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Pendant des siècles, les naturalistes se sont émerveillés de la diversité et de la 
complexité de la vie sur terre et se sont intéressés à la morphologie, considérée comme l’une 
des sources d’information la plus riche et la plus fiable concernant les questions relatives aux 
relations systématiques, évolutives et écologiques (Mclellan et Endler, 1998). Cette 
fascination de longue date avec la forme biologique a façonné les perspectives actuelles sur de 
nombreux sujets biologiques y compris les notions de discontinuités taxonomiques, les 
méthodes de classification, et les hypothèses de la relation structure-fonction (Adams et al., 
2013). 

En Botanique, la forme des feuilles, des pétales et de la plante toute entière sont d’une 
grande significativité car elles permettent de distinguer entre les espèces (Cope et al., 2012). 
Chez les Erables, les espèces peuvent être identifiées aisément grâces à leurs feuilles et leur 
fruits très caractéristiques (Ogata, 1967 ; De Jong, 1976).  La morphologie des feuilles de ces 
espèces est un caractère très discriminant, le nombre de lobes ; les sinus formés par l’insertion 
des lobes ; leur système de nervation et leur pubescence sont des caractères très utilisé pour 
l’identification des espèces (De Jong, 1976).  En outre, cet auteur signale la capacité 
d’hybridation des espèces du genre Acer, notamment celles appartement à une même section 
et une même série.   

L’étude de la forme suscitant toujours des interrogations, des techniques se sont 
développées dans une discipline quantitative rigoureuse appelée « la morphométrie » (Adams 
et al.,  2013). La morphométrie est la description de la variation de la forme biologique par la 
statistique quantitative (Rohlf, 1990 ; Zelditch et al., 2012 ; Cardini, 2013). On distingue 
aujourd’hui la morphométrie traditionnelle qui est basée sur la mesure des distances, des 
angles et la morphométrie géométrique (Rohlf et Slice, 1990). Cardini et Viscosi (2011) 
soulignent que cette dernière méthode est de plus en plus utilisée en botanique pour résoudre 
des problèmes taxonomique et l’identification des espèces ainsi que leurs hybrides. 

En Algérie, Barour (2012) fut le premier à appliquer cette méthode dans sa thèse de 
doctorat pour l’analyse de la biodiversité des populations d’Abeilles Mellifères (Apis 
mellifera), Lateb (2014) quand à lui l’a appliquée sur les chênes de l’Akfadou. Les résultats 
de ce dernier sont très intéressants. En effet, il a pu mettre en évidence la présence de trois 
hybrides potentiels en plus des deux cités dans la littérature à savoir x Quercus kabylica et x 
Q. numidica. 

 
Le peu d’études réalisé sur les espèces d’Erables en Algérie ainsi que les résultats 

discriminants de la méthode de  morphométrie géométriques réalisé sur les feuilles d’Erables 
d’Amérique du Nord (Jesens et al., 2002) et d’autres espèces notamment les chênes dans les 
nombreux travaux réalisés par Viscosi et al., ( 2009 ; 2010) et Viscosi et Cardini (2011) nous 
ont encouragé à opté pour l’analyse de la morphologie des feuilles de  deux espèces d’Acer au 
Djurdjura par la méthodes morphométrique géométriques à coté de l’analyse des mesures de 
morphométrie classique. 

 
C’est dans ce cadre que notre travail est mis en place, il a pour objectif d’étudiées la 

morphologie des feuilles d’Erables (Acer monspessulanum et Acer obtusatum) afin d’analyser 
la variabilité morphologique interindividuelle et inter stationnelle et cela par la méthode 
morphométrique classique et moderne. Notre présent travail est subdivisé en quatre chapitres : 
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- Un premier chapitre intitulé « Généralités sur les Erables »consacré à la 
description du genre Acer, la distribution du genre dans le monde, en Méditerranée 
et en Algérie. Avec les différentes espèces retrouvées à l’état naturel en Algérie. 
 

- Un deuxième chapitre  consacré aux méthodes morphométriques où nous exposons 
les deux méthodes de la morphométrie :la morphométrie classique et la 
morphométrie géométrie et ses principaux concepts. 

 
- Un troisième chapitre consacré au matériel et méthodes. Une première partie est 

consacrée à la description de la zone d’étude et la deuxième à la méthode 
d’échantillonnage ainsi qu’aux les logiciels utilisés. 
 

- Un quatrième chapitre consacré aux résultats et discussion. 

 



 

 

 

 
Chapitre 1 

 
Généralités sur les Erables 
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Le genre Acer fut cité pour la première fois par Tournefort en 1719, il a été accepté et 
repris par  Linné en 1735 dans la première édition de son ouvrage « Generaplantarum », puis 
en 1753 où il identifia 9 espèces (De Jong, 1976). 

L’origine du nom Acer dérive du latin médiévale « acerabulus », composé de deux noms ; 
acer et d’une finale –abulus. Acer signifie en latin « aigu » (d’où le terme acéré), il a été 
probablement attribué aux Erables parce que leur bois dur et droit, servait à faire des hampes 
de lances à extrémité pointues. Le suffixe abulus provient probablement du gaulois et désigne 
un arbre indéterminé (Couplant, 2012). 
 

1.    Systématique et description botanique 
1.1. Systématique des Erables 

Depuis l’identification du genre Acer par Carl Von Linné, sa classification a suscité 
beaucoup de controverses (Grimmet al., 2003).  Tantôt classé dans la famille des Acéracées, 
tantôt inclus danscelle des Sapindacées. Ce sont les récentes études phylogénétiques basées 
sur les marqueurs moléculaires (ADN, ITS, ARN) qui viennent mettre un terme à ce débat et 
affirment que le genre Acer appartient à la famille des Sapindacées (Liet a., 2006).  

La troisième version de la  classification phylogénétique  des angiospermes APG III 
(2009) donne la classification suivante : 

Tableau 1 : Position taxonomique du genre Acer au sein du règne végétal 

Embranchement  Spermatophytes 

Sous-embranchement   Angiospermes 
Classe  Dicotylédones 
Sous classe Rosidées 
Ordre  Sapindales 
Famille  Sapindacées 

Tribu Acereae 

Genre  AcerL. 
 

Pax est considéré comme l’un des auteurs les plus importants ayant travaillé sur le 
genre Acer. Ses travauxlui ont permis d’identifierune centaine d’espèces et de mettre en place 
une clé de détermination basée sur la morphologie des feuilles, des inflorescences, des fleurs 
et des fruits. Il a classé ces espèces dans 04 groupes, 13 sections et 17 séries. Cette clé a servi 
de base pour les études ultérieures (De Jong, 1976, Huang et al., 2002).Des auteurs ont par la 
suite apporté des modifications en se basant sur l’anatomie de la feuille (Pojarkova, 1933 in 
De jong, 1976),la morphologie des bourgeons et le type d’inflorescences Ogata (1967), la 
phénologie de la fleur(De Jong, 1976), l’architecture des nervures des feuilles (Tanai, 1978), 
la morphologie du fruit (Tanai, 1986), les nervures terminales, la morphologie du fruit et les 
caractères anatomiques(Tanai& Wolf, 1987). 

Plus récemment, des auteurs telsHasebeet al. (1998), Ackerly et Donoghu (1998), 
Suhet al., (2000) se sont intéressés à la reconstruction phylogénétique grâce aux marqueurs 
moléculairespour mettre en évidence les liens entre les différentes sections. 

