue un réle clé. Avec un seul échantillon homogene,
I’ACP pourrait étre considérée comme un estimateur de quelques caractéristiques
paramétriques de la structure de la population. L’ ACP est aussi une technique de réduction de
la dimension qui identifie une combinaison orthogonale lin¢aire des variables d’origine, qui
reproduit efficacement la variabilité de 1’échantillon. Cette derniére, est particulierement
importante en recherche morphométrique a cause du nombre de variables de conformation a
analyser qui peut étre tres large et souvent dépasse la taille des échantillons. (Slice, 2007).
L’ACP est une des maniéres de résoudre ces deux problémes en utilisant seulement les scores
sur un nombre réduit de composantes principales dans de prochaines analyses [I’utilisation
des scores des déformations partielles (relative warp scores) incluant des composants
uniformes (Rohlf & Bookstein. 2003).

3.1.5. Materiel et méthodes-Material y métodos

L’échantillonnage, a été effectué¢ dans la forét de 1’Akfadou sur 13 stations principalement
(voir Tabl.5 et détails chapitre2. Zone d’étude). Le nombre d’arbres échantillonnés est
différent d’une station a une autre selon la présence supposés d’hybrides. Des feuilles de
chéne d’individus morphologiquement différents de ceux des espéces « pures » ont été
échantillonnées sur la méme hauteur et dans les quatre cotés d’orientation de I’arbre, la
hauteur de récolte est la méme pour tous les échantillons, Ceci afin d’éviter le dimorphisme

da a ’exposition des feuilles.
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Matériel végétal : les feuilles ont été séchées puis scannées sur la surface abaxiale, ;en
utilisant un scanner Brother MFC-J825DW avec une résolution de 300dpi. Toute la
procedure de collecte de données (acquisition et numérisation de points repéres) sur
I’échantillon de feuilles a été répétée deux fois pour estimer I’erreur de mesure. Les images
numerisées ont été utilisées pour enregistrer 11 points repéres a la moitié droite de chaque
feuille (Viscosi et al., 2009).

Tabl.5. Description des stations échantillonnées. X : nombre de chénes échantillonnés.
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Nombre d’arbre
Stations Données géographiques échantillonnés
(Morphometrie)
Al?ntql;de ﬁxposmo pi;:)te C A [RIH
LATITUDE LONGITUDE
LN 1360 Est 15% 36°41'47,74"'N 4°35'56.99"E 1 2
AS 1220 Sud 18% 36°36'54,35"N 4°30'50.58"E 2 4
CA 1391 Sud 35% 36°37'4,58"N 4°31'30.67"E 2
VM 1160 Sud-West 25% 36°40'59,68"N 4°33'45,12"E 3| 3 4
TK 1091 Est 7% 36°4028.36"N 4°33 '35.81"E 2 | 3 4
AK 1324 Est 10% 36°37'31,29"N 4°31'52.69"E 213 |2 3
CK 1327 Est 15% 37°37'19,0"N 4° 32'14,5'E 1 2
HO 1032 Sud 12% 36°3520,93"'N 4°31'1.99"E 2
YA 736 Nord 10% 36°44'56,88"N 4°26'9.10"E 1 3
CcYy 1166 Est 20% 36°41'14,82"N 4°35'41.44"E 3 4
IN 1126 Sud 17% 36°40'34,67"N 4°3320.26"E 2
Al 1098 Est 10% 36°38'8,14"N 4°31'4.12"E 2 3] 1
2| 3
AD 1098 Est 11% 36°38'8,16"N 4°31'4,15"E
MV 892 Sud-west 35% 36°40'36,84"N 4°32 '26.42"E 1 2
20%
SH 1050 Nord- 36°41'45,52 "N 4°3023.45"E 3
ouest
DA 1087 Nord-est 14% 36°40'38,98"N 4°33°38.98"E 3
Total: 16 plots-
stations Stands

S : suber ;A :afares ;C: canariensis ;R :rotundifolia ;H :hybrids. LN-lac noir - AS- Ait Salah CA- Col
Ait Salah VM- Vide Mehaga- TK: Tala Kitan AK- Akfadou- CK : Col Akfadou AD-Adrar -MV:
Mehaga village SH-- Sidi El Hadi -DA: Damous .

3.1.6. Choix des points-reperes selon Bookstein-Eleccion de puntos de referencia segun

Bookstein
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Le concept de géométrie de la forme, permet la description de la forme a I’aide d’une série de
points homologues d’un objet a I’autre pris dans un espace a deux ou trois dimensions, tout en
s’affranchissant des paramétres de taille. Ces points sont dit homologues, car ils doivent étre
les mémes sur toutes les feuilles de tous les arbres afin de permettre la superposition

procrustéenne.

Sur chaque feuille, 11 points repéres ont été choisis suivant le protocol réalisé par (Viscosi &
Cardini. 2011). Ce protocole publié en 2011 est le résultat de précédents travaux effectués par
le méme auteur sur la morphologie du chéne. Dans ce protocole, les points choisis ont montré
une bonne représentation des feuilles de chénes Italiens, ceci ne suppose pas la méme
efficacité sur les chénes de 1’Akfadou (Fig.27). Pour trouver les PR optimaux, des études
approfondies et récurrentes sont nécessaires. Les points d’intérét sont repérés sur la face
inférieure de la feuille. Cette étape est cruciale pour le reste de I’étude, en effet un mauvais
choix peut conduire a I’absence de différence morphologique entre les individus alors que
celle-ci existe ou le contraire. Ces erreurs sont appelées en statistique erreur a (Alpha) ou

erreur [ (Beta).

Tabl.6. Description des Points Repéres choisit et leur type selon Bookstein.

Points reperes Description Type*
1 Début du pétiole I
2 Base du limbe I
3 Intersection entre la nervure I

principale et la premiére nervure
secondaire compléte

4 Intersection entre la nervure I

principale et la nervure secondaire la

plus longue (largueur maximale de la
feuille)

5 Intersection entre la nervure I
principale et la derniére nervure
secondaire compléte.

6 Apex du limbe I
7 Base du premier sinus entre I’apex et I
le dernier lobe (Landmark 8)
8 Dernier lobe I
9 Lobe le plus large I
10 Base du premier sinus en partant de |
la base du limbe
11 Premier limbe I

*Type de landmarks selon Bookstein
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Fig.27. Choix des points repéres. Position des PR sur les feuilles (Gauche) (1. feuille,
représentation schématique permettant de reconnaitre la configuration de points
(Droite).1.échantiollon de feuille d’hybride de la station Yakouren; 2. échantillon de feuille de
chéne vert d’Akfadou. 3. échantillon de feuille du chéne afares ; 4. échantillon de feuille de
chéne liege de la station Ait aicha.

3.1.7. Preparation des examens de données- Preparacion para las revisiones
de datos

Contrairement aux distances en morphomeétrie traditionnelle, les coordonnées des points-
repéres relevées sur un systeme d’axes le plus souvent arbitraire, ne peuvent étre utilisées.
Depuis I’acquisition jusqu’au traitement statistique, il est nécessaire de passer par des étapes
intermédiaires faisant appel a de nombreux logiciels, a savoir :

o Brother Scan, pour le scan des feuilles et création d’un fichier image ;
o Microsoft Paint, pour couper les images initiales en images prétes a étre exploitées ;
o TpsUtil (Rohlf 2004b), pour créer des fichiers « .tps » ou les points-reperes pourront

étre numérisés ;

o TpsDig (Rohlf 2004a) pour numériser les PR ;
o TpsSmall (Rohlf 2003b) pour I’approximation du « preshape » par ’espace tangent ;
o MorphoJ (Klingenberg , 2011) pour I’analyse des données.
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A. Nombre de feuilles par arbre

Au final, pour chaque arbre, 10 feuilles ont été retenues pour la numérisation. Chaque feuille
est numérisée deux fois pour diminuer I’erreur de numérisation due a la manipulation. Donc,

en tout 20 images par arbres sont retenues. Ce choix est motivé par deux arguments essentiels.

o Le temps nécessaire pour la numérisation de 11 Points-Reperes sur 20 images ;
o L’étude faite par (Viscosi et al., 2009a) a retenu seulement dix feuilles et les résultats

étaient concluants.
b. Elimination des valeurs aberrantes

Une des premieres étapes de la plupart des analyses est d’examiner la nouvelle base de
données vis-a-vis des valeurs aberrantes et éventuellement y remédier. MorphoJ dispose d'une
interface spécifique a cet effet qui permet de voir si un PR a été mal numérisé. Par exemple ;

deux PR inter-changes.

3.1.8. Superposition procrustéenne des feuilles- Capas de hojas de Procusto

Généralement, la premiere étape apres le téléchargement de la base de donnees contenant les
points reperes sur Morphol, est d’effectuer un nouveau « Ajustement Procrustéen » (new
procrustes fit). MorphoJ se base sur 1’ajustement procrustéen totale (full procrustes fit) pour
effectuer une projection orthogonale des données sur I’ « espace tangent » (tangent space)
(Dryden & Mardia.1998). Généralement, il existe peu de difféerences entre les méthodes
d’ajustement procrustéennes (partielles et totales), mais pour les données ayant une large
variabilité, 1’ajustement procrustéen totale met moins de pondération pour les observations
qui sont loin de la conformation moyenne (consensus). Ainsi cette méthode est plus robuste

vis-a-vis des données aberrantes. (Lateb, 2016).

3.1.9. Calcul de la matrice de Covariance- Calculo de la matriz de

Covarianza

Les matrices de covariance, sont utilisées dans un large éventail d'analyses morphométrique,
pour exemple I’analyse en composante principale. Pour générer des matrices de covariance,

une ou plusieurs bases de données sont nécessaires.

MorphoJ peut générer des matrices de covariance de bases de données de conformation apres

la superposition procrustéenne. Il est également capable de calculer les matrices de covariance
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intra-groupe commune, comme une estimation conjointe de la variation au sein de plusieurs
groupes (Lateb, 2016).

3.1.10. Analyse Canonique-Analisis Canonico

En morphométrie géométrique, I’analyse canonique est utilisée pour trouver la caractéristique
morphologique qui sépare le mieux des groupes de spécimens. Elle fait partie de ’analyse
discriminante, qui est elle-méme une technique statistique qui vise a décrire, expliquer et
prédire ’appartenance a des groupes prédéfinis (classes, modalités de la variable a prédire...)
d’un ensemble d’observations (individus, exemples...) a partir d’une série de variables

prédictives (descripteurs, variables exogénes...).

L’analyse discriminante (AD) examine le degré d’¢loignement entre deux groupes

d'observations.

3.2. Résultats des mesures de morphométrie et discussions -Resultados de

las mediciones morfométricas y discusiones

3.2.1. Vérification des données

= Approximation de ’Espace tangent par « Kendall’s shape-space »

L’approximation de I’espace tangent a été testée avec Tps small. La pente de régression des
distances euclidiennes dans 1’espace tangent sur / les distances de conformation procruste
dans I’espace de conformation incurvé de procruste est de 0.996 avec une corrélation
avoisinant 1(0.999) (Fig.28). La moyenne des distances de conformation de procruste est de
0.128 et le maximum est de 0.297. Ces résultats nous montre que I’approximation est

excellente, nous sommes donc en mesure d’appliquer les autres analyses. (Voir Fig.28).
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Fig.28. Courbe de régression entre ’espace morphométrique de Kendall (Kendall shape-
space) et ’espace tangent.

= Vérification des valeurs aberrantes des chénes inventories
L’analyse des valeurs aberrantes, se base sur la visualisation du diagramme de la distribution
cumulative des distances des échantillons individuels de la forme moyenne de I'échantillon
complet (Fig.29). La courbe bleue est celle prévue pour une distribution normale multivariée
ajustée aux données, tandis que la courbe rouge est la distribution des distances dans
I'ensemble des données. La distance de mahalanobis au carré est utilisé dans ce cas
(Klingenberg & Monteiro. 2005). La distance de mahalanobis fournit une indication de la
maniéere dont un individu est inhabituel par rapport aux autres dans I'échantillon (les

échantillons plus grands).

Ce schéma ne doit pas étre pris que comme une indication approximative de la qualité des
données. On ne devrait pas sattendre a ce que les données aient exactement une distribution
normale multivariée, car beaucoup de bases de données morphométrique ne sont pas
conformes a cette distribution (distributions a longue queue). Toutefois, on s'attend a un
schéma ou la ligne rouge est tendue vers la droite en haut du diagramme, indiquant qu'il y a
un ou quelgues échantillons qui s'écartent fortement des autres (Klingenberg & Monteiro.
2005). Ainsi, il est aisé de conclure que les données n’ont pas de valeurs aberrantes.
Cependant quelques données ont été réajustées car elles étaient été mal numérisées (voir
Fig.29).
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Cumulative frequency

Mahalanobis distance (squared)

Fig.29. Diagramme de la distribution cumulative des distances des échantillons individuels de
la forme moyenne de I’échantillon (des 13 stations inventoriées).

= Superposition procrustéenne des feuilles des chénes inventoriés

La superposition des procrustes dans Morpho J, nous donne le graphe illustré par la Fig.30.
Les points repéres consensus montrés en bleu sur la Fig.30, sont entourés chacun d’un nuage
de points représentant les différentes coordonnées de tous les spécimens. Les points avec un
nuage compact et sombre, nous renseignent que les points ont des coordonnées rapprochées

alors que le nuage étalé et diffus nous indique que les coordonnées s’éloignent du consensus.

Fig.30. Superposition procrustéenne généralisée de tous les échantillons (a gauche) position
des points repéres sur une seule feuille issue d’un hybride (station Yakouren) ;(a droite)
conformation moyenne (consensus) represente par les points en bleu, et PR de I’ensemble des
échantillons en noir.
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3.2.2. Tests de discrimination des especes et de différence de
population/variable canonique-Discriminacion de especies y pruebas de
diferencias poblacionales/variable canonica

e Analyse canonique des espéces pures et hybrides de chéne :

+ especes des chénes purs

Le diagramme des analyses canoniques (Fig.31) montre la ségrégation des groupes en
fonction des conformations moyennes par arbre de la méme espece le long de I’axe 1 et 2. Les
espéces sont discriminées significativement et ces deux axes expliquent a eux seuls 93% de
variation. Notons que pour cette analyse, seules les espéces supposées pures sont prises en
considération et chaque point est représenté par une moyenne une moyenne de chacun des
arbres de chaque station. Chaque point représente un arbre dans les des différentes stations
inventoriées. (Average st-es-arbre/average par arbre).

De ce diagramme ressort des ressemblances interspécifiques. Ces ressemblances se
caractérisent par apparition de groupes distincts des quatre especes échantillonnées qui suit
correctement la variation de la forme de la feuille. 1l est noté que la forme de la feuille du
chéne vert est proche du chéne liege et le chéne afarés proche du chéne zéen ce qui nous

montre bien la différence morphologique des différents chénes.

Canonical variate 2

12 : 5 3 0 3 5
Canonical variate 1
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Fig.31. Projection des espéces de chénes selon axe 1 et 2 de I’analyse canonique pour les
espéeces pures (Q. afares- Q. canariensis-Q. rotundifolia-Q. suber) / (average station-espéce-
arbre).

(A : afares ; V : rotundifolia ; L : S : suber ; Z : canariensis). (CV1=66.93%, CV2=26.12%).
Les conformations foliaires des sujets a travers les différentes stations (Akfadou, Yakouren,
ait Salah, ait Aicha) des quatre especes pures des chénes, montrent une grande similitude
entre les arbres de la méme espéce malgré la différence de provenance. Le diagramme montre

que tous les quatre Quercus se ségréguent en groupes d’individus malgré leurs provenance

stationnelles.
Les sujets de Q. rotundifolia (chéne vert) appartenant aux différentes stations sont clairement

ségrégués en deux groupes distincts (voir Fig.31). Ce qui montre une différence
morphologiques de ceux-ci. Néanmoins, cette différence intra-spécifique reste faible

comparativement a la différence interspécifique (i.e., vis-a-vis des trois autres especes).
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Fig.32.Visualisation du changement de conformation de la feuille des chénes selon le premier
et deuxiéme axe par le mode de visualisation « transformation grid » A et B-C et D.

A partir de la Fig.32 « Aet B; C et D »ressortent des conformations représentant des feuilles
a:
Pour le cvl :
e «A»long pétiole/a «B »
e « A le limbe plus large-base est large et « B »plus long et base étroite.
e « A »le premier lobe beaucoup plus grand que le « B ».
e «A»x» La base du premier sinus entre 1’apex et le dernier lobe (landmark8) est plus
large que le « B » étroit et pointu.7
e D’ouon a la partie apicale plus large pour A et étroite pour le B.
Pour le cv2 :
e «C»court pétiole/a « D »
e «C» le limbe plus large-base large /au « D »
e «C » le premier lobe beaucoup plus grand que le « C »et d’ou on la feuille du groupe
« C » plus large que le « D »

+ especes pures et hybrides

La Fig.33 ressort des ressemblances interspécifiques. Ces ressemblances se caractérisent par
apparition des groupes distincts des quatre especes pures qui suit correctement la variation de
la forme de la feuille comme déja étudié dans I’analyse précédente pour les espéces pures. A
travers cette analyse ; les résultats obtenues indiquent le chéne hybride est trés proche
morphologiquement du chéne afares puis du chéne liege et en dernier du le chéne vert et
chéne zéen. Ceci montre efficacement la position des hybrides entre les quatre chénes purs
(Fig.33).
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Fig.33. Projection des espéces de chénes selon axe 1 et 2 de I’analyse canonique pour les
especes pures et hybrides (afarés-zéen-vert-liege-hybrides). (CV1=47.08% -CV2= 35.88%).
Les conformations foliaires des sujets a travers les différentes stations (Akfadou, Yakouren,
ait Salah, ait Aicha) des especes pures et hybrides de ces chénes, indiquent une grande
similitude entre les arbres de la méme espéce et malgré la différence de provenance. Les
especes de chénes hybrides se démarquent nettement des chénes pures - Le diagramme
montre que tous les hybrides se regroupent parfaitement entre les chénes afares et les chénes
lieges. Ces observations sont suffisantes pour dire que la morphologie foliaire des hybrides

au sein de 1’Akfadou est proche morphologiquement aux Q.afares et Q.suber.
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Fig.34. Visualisation du changement de conformation de la feuille des chénes purs et hybrides
selon le premier et deuxieme axe par le mode de visualisation « transformation grid » A et B
pour CV1et C et D pour CV2.

A partir de la Fig.34 « A et B; C et D»; ressortent des conformations representant des
feuilles a :
Pour le cvl :

e «B»long pétiole/a «A»

e « B » lelimbe plus large-base est large et « A »plus long et base étroite.

e «B »le premier lobe beaucoup plus grand que le « A ».

e «B» La base du premier sinus entre I’apex et le dernier lobe (landmark8) est plus

large que le « A» étroit et pointu.7
e D’ouon a la partie apicale plus large pour B et étroite pour le A.

Pour le cv2 :
e « D »court peétiole/a « C »

e « D » le limbe plus large-base large /au « C»
e «D» La base du premier sinus entre I’apex et le dernier lobe (landmark8) est plus
large que le « C» étroit et pointu.

e « D» le premier lobe beaucoup plus grand que le « C ».

e Resultats De L’ANOVA : partition de variance de forme de feuille
[procrustes analyse de variance (ANOVA)]

Pour analyser et quantifier la variation de la morphologie des feuilles entre populations

géographigquement distantes et connaitre la quantité de variation inter et intra arbre et si cela
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était expliqué par une erreur de mesure, nous avons utilisé une analyse hiérarchique de la

variance (ANOVA), les résultats obtenus sont donnés dans les Tabl.7 et Tabl. 8 :

Tabl.7.Résultats de I’analyse hiérarchique de la variance pour la taille du centroide.

(Centroide size variation).

Effect SS SS MS DF F P
Station 23.15% 1190.16 85.01 14 1.05 0.43
Especes

50.21% 2580.89 80.65 32 15.90 <<0.0001
Error for 385.27 5.06 76
locality
Trees 7.49% 385.27 5.06 76 1.43 0.020
Error 697.09 3.52 279
for trees
Leaves 19.11% 697.09 3.52 279 3848.35 << 0.0001
Error For | 0.007% 0.3614 0.000915 395
Individual <0.1%
Total 100% 5139.22

Hierchical sum of squares ANOVA: Species, random factors: trees, leaves .here and
following tables, SS, MS and df (ddl) ,refer respectively to sum of squares (Somme des
carrés), mean sum of squares(carré moyen) and degrees of freedom.!Measurement error.
Somme des carrés hiérarchique ANOVA : Especes, facteurs aléatoires : arbres, feuilles . SS,
MS et df (ddl) , se réferent respectivement a somme des carrés, somme moyenne des carrés

(carré moyen) et degrés de liberté.1Erreur de mesure.

Tabl.8. Résultats de ’analyse hiérarchique de la variance pour la conformation.

Effect 5SS sS MS DF F P
Station 17.36 % 5.55 0.022 252 1.55 <0.0001
Species 25.47% 8.15 0.014 576 303 <0.0001
Error for locality 6.39 0.0046 1368

Trees 10.96% 6.39 00046 1368  2.05 <0.0001
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Error for trees 11.42 0.0022 5022

Leaves 35.67% 11.42 0.0022 5022 33.21 <0.0001
Error For Individueal | 1.5% 0.48 0.0068 7110 / /
Total 100% 32.013

Hierchical sum of squares procrustes ANOVA: main effect; species; random factors: trees,

leaves.!Measurement error. Somme des carrés hiérarchiques procrustes ANOVA : effet

principal ; espéces; facteurs aléatoires : arbres, feuilles.1Erreur de mesure.

e Tests sur les différences de population a I'aide de tests de permutation

Tabl.9. Differences entre les moyennes des populations aprés calcul de la moyenne au sein

et d'analyses discriminantes

des arbres.
Species Test de P.value :4.23.10 Test de P.value :6.69.10
Q.afares moy=>5.66 /
Q.hybride moy=4.48 Moy=4.48
Q.suber / moy=3.20

Tabl.10. Statistiques descriptives des parameétres mesurés au niveau des stations inventoriées

after averaging within tress /espéce de la taille du centroide.

La démarche graphique permet de comparer les paramétres morphologiques suivant : les
stations et les especes. La discussion des résultats est basée essentiellement sur des paramétres
de statistique descriptive exprimés sous forme de tableau (Tabl.10) qui explique parfaitement

la variabilité de la taille du centroide des chénes ou la moyenne varie de 2.72 au 5.66 (chéne

species min max | X écart

type
A 4.33 7.31 5.66 | 0.79
H 2.58 7.72 448 | 0.91
L 2.38 3.84 4.20 | 043
V 2.26 3.13 2.72 | 0.33
4 6.25 9.20 7.60 | 0.91
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zéen et chéne vert) et graphique (boite a moustache “’box-plot” (Fig.35). La figure.36
présentée ci-dessus montre que la position de la majorité des hybrides se situe entre le
QO.afares et Q.suber. La majorité des chénes hybrides sont plus proche des chénes afares

comparativement aux autres especes pures (par exemple Q.suber (liege)).