Les systématiciens ont devisé le genre Acer en 22 sections avec quelques sections qui 
ont été elles-mêmesdivisées en séries (Li et al., 2006) (Annexe). 
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1.2.   Description botanique  

1.2.1. Appareil végétatif  

Le genre Acer regroupe plus d’une centaine d’espèces d’arbres et arbustes à majorité 
monoïques, toutefois, 13 espèces sont dioïques (Renner et al., 2007). 

La hauteur des arbres à maturité varie selon les espèces de 6-10 m chez A. spicatum espèce de 
sous-boisNord-Américaine jusqu’à 25-30 m chez les espèces de haute canopée  tel   A. 
rubrum (Ackerly et al. 1998). 

L’Erable est caractérisés par des feuilles opposées, essentiellement caduques mais quelques 
taxons sont à feuillage persistant et sont localisés essentiellement au Sud de l’Asie et de 
l’Europe telA. sempervirens(De Jong, 1976). Cet auteur note la  grande variabilité de la taille 
et de la morphologie des feuilles au sein du genre passant des espèces à feuilles simples, à 
feuilles lobées aux espèces à feuilles composées. Cependant,  les espèces les plus communes 
sont les feuilles tri- ou penta-lobés. 

1.2.2. Appareil reproducteur 

La fleur est actinomorphe à 5 sépales et 5 pétales, généralement très petite ; 5 (10-14) 
étamines ; 2 carpelles (3-5) dans un ovaire super ; 1 styleplus au moins développé et deux 
stigmates. Les fleurs sont groupées en panicule ou corymbe (Pignatti, 1982). 

Chez le genre Acer, les fleurs peuvent être bisexuées ou unisexuées. Cependant, elles 
sont fonctionnellement unisexuées (Renner et al.,2007)à cause de l’avortement du pistil et la 
présence d’anthères qui ne parviennent pas à s’ouvrir (De Jong, 1976) 

Plusieurs auteurs ayant étudié la floraison chez le genre Acer sur de nombreuses 
années, indiquent que les Erables ont un système de reproduction très complexe(De Jong, 
1976 ;  Gleiseret al., (2004) ; Renner et al.,   2007).Gleiser et al. (2004) le résume en cinq 
stratégies de reproductions : Monœcie duodichogame, Monœcie hétérodichogame, 
Trioéciehétérodichogame, Subdioécie dichogame et Dioécie. Il est également important de 
souligner l’existence d’individus à stratégie sexuelle labile, changeant de stratégie sur les 
années sous l’influence des interactions environnementales (Renner et al., 2007)  

2. Origine et Paléogéographie des Erables 
 

De Jong (1976) estime que le genre Acer serait originaire du Sud-Est de la Chine et 
remonterait au début du Tertiaire (environ 65 millions d’années). En effet, Pojarkova (1933) 
pense que la migration de Acervers l’Asie de l’Ouest, l’Europe et l’Amérique du Nord se 
serait effectuée durant l’Eocène mais la période des glaciations a causé l’extinction de 
plusieurs taxons au centre et au Nord de l’Europe, ainsi qu’en Asie du Nord. Le Sud de 
l’Asie, le centre de la Chine et le Japon ayant été épargné par ces changements drastiques du 
climat, a permis le maintien de beaucoup d’espèces  reliques(Jong, 1976).   

En outre, malgré la similitude des forêts tempérées de l’est de l’Asie, de l’Europe 
occidentale et de l’Amérique du Nord au Tertiaire, la plus grande quantité de fossiles a été 
retrouvée en Asie de l’Est. Les feuilles et les graines ailées sont les fossiles les plus 
abondants, tandis que les fleurs et le bois fossilisé sont très rares (Tanai, 1983). 

 

 



Chapitre 1                                                                                          Généralités sur les Erables 

5 

 

3. Distribution actuelle 

 Actuellement, le genre Acerregroupe plus de 150 espèces. Ilest considéré comme l’un 
des genres ligneux les plus diversifiés de l’hémisphère Nord (Li et al.,2006).  Sa distribution 
s’étend des régions subarctiques de l’Europe (Nord de la Suède) et de ’Amérique du Nord  
(Nord de l’Alaska) jusqu’aux régions tropicales de l’Amérique centrale (Mexique et 
Guatemala), également présent en Afrique du Nord et en Asie où il dépasse l’équateur 
atteignant 10° latitude Sud en Indonésie et Philippines (De Jong, 1976 ; Tanai, 1978) (Fig.1). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1 : Aire de distribution géographique du genre Acer L. (TANAI, 1978). 

Malgré une grande distribution géographique, la majorité des espèces est centrée en 
Asie de l'Est où se maintient environ deux-tiers des espèces (Tanai, 1978). La Chine en 
particulier, est considérée comme le centre de la diversité spécifique des Erables (De Jong, 
1976). 

En méditerranée,Quézel et Médail (2003) rapportent la présence, avecune distribution 
discontinue, d’au moins 32 espèces et sous-espèces. La plus commune étant Acer 
monspessulanum.  

4. Les Erables en Algérie 

L’Afrique du Nord et particulièrement l’Algériereprésentent la limite méridionale de 
l’aire de distribution des Erables des régions centrale et orientalede la méditerranée. 
Ilsforment des peuplements discontinus localisés essentiellement dans les montagnes du Nord 
du pays.  

Il existe quartes espèces d’Erables en Algérie décrite par Quezel etSanta (1963) : Acer 
campestreL., A. monspessulanumL., A. obtusatum W. & K. et  A. opalusMill. (Fig.2).En plus 
de ces quatre espèces, Quezel et Santa (1963)  signalent la présence des hybrides de                                     
A. monspessulanumx A. opalus (A. hyrcanumFaurel et Maire) qui est assez commun dans les 
cédraies du Chéliah dans l’Aurès. Ces hybrides possèdentles feuilles d’A. opaluset les 
samares de A. monspessulanum. 
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Ces essences s’installent  entre 1200 et 2000 m d’altitude.  A. monspessulanum  est 
signalé sur le versant Nord du Chélia entre 1400 et 1800 m d’altitude  et A. opalus entre 2000 
et 2100 m d’altitude. (Abdessemed, 1981)en bioclimat subhumide supérieur froid à humide 
froid dans les Aurès (Azira, 2001 ; Meddour, 2010). 

 

Figure 2 :Aire de distribution du genre Acer en Afrique du Nord (Quezel et Santa, 1963). 

Au Djurdjura, Acer s’installe à 1400 m jusqu’à 1800 m d’altitude comme observé sur 
le massif d’Ait-Ouabane (Azira, 2001) néanmoins des individus sont observé à 900 m et 2000 
m (Krouchi, observations personnelle).Les individus isolés apparaissent dès 1000m d’altitude 
dans le massif de Chréa (Azira, 2001) alors que dans les Babors les premiers individus 
apparaissent à 1200 m sur le versant Nord atteignant  2000 m d’altitude (De Smet et al., 
1984 ; in Azira, 2001). Ces essences se développent dans les bioclimats humides et per 
humide, variante à hiver froid et très froiddans ces massifs (Azira, 2001). 

L’Erable est retrouvé généralement sur sol calcaire (Azira, 2001). Néanmoins, A. 
monspessulanum et A. opalus sont signalés sur substrat marneux et dolomite au Aurès 
(Abdessemed, 1981) et sur sol gréseux dans l’Akfadou pour l’A. obtusatum(Laribi M., 2000) 

 
4.1Acer monspessulanumL.(Nom commun : Erable de Montpellier) 

Arbres ou arbuste, atteignant plus de 12 m (Rameau et al., 
2008)à longévité élevée ; rejetant de souche ; écorce lisse, gris jaunâtre 
devenant fendillée verticalement ; les jeunes rameaux sont 
opposés,glabres, à lenticelles. Les bourgeons sont petits, allongés, 
bruns, à écailles pubescentes, les latéraux écartés (Rameau et al., 
2008). 

Les feuilles sont petites 3-6 cm ;  à long  pétiole ; 3 lobes arrondis et 
égaux (Rameau et al.,2008) ; 3 nervures principales,  longue insertion du lobe apical 
atteignant la  moitié de la nervure principale ; feuilles coriaces, luisantes dessus ; pubescentes 
puis glabres ; base tronquée ou cordée (Pignatti, 1982). 

Les fleurs de l’Erable de Montpellier sont actinomorphes, régulières (Rameau et al.,2008) ; 
pétales et sépales jaunes de 3-4 mm de longueur, peu différenciées les unes des autres ; 

Acer obtusatum Acer  monspessulanum Acer campestre Op. Acer opalus 
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pédoncule long  de 2-4 cm  (Pignatti, 1982) fleurs groupées en corymbe, d’abord dressées 
puis tombantes, glabres (Tutinet al.,   1978 ;  Pignatti, 1982 ; Rameau Dému, 2008). 

Les samares sont glabres à ailes dressées subparallèles rétrécies à la base et à marge dorsale 
fortement convexe (Quezel et Santa, 1963) les deux ailes forment un angle aigu, le fruit est 
plus ou moins rougeâtre à maturité (Pignatti, 1982). 

Quézel et Santa (1963) signalent l’existence de deux sous espèces en Algérie : 

• Acer monspessulanum subsp. eu-monpessulanum P. Four. [Syn= A. 
monspessulanumsubsp. monspessulanum] commune dans les montagnes au dessus de 
800 m d’altitude. 

• A. monspessulanum subsp. martini (Jord.) P. Four. [Syn= A. martinii= A. 
monspessulanum var. martinii = A. x martinii= A. x coriaceum]  Très rare, présent au 
Djurdjura et Thniet El Had. 
 

4.2 Acer campestreL. (nom commun : Erable champêtre) 

L’origine du nom de cette essence remonte à l’antiquité où elle 
était traditionnellement plantée et utilisée comme tuteur pour la culture 
des vignes, d’où son nom Erable des champs ou d’Erable champêtre 
(Ducciet al,2010).  

C’est un arbre de 12-15 m pouvant atteindre une hauteur de 25 m (Tutinet 

al.,1978) ; à croissance lente et rejetant très bien de souche ; le tronc court est souvent garni 
de gourmands; houppier arrondi et dense ;  l’écorce est brunâtre, fendillée, écailleuse et 
liégeuse (Rameau et al., 2008).                                         

Les jeunes rameaux sont opposés, de couleur brun-vert avec des lenticelles longitudinales 
orangés inférieur à 1 mm (Pignatti, 1982). Les bourgeons sont petits (4mm), ovoïdes à écailles 
beiges et velus au sommet (Rameau et al., 2008) 5 à 8 paires d’écailles (Ogata, 1967). 

Cette espèce est caractérisé par  des feuilles de 4-7 cm de longueur, pubescentes (Tutinet al.,   
1978) ; vertes sur les deux faces (Quezel et Santa, 1963) ; à 5 lobes inégaux, les latéraux 
beaucoup plus petits ;  obtus ou arrondis, à nervation palmée (Pignatti, 1982 ; Rameau et al.,   
2008) ;  le lobe apical à incision profonde au1/2 - 1/3 de la nervure centrale ; dents latérales 
du limbe effacées (Pignatti, 1982). 

Espèce monoïque ; les fleurs régulières se formant avec les feuilles de couleur verdâtres ou 
jaune-vert, groupés par 5 à 20 en corymbe, dressées et pubescentes (Tutinet al., 1978 ; 
Pignatti, 1982 ; Rameau et al., 2008). Pédicelles et sépales pubescentes (Quezelet Santa, 
1963). 

Samares à ailes divergentes formant un angle de 150-180° (Pignatti, 1982) ; peu ou pas 
rétrécies à la base et à marge dorsale plus au moins rectiligne (Quezel et Santa, 1963).  

4.3  Acer obtusatumWaldst. & Kit.   (Nom commun: Erable à feuilles obtuses) 

Arbre atteignant 8 m de hauteur, à longévité élevée, 
rejetant de souche (Rameau et al., 2008) à écorce gris-violacée ; 
les rameaux de 3-5 ans avec des lacérations transversales ; les 

 
Source (Quezel et Santa, 1963) 

Feuilles et fruits de A. obtusatum 
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jeunes rameaux ont des lenticelles allongées (Tutinet al., 1978 ; Rameau et al.,   2008). 

Cette espèce possède des feuilles de 6-12 cm pouvant atteindre 20 cm (Quezelet 
Medail,1983) ; généralement 5 lobes et rarement 3,  parfois les deux lobes basilaires 
seulement ébauchés (Rameau et al., 2008) ;  incision profonde du lobe apicalau 1/6 – 1/3 de la 
nervure centrale, dents latérales obtuses ou presque nulles, base cordée ; pétiole généralement 
plus court que le limbe (Pignatti, 1982) surface inférieur  densément pubescente ou 
tomenteuse sur l’ensemble de la surface et pas seulement le long de la nervure, poils 
persistants ( Quezelet al.,   1983 ; Tutinet al.,   1978 ; Pignatti, 1982 ; Rameau et al.,   2008) 
la feuilles est rouge à l’automne. (Rameau et al., 2008). 

La floraison se produit pendant le mois de Mars –Avril, avant la feuillaison ; les fleurs sont 
groupées en ombelle ou corymbe courte, riche en fleurs ; pédoncule pubescent, d’abord 
dressés puis pendant (Pignatti, 1982 ; Rameau et al.,2008). 

Les samares sont long de 2-5 cm, large de 8-10 mm de couleur verte (Rameau et al., 2008) ; 
les ailes divergent de 60-90°, à bord externe droit, le bord interne élargi dans la moitié apicale 
(Pignatti., 1982 ; Rameau et al.,   2008) . 

4.4 Acer opalus Mill.  (Nom commun : Erable à feuille 
d’obier, Erable d’Italie) 

Arbre de 10-20 m de hauteur, à longévité élevée pouvant atteindre 500 
ans, rejette de souche, monoïque ou polygame ; il fleurit au printemps 
de Mars à Avril avant la feuillaison (Rameau et al.,2008). 

Il est caractérisé par un tronc tordu, un houppier étalé et diffus ; 
l’écorce est d’abord gris-beige et lisse devenant par la suite brun-jaunâtre, écailleuse et 
crevassées ; les jeunes rameaux sont opposées, glabres, brillants de couleur brun-jaunâtres et 
pourvu de lenticelles ; les bourgeons sont allongés, ovoïdes, pointus, les latéraux écartés un 
peu pubescents.  