Fig.35. Diagramme en boite a moustaches de la variation de la taille du centroide des especes
pures et hybrides. (A : Q. afarés-C : Q.canariensis —I : Q.rotundifolia —S :Q.suber-Q.
hybride).

e Discrimination des espéces par L’ACP et L’AD

Les résultats de ’ANOVA indiquent que le facteur « espece » explique prés de 50% de la
variation morphologique des feuilles. Cette valeur est assez importante. De ce fait, nous avons
mis en commun les feuilles d’un méme arbre de la méme espéce afin de ressortir une
moyenne puis nous avons appliqué une analyse en composantes principales pour mettre en
évidence les arbres de la méme espéce et la conformation des feuilles de ces derniéres
(Viscosi, 2001).
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Fig.36. Projection des individus selon les deux premieres composantes principales 1 et 2.

(CV1=37.91% ; CV2=67.10%).
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Fig.37. Pourcentage de variation des axes en composantes principales. Et visualisation du
changement de conformation de la feuille des chénes purs et hybrides selon le premier et

deuxieme axe par le mode de visualisation « transformation grid »

La Fig.36 met en relief la distribution des arbres de la méme espéce selon la premiére et la
deuxiéme composante principale. Nous remarquons que ces derniers sont mélangés sans tenir
compte de leur station respective. Les chénes purs et hybrides de I’ Akfadou sont distribués de

fagon tres respective de la forme et géomeétrie de la feuille (Fig.37) comme il a été démontré

par I’ Analyse canonique (Fig.35).
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Fig.38. Visualisation du changement de conformation de la feuille des chénes purs et hybrides

selon le premier et le deuxiéme axe par le mode de visualisation « transformation grid ».
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Fig.39. Résultats de 1 ‘analyse discriminante (AD) des formes des feuilles de Q.afares,

Q.suber, Q.rotundifolia, Q.canariensis et Q.hybride.

La validation croisée de I’AD a révélé des différences significatives de la forme des feuilles
entre les especes de chénes pures et hybrides (Fig.39) ; Le grand chevauchement est marqué
avec le chéne afares, puis le chéne liege (Q.suber), et les petits chauvechements entre le

Q.canariensis et le Q.rotundifolia . Cela nous confirme la position des hybrides par rapport au
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Q.afares et au Q.suber, ce qui nous permet de confirmer les analyses précédentes (AC —
ACP).

Discussion - Discusion

L’analyse des variables canoniques nous a permis, d’une part de confirmer la différence
morphologique entre les quatre espéces de chénes pures de 1’Akfadou, et d’autre part la
présence et la position des hybrides au sein de ces especes ; Et de qualifier le choix des points
repéres de précis (bon) pour la discrimination des especes pures et hybrides. Ces
confirmations servent de préalables a 1’analyse en composante principale (ACP). L’ANOVA
de procrustes a été évaluée pour quantifier les quantités relatives de variation de la forme des

feuilles et erreur de mesure des arbres et des espéces (Klingenberg, 2003).

Une ANOVA a été utilisée avec ’effet « espéce » comme effet principal et les effets
stationnels arbres et feuilles comme aléatoires, décrit dans Viscosi & Cardini (2011). En
utilisant la procédure MorphoJ, les espéces et les arbres sont considérés de méme niveau,
chacun étant comparé a (c'est-a-dire divisé par) la moyenne SS de la feuille individuelle. Pour
L’analyse ANOVA de MorphoJ; modele du présent travail ; la procédure décrite dans
Viscosi & Cardini (2011) a été suivie, calculant le F ratio et niveau de P pour l'effet principal
des espéces utilisant « arbres » comme un effet aléatoire pour corriger les erreurs. Pour la
taille ; a travers le Tabl.7, on note que le facteur « station » est statistiguement non
significatif (p-value >0.05) et explique environ 23% du total de la somme des carrés. Ceci
nous montre que le facteur station influe sur la taille des feuilles mais différent du facteur
« espece » qui représente 50% de la somme des carrés. Le facteur « arbre » est statistiquement
significatif et explique 7% de la variation de la taille des arbres et des feuilles mais qui reste

inférieur a la variation des feuilles au sein d’un méme arbre (20% environ).

Les résultats de ’ANOVA pour la conformation (Tabl. 8) reflétent ceux de la taille en ce qui
concerne le % de somme des carrés moyens. La variation de conformation due au
facteur « espece » est statistiquement significatif (p-value<0.05), elle explique presque 25%
du total de la somme des carrés. La variation de la conformation due au facteur «Arbre » n’est
pas loin de celle du facteur station qui est de (20%) et hautement significatif (p-
value<0.0001) mais reste inférieur aux variations des feuilles au sein d’un méme arbre qui

sont de (35%). L’erreur de mesure reste négligeable avec 0.007% du total de la somme des
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carrés. La faible erreur de mesure est confirmée. La variation de conformation de toutes les
observations et de leurs répliques sur les quatre premiéres composantes principales expliquent
plus de 80% de la variance cumulée. Un grand chevauchement est observé entre les
échantillons et leurs répétitions. En outre, les résultats obtenus dans cette étude ont été
similaires a ceux enregistrés lors des enquétes de Viscosi (2015).

L’analyse canonique (AC) de I’axe 1 et de I’axe 2 montre la ségrégation des groupes distincts
d’espéces supposées pures venant confirmer I’analyse canonique (discriminante) faite au
préalable (Fig.31). A ces groupes s’ajoutent les individus supposés « hybrides » afin de situer
leurs tendances morphologiques. La ségrégation est relative a la conformation foliaire. On
s’attendrait a ce que les hybrides aient une conformation intermédiaire entre les espéces dont
ils sont issus ; position intermédiaire dans I’ACP (Fig.36).

Dans la premiere composante Q. suber s’oppose a Q. afares et Q. canariensis, (Fig.36). La
tendance morphologique de la conformation de Q. suber s’oppose a une morphologie
commune entre Q. afares et Q. canariensis. Le graphe morphologique « shape graph »
(Fig.38) illustre cette différence. La deuxiéme composante oppose Q. afares a Q. canariensis.
De la méme maniére, les conformations de ces deux espéces s’opposent (Fig.39). Q. suber est
présent tout le long de I’axe 2, il aurait donc un large éventail de conformations (plasticité
morphologique). Q. rotundifolia quand a lui semble indifférent a cet axe ; il aurait donc une
conformation intermédiaire a toutes les autres espéces Il occupe une position centrale bien
qu’il semble plus proche de Q. suber. A premiére vue, I’ensemble des supposés hybrides
occupent une position centrale dans 1’ACP (Fig.36).

De plus, ’analyse AD confirme bien la variation de la morphologie des feuilles des hybrides
avec le chevauchement avec des chénes purs. Elle montre que la morphologie du chéne
hybride est proche du chéne afares puis du chéne liege et ensuite chéne vert et chéne zéen
(Fig.39).
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Fig.40. Projection et position du chéne hybride AK-H1 ? Reésultat génétique préliminaire
(chapitre. 4) et résultat morphologique ; identifié selon les deux premiéres composantes

principales (axe 1 et axe2).

A T’issue des traitements multivariables (ACP, AC, AD), cinq groupes d’individus supposés
hybrides ont été observés. Ces groupes apparaissent comme des morphologies intermédiaires

entre au moins deux especes pures.

- Groupel : sujets semblables a Q. suber contribue de maniere importante a I’hybridation des
individus. Dans ce cas, nous rejetons 1’hypothése de supposer que les hybrides concernés
seraient Q. kabylica et Q. numidica cités comme seul hybrides de chénes de 1’Akfadou
(croisement avec Q. afares).

- Groupe 2 : sujets pouvant étre des hybrides de Q. afares et Q. canariensis : leur nombre
méme réduit reste d’'une importance capitale. A notre connaissance, dans la littérature, il n’est
pas fait mention d’hybrides entres ces deux espéces. Une attention particuliére devrait étre
accordée a ces sujets qui pourraient étre des hybrides non décrit auparavant. Ainsi, il faudrait
une analyse morphologique prenant en compte plus de points reperes associée a une étude

génétique pour statuer définitivement sur ce cas.
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- Groupe 3: sujets supposes hybrides entre Q. suber et Q. canariensis, sont plus rares
comparés aux autres groupes mais constituent néanmoins un fait remarquable car une telle

hybridation n’a jamais été citée en Algérie.

- Groupe 4 : sujets pouvant étre hybrides entre trois especes. Ce groupe est représenté par une
dizaine de sujets ayant une conformation intermédiaire entre Q. suber, Q. afares et Q.
canariensis

- Groupe 5 : sujets supposés hybrides entre Q. suber et Q. rotundifolia, sont plus rares. Une
telle hybridation est présente en Espagne (Lorenzo, 2006). (Ayant les mémes informations
génétiques avec les hybrides inventoriés dans la Province madriléne) (Comme le montre la
Fig.40).

Conclusion — Conclusion

Les chénes sont des espéces communes dans une grande partie du monde et sont impliqués
dans un nombre croissant d’études génétiques portant notamment sur la structure et flux de
genes. La forét de I’Akfadou est constituée de 4 espéces pures du genre Quercus, Q.
canariensis, Q. afares, Q. suber et Q. rotundifolia. Cette présente étude a eu pour objectif de
vérifier ’hypothése d’existence des hybrides entres ces espéces. Dans la littérature foresticre,
deux hybrides seulement ont été decrits ; Quercus kabylica et Quercus numidica, issus du
croisement de Q. afares et Q. suber. Par conséquent, l'identification d'hybrides dans des
peuplements mixtes pourrait étre d'un grand intérét pour comprendre la dynamique et
I'évolution d'un peuplement sachant que la forét d'Akfadou est essentiellement constituée de
peuplements de chénes Q.suber , Quercus canariensis Wild, Q.afares Pomel (hybride
stabilisé selon Mir C et al., 2006) et Q.rotundifolia , Pour notre étude, nous avons suppose
que le chéne afares est une population pure, car les résultats de(Mir et al., 2006) suggerent
que le Q.suber a Q. canariensis qui produit le chéne Q.afares est récent, ce qui est compatible
avec l'apparition d'afares purs (population) en dehors des zones de contact en Algérie (Boudy,
1959).

Pour mener a terme ce travail, un échantillonnage a été effectué dans 13 stations. Le nombre
d’arbres échantillonnés est différent d’une station a une autre selon la présence d’arbres

supposés hybrides de sorte a échantillonner tous les hybrides présents. L’étude s’est basée sur
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la méthode des Point-Repéres. 11 Points-Reperes sont homologués, numérisés sur 5 a 10

feuilles par arbre (selon 1’état des feuilles).

Apres une superposition procrustéenne des échantillons, une analyse canonique a été
appliquée aux sujets d’espéces supposées pures puis sur les espéces pures et hybrides.
L’analyse en composante principale ACP et AD ont permis de bien répondre a notre objectif.
Celle-ci a prouvé, d’une part qu’il y a une homogénéité morphologique entre les arbres
appartenant a la méme espece et leur nette ségrégation des sujets des autres especes, et d’autre
part le choix des points repéres est assez bon pour discriminer les espéces pures et hybrides.
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Introduction-Introduccion

Les chénes constituent pratiquement a eux seuls, divers types de paysages hautement
caractéristiques du monde mediterranéen. En effet, les chénes caducifoliés se rencontrent en
ambiance bioclimatique humide, particuliérement a 1’étage supra-mediterranéen. En revanche,
les chénes sclérophylles caractérisent préférenticllement I’é¢tage de végétation euro-

méditerranéen a ambiance bioclimatique subhumide (Barbero et al., 1991).

En Algérie, les chénes représentent un capital forestier ou ils couvrent pres de 40% de la forét
algérienne (Alatou, 1994). Ces chénes jouent un réle indéniable sur le plan écologique,
économique et social. En Algérie, le genre Quercus est représenté par cing especes dont deux
sont caducifoliées, il s’agit des chénes zéen (Quercus canariensis Wild) et afarés (Quercus
afares Pomel) et trois sont sclérophylles, les chénes liege (Quercus suber L), kermes
(Quercus coccifera L) et vert (Quercus rotundifolia L) (Cuenod et al., 1954; Pottier—
Alapetite, 1981 et Hasnaoui, 1992).

Les populations naturelles évoluent sous l'effet des processus de mutation, de sélection, de
dérive génétique et de migration. La combinaison de ces forces évolutives peut conduire des
populations a évoluer différemment les unes des autres, ce qui peut aboutir a la spéciation
lorsque la divergence est importante. Cependant ce processus est graduel et la reproduction
entre des especes qui ne sont pas totalement isolées reproductivement, conduit parfois au
phénomene d'hybridation. Ces flux de génes entre espéces peuvent avoir des conséquences

évolutives diverses et font l'objet de débats scientifiques récurrents (Lepais, 2003).

L’hybridation interspécifique est un phénomeéne commun chez les chénes et peut avoir des

conséquences évolutives importantes sur la taxonomie. Cette derniére est complexe a

95



Chapitre 4.Biométrie des glands et croissance des plants des chénes
hybrides-Biometria de bellotas y crecimiento de plantulas hibridas de roble

I’intérieur du genre Quercus en raison de la grande variabilité et le flux génétique entre ses
espéces. L'hybridation est un phénomene étudié de longue date chez les chénes. Des
croisements contr6lés entre especes de chénes nord-américains ont été pratiqués longtemps a
I’Université de I’'Utah (Cottam et al., 1982) et illustrent I'inter fertilité de nombreuses espéces,
parfois méme entre espéces de sections différentes. Au départ, des études de populations de
chénes nord-américains utilisaient des criteres morphologiques pour analyser le degré
d’hybridation entre espéces (Muller, 1952). L’hybridation entre huit paires d’espéces tenant
compte de I’environnement édaphique et climatique a ainsi €té décrite. (Muller, 1952). Les
préférences climatiques des espéces vont jouer un rdle sur leur aire de répartition et donc leur
degré de sympatrie, ce qui peut limiter les possibilités d’hybridations. Prenons 1’exemple de
Q. grisea, une espece adaptée a un sol granitique mais qui peut aussi se contenter de calcaire
dolomitique et Q. Mohriana, une espece qui se retrouve sur sol calcaire. Lorsque ces especes
se retrouvent en contact alors qu’elles occupent des sols différents, 1’hybridation observée est
trés faible. Par contre, dans d’autres zones de contact caractérisees par un sol calcaire
¢galement adapté aux deux espéces, I’hybridation est trés fréquente. L'utilisation de
marqueurs moléculaires a permis de confirmer I'importance de I'hybridation chez les chénes
appartenant a plusieurs sections (Nason et al., 1992a ; Craft et al., 2002 ; Ishida et al., 2003 ;
Dodd & Afzal-Rafii, 2004 ; Gonzalez-Rodriguez et al., 2004 ; Tovar-Sanchez & Oyama,
2004 ; Kanno et al., 2004 ; Scareli-Santos et al., 2007). Chez les chénes blancs genre
Quercus), Q. grisea et Q. gambelii sont deux especes qui forment des hybrides mais
I’introgression est limitée (Howard et al., 1997). Dans une étude comparant le succes
reproducteur de ces deux espéces dans le cadre de croisements contrdlés répétés dans deux
environnements, Williams et al. proposent que le stress environnemental augmente la
probabilité d’hybridation (Williams et al., 2001). En effet, en environnement stressant, le
pollen de Q. gambelii a tendance a étre moins fertile, ce qui induit une plus grande proportion
de croisement hétérospécifique. Les auteurs concluent que I’hybridation peut étre accentuée
par un stress qui diminue la compétitivité reproductive du pollen d’une espeéce subissant un

stress environnemental, phénomene qu'ils nomment émasculation environnementale.

Il est observé I'existence de plusieurs bouquets d'hybrides dans I'Akfadou c6toyant les quatre
especes pures du genre Quercus (Q. canariensis, Q.afares, Q.rotundifolia, Q. suber). Sans
connaitre les parents avec certitude, ces hybrides seraient le résultat de croisement de ces

especes pures. Partant du principe que la qualité d’un plant est la résultante de nombreuses

96



Chapitre 4.Biométrie des glands et croissance des plants des chénes
hybrides-Biometria de bellotas y crecimiento de plantulas hibridas de roble

caracteristiques morphologiques et physiologiques qui contrélent leurs possibilités de
développement et de croissance (Aussenac et al., 1988), nous pensons approcher ce
phénomeéne par le biais d'une analyse morphologique des glands produits et des plants issus
d'un élevage en pépiniere. Ce chapitre s‘intéresse, donc, a 1°étude de la biométrie des glands
récoltés sur divers sujets hybrides dans I'Akfadou et a la croissance et au comportement des
plants des chénes hybrides en pépiniere. Les objectifs de cette démarche sont considérés
comme complémentaires a l'analyse des plants pour I’établissement de tests provenances —
descendances afin de déceler d’éventuels paramétres discriminant les différents hybrides.
Ceux-ci se résument comme suit:

> Vérifier les constatations rapportées dans la littérature quant a la relation existant entre

la masse des graines et la vigueur des plants.
» Démontrer I’existence de I’effet station et de I’effet "espeéce pure proche".

> Evaluer la variation des parameétres des différents plants-hybrides.

4.1. Matériel expérimental-Material experimental

= Récolte-Cosecha

L’expérimentation est réalisée sur des plants de chéne hybride issus de glands récoltés sur
des sujets adultes de la forét de I’Akfadou (zone d'étude décrite en détail dans le Chapitre 2)
La récolte est réalisée sur neuf stations décrites dans le Tabl.11. La récolte des glands est faite
selon deux méthodes : ramassage des glands tombés par terre (pour les arbres isolés en
s’assurant 1’origine des glands) et la récolte directe par gaulage au moment de la glandée.

Le poids des larves fausse 1’évaluation pondérale du gland (Branco et al., 2002). Ainsi, nous
avons pris aléatoirement des glands sains et intacts triés d’abord a vue d’ceil, ensuite par le
test d’immersion dans 1’cau du robinet dans le but d'éliminer ceux parasités, vides ou pré
germeés.

Au laboratoire, les glands mesurés sont mis a tremper pendant quelques minutes dans 1’eau
courante, ensuite mis a germer dans la vermiculite saturée d’eau a une température ambiante
de 16 °C et a I’obscurité pendant 20 a 30 jours afin de limiter la production de semis a tiges
multiples (Guibert et Pichon. 2001).

Le fruit du chéne constitue I’organe primordial de la régénération qui dépend fortement de la
régularité¢ et de 1’abondance des glandées, de la taille (valeur énergétique) et de I’état

phytosanitaire des glands (Suszka et al.,1994; Merouani et al.,2001). En effet, la
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connaissance des rythmes des glandées des arbres et les causes de leurs fructification
annuelle est d’un grand intérét pour le sylviculteur (Mtarji, 1987 in Fraval, 1991) ainsi que
pour le pépiniériste dont le role est d’assurer une production permanente de plants de qualité.
Pour évaluer la glandée, le choix des arbres est régit par le critére de fructification, qui n’a été
abordé que de maniere sommaire qui a conduit a identifier au préalable les placettes jugées
de fructification moyenne.
Dans des conditions normales et selon I’ordre chronologique d’apparition, il existe trois types
de glandée chez les chénes :

» La prématurée des mois de septembre et d’octobre.

> La deuxiéme des mois de novembre et de décembre.

» Latardive de fin décembre a la fin du mois de janvier.

Il est souvent recommandeé de cueillir exclusivement les glands de la deuxiéme fructification.
Dans la zone d’étude, la chute des glands intervient souvent dés la premiere semaine
d’octobre et s’effectue encore en novembre et méme en décembre. Mais souvent, la période
potentielle de récolte est inévitablement courte, elle est en fonction de 1’anthropisation de la
forét, de la présence de rongeurs, etc. Certains auteurs pensent que les glands qui ne tombent
pas spontanément sur le sol ne sont peut-étre pas murs. Ils prétendent que les embryons ne
sont pas murs, car ils n’ont pas terminé leur développement et par conséquent les systémes
physiologiques embryonnaires ne sont pas au point (Preney et al., 1997). Des glands cueillis
juste avant d’avoir commencé a brunir et immeédiatement semés, germent bien quoique avec
un léger retard, ce qui pourrait avoir un intérét en vue des semis immeédiats.

Stiti (1999) affirme quant a elle que les glands sont physiologiquement murs avant de 1’étre
morphologiquement. Le processus de germination des glands de chéne est un phénomene
physiologique complexe faisant intervenir Iintégrit¢é physiologique mais surtout
morphologique des glands. L’attaque d’insectes intervient pour perturber cette intégrité en
modifiant la morphologie des glands (consommation de 1’endosperme), mais aussi en
exercant un stress permanent sur les glands, les capacités physiologiques s’en trouvent donc
diminuées et se traduisent par un effet négatif sur le pouvoir germinatif (Merouani et al.,
2005). Dans le cas de cette expérimentation, les glands ont été triés avant de les mettre a
germer. Au total neufs stations ont été choisies, leurs description stationnelles est récapitulée
dans le Tabl.11.
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= Parametres biométriques mesureés sur les glands - Parametros

biométricos medidos en bellotas

Pour chacune des stations, le poids, la longueur et la largeur de trente & quarante glands par
arbre choisis ont été mesurés. Ces variables peuvent prédire au mieux la performance des
plants avant et apres plantation.

Les pesées ont été réalisées a I’aide d’'une balance électronique a un centiéme d’erreur
(photo.1). De méme, un pied a coulisse est utilisé pour ’obtention de la longueur et de la

largeur.

Du point de vue physiologique, le poids de la graine de chéne peut en partie expliquer la
production en biomasse des jeunes plants, au moins jusqu’a la mise en place du premier étage
foliaire (Lamond, 1978). En outre, la variabilité morphologique des glands pourrait avoir une

origine liée a la station et au peuplement.

Photo .1 : Photo des glands issus des hybrides récoltés, mesurés et peés al’aide de la

balance de précision et du pied a coulisse électronique.
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= Culture en pots- Cultura en macetas

L’expérimentation, lancée au cours du mois de déecembre 2015 (photo.2), a été conduite en
pépiniere au niveau de la station régional de recherche forestiere d’Azazga, située a 535m
daltitude. Les pots sont placés suivant un dispositif expérimental randomisé, en prenant en
compte I’effet stationnel. Les glands ont été semés horizontalement afin de faciliter leur
germination a une profondeur de 10 cm ; plus la semence est semée profondément dans le sol,
plus le nombre de jours nécessaires a la levée augmente (température plus fraiche en
profondeur et distance a parcourir par la jeune plantule plus importante). Le semis des glands
a été réalisé dans des sachets en polyéthyléne (18 cm de diametre et 30 cm de haut) a raison
d’un gland par sachet sur un substrat constitué d’un sol forestier riche en matiere organique.
Les sachets placés en conditions naturelles au niveau de la pépiniére avec des arrosages
réguliers.

La germination des semences est d’une maniere générale tres influencée par leur qualité et par
la quantité d’¢éléments (eau, inhibiteurs, stimulateurs...) qu’elles contiennent d’une part, et par
les conditions biotiques et abiotiques qui les accueillent d’autre part (Merouani, 1996). Elle
n’est possible que si un certain nombre de conditions favorables soient réunies : température,
oxygene pour I’embryon, levée des inhibitions tégumentaires et des dormances embryonnaires

(Come, 1975).
= Mesures morphologiques des plants - Medidas morfologicas de las

plantas
La caractérisation morphologique des plants a touché la hauteur et le diametre, considérés
parmi les variables les plus couramment choisies. Le diametre au collet est généralement
corréelé a plusieurs variables morphologiques (hauteur, poids sec total, et poids sec de la partie
aérienne) car il s'agit d'une variable qui intégre la réponse morphologique aux facteurs
environnementaux. Certains travaux (Lamhamedi et al., 1997 ; Lamhamedi et al., 2006) ont
montré que le diameétre au collet peut expliquer plus de 97 % de la variation observée
concernant la masse totale du plant. Les plants ayant un gros diametre posseédent
généralement des racines latérales bien développées tout en conférant aux plants un meilleur
taux de survie. La hauteur constitue un bon indicateur de la capacité photosynthétique et de la
surface de transpiration qui sont étroitement corrélées avec la surface foliaire. Cependant, la
hauteur ne révele pas une corrélation systématique avec la survie mais une bonne relation

avec la croissance en hauteur (Lamhamedi et al., 2006).
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Les paramétres morphologiques suivants ont été mesurés afin d’évaluer la vigueur des plants
de chénes hybrides étudiés (Voir Photo.2):

v Croissance en longueur : La longueur des tiges a été mesurée a I’aide d’une régle
graduée au millimetre.

v Croissance en diamétre : Le diamétre des semis au collet est mesuré avec un pied a
coulisse digitale.

v Production foliaire : Le nombre de feuilles par plants a été suivi et noté chaque
semaine. En effet, ’estimation du nombre des feuilles est un bon indicateur des
capacités assimilatrices de la plante et de sa production en biomasse.

Croissance racinaire: Il est important de mettre 1’accent sur la croissance racinaire, surtout
lorsqu’on sait que certains chénes favorisent, au début de leur développement, la croissance
racinaire aux dépens de la croissance aérienne. (Abdenbi et al.,2016).

Nous avons donc mesuré la longueur du systéme racinaire, ¢’est-a-dire la longueur de la partie
qui s’enfonce le plus profondément dans le sol, que ce soit le pivot ou une racine secondaire.
En cas de déficit hydrique modéré, le systeéme de surface suffira a assurer 1’alimentation en
eau, alors qu’en cas de fort déficit, c’est ’ensemble du systéme racinaire qui participerait a
I’absorption (Badot et al.,1994) et, lorsque I’eau du sol superficiel sera épuisée, c’est la
longueur de ce systéme racinaire profond, et lui seul, qui permettra 1’absorption hydrique et
minérale indispensable a la survie. Dans notre cas, la croissance racinaire est homogénéisée
par la taille des sachets utilisés.

Le dispositif expérimental est demeuré en place au cours des deux années de culture. Les

mesures sont effectuées a la fin de la 2™ année.
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i

Photo.2. Mesure des parameétres morphologiques des plants issus des hybrides de
chéne en pépiniéere (hauteur aérienne ; diametre au collet ; nombre de feuilles, nombre
de rameaux)

4.2. Résultats- resultados

= Biomeétrie des glands -Biometria bellota
Au niveau des neufs (9) stations, les traits phénotypiques (Paramétres biométriques) des
glands montrent pas beaucoup de différences significatives (P < 0.05) entre la moyenne des
arbres des stations de 1 ‘Akfadou pour la largeur des glands (Lar), et pour le rapport largeur /

longueur (Lar/Log).

Les résultats statistiques obtenus montrent que les glands des arbres au niveau des stations
Ait Salah (AS) et Akfadou (AK) sont significativement plus larges et un rapport (Lar/Log)
plus grand qui est respectivement de( 0.83, 0.64) (Tabl.11) que les autres arbres des stations
inventoriées d’ou on remarque que la taille en largueur (Lar) et le rapport Lar/Log des glands
de station cynégétique (CY) sont les moins marqués par ces derniers ;qui sont de (14.49 mm
et 0.47) mais qui compense bien avec la Longueur (Log) de son gland qui est de (30.61cm)
(Tabl.11). Par exemple les glands de la station de Houra (HO) ont un poids (P) de (6.78g) se
distinguent bien par une longueur (Log) élevée qui est de de 38.33cm et un rapport
largeur/longueur (Log/Lar) inférieurs a ceux des autres stations (Fig. 41).

Globalement, les stations d’Akfadou (AK), Tala kitan (TK) et vide Mehaga (VM ) le poids,
la largeur et la longueur des glands ne montrent pas des différences significatives entre
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arbres, le poids moyen (Pg) des glands variant (6.81 & 9.11g,Tabl.11), ce qui nous permet de
mettre la biométrie de la glandée en relation avec son milieu /arbre /population origine(
station (humidité/ exposition/ altitude). Ig/Lg : rapport entre la largeur et la longueur des
glands en %.

Lar/Log
0.9 —————
0.8 S A -7
—&==Lar/lo
0.7 /log
X 2
06 ¢ / T~
05 ’/0 \’
\’,—"
0.4
0.3
0.2
0.1
0 2=
7 1
S Lw J&¢ & ¢ &y
-~ <N»
A
&

Fig.41. Variation du rapport (Lar/Log) des glands de chéne dans les stations inventoriées.
(AS=Ait Salah ; LN=Lac Noir ;CY=Centre Cynégétique ;TK=Tala Kitan ;AK=Akfadou ;VM=Vide
Mehaga ;CA=Col Ait Salah ;HO=Houra, YA=Yakouren.
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Fig.42. Diagrammes en boites des traits phénotypiques des glands de chénes putatifs dans

les neufs stations étudiées en Algérie (Akfadou) (Pg: poids des glands en g ; Log : longueur des

glands en mm ; Lar : largeur des glands en mm ; Les moyennes des stations signalées avec des lettres

différentes sont significativement différentes, au $@ftl de 5%).
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Fig.43. Taux de germination des glands dans les stations inventoriées aprés deux mois de
mise en culture dans/ 30 pots semis dans chaque station. (AS=Ait Salah ; LN=Lac Noir ;
CY=Centre Cyneégétique ;TK=Tala Kitan ;AK=Akfadou ;VM=Vide Mehaga ;CA=Col Ait

Salah ;HO=Houra, YA=Yakouren

A travers les résultats de la Fig.43, le taux de germination des glands dans les stations
échantillonnées est appréciable ou il a atteint son plafond dans les stations Vide Mehaga
"VM", Akfadou "AK", Yakouren "YA" et Ait Salah "AS" avec un taux de 100% sauf le cas
des stations du Lac noir (LN) avec un taux faible de 30% (Fig.43). Ce résultat peut étre dii a
la qualité des glands constatée lors du ramassage vu qu’il n'y avait pas une grande production
de glands sur les arbres échantillonnés).Ceci pourrait s’expliquer par les changements dans
I'état physiologique des glands (comme déja signalé), accompagnée d’une augmentation du
taux d’humidité (Branco et al., 2002).

Bien qu’il ne soit pas possible actuellement d’identifier si le phénomene est influencé par la
masse ou le poids des glands ,il apparait une relation étroite entre la germination et la masse.
Or certains auteurs notent que la variation entre les différents semis ne se manifeste
clairement qu’aprés quelques années de développement (Kremer, 1994 ; Houston, 1987).
Notamment pour le cas des stations (AS-AK-VM-YA) ou le poids des glands est plus marqué
respectivement (9.08gr ; 9.32gr ; 6.81gr ; 7.80 gr) (Fig.42). (Tabl.11).

L analyse descriptive de la croissance des plants faisant intervenir plusieurs parametres

(hauteur aérienne, diametre au collet, nombre de feuilles et de rameaux) mesurés en
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pépiniére, les résultats de 1’analyse des données (Tabl.11) montrent que dans 1‘ensemble les
mesures des variables morphométrique (La, Dc, Log, Lar et Pg) ne sont pas tres dispersees a
I“intérieur de chaque station puisque le coefficient de variation (CV) ne dépasse pas 0.20 a
I’exception des stations Lac Noir, Ait Salah, Yakouren et Houra et Vide Mehaga ou le CV est

supérieur a 0.50 pour le nombre de feuilles et de rameaux.

En plus de la station YA, les criteres communs qui regroupent ces stations sont le rythme de
croissance élevé en pépiniére. Cependant, les stations Ait Salah (AS) ,Houra (HO)
s‘individualisent en montrant les valeurs les plus faibles pour la croissance au niveau du
diamétre au collet.

La déemarche graphique permet de comparer les parametres morphologiques et biométriques
suivant les stations. Sous forme graphique (boite a moustache “’box-plot” figures.42 et 43. Ce
qui montre bien la variabilit¢é morphologique et la croissance comparative des plants des
glands de chénes hybrides. Les figures présentées Fig. 42et Fig.43 montrent que pour la
largueur des glands, la dispersion apparait faible a travers toutes les stations a 1’exception de
la station AS « Ait Salah ».Celle-ci se caractérise par la présence de bouquets de chéne vert et
se trouvant aussi en haute altitude. La valeur de la largueur des glands la plus élevée est notée
pour la station TK « Tala Kitan », la plus faible est constatée pour CY « entre cynégétique ».
Cependant, le poids des glands est plus homogene (dispersion faible), ceux de Tala Kitan
montrent une masse plus importante contrairement a LN « lac noir» ou elle est
remarquablement plus faible.

En ce qui concerne le diamétre au collet, ce parameétre apparait stable a travers toutes les
stations. Le degré de variabilité est faible ou toutes les valeurs sont comprises entre 4,1 et 4,5
cm ; Le diametre au collet évolue presque de la méme maniére que la hauteur des plants.

La moyenne du parametre ’La’’ apparait presque identique sur I’ensemble des stations (AK-
CA-HO-TK-VM-YA) ou elle atteint sa valeur maximale au niveau de la station LN et
minimale & AS. L’interquartile est plus étalé au niveau de la station CY.

En ce qui concerne le diamétre au collet, il est plus marqué au niveau des deux stations CA et
YA ou il oscille de (4.06 a 4.65 ). L’interquartile est plus étalé au niveau de la station CA , ce
qui nous renseigne sur sa forte variabilité. En effet, cette station se caractérise par des
conditions favorables et se localise a proximité des peuplements de chéne vert.

Le diamétre observé, va de 4.1 a 4.5 cm et la langueur aérienne va de 32.4 a 44cm; alors que

Lamhamedi et al., 2000 rapportent qu’un bon plant forestier devrait atteindre un objectif de
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28-40cm lorsque le diameétre au collet varierait entre 4a 5cm. En ce qui concerne les
paramétres NF et NR qui mettent en évidence la biomasse aérienne. lIs joueraient un réle
prépondérant dans I’activité photosynthétique. Les résultats (Tabl.11) affichent une similitude
pour toutes les stations.

En ce qui concerne Le rapport Lar / Log est significativement plus marqué au niveau des
glands récoltés sur Ait Salah (AS) ; Les résultats relatifs a ce paramétre Qv « rapport de la
hauteur de la tige au diamétre au collet »sont visualisés par la Fig.45. Le but recherché est
d’obtenir des plants a format idéal en hauteur, en diamétre et de bonne robustesse dans les
différentes provenances (stations). (QV) varie entre 4.23 jusqu’a 6.77 ; Aprés deux ans de
croissance, Qv ne dépasse pas (6.77); Ou les normes de qualité sont relatives non seulement
a la morphologie mais aussi a la physiologie des plants; selon les normes citées par
Lamhamedi et al. (2000), le ratio de robustesse : Hauteur/Diametre au collet (H/D) exprimé
en cm/mm devrait étre inférieur a 8 lorsque le plant devrait atteindre un objectif de 28 a 40
cm. Le diamétre au collet varie entre 4 et 5 mm ; la croissance en hauteur des plants au
niveau de la station cynégetique (CY) est bien marqué ce qui peut expliquer un QV
important ;le contraire est constaté dans la station Ait Salah(AS) avec un QV de 4.23,le moins
marqué qui indique que les plants sont plus robustes ;le développement est apprécié pour la

majorité des plants .

Tabl.11. Statistiques descriptives des parametres mesurés au niveau des stations inventoriees.
(Lh: longueur en hauteur ;Dc : diametre au collet ;Nf :nombre de feuilles ; Nr :nombre de rameaux
Log :longueur du gland ;Lar :largeur du glands ;Pg :poids du glands. LN :Lac Noir ;AS :Ait

Salah ;CY :Centre Cynégétique ; Tk :Tala Kitan ;AK :Akfadou ;VM :Vide Mehaga ;Ca :Col Ait

Salah ;Ho :Houra ;Ya :Yakouren)
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stations | Stat. Parametres Biométriques Parametres morphologiques
descriptives |} o [ Lar Pg Lar/ |La Dc Qv= | Nf Nr
(mm) | (mm) | (gr) Log (mm) La/Dc
(cm)
Min 13.73 | 11.03 | 0.91 0.80 12 3.14 3.82 8 0
Max 35.89 | 21.98 |[9.02 0.61 38 6.02 6.31 47 8
LN X 26.24 | 16.18 | 3.55 0.61 24,71 | 4.40 5.61 24.22 | 2.44
CVv 0.20 |0.16 0.48 / 0.41 0.24 / 0.68 0.29
) 524 | 2.58 1.70 / 10.13 | 1.05 / 16.46 | 0.70
AS Min 17.16 | 16.63 | 5.47 0.96 10.10 | 2.23 4.52 9 0
Max 4426 | 39.18 | 1481 |0.88 32.5 5.7 5.70 67 9
X 29.67 | 24.65 |9.08 0.83 18.86 | 4.45 4.23 28.04 |2.48
CVv 0.28 |0.31 0.23 / 0.28 0.17 / 0.53 0.91
) 8.30 | 7.64 2.08 / 5.28 0.75 / 14.86 | 2.25
CY Min 23.66 | 11.96 |2.24 0.50 15 2.64 5.68 19 0
Max 39.16 | 17.8 6.91 0.45 42.6 5.35 7.96 67 3
X 30.61 | 1449 |3.91 0.47 27.84 411 6.77 37.47 |0.78
Cv 011 |01 0.29 / 0.27 0,18 / 0.38 0.38
o 3.36 1.44 1.13 / 7.51 0.73 / 14.23 | 0.29
Tk Min 20.68 | 13.12 | 2.42 0.63 11 2.66 4.13 12 0
Max 45.63 | 24.62 | 1558 | 0.53 39 5.76 6.77 78 12
X 36.27 | 19.22 [9.11 0.52 22.07 | 4.22 5.22 33.66 |29
Cv 0.12 0.8 0.37 / 0.33 0.16 / 0.52 0.15
) 435 |3.45 3.37 / 7.28 0.67 / 17.50 | 0.43
Ak Min 23.45 | 10.77 | 3.47 0.45 14 2.44 5.73 2.0 0
Max 39.45 | 2465 | 158 0.62 29 5.15 5.63 54 7
X 32.12 | 20.66 |9.32 0.64 21.78 | 4.06 5.36 26.66 | 1.86
Cv 011 011 0.27 / 0.19 0.17 / 0.47 1.10
) 353 227 2.51 / 4.13 0.69 / 12.53 | 2.04
VM Min 135 [1166 |12 0.86 6 1.57 3.82 2 0
Max 4525 | 37.09 |1341 |0.81 44 6.62 6.64 60 11
X 32.62 | 19.22 |6.81 0.58 22.13 1 4.29 5.15 26.81 | 3.66
Cv 0.24 |0.26 0.37 / 0.33 0.23 / 0.50 0.71
) 7.82 | 4.99 2.51 / 7.30 0.98 / 13.40 | 2.59
CA Min 23.93 | 14.12 | 2.49 0.59 13.40 | 2.79 4.80 6 0
Max 44.02 | 23.02 |13.37 |0.52 35.40 |6.65 5.23 49 5
X 36.94 | 1790 |7.85 0.48 22.30 | 4.18 5.33 21.36 | 2.72
Cv 0.12 |0.08 0.24 / 0.27 0.23 / 0.48 0.63
) 443 |1.43 1.88 / 6.02 0.96 / 10.25 |1.71
HO Min 8.57 |135 3.25 1.57 13.7 3.15 4.34 7 0
Max 445 |20.69 |12.10 |0.46 354 5.48 6.45 39 6
X 38.33 | 16.25 |6.78 0.42 22.35 |4.38 5.10 23.80 | 271
Cv 0.14 |0.08 0.22 / 0.28 0.15 / 0.34 0.62
) 536 |13 1.49 / 6.25 0.65 / 8.09 1.68
YA Min 29.13 | 14.36 | 4.08 0.49 15 3.18 4.71 14 0
Max 45 20.09 [12.31 |0.44 38.9 5.98 6.50 55 11
X 38.88 | 17.29 |7.80 0.44 28.27 | 4.65 6.07 31.60 |35
Cv 0.08 |0.07 0.22 / 0.19 0.16 / 0.38 0.72
) 311 121 1.71 / 5.37 0.74 / 12 2.52
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Fig.44. Diagrammes en boites des paramétres morphométriques des glands de chénes
putatifs dans les neufs stations étudiées en Algérie (Akfadou) (La :la hauteur

,Dc :diamétre au collet ,Nr :nombre de rameaux , Nf :nombre de feuille au seuil de
5%).

8 Le quotient de vigueur dans les stations inventoriées
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Fig.45. Variation du quotient de robustesse (Lh/Dc) des plants de plants de chéne quotient de
vigueur (Qv) dans les stations inventoriées. (AS=Ait Salah; LN=Lac Noir; CY=Centre
Cynégétique ;TK=Tala Kitan ;AK=Akfadou ;VM=Vide Mehaga ;CA=Col Ait Salah;HO=Houra,
YA=Yakouren.
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Discussion-Discusion

Nous avons montré que les parametres biométriques et morphométriques des glands de
ces especes putatives qui se mélangent aux pures, nous renseignent sur l’origine de la
glandée ; station originaire des arbres (effet station) et sur les especes pures avoisinantes.

I1 ressort de 1’étude biométrique , que les glands des chénes putatifs des stations d’Akfadou
(AK), Ait Salah (AS) et Tala-Kitan (Tk) se distinguent par les différences dimensionelles (log
—lar) et pondérales (pg)). Cette différence serait la résultante des conditions stationnelles plus
humides en altitude et ’effet de proximité de 1’espéce pure proche ; qui est le chéne afares
et le chéne zéen pour la station (TK) Tala Kitan. Ou on a trouvé le poids le plus marqué du a
L’influence des caractéristiques environnementales et micro-environnementales spécifiques
de la station et d’autre part a une variation génétique qui peut étre liée a I’espéce pure proche.
comme le cas de la station d’étude Ait Salah (AS) qui est fraiche ou le chéne vert est
I’espéce pure proche ; Une combinaison des deux facteurs pourrait étre a ’origine de cette
variabilité morphologique (Willan, 1985). Mercier & Rainville (1996) indiquent que la
morphologie des glands des chénes du Québec n’est pas influencée par les conditions du
terrain, mais plutdt contrélée par le génotype. En outre, la variabilit¢ morphologique des
glands pourrait avoir une origine liée a la station d’origine et au peuplement (espéces pures
proches); sur le potentiel germinatif et le développement ultérieur des semis et des plants.

Les conditions climatiques des stations, peuvent également générer des variations sur la taille
et la morphologie des glands (Baquedano et al. 2008 ; Bonito et al. 2011).

La germination finale des glands dans les pots (sacs) peut étre élargie aux provenances
(stations) ainsi qu’aux familles d’une méme provenance. Bien qu’il ne soit pas possible
actuellement de se prononcer si le phénomene est influencé par le poids des glands ,il
apparait une relation étroite entre la germination et le poids des glands malgré que certains
auteurs notent que la variation entre les différents semis ne se manifeste clairement qu’aprés
quelgues années de développement (Kremer , 1994 ; Houston, 1987) comme pour le cas des
stations (AS-AK-VM-YA) ou le poids des glands est plus marqué respectivement (9.08gr ;
9.32gr ; 6.81gr ; 7.80 gr) (Fig.44). (Voir Tabl.11).

Les résultats obtenus , ont montré que la taille des glands n’a aucune influence sur leur la
germination ainsi que pour le développement des semis, ce qui concorde avec les résultats de
plusieurs travaux de recherche ; (Ke & Werger (1999), Tilki & Alpetkin (2005) et Navarro et
al. (2006), Houston (1987) et Thompson & Rabinowitz (1989) qui notent également
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I’absence d’une corrélation entre la taille des glands et celle des semis de chéne, ce qu’ils
interprétaient comme le résultat d’une forte variation entre les stations. En revanche, d’autres
auteurs suggerent que la hauteur des plants de chéne rouge (Quercus rubra L.) aprés deux ans
de culture est corrélée positivement avec le poids des glands (Kolb & Steiner. 1989 ; Kremer
1990, 1994).

En outre, Long & Jones (1996) et Quero et al. (2007, 2008) rapportent que la taille des plants
dépend fortement de la taille des glands durant les premiéres années de leurs  dé-
veloppements, cet effet s’estompant progressivement jusqu’a sa disparition apres quelques

années.

Dans notre étude, les stations (AS-AK-VM-YA) ou le poids des glands est plus marqué ;
respectivement (9.08gr ; 9.32gr ; 6.81gr ; 7.80 gr), cette différence serait le résultat de I’effet
de I’espéce pure proche ( chéne afares) pour la station Tala kitan marquée en Longueur des
glands (Log) ; ainsi que pour les stations (AK) et Ait Salah (AS) (ou le chéne vert est
I’espéce pure proche ) marque par les poids (pg) et le rapport largeur /longueur
(Lar/Log) .( Tabl.11).

Certains travaux (Lamhamedi et al ., 1997 ; Lamhamedi et al., 2006) ont montré que le
diametre au collet peut expliquer plus de 97 % de la variation observée de la masse totale du
plant. Les plants ayant un gros diametre possédent généralement des racines latérales bien
développees tout en conferant aux plants un meilleur taux de survie.

L’analyse des traits morphologiques des semis montre que les stations (AS), (CY), (Tk) se
distinguent par la grande dimension en Hauteur (La) et le diametre au collet (DC). La
diminution de la taille des semis présente une forme d’adaptation aux conditions climatiques
pour les chénes méditerranéens, engendrant ainsi une meilleure résistance au déficit hydrique
(Baldocchi & Xu. 2007 ; Peguero-Pina et al.,2014 ; Gil-Pelegrin et al., 2017). Vu
I’homogénéité des conditions de croissance des semis, on peut suggérer que les différences
observées sont possiblement liées aux variations génétiques (population) qui auraient pour
origine I’adaptation aux conditions environnementales (station).

L’¢tude de la croissance des semis ne montre aucune différence a l'intérieur et entre les
différentes stations d’étude. En effet, certains auteurs notent que la variation entre les dif-

férents semis ne se manifeste clairement qu’aprés quelques années de développement

(Houston, 1987 ; Kremer, 1994 ).
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La comparaison des moyennes, hauteurs aériennes et diametres au collet met en évidence
une forte croissance au niveau de la station (AK) dont la croissance en hauteur avoisine 29
cm. Tandis que le diamétre au collet reste presque identique pour tous les plants ou la
moyenne varie de 4.06 a 4.65mm et la méme logique pour le parametre «nombre de
feuilles » qui est un bon indicateur des capacités assimilatrices de la plante et de sa production
en biomasse. L histogramme du paramétre nombre de feuilles par plants fait ressortir une
parfaite corrélation avec la hauteur aérienne. Plus les plants sont longs plus ils ont plus de
feuilles. Cependant, la hauteur ne révele pas une corrélation systématique avec la survie mais

une bonne relation avec la croissance en hauteur (Lamhamedi et al., 2006).