Les feuilles sont grandes pouvant atteindre 10 cm mais souvent elles sont moins de 8 cm ; à 5 
ou 7 lobes obtus ; aigus ou subaigus (Tutinet al.,   1978); séparés par des sinus formant un 
angle plus ou moins droit, peu dentées, en cœur à la base (Rameau et al.,   2008) ; la face 
inférieur souvent glabre excepté sur et à l’aisselle des nervures (Tutinet al.,   1978 ; Rameau 
et al.,   2008) ; la feuilles est glauque en dessus Quezel et Santa, 1963 ; Rameau et al.,   2008). 

Les fleurs sont actinomorphe, petite, de couleur jaune-verdâtre, pouvant être monoïque ou 
polygame. Elles sont groupés en corymbe terminaux, penchés (Rameau et al.,2008) ; 
pédoncule glabre (Tutinet al.,1978) 

Les ailes des samares sont large 6-8 mm (Quezel et Santa, 1963) ; elles forment un angle aigu  
(Rameau et al., 2008). 

 

 

 

 

 

 
Source (Quezel et Santa, 1963) 
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1. La morphométrie 
 

La morphométrie est la description de la variation de la forme biologique par la 
statistique quantitative (Rohlf, 1990 ; Zelditch et al., 2012 ; Cardini, 2013). Elle  est  utilisée 
chaque fois qu’il y  a un besoin de décrire et/ou de comparer des formes d’organismes ou des 
structures particulières. Les échantillons peuvent alors représenter des spécimens de localités 
géographiques différentes, des stades de développement, des effets environnementaux, etc. 
(Rohlf et Marcus, 1993, Zelditch et al., 2012).  

 
La forme, la conformation et la taille sont des termes utilisés dans toutes les études 

morphométriques et il est important de bien les comprendre. Needham donne l’équation 
suivante « Form = Size + Shape » celle-ci a été traduite en Français par Boitard et Lefebvre en 
1981 par la « Forme = Taille + Conformation » (Barour, 2012 ; Cucchi et al., 2015).Cette 
équation définit la forme d’un objet comme étant la somme de deux éléments : la taille qui est 
l’ampleur ou l’échelle de l’objet, et la conformation qui est toute l’information géométrique 
qui reste une fois que la taille et la position (la translation et la rotation) sont enlevées.  

Actuellement, deux types de morphométrie sont distinguées : la morphométrie dites 
classique et la morphométrie moderne (Rohlf et Slice, 1990 ; Adams et al., 2004 ; Zelditch et 
al., 2012). 

 
1.1.Morphométrie classique 
 
Même si la mesure de caractéristiques phénotypiques existe depuis plusieurs siècles, 

ce n’est qu’à la fin du 19ème siècle que les scientifiques ont commencé à mesurer 
abondamment les traits phénotypiques et résumer leurs conclusions sous formes de moyennes 
et d’autres paramètres. Le développement des biostatistiques dans les années 1960, a permis 
ensuite à la morphométrie classique de se développer (Cardini, 2013).  

La morphométrie classique appelée également morphométrie traditionnelle ou 
multivariée, est  l’étude de la variation morphologique des objets ou structures par l’analyse 
statistiques des mesures linéaires : distances, angles, ratios, volume, etc. (Marcus, 1990 ; 
Rohlf et Marcus, 1993). Ce fût Marcus (1993) qui lui donna le nom de « morphométrie 
classique » et cela après l’avènement de la morphométrie géométrique (Cardini, 2013). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 3 : Illustration de quelques mesures de distances et angles sur une feuille d’Acer rubrum 
(Jensen et al., 2002). 
 

Même si cette méthode offre toujours un large éventail de techniques pour traiter une 
variété de questions scientifiques en biologie et dans d’autres domaines (Cardini, 2013). Elle 
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présente néanmoins, quelques lacunes qui limitent l’interprétation biologique de la 
conformation (Rohlf et Marcus, 1993 ; Adams et al., 2013 ; Cardini, 2013). 
 

Selon Rohlf et Marcus (1993) il est impossible de couvrir la conformation de la forme 
originelle à partir des matrices de données de mesures de distances habituelles, même comme 
une représentation abstraite. En effet, la forme globale de l’objet n’est ni vraiment archivée ni 
utilisée dans l’analyse. Ils expliquent qu’un chercheur peut savoir par exemple si plusieurs 
mesures partagent un même point repère mais cette information n’est pas utilisée dans 
l’analyse multivariée. En conséquence, les analyses ne peuvent pas être aussi puissantes 
qu’elles pourraient l’être si cette information était prise en considération.  

C’est pour répondre à toutes ces lacunes que s’est développée la morphométrie 
géométrique. 
 

1.2. Morphométrie moderne ou morphométrie géométrique  
 

La morphométrie moderne vise à modéliser la forme des objets naturels et à mesurer 
leurs différences en utilisant les coordonnées géométriques au lieu des mesures linéaires 
(Zelditch et al., 2012 ; Poly et al., 2012). Considérée comme assez récente, elle a pris un essor 
considérable durant les 30 dernières années grâce au développement des outils de traitement 
statistiques et de calculs informatiques (Loy et al., 2000 ; Zelditch et al., 2012 ; Mitteroecker 
et al., 2013).  
 

2. Principaux concepts de la morphométrie géométrique  
 

2.1. La taille 
 
La taille de mesure la plus communément utilisée en MG est appelée la taille du 

centroide. Cette taille est préférée car elle n’induit pas de corrélation entre la taille et la 
conformation de l’objet analysé (Zelditch et al., 2012). Elle est calculée par la racine carrée de 
la somme au carré des distances des points repères par rapport au centroide (Fig.4). 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

Figure 4 : La taille de centroide (Zelditch et al., 2012). 
 
 

2.2.  La conformation 
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La conformation géométrique correspond à la forme de l’objet indépendamment de sa 
taille (Conformation = Forme – Taille). Kendall (1977) la définit comme étant l’ensemble de 
l’information géométrique de l’objet,  qui reste quand les effets de la  translation, de l’échelle 
et de rotation sont éliminés. La translation qui est l’opération de déplacer un objet le long d’un 
axe (Fig.5A). La rotation (Fig.5B) et le redimensionnement (Fig.5C) n’altèrent pas la 
conformation. 

 
 
 
 

 
Figure 5 : Les trois opérations qui n’affectent pas la conformation : (A) Translation ; (B) Rotation  et 
(C) Redimensionnement (Zelditch et al.,  2012 ). 
 

Cette définition peut sembler abstraite mais nous l’appliquons intuitivement quand 
nous regardons une photo : notre cerveau élimine automatiquement les informations de la 
taille, de position et de l’orientation. Ainsi, nous pouvons reconnaitre facilement une personne 
ou un objet sur une petite photo, même si nous sommes loin de celle-ci ou que nous 
maintenons la photo à l’envers (Klingenberg, 2010 ; Cucchi et al., 2015).   

 
2.3. Espace morphométrique 

 
En  morphométrie géométrique, les travaux de Kendall ont montré, par exemple, que 

les conformations géométriques les plus simples (triangles) sont situés dans un espace 
sphérique (si on tient compte des symétries possibles) ou hémisphériques (hors symétrie). 
Dans de tels espaces non linéaires, les analyses statistiques classiques et multivariées ne sont 
plus possibles. C’est ce qui justifie l’opération supplémentaire après la superposition qui 
consiste à projeter l’ensemble des conformations dans un espace tangent « tangent space » 
(Fig.6). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 6 : Relation entre l’espace des triangles de Kendall, l’espace des conformations  formalisés 
après les superposition Procrustes (« shape space») et l’espace tangent à l’espace de conformations 
(Cucchi et al., 2015). 
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Le diagramme ci-dessus, montre une coupe passant par  la  conformation Procruste 
moyenne (consensus), qui est également le point tangent T. Le point F et P sont des 
projections orthogonales de A sur l’espace tangent à partir d’une seule  conformation. Le 
terme « tangent » traduit simplement que les deux espaces sont tangents au point 
correspondant à la conformation moyenne (consensus) (Cucchi et al., 2015). 

 
 La comparaison avec les projections cartographiques est ici totalement justifiée et 

permet de comprendre facilement le but de cette projection. Les cartes géographiques sont des 
représentations planes partielles ou totales du globe terrestre obtenues par différentes 
projections cartographiques. On pourra à juste titre objecter que ces cartes sont d’autant plus 
déformées que la surface couverte est importante. Il n’en va pas de même en morphométrie 
car l’espace de conformations biologique étudié n’occupe qu’une faible proportion de 
l’espace des conformations. D’expérience, les distances entre objets dans l’espace tangent 
diffèrent très peu de celle calculées dans l’espace des conformations et les corrélations 
observées sont toujours très élevées et très proches de 1 (Rohlf, 2000 ; Richstmeier et al., 
2002). 

Les analyses statistiques s’effectueront donc avec les coordonnées des objets dans 
l’espace tangent qu’il s’agisse de tests uni-, bi- ou multivariés ou d’analyses factorielles. La 
taille centroïde utilisée en morphométrie géométrique est celle calculée sur les coordonnées 
brutes. Elle devra être transformée en logarithme pour être compatible avec les projections 
dans l’espace des analyses statistiques effectuées (Rohlf, 1990). 

 
 

3. Les différentes approches de la morphométrie géométrique 
 
Il est possible d’étudier la conformation d’un objet par deux techniques : les courbes 

de contour (Outlines) et les points-repères (Landmark) (Adams et al., 2004 ; Zelditch et al., 
2012).  
 

3.1.  Approche par les courbes de contour (Outlines) 
 

L’analyse des courbes de contour est considérés comme la première technique utilisée 
en morphométrie géométrique (Adams et al., 2004). Elle consiste à numériser des points le 
long du contour d’une structure biologique, en considérant ces structures elles-mêmes comme 
homologues d’un spécimen à un autre, alors que les points cartésiens construits et collectés 
sur ces structures n’ont quant à eux aucune correspondance nette (Cucchi et al.,2015).  
Il existe plusieurs techniques pour l’analyse de ces courbes, nous allons en citer les plus 
utilisées :  
 

� Transformation de Fourier (Elliptic Fourier Discrip tors) : Les descripteurs 
elliptiques de Fourier (EFD) est une technique courante d’analyse de la conformation, où 
celle-ci est analysé dans le domaine de fréquence plutôt que dans le domaine spatial (Cope et 
al.,  2012). Elle consiste à porter des points le long du contour d’un objet ou structure qui 
seront ajustés avec une fonction mathématique (Adams et al., 2004). Ces transformations 
permettent de décrire une fonction périodique en la décomposant en une série infime de 
fonctions trigonométriques de longueurs d’ondes décroissantes (les harmoniques) définis par 
des termes « sinus » et « cosinus », eux mêmes pondérés par des coefficients (an et bn) appelés 
coefficients de Fourier (Cucchi et al., 2015). 

 



Chapitre 2                                                     La morphométrie et ses principaux concepts 

13 

 

� Points glissants (Sliding semilandmarks) : Conçue et développée par Bookstein 
(1997), cette technique est utilisée lorsqu’une région anatomique est dépourvue de points 
repères reconnaissable et précis ou que leur identification est difficile. Elle permet d’analyser 
au même temps des points repères homologues et des points glissant le long d’une courbe ou 
surface pour une même structure. Ces points glissants sont positionnés de façon géométrique. 
Ces derniers sont ensuite analysés par les superpositions de Procruste (Zelditch et al., 2012, 
Cucchi et al., 2015).  
 

3.2.Approche par points repères (Landmarks) 
 

L’approche la plus utilisée dans la morphométrie géométrique actuellement est 
l’analyse des conformations par les points repères (Klingenberg, 2010 ; 2011). Cette approche 
repose sur le choix de points repères (PR) sur un objet ou une structure, où l’homologie est 
l’un des critères essentiels dans leur sélection (Zelditch et al.,   2012).  
 

Les points repères appelés également sites d’intérêt, représentent des emplacements à 
caractéristiques biologiques pertinents qui peuvent être enregistrés à partir d’une forme avec 
un degré acceptable d’exactitude et de précision dans un plan en 2 ou 3 dimensions 
(Richtsmeir et al., 2002). Idéalement, les PR doivent être des positions anatomiques 
homologues qui n’altèrent pas la position topologique relative des autres PR ; doivent assurer 
la couverture adéquate de la morphologie de l’individu analysé ;  être retrouvé à plusieurs 
reprise de manière fiable sur tout les spécimens étudiés ; et situés sur le même plan 
(Richtsmeir et al., 2005 ; Zelditch et al, 2012 ; Cucchi et al., 2015). 
 

Il est possible d’étudier la conformation d’un objet par sa surface en utilisant 
l’approche des points repères ainsi que par l’approche des points glissants et cela dans un plan 
en 3 D. 

 
4. Les étapes de l’étude morphométrique géométrique par l’approche des points 

repères 
 

4.1. Choix des points repères 
 

Le choix des points repères est très délicat et doit se faire selon l’objectif de l’étude. En 
règle générale, les points repères doivent être choisis de sorte qu’on puisse quantifier les 
différences qu’on peut constater visuellement (Zelditch et al., 2012). 
 
Bookstein (1991) définit trois types de points repères (PR) : 
 

� Type I : c’est des sites qui ont une définition anatomique ou histologique tel 
qu’une intersection de tissus. L’homologie est certaine et n’est pas remise en 
question selon la variation de la conformation; 

� Type II  : c’est des sites situés à l’extrémité d’un même tissu et qui ont une 
définition géométrique, par exemple les endroits de maximum de courbure. Leur 
homologie est discutable; 

� Type III : c’est des sites choisis par l’expérimentateur, situé à distance d’un 
élément anatomique repérable, et où l’homologie est incertaine. Ces points 
repères sont assez difficile à formaliser car leur définition nécessite la localisation 
préalable d’autres repères de types I et II. 
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Bookstein (1991)  précise que pour une étude  fiable qui permet une bonne comparaison des 
conformations géométriques, il est meilleur d’utiliser un maximum de PR de type I. 

 
4.2. Collecte des données 

 
Les coordonnées cartésiennes (X et Y sur les données en 2D et X, Y et Z pour les 

données en 3D) des points repères peuvent être obtenues par plusieurs méthodes. Les PR 
peuvent être numérisés à l'aide de programmes tels que TPSDig ou ImageJ sur les structures 
en 2D et à partir de scanners de surface ou des caméras tridimensionnelles sur les structures 
3D (Cardini, 2013). 

4.3. Extraction des informations de conformation 
  

Les conformations étant définie par les coordonnées relatives entre les différents PR, 
elles doivent être placées dans un même référentiel avant de pouvoir être comparées (Perrard, 
2012 ; Metaire, 2014) Pour cela, plusieurs méthodes d’alignement des conformations 
géométriques existent, mais la méthode de superposition généralisée de Procruste ou GPA 
« Generalized Procrustes Analysis » est la plus utilisée (Viscosi et Cardini, 2011). 
 