Dans la plus part des parcelles, les relations déduites mettent en évidence des corrélations
positives hautement significatives au seuil a=0.05 ; les corréelations obtenues sont comprises
entre 0.39 a 0.91. Les plus fortes liaisons se situent entre le diameétre au collet (Dc) et la
largueur du gland (Dc et Lar) et entre la longueur aérienne et le nombre de feuilles (La et
Nf). Certaines études, ont mis en lumiere une corrélation positive significative entre la
croissance des semis et le poids des glands (Kriebel, 1964 ; Gall et Taft. 1973 et Kolb, 1988).
Drailleurs, la masse des glands a éte utilisee comme Co-variable dans une étude de familles
réalisée par Kolb et Steiner(1989) sur des semis agés de un et de deux ans.

Bien que ces deux stations CA et AK soient proches, elles se différencient du point de vue
de leurs conditions écologiques : faible pente, forte densité et terrain plus favorable et
mécanisé pour la premiere.

Il est & noter aussi que les longueurs aériennes les plus ¢élevées s’accompagnent des
diametres au collet les plus importants. La longueur aérienne est remarquablement plus
élevée dans les stations Vide Mehaga (VM) et Tala Kitan (TK), cela peut étre lié a la qualité
et la taille des glands. Certaines études ont déja souligné une corrélation positive significative
entre la masse des glands et la croissance des semis (Kriebel, 1964, Gall et Taft. 1973, Kolb
,1988). La station Ait Salah (AS) se caractérise par un diameétre au collet plus étoffé, ce
critere est plut6t recherché pour une meilleure qualité du plant

(Mercier et al., 1996).

L’examen des valeurs propres issues de I’ACP permet de retenir le plan factoriel 1*2, qui
expliquent 78.91% de la variance totale, soit 56.01% pour I’axe 1 et 22.90% pour I’axe 2.
(Voir Tabl.3.annexes).La projection des variables sur le plan factoriel et ’examen de la

matrice des corrélations (Tabl.3.Annexes) montrent une relation positive entre la longueur
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aerienne et la longueur du gland, entre le nombre de feuilles et nombre de rameaux des
jeunes plants. Enfin, il n'y apparait pas I’influence positive du poids sur les parametres
morphologiques étudiés.

Les résultats obtenus ont montré que la taille des glands n’a aucune influence sur la
germination des glands et le développement des semis. En revanche, d’autres auteurs
suggéraient que la hauteur des plants de chéne rouge (Quercus rubra L.) aprés deux ans de
culture est corrélée positivement au poids des glands (Kolb & Steiner. 1989 ; Kremer, 1990,
1994). En outre, selon Long & Jones (1996) et Quero et al. (2007, 2008). La taille des plants
dépend fortement de la taille des glands durant les premiéres années de leur développement. 1l
s’agit d’une variable qui intégre la réponse morphologique aux facteurs environnementaux

(effet station-espéce proche).

Projection des variables sur le plan factoriel { 1 X 2)

Fact. 2 122, 91%

Fact. 1 - 56.,01%

Fig.46. Projection des variables sur le plan factoriel retenu. Légende: DC :diamétre au collet
,La :hauteur aérienne ,Lar : largueur du gland ;Log :longueur du glands ;Pg :poids du glands ;
Nf :nombre de feuilles ;Nr :nombre de rameaux(78.91%).

La projection des variables sur le plan factoriel et I’analyse des contributions des individus
permettent de dégager des divergences et des analogies (Fig.46). Par rapport a I’axe 1, la
longueur aérienne et le diamétre au collet augmente dans un sens et aussi la largueur et la

longueur du gland augmentent dans un sens opposé. On remarque un lien pertinent entre la
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masse des glands, la croissance en hauteur et le diamétre des plants aprés deux ans de culture
en pépiniére ayant montré statistiquement (box plots).

A travers la projection des individus sur le plan factoriel, on remarque que les stations qui
présentent les mémes conditions écologiques comme la pente, altitude, se regroupent comme
les stations Akfadou(AK) et (AS). (Fig.47). En effet, les stations Akfadou (AK) et Ait Salah
(AS) partagent les mémes conditions stationnelles; se localisant en haute altitude avec la

présence du chéne vert.

Frojection des ind. sur le plan factoriel { 1x 2)
Observations avec la somme des cosinus carrés == 0,00

4 T T T T T T T T T T
3 | ”"———_-~~~~\I\ -
/, YA : \\
’ I TN
2F CHENE-ZEEN i Y 1
| +AFARES ; |
\ H 7
F 17 \\ {E;;] /l pmm—E—ES )
T N\ |: 4 ;’ N\
o4 el Houm e e S
b 0 Al TR - Nl K4 N
o 1 e S I 7 LN N
o e ———— ; ! CHENE AFARES C;"'\ 1
- - ~. |} I I
= ’ AK e N /
w -1p /7~ CHENE VERT¢ A % 7 1
] : 1 N 4
\  +AFARES Ly Sao 7
_2 - \\ AS :(, Nh-- ——f’ e
\ 0 L 1 ]
\~~~—__——"’E
3t : -
_4 H I i 1 H i 1 . i 1
4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 g G T

Fact. 1: 56.01%

Fig.47. Projection des individus (station) sur le plan factoriel retenu .avec la mention de
I’espéce pure proche dominante.

La projection des individus sur le plan factoriel (Fig.47) déduit a un regroupement des
stations en fonction de leur position géographique et présence de 1’espéce pure avoisinante.
Comme dans les cas des stations Ait Salah (AS) et Akfadou (AK), proche géographiquement,
ou I’espéce proche pure est le chéne vert. La méme situation est observée pour les stations
Lac Noir (LN) et Cynégétique (CY) avec le chéne afares comme espéce proche. En ce qui

concerne les autres stations réunies (VM ; TK; YA ; HO; CA) on trouve un mélange de
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Chapitre 4.Biométrie des glands et croissance des plants des chénes
hybrides-Biometria de bellotas y crecimiento de plantulas hibridas de roble

chénes purs (chéne vert, chéne afares ; liege ; zéen). Enfin, nous pourrons affirmer que toutes
les espéces de la méme station débouchent vers des résultats plus homogénes en tenant

compte de 1’espéce proche (pure) qui se trouve aux alentours des chénes putatifs inventoriés.

Conclusion-Conclusion

A travers cette recherche, nous avons étudié la variabilité de la biométrie des glands des

chénes hybrides afin d’évaluer la croissance (vigueur) des semis issus des glands récoltés.

Les principaux résultats montrent que la croissance et le développement des plants des
chénes supposés hybrides (putatifs)de toutes provenances confondues, sont influencés par
I’effet altitude et d’espéce proche comme le cas de la station col Ait Salah (CA) ou le chéne
vert (Q.rotundifolia) avoisine les chénes putatifs inventoriés. Apres deux annees de culture en
pépiniere, les résultats obtenus montrent que le taux de germination, la hauteur et le diamétre
des plants des chénes putatifs (hybrides) inventoriées sont fortement influencés par quelques

facteurs stationnels liés a la provenance des glands (station de récolte).

La position ainsi que la région écologique influencent la morphologie des glands. La
croissance de chéne putatif en pépiniére est homogene en termes de hauteur et de diametre
des plants. Cependant, 1’effet « espéce proche » apparait clairement.

Des études sont en cours visant a compléter cette contribution par des analyses génétiques et
une analyse morphométrique des feuilles d’arbres adultes pour  une identification
morphologique spécifique et une meilleure explication de la diversité et la distribution des

especes de chéne étudiées.
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Introduction -introduccion

Les espéces de chénes, bien que morphologiquement distinguables, peuvent étre parfois
difficiles a identifier, particulierement lorsque plusieurs espéces sont en mélange dans le
méme peuplement. Les études antérieures basees sur la morphologie foliaire, ont montré que
certains caracteres différenciant par exemple les chénes sessiles et pédonculés sont
particulierement efficaces pour la distinction des especes (Bacilieri et al.,1996a) et que cette
différence de morphologie est stable sur toute l'aire de répartition (Kremer et al.,2002a). De
plus, certaines espéces ont des caractéristiques morphologiques propres comme par exemple
la présence de poils sous le limbe chez le chéne pubescent (Dupouey & Badeau, 1993 ;
Bruschi et al., 2000) ou la présence de trichome sur le limbe de chéne tauzin. Néanmoins, ces
analyses indiquent que ces espéces ont une grande variabilité de morphologie et forment
souvent un continuum pouvant rendre la distinction incertaine pour des individus a la
morphologie intermédiaire ou combinée. Des hypotheses peuvent étre invoquées pour rendre
compte de ce continuum morphologique : soit la variabilité morphologique intra-spécifique
forte qui rend difficile la séparation des especes avec les variable mesurées, et / ou la présence
d'hybrides possédant des morphologies intermédiaires rend la distinction entre especes
difficile. Ce constat démontre qu'il est impossible d'identifier des hybrides entre espéces de ce
complexe par la seule morphologie (Lepais, 2002).

Les populations naturelles évoluent sous l'effet des processus de mutation, de sélection, de
dérive génétique et de migration. La combinaison de ces forces évolutives peut conduire des
populations a évoluer différemment les unes des autres, ce qui peut aboutir a la spéciation
lorsque la divergence est importante (Mhamdi et al., 2018). Cependant ce processus est
graduel et la reproduction entre des especes qui ne sont pas totalement isolées

reproductivement conduit parfois au phénomene d'hybridation. L'hybridation est un

117



Chapitre.5.Etude génétique préliminaire des chénes hybrides de I’Akfadou
al’échelle population. Estudio genético preliminar de robles hibridos
Akfadou a escala poblacional

phénoméne étudié de longue date chez les chénes. Au départ, des études de populations de
chénes nord-américains utilisaient des criteres morphologiques pour analyser le degré
d’hybridation entre espéces (Muller, 1952). Ce dernier montre que le taux d’hybridation
dépend des facteurs affectant la survie des hybrides et notamment des caractéristiques
écologiques des espéces parentales. Si deux especes sont adaptées a des sols différents, leurs
hybrides survivront sur les sols intermédiaires. Les préférences climatiques des especes vont
jouer un role sur leur aire de répartition.

Afin de pouvoir étudier I'hybridation entre especes appartenant au complexe de 1’ Akfadou, il
est indispensable de s'appuyer sur des résultats morphométrique (chapitre 3) en ajoutant
d'autres méthodes, tels que les marqueurs moléculaires génétiques, afin de pouvoir identifier
précisement les espéces de leurs hybrides présents dans les populations d ’Akfadou.

En effet, le développement des marqueurs moléculaires dans les années 80 a permis d'avoir
une vision génétique de la différenciation inter-spécifique (Lepais, 2002).

Ce chapitre s’intéresse a I’étude génétique a échelle d’une population dans I’ Akfadou.

Elle a porté sur quatre (4) especes de chénes purs (Q. suber, Q. canariensis, Q. rotundifolia,
Q. afares (hybride stabilisé (Mir et al., 2006)) et (4) quatre hybrides présents aux alentours de
ces derniers (H1-H2-H3-H4) choisies objectivement (stations différentes, espéces pures
proches ciblées ou les hybrides étaient choisis par un connaisseur expert de la région, de fagon
a échantillonner le maximum de variabilité a petite échelle) (Tabl.13).

Cing a sept feuilles atteignant leur croissance maximale situées aux quatre cotes de 1’arbre
ont été prélevées. Les feuilles fraiches récoltées ont été envoyeées dans les 24h au laboratoire
de génétique (INIA, Madrid). Une analyse de la bibliographie (Messaoudéne & Tessier 1991,
Messaoudene et al., 1997), ainsi que 1’étude biométrique réalisée —Chapitre3 ; nous a permis
d’identifier les principaux facteurs écologiques des stations échantillonnées (Tabl.5).
L’objectif de cette étude est d’identifier et de ressortir les hybrides présents au niveau des
stations inventoriées de 1’Akfadou par des analyses génétiques par PCR (a petite échelle -
population). L’hypothése probable est 1’existence d’autres hybrides que ceux cités par la
bibliographie (Q. kabylica et Q. numidica selon Boudy, 1950 et Quézel, 1956).

5.1. Différents types d'ADN pour différents usages -Diferentes tipos del

ADN para diferentes usos.
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I1'y a trois types d'’ADN chez les plantes : I'ADN du noyau qui est hérité des deux parents est
le plus complexe (donc le plus riche en information, le texte de I'ADN est tres "long™) mais
présent en un plus petit nombre de copies dans les cellules de la plante. Les deux autres types
d'’ADN sont plus courts (donc moins informatifs) mais présents en de multiples exemplaires
dans chaque cellule. Il s'agit de I'ADN des chloroplastes (microvésicule siége de la
photosynthése au sein de la cellule végétale) et de I'ADN des mitochondries (autre
microvésicule siége de la respiration au sein des cellules animales et végétales) (Lorenzo,
2006).

Ces deux derniers types d'ADN sont présents en de trés nombreux exemplaires au sein de
chaque cellule végeétale. On peut donc en récupeérer quelques copies intactes dans du bois
ayant subi le vieillissement, la dessiccation et d'autres traitements qui alterent globalement
I'’ADN, causant progressivement sa dégradation physique, ce qui compromet plus rapidement
la récupeération d'un ADN nucléaire analysable. Outre la dégradation physique de I'ADN, le
vieillissement du bois dans l'arbre vivant puis aprées la mort de l'arbre et sa transformation
industrielle s'accompagne aussi de l'accumulation de composés organiques qui génent la
récupération et l'analyse de I'ADN. L'herédité (transmission par les parents) des chloroplastes
et mitochondries varie entre les especes. Chez les chénes et la plupart des feuillus, les

chloroplastes comme les mitochondries sont héritées de la mere (Lepais, 2002).
5.2. Extraction de ’ADN végétal-Extraccion del ADN vegetal

L’extraction de I’ADN est le procédé qui permet d’isoler I’ADN contenu dans les noyaux
cellulaires d’un fragment de tissu végétal (feuilles, graines). Il constitue le matériel de base
pour toute analyse de marquage moléculaire. L’automatisation de ce procédé permet

I’extraction de I’ADN d’un nombre important d’échantillons par unité de temps.

5.3. Types de marqueurs utilisés pour I'évaluation de la différenciation
génétique -Tipos de marcadores utilizados para la evaluacién de la
diferenciacion genética

Les différents types de marqueurs utilisés pour étudier la différenciation génétique

interspécifique entre les chénes sont:

5.3.1. Marqueurs isozymes - Marcadores de isoenzimas
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Les études menées sur la différenciation génétique entre le chéne sessile et le chéne
pédonculé, ont été réalisées avec des marqueurs isozymes. Les enzymes étant des produits
primaires de I'expression des génes, leur variabilité refléte directement la variabilité au sein de
I'ADN. La variabilité est cependant limitée par la dégénérescence du code génétique qui
n'implique pas forcéement un changement d'acide aminé a chaque substitution de base au
niveau de I'ADN. Cet outil est aussi limité par le nombre de locus révélés (50 au maximum) et
par une certaine spécificité d'organe. (Lorenzo, 2006).

5.3.2 .Marqueurs RAPD transformés en SeAR- Marcadores RAPD

transformados en SeAR

Afin de réaliser une recherche exhaustive des fragments qui discriminent les especes Bodénées
et al. (1996b) ont utilisé la technique RAPD basée sur la PCR qui permet d'amplifier un grand
nombre de marqueurs rapidement. Le polymorphisme observe est de type présence-absence
d'une bande (marqueur dominant) qui résulte de la substitution d'au moins une base dans l'un
des sites de reconnaissance de lI'amorce PCR. La méthode est caractérisée par une faible
reproductibilité et elle ne produit principalement que des marqueurs dominants. Elle a
cependant l'avantage de «prospecter» rapidement le génome. Et c'est dans cet objectif qu'elle
fut utilisée par Bodénés pour repérer des régions du génome différenciant les deux espéces de
chénes. Parmi les 2800 fragments analyses par Bodénes et al. (1996a) seuls 36 présentaient
des fréquences d'apparition significativement différentes entre les 2 espéces (soit 2%) dont
I'isolement, le clonage et le séquencage ont permis la synthése de 23 paires d'amorces
spécifiques des régions discriminantes (SCAR). Neuf de ces amorces, dont 3 fournissent des
marqueurs codominants révélés par SSCP, ont ensuite été utilisées pour estimer l'indice de
différenciation interspécifique dans 8 paires de populations européennes réparties du Nord de

I'Espagne a la Pologne (Bodénes et al., 1997).
5.3.3. Marqueurs microsatellites-Marcadores de microsatélites

Les marqueurs microsatellites ou SSRs pour” Simple Séquence Repeats " sont des fragments
d'’ADN constitués de séquences répétées en tandem de 2 a 3 paires de base. Le
polymorphisme observé est lié a des variations de longueur des fragments en raison de

changement du nombre d'unités de répétition.
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Ces marqueurs ont l'avantage d'étre codominants, répartis sur l'ensemble du génome et
reproductibles. La mise au point de banques microsatellites chez le chéne (Kampfer et al.,
1998; Steinkellner et al.,1997) a permis d'utiliser ces marqueurs pour étudier la différenciation

génétique.

5-3.4. Marqueurs SNP-Marcadores SNP

Les SNP (Single Nucleotide Polymorphism) correspondent a des mutations ponctuelles
isolées. Le polymorphisme est donc au niveau d'un seul nucléotide. La variation de la
séquence d'ADN génomique est stable, portant sur une seule base, toutes les 100 a 300 bases
environ du genome. Ainsi, beaucoup de SNP n'ont pas dimplications fonctionnelles.
Cependant ceux se trouvant dans les regions codantes (SNPc) et régulatrices des genes, seront
particulierement intéressants pour réaliser la cartographie des maladies multifactorielles chez
I'hnomme (étude d'association de genes candidats impliqués dans ces maladies) (Lorenzo ,
2006).

5.3.5. Marqueurs AFLP- Marcadores AFLP

La technique AFLP (Amplified Fragment Length Polymorphisms) consiste a amplifier
sélectivement des fragments d'’ADN issus d'une digestion de I'ADN génomique par des
enzymes de restriction (Vos et al., 1995). Le polymorphisme observé correspond a une ou
plusieurs mutations aux sites de restriction des enzymes ou a des mutations au niveau des
nucléotides sélectifs. Comme les marqueurs RAPD, cette technique fournit rapidement un
grand nombre de marqueurs répartis sur I'ensemble du génome. Elle présente en plus
l'avantage d'étre nettement plus reproductible (Blears et al., 1998).

La mise au point de cette technique au laboratoire a permis de I'utiliser en routine pour I'étude
de la diversité et de la différenciation entre les chénes.

5.4. Outils moléculaires: Microsatellites nucléaires - Herramientas
Moleculares- Microsatélites Nucleares

Pour mettre en ceuvre des programmes de sélection, d'amélioration et de conservation
rationnels des arbres forestiers, il faut impérativement disposer d'informations fiables. On
évalue la variation génétique d'une espéce soit en mesurant ses caracteres morphologiques et
métriques sur le terrain, soit en étudiant les marqueurs moléculaires en laboratoire. 11 y a peu

de temps encore, les techniques de laboratoire s'appuyaient sur des estimations de la diversité
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génétique et sur les paramétres des systéemes de croisement provenant d'études de population
utilisant des isoenzymes. Ces derniers constituent toujours une méthode relativement simple
et peu colteuse pour obtenir des informations génétiques, mais leur application est limitée par
le nombre de loci d'isoenzymes, leur faible niveau de variabilité chez certaines especes et le
fait qu'ils ne révelent la variation que dans des génes codant des protéines. La mise au point
de méthodes utilisant des marqueurs d'ADN, y compris RAPD (amplification aléatoire d'’ADN
polymorphe), RFLP (polymorphisme réduit de la longueur des fragments), AFLP
(polymorphisme amplifié de la longueur des fragments) et les microsatellites, a permis de
surmonter les contraintes liées au nombre de loci variables et fourni les outils pour étudier les
variations dans les régions codantes, non codantes et tres différenciées des génomes tant

nucléaires que d'organelles (Lorenzo, 2006)

Les microsatellites sont un type de marqueur d’ADN utilisé pour la définition de genotypes
individuels et dans les études de flux de génes des arbres forestiers. Les microsatellites, ou
séquences répétées en tandem (SSR), consistent en segments d’ADN contenant de nombreuses
répétitions en tandem d'une séquence a "motif" court, normalement d'une a six bases (par
exemple CACACACA...). On procéde a une amplification par réaction en chaine de la
polymérase (PCR) (Mullis et Faloona. 1987), en utilisant des amorces congues pour aller avec
les séquences uniques entourant la répétition en tandem. Le processus PCR reproduit de

nombreuses fois le segment d'’ADN visé contenant la séquence microsatellite.

L'utilité des microsatellites est due a leur forte variabilité ainsi qu'a la capacité de semi-
automatiser leur analyse et leur hiérarchisation. Les microsatellites sont des marqueurs
codominants (on peut distinguer les hétérozygotes des homozygotes) et fournissent donc
beaucoup plus de renseignements pour définir les génotypes individuels et pour établir la carte
des liens génétiques que les marqueurs dominants tels que les RAPD et les AFLP. Toutefois,
le nombre de séquences de microsatellites dans le génome est limité, ce qui oblige a les
utiliser uniquement pour la cartographie, alors que le nombre des loci des RFLP, RAPD et
AFLP est pratiqguement illimité. (Hedrick , 1999).

5.5. Application des microsatellites aux arbres forestiers- Aplicacion de

microsatélites a arboles forestales
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Les premiers microsatellites des arbres forestiers ont concerné Pinus radiata (Smith et Devey,
1994). Depuis, ils ont été développés a partir des génomes nucléaires d'un certain nombre
d'arbres de foréts tempérées et tropicales (Tabl.12). Et également isolé des microsatellites du
génome du chloroplaste dans plusieurs espéces de Pinus (Powell et al., 1995; Cato et
Richardson. 1996; Vendramin et al., 1996) et Abies alba (Vendramin et Ziegenhagen. 1997).
Le génome du chloroplaste est hérité du c6té paternel chez la plupart des gymnospermes, ce
qui permet de procéder a des études comparatives entre les flux de génes transmis par le
pollen et les flux de genes transmis par les graines et a l'analyse de paternité des autres

espéeces (Kent et Richardson. 1997).