Le nom « Procruste » vient de la mythologie grecque, la légende raconte que c’était un 
aubergiste qui adaptait la taille de ses visiteurs (ses victimes) à la dimension du lit dont il 
dispose, soit en les étirant quand ils étaient petits par rapport au lit, ou en les tronquant 
lorsqu’ils étaient très grands. De cette manière Procruste minimisait la différence entre la 
taille de ses visiteurs et celle du lit (Zelditch et al., 2012) de ce concept est née la méthode de 
superposition de Procruste qui vise à minimiser les différences entre les différentes  
configurations et le consensus. 
 

La superposition de Procruste consiste à prendre les données brutes issues de la 
numérisation des points repères pour les transformer en données à analyser (Klingenberg, 
2010 ; Zelditch et al., 2012). Ceci obéit à trois principales étapes de transformation de 
coordonnées brutes : la translation, la mise à l’échelle et la rotation (Fig.7). 

 
4.3.1. Centrage ou translation  
 

Pour supprimer la variation de position, un calcul du centre de gravité de chaque 
configuration est réalisé (Fig.7.a).  Toutes les configurations sont ensuite déplacées de façon 
que leur centre de gravité, appelé également « centroide », soit à l’origine du système de 
coordonnées. Les différences de translation selon les axes X et Y sont éliminées et les 
nouvelles coordonnées du centre de gravité deviennent (0,0) pour tous les échantillons. 
(Fig.7.b). 

 
 

4.3.2. Mise à l’échelle  
 

Lors de cette étape, toutes les configurations des points repères sont mises à un format 
de taille standardisé appelé « taille du centroide ». C’est une mesure de dispersion des points 
repères de la conformation  par rapport au centroide, elle correspond à la racine carrée de la 
somme des carrées des distances entre chaque PR et le centroide (Klingenberg, 2010 ; 
 Zelditch et al., 2012; Cucchi et al., 2015)(Fig.7.c).  
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De façon conventionnelle, toutes les configurations de points sont standardisées avec 
une taille centroïde de 1 (Cucchi, 2015). La mise à l’échelle se fait en divisant chaque 
coordonnée par la taille centroïde de la conformation (Perrard, 2012). Cette seconde étape 
supprime les effets de taille mais conserve intégralement les proportions des objets. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 7: Les étapes des superpositions de Procruste (Mitteroecker et al., 2013). 
 
 

4.3.3.  Rotation  
 

Les configurations sont mises en rotation autour du centre de gravité commun pour 
amener toutes les configurations en une orientation optimale dans laquelle la somme des 
carrés des écarts entre les points repères correspondants est minime. Cette étape supprime les 
effets de rotation et minimise au même temps les différences entre tous les objets (Rohlf et 
Slice, 1990 ; Klingenberg, 2010 ; Cucchi et al.,   2015) (Fig. 07.d). 
 

Après la superposition de Procruste dont le but est de séparer la taille et la 
conformation et de projeter les coordonnées d’un espace de conformation (shape-space) 
euclidien tangent à  l'espace de conformation de Procuste (Viscosi et Cardini, 2011), les 
points repères sont décrits par de nouvelles coordonnées. Ces dernières sont comparables : on 
va donc pouvoir comparer les différents objets de l’étude, ce qui n’était pas le cas avant la 
superposition. L’équation de Needham « forme = taille + conformation » est toujours valable 
après la superposition. La conformation est définie par les nouvelles coordonnées obtenues 
après superposition, la taille devient la taille centroïde et la forme correspond toujours à la 
somme des deux (Metaire, 2014). 
 
 

4.4. Analyse statistique 
 
Après les superpositions de Procruste, un large éventail d'analyses peut être utilisé 

pour analyser la variation de conformation ou de le relier à d'autres informations 
(Klingenberg, 2002, 2011).  
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4.5. Visualisation graphique des différences de conformations 
 

La visualisation des différences de conformation peut s’effectuer soit directement à 
partir des différences entre deux conformations de points qui sont par définitions superposé, 
soit en faisant appel aux plaques minces (Thin Plate Spline) (Cucchi et al., 2015). 
 

La visualisation des différences de conformation se fait par l’interprétation des 
déplacements relatifs des coordonnées de points repères par rapport au consensus (Fig.8A). 
Les points sombres représentent la localisation des PR de la conformation consensus alors que 
le vecteur représente l’intensité et l’orientation de la conformation cible. Plus le vecteur est 
long et plus la différence de conformation par rapport au consensus est importante. 

 
 

Figure 8 : Moyens de visualisation des différences de conformation : A. Par les vecteurs de 
déplacement des PR; B.  Par les Splines en plaque mince (Zelditch et al., 2012). 

Même si il est assez facile et évident d’interpréter la variation de conformation et 
connaitre ainsi la relation entre les PR à partir de cette méthode, cette tache est au même 
temps difficile et délicate car il est nécessaire de lire le déplacement de tous les PR au même 
temps. Il est mentalement difficile de suivre le déplacement de tous ces PR, car  il faut 
regarder à la fois la longueur des vecteurs et leurs directions, déterminer si plusieurs PR sont 
déplacés à un degré similaire, ou si certains sont déplacés relativement plus ou moins que 
d’autres et sans oublier les PR qui ne sont pas déplacés par rapport aux autres qui doivent 
également être pris en considération (Zelditch et al., 2012).  

Toutes ces exigences ont poussé les scientifiques à développer une autre méthode pour 
visualiser les changements sur l’ensemble des points repères. S’inspirant des déformations de 
la grille de Sir D’Arcy Thompson (1942) Bookstein a développé le diagramme de 
visualisation de la conformation dans la Spline en plaque mince (figure 08.B). Viscosi et 
Cardini (2011) expliquent l'idée de Thompson (Fig.9) qui était de décrire les changements de 
conformation en superposant une grille rectiligne sur une conformation de départ, par 
exemple un poisson, puis utiliser des transformations mathématiques simples pour déformer 
cette grille afin de la correspondre à une cible, un autre poisson avec une conformation 
différente. 

A 
B 
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Apportant des corrections à la méthode développé par D’Arcy Thompson, Bookstein 
(1989, 1991) adapte la méthode de plaque mince (Thin-plate-Spline) pour une utilisation en 
morphométrie.  Il traite à la fois le problème de l’intégration des informations sur la position 
relative de tous les PR et le problème classique posé par D’Arcy Thompson (1942) qui est 
d’exprimer les différences de conformation entre deux échantillons comme une cartographie 
globale de l’espace cartésien d’un échantillon dans un autre (Slice, 2007 ; 2005). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 9: Grille de déformation de D’Arcy Thompson’s (1917) montrant les changements de 
conformation entre le Diodon et le poisson lune Mola (in Cucchi et al.,2015). 

 

Le terme de « plaque mince »  utilisé dans le domaine de l’ingénierie, vient du fait que 
cette méthode simule plus au moins la façon dont une plaque de métal fine se comporterait si 
elle passait par tous les points repères de la conformation. Son  concept s’appuie sur la 
construction d’une grille de cellule carré sur la conformation de référence et calculer ensuite 
comment la conformation consensus peut se déformer pour épouser la conformation cible 
(Webster et Sheets, 2010 ; Viscosi et Cardini, 2011). Et ceci est fait en utilisant une fonction 
d'interpolation pour produire des déformations lisses. Le lissage est effectué en réduisant au 
minimum  la courbure de la plaque mince où les sites d'intérêt de la conformation de départ 
sont placés et manipulées jusqu'à ce qu'ils se chevauchent avec ceux de la configuration cible. 
Cette opération produit des vecteurs de coefficients qui peuvent être utilisés pour prédire la 
manière dont les lignes de grille peuvent changer à cause de la déformation (Viscosi et 
Cardini, 2011). 
 

Le principal avantage des méthodes de splines plaque mince  est que nous pouvons 
travailler avec 2K-4 des variables, de sorte que le nombre de variables et le nombre de degrés 
de liberté sont les mêmes (Zelditch et al., 2012). Bookstein (1991), qui a appliqué les plaques 
minces à la morphométrie géométrique défend fortement ce deuxième mode de visualisation 
qui est le seul à prendre en compte le lien entre tous les points résultant de la superposition 
Procruste. Les deux combinés permettent cependant deux échelles complémentaires de 
visualisation (Cucchi et al.,  2015). 
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1. Présentation de la zone d’étude

1.1.  Situation géographique

Nous avons sillonnées plusieurs stations au niveau 
massif  du Djurdjura : Tala Guilef, Tikjda et Azrou N’Thor, mais
s’est effectué que dans les stations suivantes

• Tala Guilef  située sur le versant Nord du Djurdjura
deux sites d’échantillonnage

• Tikjda dans la forêt de

• Azrou N’Thor est située sur le versant Nord

Les deux stations (Tala Guilef et Taouialt) 
Djurdjura,  alors que la station d’Azrou N’Thor est située à la périphérie du PND. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 10: Localisation des stations échantillonnées

Tableau 2 : Situation géographique de no

 

Massif 
forestier 

Station 

Tikjda Taouialt 

T
al

a 
G

u
ile

f 
 

 
 
 
 

 
Ighzar 

Ikheradhen 
 

 
 

Djamaa 
Adharchi 

Azrou N’Thor Azrou N’Thor 
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tion de la zone d’étude 

Situation géographique 

Nous avons sillonnées plusieurs stations au niveau de trois régions forestières du 
: Tala Guilef, Tikjda et Azrou N’Thor, mais notre échantillonnage ne 
les stations suivantes (Fig.10) :  

située sur le versant Nord du Djurdjura occidental
deux sites d’échantillonnage : Djamaa Adharchi et Ighzer Ikheradhen

dans la forêt de Taouialt, située sur le versant Sud du Djurdjura

située sur le versant Nord du Djurdjura. 

(Tala Guilef et Taouialt) sont localisées au sein du Parc National du 
lors que la station d’Azrou N’Thor est située à la périphérie du PND. 

des stations échantillonnées sur une photo de Google Earth

raphique de nos stations d’étude  

Latitude Longitude 
Altitu
de (m) 

36°26’31.28’’ N 04°06’46.72’’E 1592 

36°28’32.84’’ N 04°00’27.00’’ E 1450 

 
36°28’14.4’’  N 

 
03°39’55.48’’ E 

 
1290 

36°29’40.41’’ N 04°23’25.69’’ E 1289 

Matériel et Méthodes 

régions forestières du 
notre échantillonnage ne 

occidental, où nous avons 
radhen. 

du Djurdjura.  

sont localisées au sein du Parc National du 
lors que la station d’Azrou N’Thor est située à la périphérie du PND.  

Google Earth (Avril 2013). 

Espèce 
échantillonnée 

 
 

Acer obtusatum 

 

 
Acer  

monspessulanum 
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1.2. Description des stations 
1.2.1. Description de

Cette station est rattachée administrativement 
d’Iffarhounene, wilaya de Tizi
n’est pas moins intéressante. 
Cèdre s’étendaient d’Azrou N’Thor jusqu’à Tala Guilef,
reste que des lambeaux. 

La station échantillonnée est située
d’altitude, nous pouvons la rallier en passant par la piste forestière de moins de 2 km d’Ait 
Adella, le village le plus proche. 
importante. Un grand glissement de terrain s’est produit en
érosion (Fig.11.A). L’absence d’un bon aménagement de l
érosion, en effet nous avons remarqué que plusieurs arbres ont leurs racines déterrées et 
exposées ainsi à l’air (Figure 1

C’est une station à exposition Nord
Montpellier qui s’y  maintient sur les 
d’eau mélangé avec des espèces de ri
noir (Populis nigra). Nous  retrouvons également plusieurs espèces forestières 
aquifolium, Quercus rotundifolia,
est superficiel et caillouteux. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A 

B 

Figure 11 : Quelques photo
glissement de terrain de Mars
E. : Erosion (Cliché Septembre 2014).
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s stations  
Description de la station d’Azrou N’Thor 

Cette station est rattachée administrativement à la commune d’Illilten
d’Iffarhounene, wilaya de Tizi-Ouzou). Située en dehors du Parc national du Djurdjura

 Lapie et Maige rapportent en 1914, que des peuplements
nt d’Azrou N’Thor jusqu’à Tala Guilef, actuellement à Azrou N’Thor 

La station échantillonnée est située en contrebas du mont d’Azrou N’Thor à 1290 m 
d’altitude, nous pouvons la rallier en passant par la piste forestière de moins de 2 km d’Ait 
Adella, le village le plus proche. La pression anthropique (surpâturage et la coupe de bois) 

glissement de terrain s’est produit en Mars 2013 
’absence d’un bon aménagement de la piste forestière accentue cette 

érosion, en effet nous avons remarqué que plusieurs arbres ont leurs racines déterrées et 
12.C et 2.D). 

C’est une station à exposition Nord avec une pente de 20-25% où domine l’
maintient sur les cônes d’éboulis (Fig.10.B et C) et le long des cours 

avec des espèces de ripisylves dont l’Orme (Ulmus communi
retrouvons également plusieurs espèces forestières 

rotundifolia, et quelques pieds isolés de Cedrus atlantica

C E 

D 

: Quelques photos de la station d’Azrou N’Thor : A. Vue générale 
Mars 2013; B. et C. : A. monspessulanum sur con

Cliché Septembre 2014). 

Matériel et Méthodes 

à la commune d’Illilten (daïra 
dehors du Parc national du Djurdjura, elle 

des peuplements de 
actuellement à Azrou N’Thor  il n’en 

en contrebas du mont d’Azrou N’Thor à 1290 m 
d’altitude, nous pouvons la rallier en passant par la piste forestière de moins de 2 km d’Ait 

(surpâturage et la coupe de bois) est 
 induisant une forte 

a piste forestière accentue cette 
érosion, en effet nous avons remarqué que plusieurs arbres ont leurs racines déterrées et 

où domine l’Erable de 
et le long des cours 

Ulmus communi) et le peuplier 
retrouvons également plusieurs espèces forestières telle que  Ilex 

Cedrus atlantica. Le substrat y 

Vue générale montrant le  
sur conne d’éboulis ; D. et 
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1.2.2. Description de la station de Tala Guilef

Nous avons échantillonné
Ikharadhen. 