Tabl.12. Locis de microsatellites caractérisés dans des arbres forestiers

Essences Norlnb_re e Source
ocis
Acacia mangium 10 Decroocq et al., 1997
Dryobalanops lanceolata 1 Terauchi ,1994
Eucalyptus nitens Byrne et al., 1996
Eucalytus grandis and E. 20 Brondani et al., 1998
urophylla
Eucalyptus sieberi 10 Glaubitz et al., 1999
Eucalyptus globulus 25 G.F. Moran CSIRO FFP (unpub. data)
Fagus crenata Tanaka et al.,1999
Grevillea macleayana England et al., 1999
Gliricidia sepium Dawson et al., 1997
Melaleuca alternifolia 102 Rossetto et al.,1999a
Pinus radiata 24 Smith et DeVEeélh]t-gestyz‘;;l Dgg}é etal., 1999;
Pinus sylvestris 2 Kostia et al. ,1995
Pinus strobus 23 Echt et al., 1996; 1999
Pinus contorta 5 Hicks et al., 1998
Picea abies 7 Pfeiffer et al.,1997
Picea sitchensis 7 van de Ven et McNicol .1996
Pithecellobium elegans 5 Chase et al., 1996a
Populus tremuloides 4 Dayanandan et al., 1998
Quercus macrocarpa 3 Dow et al., 1995
Quercus myrsinifolia 9 Isagi et Suhandono .1997
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Quercus petraea 17 Steinkellner et al., 1997
Shorea curtissii 9 Ujino et al., 1998
Symphonia globulifera 3 Aldrich et al., 1998
Swietenia humilis 13 White et Powell. 1997a; 1997b

Les principaux domaines dans lesquels les marqueurs microsatellites sont appliqués dans les
arbres forestiers comprennent des études de la diversité génétique chez les populations
naturelles et d'amélioration, en particulier chez les espéces affichant de faibles niveaux de
variation des isoenzymes, du flux de génes, de la dissémination du pollen et/ou des graines et
des modes de croisement. Ces parametres touchant la conservation des ressources génétiques
forestieres, on utilise les microsatellites pour surveiller les effets génétiques des pratiques
sylvicoles et de la fragmentation des foréts. Dans les programmes de domestication, on peut
utiliser les microsatellites pour identifier du matériel génétique et pour aider a I'établissement
de cartes des liens génétiques, dans le but éventuel de procéder a la sélection a l'aide de

marqueurs.

5.6. Détermination des génotypes a l'aide de microsatellites (identification
au moyen de I'ADN) - Determinacion de genotipos mediante microsatélites

(identificacion mediante ADN).

La plus grande variabilité des microsatellites par rapport a celle des isoenzymes augmente la
probabilité que chaque individu d'une population ait un genotype unique, ce qui rend les
microsatellites particulierement utiles pour identifier ou surveiller le flux de pollen ou la
dissémination des graines. Cela devrait aussi rendre ces marqueurs extrémement sensibles aux
changements dans l'effectif ou la structure d'une population d'amélioration et aux
changements dans les taux de dissémination (Slatkin, 1995). Chez Pithecellobium elegans,
qui pousse en forét tropicale humide, Chase et al. (1996a) ont pu distinguer 80% des individus
d'une population a l'aide seulement de trois locis de microsatellites contre 37% a l'aide de six
locis d'isoenzymes. Il y avait aussi un plus grand nombre d'alléles des microsatellites qui
étaient apparemment limités a des populations uniques, ce qui a permis de mieux détecter les

flux de génes entre populations.
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Il existe principalement deux grands groupes de marqueurs, qui sont révélés par hybridation
avec des sondes marquées et celles obtenues par amplification par PCR (Mullis et al., 1986).
La technique de PCR est un systeme d'amplification d'/ADN in vitro; Elle est basée sur la
copie d'un fragment d'/ADN de matrice par l'action d'une polymérase thermostable, et
nécessite la présence d'oligonucléotides agissant comme amorces (amorces). Les amorces
sont des fragments d'ADN d'un seul brin dont la séquence est complémentaire a ceux
flanquant la région a amplifier. La réaction est cyclique de sorte que les copies obtenues
augmentent exponentiellement, en obtenant des millions d'entre elles a partir d'une tres petite
quantité d'’ADN.

Dans ce groupe, se trouvent les soi-disant microsatellites ou SSR (Simple Séquence Repeats).
Les microsatellites sont des répétitions de séquences simples de 1 a 6 paires de bases (par
exemple (TG) n, (ATT) n) qui sont largement distribués dans le génome des eucaryotes et
procaryotes, et dans les différents organites cellulaires. Chez les plantes, les microsatellites
peuvent étre nucléaires ou chloroplastiques. lls constituent des régions hypervariables, avec
un haut degré de polymorphisme, qui en principe les rend appropriés comme marqueurs
moléculaires. Sa fonction n’est pas claire, entre autres ont été attribué la régulation des genes,
l'organisation de la chromatine, la réplication de I'ADN et la recombinaison (Li et al., 2002)
(Hamada et al., 1984); cependant, ils sont généralement considérés comme des marqueurs
neutres, utiles a I'étude de la diversité et du flux genétique.

Ce sont des marqueurs co-dominants qui permettent d'étudier les populations, les cartes
génétiques et des études phylogénétiques (voir exemples: Tachida et lizuka (1992), et
Awadalla Ritland (1997) et Schlotterer et Wiehe (1999)).

L'origine principale du polymorphisme dans les microsatellites est due aux différences dans le
nombre de répétitions qui le composent. Deux mécanismes de mutation ont été proposes pour
la formation de nouveaux alléles de séquences répétées: le glissement d'une bande de
réplication et I'échange inégal dans la méiose. Le glissement des ADN polymérases implique
qu'au cours de la réplication de séquences courtes répétées en tandem, lorsque la dissociation-
réassociation des chaines se produit, de petites boucles peuvent étre formées. Ces structures,
si elles ne sont pas réparées, conduiront a une augmentation ou une diminution du nombre
d'unités récurrentes, selon que la boucle se forme respectivement dans la nouvelle chaine de

synthese ou dans la chaine parentale (Sia et al., 1997). Des expériences in vitro utilisant des
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oligonucléotides synthétiques et différentes polymérases, ont montré que la vitesse de
glissement varie avec la taille de l'unité récurrente (plus élevée pour les mono- et di
nucléotides, par exemple (TG) n) et pour la séquence lente dans les répétitions riches en GC)
(Schlotterer et Tautz. 1992).

5.7. Structure génetique a I'échelle locale (échelle population) - Estructura

genética local

Un certain nombre d'études actuelles ont analysé la structure génétique des populations pour
aborder des questions spécifiques d'évolution et de conservation en biologie (Balloux et
Lugon-Moulin. 2002). L'utilisation de méthodes statistiques specifiques a la génétique
quantitative pour estimer I'héritabilité et les corrélations avec les traits phénotypiques ont
fourni des informations supplémentaires sur la structure génétique des populations naturelles
(Slatkin, 1994). L'un des problémes de I'analyse de cette structure de population est le fait de
pouvoir déterminer la quantité de flux génetique inter et intra-population. Ce flux génétique
est le principal facteur de la structure de la population puisqu'il détermine dans quelle mesure
chaque population locale est une unité évolutive indépendante, qu'elle soit ou non isolée. Les
informations disponibles sur les niveaux et la structure de la diversité génétique des especes
forestieres sont tres limitées, principalement en ce qui concerne la répartition intra-population
de cette diversité (Sork et al., 1999).

5.8. Matériel experimental et méthodologie : Structure génétique a I'échelle
d’une population locale- Material experimental y metodologia: Estructura

genética a escala de una poblacion local

5.8.1. Lieu d'étude et objectifs-Lugar de estudio y objetivos

Pour cette étude pionniére, nous avons récolté les feuilles fraiches de huit (8) populations ou
nous avons pris cing a sept feuilles dans les quatre orientations des espéces pures et quatre (4)
hybrides (Tabl.13). Les microsatellites sont des marqueurs largement utilisés pour plusieurs

fins dans les chénes.
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Pour leur amplification nous avons utilisé les amorces correspondantes congues par les
auteurs. Transférabilité de QpZAG9, QpZAG15, QpZAG36 et QpZAG46 au Q.suber, Q.
rotundifolia, déja été signalé (Gomez et al., 2001; Hornero et al., 2001 in Soto et al.,2003).

6 locus ont été sélectionnés comprenant : MSQ13, ZAG46, ZAG15, ZAG1l, ZAG112,
ZAGHI.

Feuilles
chéne
Vert

Feuilles
chéne
Zeen

Feuilles
chéne
Afares

Feuilles
chéne
liege

D’ou HL1 : hybride qui ressemble beaucoup au chéne afares morphologiquement située au col
ait salah.

H2 : hybride qui ressemble au chéne afares présent au cceur de la forét de 1’ Akfadou.
H3 : hybride qui ressemble morphologiquement au chéne Vert.

H4 : hybride présent dans une station ou le chéne Vert est fréquent (\Voir schéma).

Tabl.13. Description et position des stations inventoriées avec leurs coordonnées
géographiques

Position géographique
Signes Espéece/Quercus Stations N° Altitude

QSu_1 Quercus suber Ait Aicha 1

QSu_2 Quercus suber Ait Aicha 2

QSu_3 Quercus suber Ait Aicha 3

QSU_4 Quercus suber Ait Aicha 4 36°38'814"
QSU_5 Quercus suber Ait Aicha 5 1098 004231'412"
QAF_1 Quercus afares sidi el hadi 1

QAF_2 Quercus afares sidi el hadi 2 36241'811"
QAF_3 Quercus afares sidi el hadi 3 1050 004230'332"
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QAF 4 Quercus afares sidi el hadi
QAF_5 Quercus afares sidielhadi 5
Quercus
QCA_ 1 canariensis Col Akfadou 1
Quercus
QCA 2 canariensis col akfadou 2
Quercus
QCA_3 canariensis col akfadou 3
Quercus
QCA 4 canariensis col akfadou 4
Quercus 37937'190"
QCA 5 canariensis Col Akfadou 5 1371 004°32'145"
QIL_1 Q. rotundifolia Ait Aicha 1
QIL_2 Q.rotundifolia Ait Aicha 2
QIL_3 Q.rotundifolia Ait Aicha 3
QIL_4— Q.rotundifolia Ait Aicha 4 36237'609'
QIL_5 Q.rotundifolia Ait Aicha 5 1270 004231'981"
QH1_1 H1.1 Col Akfadou 1
QH1.2 21132 Col Akfadou | 2
QH1_3 H 1..4 Col Akfadou 3 36237'472"
QH1 4 Col Akfadou 4 1330 004231'748"
QHZ_A H2A col ait salah 1 1339 | 36°61'785" | 004°52"446"
QH2_B H2 B col ait salah 2 1339 | 36°61'785" | 004°52"446"
QH3_1 H 3 col akfadou 5 1330 | 36°37'472" | 004°31'748"
QH4 1 H4 Ait Aicha 1
QH4 2 H 4 Ait Aicha 2
QH4_3 H 4 Ait Aicha 3
QH4_4 H4 Ait Aicha 4 36237'609"
QH4. 5 H4 Ait Aicha 5 1270 004231'981"

5.8.2. Outils moléculaires : microsatellites nucléaire - Herramientas
moleculares: microsatélites nucleares

5.8.2.1. Matériel végetal - Material vegetal

Le développement de marqueurs moléculaires de type nSSR a été réalisé sur 8 populations de
chénes au niveau de I’Akfadou; un chéne vert (Q.rotundifolia), un chéne liege (Q. suber),
un chéne afarés (Q. afares), un chéne zéen (Q. canariensis) et quatre (4) autres échantillons

hybrides putatifs morphologiquement différents (feuilles et tronc) (Fig.48).

128



Chapitre.5.Etude génétique préliminaire des chénes hybrides deI’Akfadou

al’échelle population. Estudio genético preliminar de robles hibridos
Akfadou a escala poblacional

_ %X‘
.,;,‘_.ffj . » @ YAXOUREN Col o Ty
w5 Beni ghobri forest Sy
z W e Tamwest mx
o ol
'; oo Tola W Rina Was E R A0.0 000
P '-% > O Toses
)

o
- ——
- S — e —
W S hgamwe Owodu O
e
s AN L HAMMAM 8 M
very BOUCGLEOE ® Oy b e
Col S Mtadn MR diiny
ad Echelie: 1/140000

Fig.48. Position des arbres échantillonnés pour les analyses génétiques (pour extraction de

I’ADN).
5.8.2.2. Extraction d'ADN- Extraccion del ADN

L'ADN a été extrait de feuilles fraiches 24h aprés la récolte, selon la méthode décrite par

(Doyle et Doyle.1990) modifiée par (Dumolin et al., 1995)

e Microsatellites nucléaires- Microsateélites nucleares
Le transfert de six microsatellites pour les différents chénes pures et hybrides a été

testé (Tabl.14) a partir de différentes espéces

Tabl.14. Nombre d’individus échantillonnés et les six locis utilisés dans I’analyse des

échantillons.
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Sy NOind/Feuille locis Les locis utilisés
Q. Suber 5 1 MSQ13
Q. afares 3 > ZAGAE
Q. canariensis 4
Q .rotundifolia 5 3 ZAG11
Q.H1 3
Q.H2 1 4 ZAG15
Q.H3 1
Q.H4 5 5 ZAG112
8pop 27 6 ZAGY

Tabl.15. Concentrations de I’ADN dans les différents échantillons.

Sample ID ng/ul
Buffer -0,29
QSU_1 212,06
QSU_2 332,34
QSU_3 242,97
QSU_4 245,93
QSU_5 282,77
QAF_1 158,67
QAF_2 136,76
QAF_3 112,59
QAF_ 4 233,27
QAF_5 264,08
QCA 1 238,41
QCA 2 260,14
QCA_3 239,23
QCA 4 307,54
QCA 5 279,89
QIL_1 173,6
QIL_2 244,78
QIL_3 202,46
QIL_4 465,7
QIL_5 402,01
QH1 1 555,21
QH1 2 364,41
QH1 3 398,45
QH1 4 359,13
QH2_A 107,92
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QH2 B 189,19
QH3 1 461,82
QH4 1 287,8
QH4 2 221,04
QH4 3 110,98
QH4 4 196,46
QH4 5 298,9

5.8 3. Resultats- Resultados

Discrimination et identification génétique a I’échelle d’une population des
chénes de I’Akfadou : Outils moléculaires : microsatellites nucléaire -
Extraction d'’ADN et  microsatellites nucléaires- Discriminacion e
identificacion genética a escala de una poblacion de robles Akfadou:
Herramientas moleculares: microsatelites nucleares - Extraccion de ADN y

microsatélites nucleares

Le résultat du transfert de six microsatellites pour les chénes pures et hybrides a été testé
(Tabl.14 et Tabl.15) a partir de différentes espéces ou 6 locus ont été sélectionnés ;
comprenant : MSQ13, ZAG46, ZAG15, ZAG11, ZAG112, ZAGY. (D’ou HI : hybride qui
ressemble au chéne Afares morphologiquement col Ait Salah. H2 : hybride présent a
[’Akfadou (station col Akfadou). H3 : hybride qui ressemble morphologiquement (feuilles) au

chéne Vert. H4 : hybride présent dans une station Adrar riche en chéne Vert.

Les hybrides H1, H2, H4 presentent des alleles différents par les microsatellites (6 locis
utilisés) (résultats de I’amorcement génétique). Morphologiquement les hybrides H1, H2
présentent une morphologie de chéne afares par leurs feuilles et de chéne liege par leur
écorce. Les résultats de la PCR confirment que ces espéces sont des hybrides par la présence
des alleles de chéne liege dans ces derniers comme pour le cas H2; vu l'absence actuelle de
pieds de chéne liege dans la station ! Ceci montre efficacement le rdle que jouent la diversité

génétique et la mobilité du pollen.

L hybride H3 contient des alleles de chéne liege et de chéne vert avec tous les microsatellites

QpZAG13 (locis) (méme structure génétique avec les hybrides se trouvant en Espagne
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(parcs de Madrid- Lorenzo ,2006) obtenue par les QpZAG13 qui ont montré le méme modéle

interprétable dans les deux espéces ou les alleles des Q.suber et Q.rotundifolia; notés par

(Lorenzo, 2016). (Identification d’hybrides).

Tabl.16. Récapitulatifs des résultats de la nSSR : La lecture des gels d’amplification des

amorces utilisées a montré que seule I’amorce OpZAGI13 apu donner des résultats a travers

nos échantillons.

CODE Site @ ZAG46 ZAG15 ZAGl11 ZAG112 ZAG9
QSU_1 QSU | 219 |223| 188 |190| 104 | 121 | 243 [243| 103 | 103 | 224 | 224
QSU_2 QSU | 219 |219| 190 [190| 103 | 123 | 243 (243 | 99 | 103 | 224 | 224
QSuU_3 QSU | 219 |219| 180 [188| 123 | 123 | 243 |243| 88 88 | 224 | 224
QSU_4 QSU | 219 |219| 180 [190| 120 | 123 | 243 |243| 99 | 101 | 224 | 224
QSU_5 QSU | 219 |219| 188 [190| 120 | 123 | 243 (243 | 87 | 103 | 224 | 224
QAF_2 QAF | 223 |223| 194 [195| 104 | 124 | 243 (243 | 87 97 | 224 | 241
QAF_3 QAF | 223 |223| 193 [195| 123 | 125 | 243 [243| 87 87 | 224 | 224
QAF_5 QAF | 223 |223| 180 [190| 123 | 125 | 243 (243 | 87 87 | 224 | 224
QCA_1 QCA| 194 |223| 200 (207| 108 | 108 | -1 | -1 | 87 87 | 249 | 249
QCA_2 QCA| 219 |225| 200 (207| 108 | 108 | -1 | -1 | 87 87 | -1 -1
QCA_3 QCA| 190 |219| 200 (207| 108 | 110 | -1 | -1 | 87 87 | -1 -1
QCA 4 QCA| 223 |223| 200 |207| 108 | 109 | 243 |243| 88 92 | -1 -1
QIL_1 QIL | 199 (205| 181 |181| 114 | 146 | 243 |243| -1 -1 | 218 | 247
QIL | 203 |207 | 215 |215| 113 | 125 | 243 |243| 84 84 | 243 | 255
8: t:g QIL | 199 (209 | 181 |181| 123 | 137 | 243 |243| 89 89 |233| 243
QIL_4 QIL | 199 (214 | -1 | -1 | 114 | 124 | 243 |243| 84 84 | 243 | 248
QIL_5 QIL | 199 (203 | 191 |191| 114 | 124 | 243 |243| 84 84 | 243 | 249
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QH1 | 219 |225| 192 |193| 121 | 123 | 243 |243| 87 | 101 | 224 | 224

QH1 | 223 |225| 188 |194| 103 | 123 | 243 |243| 87 | 103 | 224 | 224

QH1 | 219 |219| 180 [188| 120 | 123 | 243 |243| -1 -1 | 224 | 234

QH2 | 223 |219| 191 |195| -1 -1 | 243 |243| 87 | 103 | 224 | 230

QH3 | 205 [219| 180 [180| 104 | 120 | 243 |243| 103 | 103 | 224 | 248

QH4 | 223 |223| 180 [191| 123 | 123 | 243 |243| 87 87 | 224 | 224

QH4 | 223 |223| 180 (180| 123 | 123 | -1 | -1 | -1 -1 | 224 | 224

QH4 | 223 |223| 181 |195| 123 | 123 | 243 |243| 87 87 | 224 | 224

QH4 | 223 |223| 181 [195| 104 | 124 | -1 | -1 | 85 87 | 224 | 224

QH4 | 223 |223| 180 |181| 123 | 124 | -1 | -1 | 87 \89 224 | 224

Fig.49. Photo d’un chéne hybride
station AK? (H != hybride
génétiquement identifiée entre Q. suber
et Q. rotundifolia
(H3).
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Fig.50. Ségrégation des alléles et identification génétique d’un chéne hybride entre
Q. rotundifolia et Q. suber.

Discussion et conclusion-Discusion y conclusion

Outils Moléculaires: Microsatellites Nucléaires- Herramientas Moleculares:
Microsatélites Nucleares

Le Transfert des six microsatellites a été obtenu pour soutenir la théorie de ces marqueurs
moléculaires présentant un certain degré de conservation dans certains taxons forestiers;
comme le genre Quercus. Nous estimons que des marqueurs de transfert sont raisonnables
entre les especes (Tabl.16).

Malgré l'intérét économique et écologique de ces espéces en méditerranée, Les connaissances
restent limitées quant a la structure génétique et le flux génétique de ces especes sclérophylles
du genre Quercus (Q. rotundifolia et Q. suber) et caducifoliés (Q. canariensis et Q. afares).
Cette étude a mis en évidence la richesse arborescente de la zone d’étude (Akfadou-zone
d’hybridation).
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En ce qui concerne la structure généetique de I’hybride H3, les résultats obtenus indiquent
qu’il contient des alléles de Q. suber et Q. rotundifolia par les microsatellites (loci) utilisés,

ce qui rend possible une analyse plus poussée (Fig.50).

Les chénes sont des espéces communes dans une grande partie du monde et sont impliqués
dans un nombre croissant d’étude génétique portant sur la structure et les flux de génes. De
nouvelles méthodes d’analyses des données génétiques multi locus donnent des
informations des événements passés (climatiques ou autres), et l'attribution de la génétique ou

la détection de sélection (Lorenzo, 2016).

L'application pratique évidente permettra d'éviter les problémes d’inadaptation écologique et
donnera une bonne productivité du matériel vegétal. Néanmoins, cette présente recherche
basée sur une premiere étude des marqueurs microsatellites chloroplastiques reste utile pour
I’étude de la diversité génetiqgue des chénes de I’Akfadou. D’une maniére générale,
I’échantillonnage effectué pour cette recherche est certainement insuffisant pour conclure
pleinement. Pour cela, il faudrait augmenter le nombre d’individus par population et faire un

choix précis des chénes a analyser.

Les marqueurs SSR sont un outil important pour une analyse plus fine de la structuration de la
diversité génétique des populations d’arbres forestiers et de la reconstruction du flux de genes
intra et inter-populations. Ils permettront d’avoir une idée sur les événements historiques.

La connaissance de la structure génétique au niveau local des populations mixtes fournit des
informations sur la biologie reproductive des especes. Dans des conditions environnementales
similaires, les événements reproducteurs ne sont conditionnés que par les caractéristiques
génétiques de chaque espece. Cette information est importante pour la compréhension de la
dynamique des populations, la gestion et I'évaluation des effets des différents traitements
sylvicoles utilisés dans la gestion. L'organisation spatiale a d'importantes conséquences
évolutives puisque la répartition des individus dans la population affecte les processus de
différenciation au sein de l'espéce (Levin, 1974; Epperson et Clegg. 1992). De méme, la
structure génétique des populations est conditionnée par les stratégies de reproduction de
l'espéce et par le traitement auquel la masse a été soumise historiquement. A I'heure actuelle,
nous manquons d'information sur les changements dans la structure génétique des populations

de nos foréts, qui sont intensément soumises a 1’anthropisation (Sork et al., 1999).
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Les essais de provenance fourniront & I'avenir des informations sur la variation adaptative et le
comportement des différentes origines. Dans certains cas, il peut étre nécessaire de recourir a
conserver les génotypes pour une restauration ultérieure. L’étude génétique a petite échelle
reste une démarche préliminaire mais représente un début et un atout d’une grande recherche

d’avenir sur les hybrides algériens et I’hybridation en méditerranée.
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Les chénes sont des espéces communes dans une grande partie du monde et sont impliqués
dans un nombre croissant d'études de recherches mondiales, y compris la structure
morphologique et le flux génétique.

Les recherches menées dans le cadre de cette these ont été effectuées dans le massif
d’Akfadou. Cette forét est constituée d’especes pures et hybrides du genre
Quercus. Notamment dans les peuplement mixtes marques par la presence de chéne liege
(Quercus suber L.), de chéne zéen (Quercus canariensis Willd.) ,de chéne vert (Quercus
rotundifolia L.) et de chéne afares (Quercus afares Pomel) considéré comme hybride
endémique stabilisé (Mir et al., 2006 ). Toutefois nous ne disposons pas d’informations
suffisantes sur la diversité des hybrides.

L’objectif de notre présente recherche consiste a prospecter la diversité des hybrides de
chénes sur un certain nombre de caractéres biométriques, morphométrique et genétigues.
Dans la littérature forestiere, deux hybrides ont été décrits; Q. kabylica et Q.numidica, issus
du croisement de Q. afares x Q. suber et Q.afares x Q.canariensis (Quézel, 1956), mais il
existe un grand nombre d'individus hybrides différents morphologiquement des deux déja

décrits.

Les hybrides sont identifiés en fonction de différentes caractéristiques morphologiques telles
que les feuilles, le fruit et I'écorce. Dans un premier temps, nous nous sommes focalisés sur
un travail de morphométrie pour répondre aux questions posées sur le statut actuel des
populations pures et hybrides. A I’aide de traits morphologiques quantitatifs, nous avons
entrepris une discrimination foliaire et avons caractérisé la diversité interspéecifique de la
morphologie foliaire et identifié la structure spatiale de cette variabilité au sein des especes

Pures et des hybrides.
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Les résultats de notre étude ont montré I’existence d’une homogénéité morphologique entre
les arbres appartenant a la méme espéce, d'autre part leur nette ségrégation des sujets d’autres
espéces. Nous avons déduit que le choix de 11 points reperes (11 landmarks) est efficace pour
discriminer les especes pures.

Les conformations foliaires des sujets a travers les différentes stations (Akfadou, Yakouren,
Ait Salah, Ait Aicha) des quatre espéeces pures de chéne montrent une grande similitude entre
les arbres de la méme espéce malgré les différences stationnelles.

Le résultat des analyses canoniques des especes pures ont ressorti des ressemblances inter-
specifiques. Ces dernieres, se caractérisent par I’apparition de groupes distincts des especes
échantillonnées qui suivent correctement la variation de la forme de la feuille. 1l est noté que
la forme de la feuille du chéne vert est proche du chéne liege et le chéne afares proche du
chéne zéen ce qui nous montre bien la différence morphologique des différents chénes. Tandis
que I’analyse canonique des espéces pures et hybrides a ressorti que le chéne hybride est tres
proche morphologiquement du Q. afares puis du Q. suber et Q. rotundifolia et Q
.canariensis. Ceci a montré efficacement la position des hybrides entre les quatre chénes
purs.

L'analyse discriminante montre que ces individus sont similaires a certaines espéces de Q.
afares, indiquant une origine probable d'hybridation entre Q suber et Q. canariensis.
Cependant, certains hybrides reconnus sont plus proches des individus Q. suber que les Q.
afares. Par conséquent, une introgression probable avec Q. suber peut expliquer cette relation
plus étroite avec Q. suber qu'avec Q. afares.

En complément a cette variabilité morphologique, nous avons effectué une étude de la
biométrie des glands, de la croissance et de la morphologie des plants (glands) cultivés dans
des conditions homogeénes en pépiniére. A travers cette recherche , nous avons constaté des
différences de croissance interspécifiques importantes entre les plants.

Les principaux résultats ont montré que la croissance et le développement des semis de
chénes supposés hybrides (putatifs), toutes origines confondues, sont influencés par I"altitude
et I'effet des especes voisines, comme dans le cas de la station Col Ait Salah (CA) ou le chéne
vert (Q. rotundifolia) est proche des chénes hybrides putatifs recenses.

En ce qui concerne la recherche basée sur les marqueurs microsatellites chloroplastiques de la
diversité génétique des chénes de 1’Akfadou, I’échantillonnage est certainement insuffisant
pour parvenir a des conclusions pertinentes, mais nous avons également identifié de

nouveaux hybrides (Q. suber X Q. rotundifolia) en plus de ceux cités en bibliographie.
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En perspective, pour une meilleure analyse génétique, il faudrait augmenter le nombre
d’individus par population et faire un choix précis des chénes a analyser. Ainsi, les marqueurs
SSR sont un outil important pour une analyse plus fine de la structure de la diversité
génétique des populations d’arbres forestiers et de la reconstruction du flux de genes intra et
inter-populations. Ils permettront d’avoir une idée sur les événements historiques de
I’installation et de la structuration génétique des populations pures et hybrides. Ceci est
particulierement rentable pour les programmes de conservation, qui visent a préserver les
espéces pour plus de diversité possible a long terme.

Les méthodes utilisées (morphométrique, biométriques et génétique)pour la visualisation des
résultats sont d'un grand apport a la fois pour la caractérisation de la conformation des especes
pures et aussi, pour voir la direction du changement de conformation d’une espéce a une autre
en passant par la conformation de I’hybride intermédiaire entre les espéces pures.

Un suivi démo-génetique détaillé des populations et des especes étudiees en Algérie, serait
d’une grande utilit¢ afin de comprendre le réle de I'hybridation et de l'introgression dans
I'histoire évolutive de l'espece.

Les chénes étant caractérisés par une grande diversité d'espéces et un vaste flux de génes.
L’¢tude a démontré l'importance considérable de I'hybridation dans la structure génétique
locale et ouvre le champ a de futures recherches pour analyser le rdle des hybrides en termes
d'adaptation aux conditions futures dans le contexte des changements climatiques. En effet la
diminution des précipitations, la fréquence des années seches ne fera qu'augmenter il serait
donc nécessaires notamment pour les pays qui seront touchés par l'aridité du futur climat
comme I'Afrique du Nord, de repenser le développement de nouveaux itinéraires techniques

adaptés au secteur du reboisement de demain.
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a.Corrélations station LN) Corrélations significatives marquées a p <,05000 N=9

log lag Pg La Dc Nf Nr
log 1,00 0,52 -0,44 0,12 0,19 -0,06 -0,39
lag 0,52 1,00 -0,41 -0,21 -0,37 -0,24 -0,30
Pg -0,44 -0,41 1,00 -0,21 -0,10 -0,36 0,29
La 0,12 -0,21 -0,21 1,00 0,91 0,82 0,63
Dc 0,19 -0,37 -0,10 0,91 1,00 0,61 0,56

Nf -0,06 -0,24 -0,36 0,82 0,61 1,00 0,34
Nr -0,39 -0,30 0,29 0,63 0,56 0,34 1,00

b.Corrélations station AS) Corrélations significatives marquées a p <,05000 N=49

La Dc Nf Nr Log Lag Pg
La 1,00 0,40 0,30 0,01 0,04 0,08 0,09
Dc 0,40 1,00 0,34 0,34 -0,12 0,18 0,10
Nf 0,30 0,34 1,00 0,64 -0,16 0,17 -0,10
Nr 0,01 0,34 0,64 1,00 -0,20 0,18 -0,01
Log 0,04 -0,12 -0,16 -0,20 1,00 -0,82 0,34
Lar 0,08 0,18 0,17 0,18 -0,82 1,00 0,13
Pg 0,09 0,10 -0,10 -0,01 0,34 0,13 1,00

c.Corrélations (station CY) Corrélations significatives marquées a p <,05000 N=23

La Dc Nf Nr Log Lag Pg
La 1,00 0,63 0,49 0,19 -0,27 -0,07 0,40
Dc 0,63 1,00 0,24 0,15 -0,13 0,16 0,37
Nf 0,49 0,24 1,00 0,68 -0,12 0,10 0,06
Nr 0,19 0,15 0,68 1,00 0,14 0,26 -0,32
Log -0,27 -0,13 -0,12 0,14 1,00 0,25 -0,63
Lag -0,07 0,16 0,10 0,26 0,25 1,00 -0,03
Pg 0,40 0,37 0,06 -0,32 -0,63 -0,03 1,00

d.Corrélations (station TK) Corrélations significatives marquées a p <,05000 N=21

La Dc Nf Nr Log Lar Pg
La 1,00 0,55 0,35 0,03 -0,12 -0,09 0,18
Dc 0,55 1,00 0,51 0,35 -0,03 -0,02 0,18
Nf 0,35 0,51 1,00 0,66 -0,02 0,14 -0,13
Nr 0,03 0,35 0,66 1,00 -0,12 -0,08 -0,40
Log -0,12 -0,03 -0,02 -0,12 1,00 0,39 0,08
Lar -0,09 -0,02 0,14 -0,08 0,39 1,00 -0,07

Pg 0,18 0,18 -0,13 -0,40 0,08 -0,07 1,00
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e.Corrélations (station AK ) Corrélations significatives marquées a p < ,05000 N=30

La Dc Nf Nr Log Lar Pg
La 1,00 0,62 0,31 0,37 -0,21 -0,07 0,05
Dc 0,62 1,00 0,23 0,27 -0,21 0,03 -0,35
Nf 0,31 0,23 1,00 0,84 0,27 0,34 0,06
Nr 0,37 0,27 0,84 1,00 0,32 0,24 -0,03
Log -0,21 -0,21 0,27 0,32 1,00 -0,02 0,04
Lar -0,07 0,03 0,34 0,24 -0,02 1,00 -0,14
Pg 0,05 -0,35 0,06 -0,03 0,04 -0,14 1,00

f.Corrélations (VM) Corrélations significatives marquées a p < ,05000 N=87
La Dc Nf Nr Log Lar Pg
La 1,00 0,39 0,42 0,17 -0,12 0,16 0,09
Dc 0,39 1,00 0,34 0,44 0,00 -0,03 0,04
Nf 0,42 0,34 1,00 0,65 0,06 -0,01 0,02
Nr 0,17 0,44 0,65 1,00 0,18 -0,07 0,03
Log -0,12 0,00 0,06 0,18 1,00 -0,07 -0,04
Lar 0,16 -0,03 -0,01 -0,07 -0,07 1,00 0,00
Pg 0,09 0,04 0,02 0,03 -0,04 0,00 1,00

g.Corrélations (CA ) Corrélations significatives marquées a p <,05000 N=25
La Dc Nf Nr Log Lar Pg
La 1,00 0,28 0,45 0,13 0,10 -0,17 0,01
Dc 0,28 1,00 0,25 0,40 -0,30 0,03 -0,13
Nf 0,45 0,25 1,00 0,59 0,02 -0,27 -0,14
Nr 0,13 0,40 0,59 1,00 -0,23 -0,14 -0,21
Log 0,10 -0,30 0,02 -0,23 1,00 0,11 0,18
Lar -0,17 0,03 -0,27 -0,14 0,11 1,00 -0,01
Pg 0,01 -0,13 -0,14 -0,21 0,18 -0,01 1,00

h.Corrélations ( HO) Corrélations significatives marquées a p <,05000 N=21
La Dc Nf Nr Log Lar Pg
La 1,00 0,66 0,19 0,05 0,37 0,11 0,29
Dc 0,66 1,00 0,36 0,19 0,24 -0,10 0,09
Nf 0,19 0,36 1,00 0,23 0,29 0,44 -0,33
Nr 0,05 0,19 0,23 1,00 0,16 -0,09 -0,20
Log 0,37 0,24 0,29 0,16 1,00 0,12 -0,10
Lar 0,11 -0,10 0,44 -0,09 0,12 1,00 -0,12
Pg 0,29 0,09 -0,33 -0,20 -0,10 -0,12 1,00
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i.Corrélations Ya ) Corrélations significatives marquées a p <,05000 N=28

La
Dc
Nf
Nr
Log
Lar
Pg

La
1,00
0,06
0,19
0,17

-0,13
-0,21
-0,03

Dc
0,06
1,00
0,33
0,10
-0,21
-0,02
-0,28

Nf
0,19
0,33
1,00
0,49
0,04
0,20
-0,17

Nr
0,17
0,10
0,49
1,00
0,30
0,39
0,13

Log
-0,13
-0,21
0,04
0,30
1,00
0,07
-0,07

Lar
-0,21
-0,02
0,20
0,39
0,07
1,00
0,28

Pg

-0,03
-0,28
-0,17

0,13

-0,07

0,28
1,00

Tableaul .An. a.b .c.d. e .f. g .h .i- Tableaux de Corrélation entre Les variables
biométriques dans les différentes Stations inventoriées

Tableau 2.An : Tableau des contributions des individus basées sur les corrélations.
Contributions des individus, basées sur les corrélations

LN
AS
CY
TK
AK
VM
CA
HO
YA

Fact. 1

Fact. 2

Fact. 3

5,44311 | 1,46486 66,55698

11,07287 |37,15181 | 0,61759

70,41593 | 1,91006 | 9,92195

7,23558 | 1,18256

2,17075
2,46883
0,39135
0,02403

0,77753

9,48980
0,21702
1,46445
7,23019

39,88924

3,87617
1,17105

0,02197

2,82374
5,71809

9,29246

Fact. 4
0,00761
2,41698
1,37980
0,85996
3,30597

1,60196

Fact. 5
11,66201
9,77222
3,58290
3,45107
28,66747

39,74698

17,74153 | 0,06887
36,85151 | 2,61526

35,83470 | 0,43322

Fact. 6
0,01628
0,53227
1,64735

Fact. 7
0,61195
25,83695
0,03091

58,13394 | 3,17473

6,24304 | 14,38220
0,66349 | 22,07602
24,61407 | 5,99489
1,41501 | 22,79917
6,73455 | 5,09319
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Tableau 3.Ann : Contribution des variables basées sur les corrélations.

Contributions des var., basées sur les corrélations)
Fact. 1 | Fact. 2 Fact. 3 Fact. 4 Fact. 5 Fact. 6 Fact. 7
La 0,123712 | 0,206358 | 0,003873 | 0,533910 | 0,004577 0,126648 0,000922
Dc 0,202458 | 0,012335 | 0,120464 | 0,052477 | 0,228378 0,379827 0,004061
Nf 0,210148 | 0,027262 | 0,050496 | 0,137210 | 0,117127 0,410952 0,046806
Nr 0,131792 | 0,168509 | 0,135876 | 0,001471 | 0,478106 0,000028 0,084217
Log |0,018217 | 0,369190 @ 0,341138 | 0,078802 | 0,002234 0,000065 0,190354
Lar |0,142695  0,213408 | 0,022114 | 0,131565 | 0,151146 0,075286 0,263785

Pg 0,170979 1 0,002938 | 0,326038 | 0,064564 | 0,018432 | 0,007194 0,409855
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Annexe. 2.Photos des zones et des échantillons étudiés.

Photo A-K. Vue générale de la station « centre cynégétique »
Photo B. Q.hybride de chéne station « Akfadou »

Photo C-L-N. Plants des chénes hybrides en pépiniere.
Photo d. Chéne zéen. « Station Akfadou »

Photo e. chéne suber « station Ait Aicha »

Photo f. chéne afares « station Sidi el Hadi »

Photo g. Q.numedica “station Yakouren”

Photo h. Q.hybride station »Lac Noir »

Photo I. Gland de chéne hybride.
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Abstract: (1) Background: local morphological variation can provide useful information to clarify the
role of hybridization in Mediterranean oaks. Accordingly, we have characterized putative hybrids
and oak species coexisting in a highly diversified oak forest in Algeria with four native oak species
(Quercus suber L., Q. ilex L., Q. canariensis Willd., and Q. afares Pomel). (2) Methods: sixteen plots,
including 89 trees from the four native species and their putative hybrids were sampled. Leaves were
scanned and their geometric morphometry analyzed by using 11 landmarks on the right side on
their abaxial surface. Variation within and among species, and the relationship among oak species
and their hybrids were analyzed, utilizing an ANOVA and a canonical analysis using morpho]
software. (3) Results: using the geometric morphometry analysis, we observed that Q. afares shape is
intermediate between Q. suber and Q. canariensis, being Q. ilex very different from the others, and that
there is no overlap among them. Putative hybrids are morphologically close to Q. afares and, to a
lesser extent, to Q. suber and, finally, to Q. ilex and Q. canariensis. (4) Conclusions: the study opens
the field for future molecular characterization of hybrids, and for determining their role in terms
of adaptation to actual and predicted future climatic conditions. The morphological proximity of
hybrids to Q. afares demonstrate this species advantage in the area of study and its importance for the
future evolution of the species in the Mediterranean.

Keywords: hybrids; morphological variation; Quercus

1. Introduction

Natural hybridization and introgression are two general evolutionary factors in plants
with major evolutionary implications [1] related to the appearance of new entities [2] or
new variants more adapted to environments different from those of the parental species [3],
or even favoring the colonization of new environments [4,5]. Therefore, hybridization and
introgression have practical implications in genetic resources conservation and breeding,
as they determine the value of different individuals or populations in defining those
activities [6,7]. Accordingly, hybrid zones can provide a wealth of novel genetic variation
of value under future climatic conditions [8].

Oaks represent good models for hybridization studies, as interspecific hybridization
is a frequent mechanism related to the presence of individuals morphologically and eco-
logically intermediate between different oak species [9-13] at different spatial scales (local
vs. broad range). Hybridization in oaks is related to the extensive sharing of organelle
and nuclear genes between different species in a given population [5,14,15]. Different
factors influence the frequency and the distribution of hybrids in a population, mainly,
reproductive barriers and the direction of introgression [12,16-19]. The extent and pattern
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of hybridization can also be influenced by environmental heterogeneity, and the spatial
distribution [5,20,21] related to the selective advantages of the species and hybrids.

The study of hybrids in mixed stands could be of great interest in understanding the
dynamics and evolution of oaks, and different studies have already characterized the extent
of hybridization and the mechanisms involved [10,11]. Phenotypic differentiation between
species can provide insights into understanding the mechanisms underlying species differ-
entiation in a given area [22]. These are of special interest under climate change scenarios, as
mixed oak forests present a large phenotypic variation in morphological and physiological
traits related to adaptation [23,24], derived from the large level of intrapopulation variation
of the different oak species [10,24,25], and its implications in local adaptation [26].

Oaks (Quercus spp.) are well represented throughout the Mediterranean basin, and
have been described as a complex made of the species and its hybrids. High levels of
intrapopulation variation and differentiation have been shown in Mediterranean oak
forests [11,27]. Oaks represent an example of a Mediterranean taxonomic group in which
individual species maintain morphological and ecological identities despite extensive hy-
bridization and introgression [5,28]. The use of leaf morphology traits has allowed the
analysis of the complex genetic structure in populations of this group of species [29-32].
Leaf morphological traits are highly variable among species [11,33], and can be used to dis-
criminate among them [34]. It has been shown that a morphological classification [21,35,36]
has a clear correspondence with the genetic assignment of individuals. These traits have
also implications in the adaptation of the species and hybrids to different ecological condi-
tions [37]. However, there is an ongoing critical revision at the taxonomic level, based on
multidisciplinary approaches, demonstrating that extremely varied taxonomic frameworks
often do not correspond to a real genetic and morphological diversity [38—41].

The Kabylie forests in Algeria is a mixed forest, which allows the analysis of leaf
morphology diversity of oak species and hybrids. This particular forest consists of a
mixture of sympatric species living in the same geographic area: Quercus afares Pomel
(Afares oak, a stabilized hybrid [42]), Q. canariensis Willd. (Zéen oak), Q. ilex L. (Evergreen
oak) and Q. suber L. (Cork oak). Q. canariensis is the dominant species, occupying about 45%
of the wooded area; while the pure cork oak occupies 15% of the peripheral zone [43]. The
endemic afares oak can be found on certain ridgelines, and is continuously distributed from
the Kabylie region in Algeria to the Kroumiria region in Tunisia [43]. Additionally, pure
stands occupy about 15% of the wooded area, in occasions mixed with hybrids, while mixed
stands cover about 25% of the forested area of cork and afares oaks. Some Q. canariensis
and Q. afares over 250 years old have been identified in many Kabylie forests sites, showing
their ancestral origin [44].

Our study concerns the leaf characterization of four oak species and their hybrids in
the Kabylie forest: Q. afares, Q. canariensis, Q. ilex, and Q. suber. Geometric morphome-
try [45] quantifies the size and shape of the leaves by analyzing the relative positions of
anatomical landmarks and sets of points in them, and has a strong relationship with other
morphological traits [46]. Our hypothesis is that mixed Mediterranean oak forests present a
high level of inter- and intra-specific variability in leaf morphology, with hybrids increasing
the level of phenotypic variation in the area. To study the pattern of phenotypic variation
in these mixed stands, we analyze the geometric morphometry of the leaves of hybrids and
individuals from the different oak species in the area. Finally, we discuss the implications
of our results in the improvement of Mediterranean oaks management and conservation,
given that phenotypic variation is the basis for natural selection operating under changing
climatic conditions.

2. Materials and Methods

Sampling was carried out in 89 trees located in 16 plots in three Kabylie forests
(Akfadou, Beni Ghobri and Taourirt Ighil forests) (Figure 1 and Figures S1-56). The iden-
tification of species and hybrids was based on their taxonomical descriptions, using leaf
morphological traits [34,47,48]. Leaf morphology has also been used in the characterization
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of hybrids in the studied area [49]. Bark has additionally been used to confirm the identifi-
cation of Q. suber and its hybrids (Figures S1-56). In total, we sampled Q. afares (20 trees),
Q. canariensis (10), Q. ilex (7), Q. suber (11), and putative hybrids (41). The number of sam-
pled trees differs from one plot to another depending on the presence of putative hybrid
trees. From each tree, we collected 5 to 10 intact mature leaves at the same period—when
leaves were fully developed (10/2015 to 11/2015)-, in the four directions of the crown and
at the same height, to avoid dimorphism.

£ YA

Beni Ghobri forest

Taourirt Ighil forest

SH LN
L) oy
o DAL aN
Akfadou forest MV T®
Pop. |Q. suber |Q. canariensis |Q. afares |Q. ilex |Hybrids
AD 5 2 3
Al 1 2 3 1
a2 2 3 2 3 Al ‘\}D
AS 2 4
CA 2
cK 1 2 * AK
o 3 4 A
DA 3 - CA
HO 2 AS
IN 1 2
LN 1 1 2
MV 1 2 «HO
SH 3
K 2 3 4 5 km
VM 3 3 4 o ————o
YA 1 1 3

Figure 1. Geographical location of sampled populations and number of sampled trees. (Name of the
locations: AD-Adrar, AI-Ait Aicha, AK-Akfadou, AS-Ait Salah, CA-Col Ait Salah, CK-Col Akfadou,
CY-Cynegetic centre, DA-Damous, HO-Houra, IN-Intersection, LN-Lac noir, MV-Mehaga village,
SH-Sidi El Hadi, TK-Tala Kittan, VM-Vide Mehaga, YA-Yakouren.

2.1. Morphometric Analysis

The leaves were pressed and dried (Figure S7), and the abaxial surface was scanned
using a Brother scanner at a resolution of 300 DPI. The digitalized images were used to
record 11 landmarks on the right half side of each leaf [45,50] (Figure 2). In this study,
we assessed 532 leaves coming from the 89 sampled trees (a mean of 6 leaves per tree).
We scanned two images per leaf (1064 images), and we made two assessments for each
scanned image to minimize digitization errors [45,51]. These landmarks were converted
into a configuration of 11 pairs of Cartesian coordinates of each leaf. The analysis was
made by the software morpho] [52].

2.2. Data Analysis

Cartesian coordinates of the landmarks were used for data analysis. We performed an
outlier analysis based on the visualization of the cumulative distribution of distances of
individual samples of the average form of the complete sample, showing no outliers in the
data (Figure S8).
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Landmark Description

1 Start of petiole
2 Limb base
3 Intersection between the mainrib

and the first full secondary rib

4 Intersection between the main rib
and the longest secondary rib

5 Intersection between the main rib
and the last full secondary rib

6 Limb apex

7 Base of the first sinus between the
apex and the last
lobe(Landermark8)

8 Last lobe

9 Widest lobe

10 Base of the first sinus from the
limb

11 First limb

Figure 2. Position and description of landmarks on the right side of a leaf in the Akfadou forest and
generalized procrustean overlay of all samples. Average conformations (consensus) are represented
by blue dots.

The data were used to test the morphological discrimination of the trees (pure and
hybrid) present in the forest. Having carried out a limited genetic study in order to
discriminate pure oak species in the first place, we checked the homogeneity of the leaf
shape conformation in the individuals of the species and putative hybrids.

We used the variation of leaf shape hierarchically (procrustean ANOVA) distributed
among leaves, trees, and species to create mean configurations at each of these levels. Leaf-
level data were analyzed for leaf shape variation, tree-level data for species discrimination,
and species-level data (including hybrid individuals) for multivariate analysis. Centroid
size and conformation components of leaves were used for further analysis.

In a second step, a canonical analysis was applied to the individuals, excluding the hy-
brids, to check for differences among the species described in the Akfadou forest. Canonical
analysis was used to find the morphological feature that best separates groups of specimens.
The method describes, explains and predicts the membership of predefined groups (species)
of a set of observations (trees) from a series of predictive variables (cartesian coordinates).
The main purpose of the method is to reduce the number of data’s dimensions, by looking
for those where individuals are most separate. These new variables are linear combina-
tions with the original ones. Factorial graphs in scatter plots are constructed enabling a
distinction between data groups. A discriminant analysis of comparison (DA) was used to
compare each of the two pairs of species.

In a third step, a canonical analysis and a discriminant comparison analysis were
applied to all the individuals—including hybrids- to check for the distribution of hybrids
in the morphometric space of the pure species in the forest.

3. Results
3.1. Morphological Variation in Oaks Species in the Akfadou Forest

The Procrustes overlay (Figure 2) indicates the dispersion of the landmarks in the
samples. Each landmark is surrounded by a cloud of dots representing the different
coordinates of all leaves, and the variability from the consensus (higher for landmarks 1, 4,
9,10 and 11).

The results obtained by the ANOVA analysis (Table 1), indicates the importance of
the species (46.77% of total variation in size and 22.11 in conformation or shape) in leaf
morphology, followed by that of the plot (21.53 and 9.66% respectively) and, to a lesser
extent, of the tree within species and plot (9.63 and 20.14% respectively).
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Table 1. Hierarchical analysis of variance for the centroid size (size) and conformation (shape) of the
leaves. (DF refer to degrees of freedom. Significance: ***: p < 0.001, **: p < 0.01).

Size Shape

Sum of Percentage of Percentage of
Effect DF Squares F Variation (%) DE Sum of Squares F Variation (%)
Plot 15 27,722,600.99  19.35 *** 21.53 270 6.71 *** 9.66
Species 35 60,215,876.60  18.02 *** 46.77 630 8.13 5.02 *#** 2211
Trees 81 12,391,290.78 1.6 ** 9.63 1458 7.41 1.98 *** 20.14
Leaves 293 27,979,062.07 9249 *** 21.73 5274 13.56 19.85 *** 36.87
Error 415 428,489.35 0.33 7470 0.97 2.63

3.2. Morphometric Leaf Variation between Species

The canonical analysis diagram (Figure 3) shows the segregation of groups according
to the average conformations per tree of the same species. Along axes 1 and 2, the species
are significantly discriminated, and these two axes explain 93.05 % of the total variation.
We observe that the shape of Q. afares is intermediate between Q. suber and Q. canariensis,

being Q. ilex very different from the other species, and without overlap among them.
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Figure 3. Canonical analysis of the four species in the Akfadou forest [Q. afares (A), Q. suber (S),

Q. ilex (I), Q. canariensis (C)], and representation of leaf differences along the two canonical axes
(CV1 = 66.93%, CV2 = 26.12%).

The discriminant analysis of comparison confirms the proximity between Q. afares and
Q. suber (Figure 3), and the differences with the other species. Boxplots of the populations
confirm the differences among the species (Figure S9).
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3.3. Morphometric Variations of Hybrids

When including the putative hybrids in the analysis, the canonical analysis shows that
those individuals are morphologically close to Q. afares and, to a lesser extent, to Q. suber
and, finally, to Q. ilex and Q. canariensis (Figure 4).
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Canonical variate 1

Figure 4. Canonical analysis of the four species and hybrids in the Akfadou forest [Q. afares (A),
Q. suber (S), Q. ilex (I), Q. canariensis (C) and the hybrids (H)], and representation of leaf differences
along the two canonical axes (CV1 = 47.08%; CV2 = 35.88%).

The Cross-validation of DA has revealed an overlap of hybrids with Q. afares, and
to a lesser extent with Q. suber (T2 values significant, p < 0.0001). The overlaps with
Q. canariensis and Q. ilex are non-significant (Figure 5).
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Figure 5. Discrimination analysis (DA) of leaf shape for pairs of species. (a) Q. afares (A) vs. Hybrids
(H), (b) Q. suber (S) vs. Hybrids (H), (c) Q.ilex (I) vs. Hybrids (H), (d) Q. canariensis (C) vs. Hybrids (H).
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4. Discussion

Our study shows that geometric morphometry can explain the pattern of variation
among oak species and hybrid individuals at a reduced spatial scale. The results suggest
that, in the studied area, the hybrids identified are close to Q. afares and Q. suber, but clearly
differ from Q. canariensis and Q. ilex there.

Oak species variation in mixed forest stands has been an open topic for decades [35,36,50]
and, in particular, for Q. afares, which has been described as a stabilized hybrid between
Q. suber and Q. canariensis [42,44,49]. Our results confirm, after a discriminant analysis, the
clear separation of Q. afares from the parental species. Q. afares is closer to Q. suber than
to the other parental species (Q. canariensis) in leaf geometric morphometry. The pattern
of variation in these morphological traits (a significant effect of site and trees indicative of
within-species variation at the local scale), is consistent with other studies [49,51,53], and
reflect the existence of standing variation for natural selection to act [54]. The significative
within-tree effect is indicative of the phenotypic plasticity of these traits, an important
evolutionary factor in Mediterranean oaks at different levels [55,56].

The existence of a significant number of hybrids allows the identification and the
analysis of the relationship with the parental species using leaf morphological traits. Based
on our results, the hybrids are similar to some of the Q. afares individuals, indicating a likely
similar origin (Q. suber x Q. canariensis crosses), or a backcrossing of Q. afares with Q. suber
individuals. In all the cases, the similarity with Q. canariensis or Q. ilex is quite low. The leaf
morphology of the hybrids is similar to Q. afares, and it is predominant in the area. This leaf
morphology could be related to the different sensitivity of this species to the climate [44],
and to an absence of particular evidence of decline of the hybrids with respect to the
parental species [49]. In our case, we lack a precise genetic characterization to determine the
genetic background of Q. afares and the hybrids. In a preliminary genetic characterization
of the parental species and the hybrids using five nSSR developed for Q. suber and Q. ilex
(Annex 1), the genotypes of 4 out of the 5 hybrids analyzed are compatible with different
types of hybrids (eg. Q. afares x Q. suber or Q. suber x Q. canariensis). However, we cannot
discard Q. ilex as one of the maternal species, even if geometric morphology does not show
any relationship with it. These results are concordant with the analysis of Q. afares and
lack of spatial structure [42,49], and with the value of leaf morphology in the analysis of
variation in oaks [31,57,58]. However, a complete genetic analysis is needed to discriminate
the discrepancies of genetic assignment using morphological traits in a group as complex
as that of Mediterranean oaks [29,59]. We also need to consider the necessary samples
sizes to better understand this process, related to the inter- and intra-specific variability of
Mediterranean oaks [35,53].

One question still open is the impact of hybrids on the genetic structure of the parental
species in the long term. Hybrids of Q. ilex and Q. suber [17] are mainly derived from a
crossing event, with no clear effects in the long term. However, our results suggest that
Q. afares, as a stabilized hybrid, could have an impact on the future genetic structure of
the populations, as some of the hybrids are increasing the leaf morphological space of
oaks. This is an important aspect for local diversity, a pattern that has not previously
been reported at the local scale. However, in some cases, interspecific gene exchanges
with molecular markers have been detected in the absence of obvious morphologically
intermediate forms [14,60]. In conclusion, we need further genetic research to address this
important question.

The implications for management and conservation are related to the use of the
different species and to how their hybrids can represent important genetic resources for
the future in terms of adaptation or use of those species. At this moment, hybrids are not
appreciated, as their main, production-related, characteristics are dissimilar to those of
Q. suber, which can have a higher economic value. However, hybrids can have some role in
the adaptation to intermediate ecological conditions with respect to the parental species.
For instance, Q. afares and Q. canariensis present contrasting differences in relation to the
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area’s climatic variability [44] and, therefore, we need to increase our knowledge of the role
of these hybrids.

This study demonstrates the importance of hybridization in Mediterranean oaks at
a local scale, opening the field for future studies analyzing the genetics of the hybrids in
terms of molecular characterization and the implications for adaptation to future conditions
in a changing global context. We also need to determine if hybridization at the local scales
is a mass effect due to the high diversity of oak species and their extensive gene flow, with
small effects in the short term in these mixed forests. This information will be essential for
implementing efficient conservation measures [61].

5. Conclusions

Mediterranean oaks present a complex genetic structure among the species and popu-
lations. Mixed forests, such as the Argelian Kabylie are frequent, consisting of pure species
of the genus Quercus; Q. canariensis, Q. afares, Q. suber and Q. ilex and natural hybrids.
This study demonstrates the prevalence of hybrids with leaf morphology similar to that
of Q. afares, a stabilized hybrid in the area. The new hybrids defined in this work are
similar to Q. afares individuals, indicating a bias towards their morphology. In addition, it
demonstrates the extensive importance of hybridization in the complex genetic structure
at the local scale, and opens the field for future studies. We need to develop population
and species genetic studies to further our understanding of the role of hybridization and
introgression in the evolutionary history of this species, and to confirm the degree of
hybridization in this forest. We also need to analyze the role of hybrids in the adaptation
to future conditions. All this information is essential to improve the management and/or
genetic conservation programs of the species in the Mediterranean.

Supplementary Materials: The following are available online at https:/ /www.mdpi.com/article/
10.3390/£13040508 /1, Figure S1: Hybrid oaks (Location: CY-Cynegetic centre); Figure S2: Quercus
afares (Location: SH- Sidi El Hadi); Figure S3: Quercus afares: a —tree, b-bark (Location: SH- Sidi El
Hadi; Figure S4: Quercus suber (Location: AD-Adrar); Figure S5: Hybrids (a-Location: YA-Yakouren,
b- VM- Vide Mehaga); Figure S6: Hybrids (Location: LN- Lac noir); Figure S7. Leaves from the
different species analysed, Figure S8: Cumulative distribution of distances of individual samples of
the average distribution of the complete sample; Figure S9: Size Centroid variation after average
species within trees (box plot). [Q. afares (A), Q. suber (S), Q. ilex (I), Q. canariensis (C) and the hybrids
(H)]. Annex 1. Genetic characterization.
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ABSTRACT

In this study, we are interested in the acorn biometry of the putative oak of Akfadou forest in Algeria. We measured the size
of acorns of 34 putative species'trees collected from 9 stands in the Akfadou forest massif (Algeria) and then we evaluated
the growth of the seedlings by sowing the acorns in a nursery. We found that the performance of oak seedlings is strongly
influenced by a “stand effect” and a “close pure species effect” Indeed, the position and the ecological region influence
acorn morphology. The growth of putative oaks in the nursery is remarkably homogeneous in terms of seedling height
and diameter. However, the “close pure species” effect appears in the case of the high altitude stand where holm oak is
present. This diversity is probably the consequence of genetic variations and/or environmental conditions of the stands.
With climate change and decreasing precipitation, the frequency of dry years will only increase. These putative hybrids
trees could constitute a future alternative for reforestation, improvement, and diversification of species in Algeria.

Keywords: Akfadou massif, biometric parameters, Hybrid species, morphological parameters, Pure species, Quercus.
Introduction

The Mediterranean basin is considered an undisputed hotspot for global biodiversity, due to the diversity and
richness of its flora. Indeed, it shelters approximately 10% of the flora known in the world on an area represent-
ing less than 2% of the surface of the earth, and about half of these species are found nowhere else in the world
(Radford et al,, 2011).

Quercus genus L. (oaks) is one of the most important economical and ecological tree genera, widespread in
the Northern Hemisphere (Kubitzki, 1993; Messaoudene et al,, 2007; Nixon, 1993). Oaks are cultivated in the
Northern Hemisphere, but ornamental or forestry is also cultivated in the Southern Hemisphere (Vazquez et al.,
2018). It is one of the richest in species, which includes about 500 forest species accompanied by many hybrids
and is well represented in the spontaneous state throughout the Mediterranean basin (Bonfils et al., 2005).

Quercus L. is one of the most species-rich forest genera with up to 400 woody species of temperate and
Mediterranean zones, including America, Europe, and Asia, among which some species are of high socio-eco-
nomic and ecological importance (Nsibi et al.,, 2003; Sarir & Benmahioul, 2017).

Algeria has six species of oaks: Quercus canariensis Willd, Quercus afares Pomel, Quercus suber L, Quercus coccifera
L, Qfaginea, and Quercus ilex L (Aissi et al,, 2019; Cuénod et al,, 1954; Hasnaoui, 1992). These species cover nearly
40% of the Algerian forest and play an undeniable role on the ecological, economical, and social levels (Alatou,
1994; Sarir et Benmahioul, 2017). Most oak species have a very complex evolutionary history, related to the
existence of interspecific hybridization (Muller, 1952) and introgressions (Leroy et al, 2017 in Aissi et al,, 2019;
Hardin, 1975; Van Valen, 1976). Interspecific hybridization is a common phenomenon in oaks and can have
important evolutionary consequences on taxonomy (Arnold, 1997 and Rieseberg, 1997; Matthew et al., 2004).
The latter is complex due to the high variability and gene flow between these species (Mir et al., 2006); hence,
the current representation of the range of these taxa needs to be reviewed and explored (Aissi et al,, 2021).

The putative hybrids are detected from their morphological traits or using molecular markers (Cottam
et al, 1982; Rusthon, 1993 in Mhamdi, 2013). Among the criteria for the infrageneric classification of the
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genus Quercus, the morpho-anatomy of the floral organs, acorns,
and their cups are mostly used to recognize different levels of taxa
within the genus, especially they help to delineate species complexes
(Maire, 1961).

Many authors in the world have analyzed the effects of certain tech-
niques (culture substrates, volume and shape of containers, quality
of plants, conservation of acorns, etc) on the recovery and growth of
oak, for example, Abourouh et al. (1995); Aissi et al.(2021); Aussenac et
al.(1988); Beissalah et al.(1987); Belghazi et al.(2011); EL Abou (2009);
EL Ghazi (2005); Favre (1970, 1977); Jarvis (1986); Josiah and Jones
(1992); Lamhamedi et al.(2000); Merouani et al.(2001); Nahidi (2006);
Riedacker (1986).

In Algeria, Vazquez et al. (2018) reported the presence of two hybrids in
Akfadou (AK) which are Q.numidica and Q.kabylica, but Algerian experts
observed the existence of several putative species that mix with the
pure oaks in AK alongside the four pure species of the genus Quercus (Q.
canariensis, Q.afares, Q.ilex, and Q. suber), making taxonomic delimitation
delicate and unstable (Amaral, 1990; Bussotti & Grossoni, 1998; Maire,
1961; Trabut, 1892). Without knowing the parents with certainty, these
hybrids would result from the crossing of these pure species (Vazquez
etal, 2018).

We think approaching the hybridization phenomenon by the means
of a biometric analysis of the acorns produced and morphological
analysis of the plants results from breeding in the nursery. Acorn is very
important because it constitutes the primordial organ of regeneration
which strongly depends on the regularity and abundance of acorns, the
size (energy value), and the phytosanitary state (Merouani et al, 2001;
Suszka et al,, 1994).

The objectives of this work were to study the acorn biometry of puta-
tive species in AK, to follow the growth and the behavior of plants in the
nursery, and to demonstrate the existence of the stand and near-pure
species effects.

This study constitutes an easy management tool for the forester. It
allows describing the forest population and its evolution, re-evaluating
their taxonomic definition.

Methods

Study Area

The AK forest is located approximately 160 km east of Algiers and 20 km
from the sea. The forest massif covers an area of approximately 11,000
ha or 18% of the deciduous oak grove of Algeria. Its orography is quite
complicated; it revolves around a succession of ridgelines oriented
to the northeast and southwest. Generally, the relief is quite rugged
(slopes of 15%-45%), especially in its south-eastern part, the altitude of
AKvaries from 800 to 1646 m. The climate is humid to temperate variant
(Messaoudene et al., 2007).

Sampling was carried out in trees located in nine stands (plots) in the
forest massif of AK (Figure 1). Putative hybrid trees were identified in
these plots by local experts, and trees from the species close to the
hybrids were also sampled and located using global positioning system.

The fall of acorns often occurs in the first week of October and is still
carried out in November and even December. Approximately, five sus-
pected hybrid trees per stand were sampled and 100 acorns/trees were
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collected. Between the stands, a distance of 60 m was maintained to
sample a maximum genetic variability. The presence of close pure spe-
cies is also mentioned (see Table 1) (Q.suber, Q.canariensis, Q.afares, and
Q.ilex).

Biometry of Acorns

In the laboratory, the acorns were first separated by tree and stand of
origin. They were cleaned and sorted by the ordinary water flotation
test, and the non-viable (floating) acorns were removed (Dupouey & le
Bouler, 1989). Their morphological parameters were measured: weight
(Pg), length (Log), width (Lar), and length to width ratio (Lar/Log) using
a precision scale and digital caliper (Tilki & Alpetkin, 2005). Mean values
of phenotypic traits were examined by the analysis of variance at the
inter-stand level.

Seedlings Growth

To examine the variability in seedling growth and assess overall seedling
development at inter-stands. The experiment launched in December
2015 was conducted in a nursery at the regional forestry research sta-
tion of Azazga, (Figure 2a, b). once measured, the acorns are put to
soak for a few minutes in water, to let them germinate in vermiculite
saturated with water at an ambient temperature of 16°C in the dark for
20-30 days (to ensure good conservation) (Guibert & Pichon, 2001). The
germinated acorns were sown in polyethylene bags (35 cm x 25 cm).
The pots containing the seeds were arranged in a completely random-
ized, prevalent-growth design. The substrate on which the acorns were
sown consisted of potting soil taken from the same sampling site of
origin (forest soil). The pots were regularly weeded and watered, three
times a week depending on the temperature of the day and variations
in the water content of the substrate.

The pots are placed according to a randomized experimental design,
taking into account the stand effect and nursery with regular watering.

The measurement of height and diameter are the variables mostly
used in the morphological characterization of plants. Neck diameter is
generally correlated with several morphological variables (height, total
dry weight, and dry weight of the aerial part) because height is a good
indicator of photosynthetic capacity and transpiration area which are
closely correlated with leaf area. It is a variable that integrates the mor-
phological response to environmental factors (Razika Sarir & Benamar
benmahioul, 2017).

The experimental setup remained in place during the 2 years of cultiva-
tion. The measurements were made at the end of the second year. The
following morphological parameters were measured to assess the vigor
of the putative oak seedlings studied. Growth in languor: the languor of
the stems was measured with a ruler graduated to the millimeter.

Growth in diameter: seedling diameter at the collar is measured with a
digital caliper.

o Leaf production: the number of leaves per plant was monitored and
recorded weekly. Indeed, the estimation of the number of leaves is a
good indicator of the assimilative capacities of the plant and its pro-
duction of biomass (Abdenbi et al.,, 2016).

« Root growth: it is important to focus on root growth, especially when
it is known that some oaks favor root growth at the expense of aerial
growth early in their development (Abdenbi et al., 2016).

« Lar/Log: ratio between the width and length of the acorns in %
(lar=width; log=length).
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Presence of Pure Species and Putative

Number of Trees Hybrids Trees

Plots Geographical Coordinates Altitude (m) Slope (%) Sampled Exposition S Z A \% H

LN 36°41'47.74"N 1280 8 5 N X XX XX
4°35'56.99"E

AS 36°36'54.35"N 1220 20 3 S XX X XXX XXX
4°30'50.58"E

CA 36°37'4.58"N 1400 43 2 S XX X XXX
4°31'3067"E

VM 36°40'59.68"N 1160 15 4 SE X XX XX
4°33"4512"E

TK 36°40'28.36"N 1092 20 3 NE XX X X XX
4°33'3581"E

AK 36°37'31.29'N 1327 15 6 E X XX XX XX
4°31'52.69"E

HO 36°3520.93"N 1031 12 4 S X XX XX
4°31'1.99"E

YA 36°44'56.88"N 1280 8 5 N X X XX XXX
4°26'9.10"E

cYy 36°41'1491"N 1166 20 6 E X XX XXX
4°35'43 57"

(S=Qsuber; Z = Q.canariensis; A = Q.afares; | = Q.ilex; X = presence.

Note: AS = Ait Salah; LN = Lac Noir; CY = Cynegetic Center; TK = Tala Kitten; AK = Akfadou; VM = Vide Mehaga; CA = Col Ait Salah; HO = Houra; YA = Yakouren;
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Figure 2.

View of the Experimental Device Used for the Culture of Akfadou Oak
Hybrids in the Nursery, Where Each Box Represents a Stand at the
Start and After Germination.

Statistical Analyses

Using different stands as classification variables, the following analyses
were performed. The main goal is to distribute the different stands (pop-
ulations) examined in homogeneous classes of different hybrids from
the point of view of the most characteristic biometric and morphologi-
cal traits. Descriptive statistical analyses (min, max, X, CV, 8) were used to
assess the inter-population (between stands) biometric and morpho-
logical variability of traits (Pg: acorn weight in grams; Log: acorn length
in millimeter; Lar: acorn width in millimeter and La:height, Dc:diameter
of the crown and collar Nr: number of branches, Nf: number of leaves);
it has been expressed by the coefficients of variation (CV) and by a
graphical representation in mustache boxes which describe the dimen-
sional characteristics of these organs and differences between stands
(5%) threshold.

Pearson correlation tests were performed between phenotypic and
germinative traits of acorns and between phenotypic traits of acorns
and growth traits of seedlings. The significance thresholds of these
multiple tests were corrected by the Bonferroni method (Bollen, 1989)
(Supplementary Tables S1and S2).

Principal component analysis (PCA) was used to transform the qualita-
tive variables into quantitative variables that were later used to perform

Lar/Log
0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

0

classification. This analysis allowed us to explore the relationships
between the studied traits, identify morphological similarities between
the sampled populations (stands/plots) and map the produced sam-
ples using MapinfoV 7.5 software resized with CSE Extebted photoshop
software of 297 x 210 mm (300 x 300 jpg [DPI]).

Statistical descriptive processing of the data has been carried out using
S DESPCRIPTIVE  STATISTICS BY EXCEL (XLSTAT). The software R (box-
plots) Core Team (2021). R: A language and environment for statistical
computing. R Foundation for Statistical Computing, Vienna, Austria.URL
https://www.R-project.org/. This test identifies possible homogeneous
groups to evaluate the stand or preventive effect. The choice of R is
motivated by the innumerable facilities offered by this program; it offers
rich documentation and allows collaborations on an international scale.
The creation of scripts for various analyses allows sharing and exchang-
ing within the scientific community (Rabehi, 2021).

Results

Biometry of Acorns

Our results show that the phenotypic traits (biometric parameters) do
not show significant differences (p > .05) in the nine stations for the
width (Lar) and the width/length ratio (Lar/Log) of acorns.

The statistical results obtained indicate that the average width (24.6 mm;
20.66 mm) and the Lar/Log ratio (.83; .64) of the acorn oak are significantly
more marked at the Ait Salah (AS) and AK stands. We note that the width
(Lar) (14.49 mm) and the Lar/Log ratio (47) of the acorns of the stand
cynegetic center (CY) are the least marked, but this is compensated by
the average width length (log=30.61 cm) of its acorn (Table 2). Acorns
from Houra stand (HO) are distinguished by a high length (Log) and
weight which are 38.33 cm and 6.78 g, respectively, and a lower width/
length ratio (Lar/Log) than those from other stands (Figure 3).

Overall, in the stands of AK, Tala kitten (TK), and Vide Mehaga (VM), the
parameters weight, width, and length of the acorns do not show sig-
nificant differences between trees or the average weight (Pg) of acorns
ranging from (6.81-9.11 g, Table 2). These results relate acorn biometry
to its environment/tree/population origin stand (humidity/exposure/a
[titude).

——Lar/log

TK

Figure 3.

AK

Variation of the Report (Lar/Log) of Acorns in the Inventoried Stands/Plots.
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Biometric Parameters Morphologic Parameters
Log Lar Pg Lar/ La Dc Qv=
Plots Descriptives Statistics (mm) (mm) (9) Log (cm) (mm) La/Dc Nf Nr
LN Min 13.73 11.03 91 .80 12 3.14 3.82 8 0
Max 35.89 2198 9.02 61 38 6.02 6.31 47 8
X 26.24 16.18 3.55 61 24.71 440 5.61 24.22 244
cv 20 16 48 - 41 24 - 68 29
o 524 2.58 1.70 - 10.13 1.05 - 1646 .70
AS Min 17.16 16.63 547 .96 10.10 223 4.52 9 0
Max 44.26 39.18 14.81 88 325 57 5.70 67 9
X 29.67 24.65 9.08 83 18.86 445 423 28.04 248
v 28 31 23 - 28 a7 - 53 91
A 830 7.64 2.08 - 5.28 75 - 14.86 2.25
(4 Min 23.66 11.96 224 .50 15 264 5.68 19 0
Max 39.16 17.8 6.91 45 426 535 7.96 67 3
X 30.61 14.49 391 47 27.84 411 6.77 3747 78
v 11 1 29 - 27 18 - 38 38
3 3.36 144 1.13 - 7.51 73 - 14.23 29
Tk Min 2068 13.12 242 63 11 2.66 413 12 0
Max 45.63 24.62 15.58 53 39 5.76 6.77 78 12
X 36.27 19.22 9.11 52 2207 4.22 522 33.66 29
v 12 18 37 - 33 16 - 52 15
é 435 345 337 - 728 67 - 17.50 43
Ak Min 2345 10.77 347 45 14 244 5.73 20 0
Max 39.45 24.65 15.8 62 29 5.15 5.63 54 7
X 3212 20.66 9.32 64 21.78 4.06 536 26.66 1.86
cv 1 1 27 - .19 17 - 47 1.10
é 353 227 251 - 413 69 - 1253 2.04
VM Min 135 11.66 1.2 86 6 1.57 3.82 2 0
Max 45.25 37.09 1341 81 44 6.62 6.64 60 11
X 32,62 19.22 6.81 .58 2213 4.29 5.15 26.81 3.66
cv 24 26 37 - 33 23 - .50 71
8 7.82 4.99 251 - 730 98 - 1340 259
CA Min 2393 14.12 249 .59 1340 279 4.80 6 0
Max 44.02 23.02 1337 52 3540 6.65 523 49 5
X 36.94 17.90 7.85 48 22.30 418 533 21.36 272
v 12 08 24 - 27 23 - 48 63
8 443 143 1.88 - 6.02 96 - 10.25 1.71
HO Min 8.57 135 325 1.57 137 3.15 4.34 7 0
Max 44.5 2069 12.10 46 354 548 6.45 39 6
X 3833 16.25 6.78 42 22.35 438 5.10 23.80 271
cv 14 08 22 - 28 15 - 34 62
S 5.36 1.3 1.49 - 6.25 .65 - 8.09 1.68

(Continued)
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Table 2.

Descriptive Statistics of the Parameters Measured at the Surveyed Stands (Continued)

Biometric Parameters

Log Lar Pg

Plots Descriptives Statistics (mm) (mm) (9)
YA Min 2913 14.36 4.08
Max 45 20.09 1231

X 38.88 17.29 7.80

cv 08 07 22

o 3.1 1.21 1.71

Morphologic Parameters

Lar/ La Dc Qv=

Log (cm) (mm) La/Dc Nf Nr
49 15 3.18 4.71 14 0
44 389 5.98 6.50 55 1
44 2827 4.65 6.07 31.60 35
- 19 .16 - 38 72
- 537 74 - 12 2.52

Note: Lh=Length in Height; Dc = Diameter at the Neck; Nf = Number of Leaves; Nr=Number of Branches; Log = Length of the Acorn; Lar = Width of the Acorn;

Pg = Weight of the Acorn.

From the results in Figure 5, we can see that the rate of acorn germina-
tion in the sampled stands is appreciable where it reached its ceiling in
the stands of village Mehaga "VM,"AK;"Yakouren“YA,"and “"AS" with a rate
of 100% except the case of the stands of the Lac noir (LN) with a low rate
of 30% (Figure 5) (noticeable low production for LN).

The detailed descriptive analysis of the growth of the plants involving
several parameters (aerial height, diameter at the collar, and number
of leaves and branches) measured in the nursery show that overall,
the measurements of the morphometric variables (La, D¢, Log, Lar,
and Pg) are not widely dispersed within each stand (Table 2) since the
CV does not exceed .20 except for the stands LN, AS, YA, HO, and VM
where the CV is greater than .50 for the number of leaves and branches.
However, the stands AS and HO stand out as showing the lowest values
for growth in crown diameter.

The graphical approach allows for comparing the morphological and
biometric parameters according to the stands (in graphical form (box
plot) Figures 4a-f and 6). This shows the morphological variability of the
hybrid oak acorns and the comparative growth of the resulting plants.
Figures 4 and 5a-h show that, for the width of the acorns, the disper-
sion appears weak through all the stands except for the AS stand, which
is characterized by the presence of clumps of holm oak and is also at
high altitude. The value of the width of the acorns is the highest in the
stand “TK and the lowest is noted between CY ; however, the weight
of acorns is more homogeneous (low dispersion). With regard to crown
diameter, this parameter appears stable across all stands. The degree of
variability is low with all values between 4.1 and 4.5 cm. The mean of
the parameter “La" appears almost identical on all the stands (AK-CA-
HO-TK-VM-YA) where it reaches its maximum value at the LN stand
and minimum at AS. The interquartile range is more spread out at stand
CY. The diameter at the neck varies from 4.06 to 4.65 mm and is more
marked at the two stands CA and YA. The interquartile is more spread
out at the CA stand, which tells us about its high variability (character-
ized by favorable stand conditions and located near holm oak stands).

The results related to the parameter “Qv” ratio of the height of the stem
to the diameter of the neck are visualized in Figure 7, which allows rec-
ognizing the plants with ideal size in height, diameter, and good robust-
ness (EL Boukhari et al., 2013).

Discussion and Conclusion

Discussion in this study, we have shown that the biometric and mor-
phometric parameters of the acorns of putative species that mix with

217

the pure species give us information on the origin of the acorns, the
place of origin of the trees (stand effect), and the surrounding pure spe-
cies. It emerges from the biometric study that the acorns of putative
oaks from the stands AK, AS, and Tk are distinguished from the other
stands by relatively longer (Log) or wider (Lar) and heavier (Pg) acorns.
This difference would be the result of wetter stand conditions in alti-
tude and the effect of the nearby pure species which are the Q.afares
oak and Q.canariensis as the case of the stand TK where we found the
most marked weight. The influence of environmental and micro-envi-
ronmental characteristics and genetic variation may be related to the
nearby pure species, and as in the case of the stand AS which is fresh,
the close pure species is the holm oak. A combination of these two
factors could be the origin of this morphological variability (Aissi et al,,
2019). Mercier, 1996 study indicates that the morphology of Quebec
oak acorns is not influenced by field conditions but rather is controlled
by genotype. In addition, the morphological variability of the acorns
could have an origin related to the stand close pure species; on the ger-
mination potential and the subsequent development of seedlings and
plants. Climatic conditions on the stands can also generate variations in
acorn size and morphology (Baguedano et al,, 2008; Bonito et al., 2011).

The final germination of acorns in pots (bags) can be extended to
provenances (stands) as well as to families of the same provenance.
Although it is not currently possible to identify whether the phenom-
enon is influenced by the weight of the acorns, there appears to be a
close relationship between germination and the weight of the acorns
and some authors note that the variation between different seedlings
only becomes clear after a few years of development (Houston, 1987;
Kremer, 1994), as in the case of the stands (AS-AK-VM-YA) where the
weight of the acorns is more marked, respectively (9.08 g;9.32 g; 6.81 g;
7.80 g) (Figure 4(a-b-c-d-e-f)) (see Table 2).The difference would be the
result of wetter stand conditions in altitude and the effect of the close
pure species which are the Afares oak as in the case of the stand TK in
length of the acorns (Log) or the holm oak which is the pure species
close to the AK and AS stands, where we found the most marked acorn
weights (Pg) and width/length ratios (Lar/Log), which reflects the rich-
ness of the favorable conditions of the harvesting stands (origin) (see
Table 2).

The results obtained showed that acorn size has no influence on acorn
germination, as well as on seedling development, which is consistent
with the observations and results of researchers; Ke and Werger (1999);
Houston (1987) and Thompson and Rabinowitz (1989); Tilki and Alpetkin
(2005) and Navarro et al. (2006) who also noted the lack of a correlation
between acorn size and oak seedling size, which they interpreted as
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Figure 5.

Acorn Germination Rate in the Inventoried Stands After 2 Months of Cultivation in 30 Seed Pots in Each Stand.

the result of high variation between stands. In contrast, other authors
suggested that the height of red oak (Quercus rubra L.) seedlings after
2 years of cultivation correlates positively with acorn weight (Kolb &
Steiner, 1989; Kremer, 1994).

In addition, Long and Jones (1996) and Quero et al. (2007, 2008) report
that plant size is strongly dependent on acorn size during the early years
of development. This effect fades progressively until it disappears after
a few years, (Lamhamedi et al., 1997, 2000), and has shown that collar
diameter can explain more than 97% of the observed variation in total
plant mass. Plants with a large diameter generally have well-developed
lateral roots while giving the plants a better survival rate.

The analysis of the morphological traits of the seedlings shows that
the stands AS, CY, and Tk are distinguished by large dimensions in
height (La) and diameter at the collar (DC). The decrease in seedling
size presents a form of adaptation to climatic figures 4 conditions for
Mediterranean oaks, generating a better resistance to water deficit
(Baldocchi & Xu, 2007; Gil-Pelegrin et al.,, 2017; Peguero-Pina et al., 2014).
Given that the growth conditions of the seedlings were homogenous,
it can be suggested that the observed differences are possibly related
to genetic (population) variation that would originate from adaptation
to environmental (stand) conditions.

The study of seedling growth shows no differences within and between
the different study stands. Indeed, some authors note that variation
between different seedlings only becomes clear after a few years of
development (Houston, 1987; Kremer, 1994).

The comparison of the average aerial heights and diameters at the col-
lar shows a strong growth at the stand AK where the growth in height
is about 29 cm. While the diameter at the collar is almost the same for
all plants, rangin from 4.06 to 4.65 mm, also for the parameter number
of leaves which is a good indicator of assimilative capacities of the plant
and is production in biomass. The histogram of the number of leaves
per plant parameter shows directly that it follows the aerial height. The
longer the plants are, the more leaves they have (Figure 6). However,

219

height does not show a systematic correlation with survival but a good
relationship with growth (Lamhamedi et al., 2000).

In most of the plots, the inferred relationships show highly significant
positive correlations at a=.05 threshold; the correlations obtained
are between .39 and .91. The strongest relationships are between
the diameter at the crown (Dc) and the width of the tassel (Dc and
Lar) and between the aerial length and the number of leaves (La and
Nf). This could be explained by changes in the physiological state of
the acorns reflected by a decrease in fresh weight, accompanied by an
increase in moisture content (Branco et al., 2002). In fact, acorn mass
was used as a covariate in a family study by Kolb and Steiner (1989) on
1- and 2-year-old seedlings. This could be explained by changes in
the physiological state of the acorns resulting in a decrease in fresh
weight, accompanied by an increase in moisture content (Branco
etal, 2002).

Although these two plots, CA and AK, are similar, they differ in terms of
their ecological conditions: low slope, high density, and mechanized
land for the first. It should also be noted that the highest aerial lengths
are accompanied by the largest collar diameters. The aerial length is
remarkably higher in the two stands VM and TK; this may be related
to the variety and size of the acorns. Some studies have already high-
lighted a significant positive correlation between acorn mass and seed-
ling growth (Gall & Taft, 1973; Kolb, 1988; Kriebel, 1964). The AS stand is
characterized by a larger diameter at the collar. This criterion is rather
sought for a better quality of the seedling (Mercier et al., 1996).

The observed diameter of hybrids plants varies from 4.1 to 4.5 cm and
the aerial length ranges from 324 to 44 cm, while Lamhamedi et al.
(2000) report that a good forest seedling should reach a target of
28-40 cm when the diameter at the crown varies between 4 and 5 cm.
Examination of the eigenvalues from the PCA allows us to retain the
1 x 2 factorial design, which explains 78.91% of the total variance, that
is 56.01% for axis 1 and 22.90% for axis 2. The projection of the variables
on the factorial plane and the examination of the correlation matrix
(Table.1S and Table.2S IN SUPPLEMENTARY) show a positive relationship
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3 The vigor quotient in the inventoried stations
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between the aerial length and the length of the acorn, between the
number of leaves and the number of branches of the young plants.
Finally, the positive influence of the weight does not appear in the mor-
phological parameters studied.

The results obtained did show that acorn size has no influence on
acorn germination, as well as on seedling development. In contrast,
other authors suggested that the height of red oak (Quercus rubra L))
seedlings after 2 years of cultivation is positively correlated with acorn
weight (Kolb & Steiner, 1989; Kremer, 1994). Furthermore, according
to Long & Jones (1996) and Quero et al. (2007, 2008), the size of the

seedlings depends strongly on the size of the acorns during the first
years of their development (Quero et al,, 2007) (Figure 7). It is a variable
that integrates the morphological response to environmental factors
(close stand — species effect).

The projection of the variables on the factorial plane and the analysis
of the contributions of the individuals allow us to identify divergences
and analogies (Figure 8). In relation to axis 1, the aerial length and the
diameter at the neckincrease in one direction and the width and length
of the acorn increase in an opposite direction, and we notice a relevant
link between the mass of the acorns, the growth in height, and the
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Figure 9.

Projection of Individuals (Stand-Plots) on the Selected Factorial Plane, Mentioning the Dominant Close Pure Species.

diameter of the seedlings after 2 years of cultivation in the nursery hav-
ing statistically shown (boxplots).

Through the projection of individuals on the factorial plane, we notice
that the stations that present the same ecological conditions such
as the slope and altitude are grouped as the stands AK and AS (see
Figure 8). Indeed, the stands AK and AS share the same stationary con-
ditions, being located at high altitude with the presence of holm oak.

For the projection of individuals on the factorial plane (Figure 9), we
deduce the grouping of stands according to their geographical posi-
tion and presence of the pure species nearby. As in the case of the
stands AS and AK, geographically close, the pure close species is the
holm oak. The same situation is observed for the stands black lake
(LN) and CY with the Q.afares oak as a close species. Regarding the other
stands together(VM;TK;YA;HO,CA) where we find a mixture of pure oaks
Q.afares and Q.canariensis(zeen).

These results and this interpretation are perfectly compatible with the
concept of distribution of pure species proposed by Messaoudene
(2007), where the Q.canariensis species is the dominant species (1646 m
altitude) and Q.afares oak, located at 1250m above sea level, abounds on
some ridgelines, the south and south-west slopes (more or less clayey
soils). Mixed stands of Q.canariensis and Q. afares are found throughout
the transition zones. The same is true for mixed stands of Q.canariensis
and Q.suber, limited to an altitude of 1100 m. (Messaoudene, 1989).
Through this reference, we can superimpose and deduce the position
of pure species through our sampling site (inventoried stand. Table 1).
This is, for example, the case of the putative species of the "AK" stand
which are individualized on the two axes of our PCA (Figure 9)/com-
pared to the other seedlings (hybrids) since the close pure species is
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either Q.suber or Q.afares; but we clearly notice the putative species of
the stands (YA, HO, TK, VM, CA) are found together (Figure 8) because
the common pure species Q.canariensis or Q.afares are present (stand).
Through the results obtained, this research highlights “the stand
effect” and “the effect of the close neighboring species” on the distri-
bution of hybrid seedlings. Our results are the same as those of Aissi
(2021) showing a link between the taxa and environmental factors of
the stands.

Finally, we will be able to affirm that all the species of the same stand
lead to more homogeneous results taking into account the close spe-
cies (pure) that are in the surroundings of the inventoried putative oaks
(the putative species of oak inventoried follow the neighboring pure
species).

Through this research, we attempted to study the variability of acorn
biometry of putatives oaks to evaluate the growth (vigor) of seedlings
from the harvested acorns.

The main results show that the growth and development of the seed-
lings of supposedly hybrid oaks (putative), all origins combined, are
influenced by the altitude effect and the effect of the nearby species, as
in the case of the Col AS stand (CA) where the holm oak (llex) is close to
the putative oaks inventoried. After 2 years of nursery culture, the results
obtained show that the germination rate, height, and diameter of the
putative oak seedlings (hybrids) inventoried are strongly influenced by
a few site factors related to the origin of the acorns (harvesting site).

The position, as well as the ecological region, influences the morphol-
ogy of the acorns. The growth of putative oak in the nursery is homo-
geneous in terms of the height and diameter of the plants. However,
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the “close species” effect appears in the case of the high altitude stand
where holm oak is present (cool stand).

Studies are underway to complete this contribution with genetic and
morphometric analysis of adult tree leaves for specific morphological
identification and to better explain species diversity and distribution in
Algeria (AK).

With climate change and decreasing rainfall, the frequency of dry
years will only increase. To this end, in the case of countries that will
be affected by the aridity of the future climate, such as North Africa,
it is necessary to rethink the development of new technical itineraries
adapted to the reforestation sector of tomorrow.
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Résumé- Resumen

Le genre Quercus est 1'un des genres forestiers les plus riches en especes, mais aussi l'un des plus controversés. La
fréquence élevée d'hybridation ajoutée a la variabilité intrinseque au sein des especes complique l'interprétation
de la présence et de la dynamique de ces derniéres. L’hybridation interspécifique est un phénomene commun chez
les chénes et peut avoir des conséquences sur leur évolution et leur taxonomie.

La variation morphologique locale peut fournir des informations utiles pour clarifier le role de I'hybridation chez
les chénes méditerranéens. En conséquence, nous avons caractérisé des hybrides putatifs et des especes de
chénes coexistant dans une chénaie tres diversifiée en Algérie avec quatre espéces de chénes indigeénes (Q.suber
L., Q. rotundifolia L (ilex L), Q. canariensis Willd. et Q. afares Pomel).

En complément a I’'étude morphométrique, une étude biométrique a été menée pour évaluer la croissance des
semis issus des glands en pépiniére. Nous avons constaté que les performances des plants de chéne sont
fortement influencées par un « effet peuplement » et un « effet espéce pure proche ». En effet, la position et la
région écologique influencent la morphologie des glands. La croissance des chénes putatifs en pépiniere est
remarquablement homogene en termes de hauteur et de diameétre des plants. Cependant, I'effet "especes pures
proches" apparait dans le cas du peuplement d'altitude ot le chéne vert est présent.

En utilisant I'analyse de la morphométrie géométrique, nous avons observé que la forme de Q. afares est
intermédiaire entre Q. suber et Q. canariensis, étant donné que Q. ilex est tres différent des autres, et qu'il n'y a pas
de chevauchement entre eux. Les hybrides putatifs sont morphologiquement proches de Q. afares puis Q. suber,
enfin Q. ilex et Q. canariensis.

L'étude s'ouvre sur le domaine de la future caractérisation moléculaire des hybrides et de la détermination de leur
role en termes d'adaptation aux conditions climatiques réelles et prévues dans l'avenir. La proximité
morphologique des hybrides au Q. afares démontre cet avantage de l'espéce dans la zone d'étude et son
importance pour l'évolution future de l'espéce dans les deux rives de la méditerranée. Cette diversité est
probablement la conséquence de variations génétiques et/ou des conditions environnementales des peuplements.
Avec le changement climatique et la diminution des précipitations, la fréquence des années séches ne fera
qu'augmenter. Ces arbres hybrides putatifs pourraient constituer une future alternative de reboisement,
d'amélioration et de diversification des essences en Algérie.

Mots clés : hybrides ; variation morphologique ; Quercus, parametres biométriques, massif de I'Akfadou.

Abstract

The genus Quercus is one of the most species-rich forest genera, but also one of the most controversial. The high
frequency of hybridization added to the intrinsic variability within the species complicates the interpretation of
the presence and the dynamics of the latter. Interspecific hybridization is a common phenomenon in oaks and can
have consequences on their evolution and taxonomy. Local morphological variation can provide useful
information to clarify the role of hybridization in Mediterranean oaks. Accordingly, we characterized putative
hybrids and oak species coexisting in a highly diverse oak forest in Algeria with four native oak species (Q. suber
L., Q. rotundifolia L (ilex L), Q. canariensis Willd. and Q. afares Pomel). In addition to the morphometric study, a
biometric study was conducted to assess the growth of seedlings from acorns in the nursery. We found that the
performance of oak seedlings is strongly influenced by a “stand effect” and a “near pure species effect”.

Indeed, the position and the ecological region influence the morphology of the acorns. The growth of putative oaks
in the nursery is remarkably homogeneous in terms of height and diameter of the seedlings. However, the "near
pure species” effect appears in the case of high altitude stands where holm oak is present. Using geometric
morphometry analysis, we observed that the shape of Q. afares is intermediate between Q. suber and Q.
canariensis, since Q. ilex is very different from the others, and there is no there is no overlap between them. The
putative hybrids are morphologically close to Q. afares then Q. suber, finally Q. ilex and Q. canariensis. The study
opens into the field of the future molecular characterization of hybrids and the determination of their role in
terms of adaptation to actual and predicted climatic conditions in the future.

The morphological proximity of the hybrids to Q. afares demonstrates this advantage of the species in the study
area and its importance for the future evolution of the species on both shores of the Mediterranean. This diversity
is probably the consequence of genetic variations and/or environmental conditions of the stands. With climate
change and reduced rainfall, the frequency of dry years will only increase.

This putative hybrid tress could constitute a future alternative for reforestation, improvement and diversification
of species in Algeria.

Keywords: hybrids; morphological variation, Quercus, biometric parameters , Akfadou massif.
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