           1.2.2.a Description du site de Djamaa Adharchi

Djamaa Adharchi en kabyle Djamaa est un endroit plat, Adharchi est le nom donné à 
l’Erable. Ce nom indique ainsi
exposition Nord  est un replat du piémont
Haizer située à 1290 m, la pente est y moyenne
mesure que nous montons en altitude 
Elle est caractérisée par une pelouse écorchée parsemée de pierres d’éboulis (

L’Erable de Montpellier
monogyna, Prunus prostrata et 

 

Figure  12 : Quelques photos du site Djamaa Adharchi: 
Deux A. monspessulanum poussant sur la roche
sur la pelouse écorchée parsemée de cailloux

 

A 

B 
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escription de la station de Tala Guilef 

échantillonnés deux site à Tala Guilef : Djamaa adharchi et I

Description du site de Djamaa Adharchi 

en kabyle Djamaa est un endroit plat, Adharchi est le nom donné à 
indique ainsi un plateau où domine l’Erable.  Effectivement, cette station à 
est un replat du piémont des grands escarpements rocheux du massif de 

a pente est y moyenne 10-15 % en contrebas pour augmenté au fur à 
que nous montons en altitude et devenir abrupte en montant vers le massif de Haizer. 

Elle est caractérisée par une pelouse écorchée parsemée de pierres d’éboulis (

Montpellier y domine mais nous retrouvons également 
et quelques pieds isolés de Cedrus atlantica.  

: Quelques photos du site Djamaa Adharchi: A. Vue globale sur Djamaa Adharchi
poussant sur la roche ; C. Individu de Cedrus atlantica

parsemée de cailloux (Clichés Automne 2014). 

C 

D E 

Matériel et Méthodes 

Djamaa adharchi et Ighzar 

en kabyle Djamaa est un endroit plat, Adharchi est le nom donné à 
Effectivement, cette station à 

des grands escarpements rocheux du massif de 
15 % en contrebas pour augmenté au fur à 

abrupte en montant vers le massif de Haizer.  
Elle est caractérisée par une pelouse écorchée parsemée de pierres d’éboulis (Fig.12). 

y domine mais nous retrouvons également Crateagus 
 

Djamaa Adharchi ; B. 
atlantica isolé ; D et E Vue 
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            1.2.2.b Description du Site d

C’est une station où domine le Cèdre, nous avons noté la présence
espèces de sous-bois dont Acer 
et Taxus baccata. Ce dernier se maintien

Au niveau de Ighzer I
altitude mais à exposition différente l’un
jardinée où les Cèdres dépassent 25
Erables atteignent les hauteurs des jeunes Cèdres. Nous avons noté quelques sem
obtus (Fig.13.B) ainsi que la p
chênes zeen (Quercus canariensis

La deuxième micro station est à exposition Nord
précedente et le couvert est moins dense. Nous retrouvons à peu près 
notées, en plus de l’apparition de la Cytise, l’Asphodèle et 2 à 3 pieds d’Erables de 
Montpellier. Ces derniers sont petit
canariensis sont également noté

Sur les 23 arbres échantillonnés, aucun n’a produit des samares en 2014 néanmoins 
nous avons retrouvé des vestiges de 
05 arbres. 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 13 : Quelques photos d’Acer obtusatum 
Semis d’Acer obtusatum (Clichés 

Il est à noté que nous avons également échantillonné deux individus d’
Chemin Royal à une altitude de 1585 m.

1.2.3. Description de la station de Taouial

Située sur le versant Sud du Parc National d
rattachée administrativement à la commune d’El Asnam
à structure forestière  multi strates à feuillus (

A 
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du Site de Ighzar Ikheradhen 

où domine le Cèdre, nous avons noté la présence
Acer obtusatum, Ilex aquifolium, Quercus canariensis

. Ce dernier se maintient beaucoup plus sur le lit d’oued. 

Au niveau de Ighzer Ikheradhen, nous retrouvons deux micro-stations à la même 
altitude mais à exposition différente l’une en plein Nord qui est une Cédraie haute à structure 

dépassent 25m de haut.  La forêt est y fermée et très ombragé
Erables atteignent les hauteurs des jeunes Cèdres. Nous avons noté quelques sem

ainsi que la présence de plusieurs pieds de Houx (Ilex aquifolium
Quercus canariensis) et d’Alisier blanc (Sorbus aria). 

La deuxième micro station est à exposition Nord-Est. Elle est plus chaude 
et le couvert est moins dense. Nous retrouvons à peu près les mêmes espèces

en plus de l’apparition de la Cytise, l’Asphodèle et 2 à 3 pieds d’Erables de 
Montpellier. Ces derniers sont petits et rabougris et se maintiennent sur la roche, quelq

sont également noté, et S. aria est retrouvé dans le lit d’oued. 

arbres échantillonnés, aucun n’a produit des samares en 2014 néanmoins 
vestiges de pédoncules probablement de l’année passé

Acer obtusatum : A.  A. obtusatum avec des vestiges 
Clichés Novembre 2014). 

Il est à noté que nous avons également échantillonné deux individus d’A. obtusatum 
titude de 1585 m. 

cription de la station de Taouialt 

Située sur le versant Sud du Parc National du Djurdjura sur le Djebel Taouia
rattachée administrativement à la commune d’El Asnam, wilaya de Bouira
à structure forestière  multi strates à feuillus (Ilex aquifolium, Acer obtusatum, Sorbus 

B 

Matériel et Méthodes 

où domine le Cèdre, nous avons noté la présence de plusieurs 
canariensis, Sorbus aria 

stations à la même 
e en plein Nord qui est une Cédraie haute à structure 

et très ombragée et les 
Erables atteignent les hauteurs des jeunes Cèdres. Nous avons noté quelques semis d’Erable 

Ilex aquifolium), quelques 

est plus chaude que la 
les mêmes espèces déjà 

en plus de l’apparition de la Cytise, l’Asphodèle et 2 à 3 pieds d’Erables de 
et rabougris et se maintiennent sur la roche, quelques Q. 

arbres échantillonnés, aucun n’a produit des samares en 2014 néanmoins 
de l’année passées (2013) sur  

vestiges de  pédoncule ; B. 

A. obtusatum au lieu-dit 

u Djurdjura sur le Djebel Taouialt, elle est 
wilaya de Bouira. C’est une Cédraie 

Ilex aquifolium, Acer obtusatum, Sorbus 
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umbellata) (Meddour, 2010). Actuellement, le couvert est ouvert mais dans les années 
précédentes il était fermé avec un recouvrem

La zone échantillonnée est à orientation Nord, la forêt de Taouialt
répétés en  2000, 2010 et 2012
avons noté plusieurs pieds d’hièbles
de fougères (Pteridium aquilinum
retrouvée également dans les zones éclairé

  Nous avons sillonné cette forêt à partir de la piste à 1443 m jusqu’à 
1536 m, nous avons pu traverser trois micro

1) Une micro-station touchée par l’incendie où plusieurs Cèdres, Houx et  quelques 
Erables obtus ont été brulés soit entièrement ou partiellement. Nous avons rem
plusieurs rejets de gourmand
par le feu. Ce dernier présente une production grainière importante.

 

 

 

2) Une micro-station avec un substrat rocheux, et présence de traces anciennes de feu. 
Nous avons noté la présence d’un individu 
atteignent 80 cm et qui semble être isolé depuis longtemps. L’en
de diamètre. Nous avons noté la présence de 

3) La troisième micro-
une bonne dynamique de végétation
présence de Phlomis boveii, Cotoneaster 

Figure 14 : Quelques photos de la station de Taouialt
Vestige de l’incendie de 2012 
samares ; E. : Rejets de A. obtusatum

A 

C 
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. Actuellement, le couvert est ouvert mais dans les années 
s il était fermé avec un recouvrement de 70-80%.  

La zone échantillonnée est à orientation Nord, la forêt de Taouialt a subi des incendies 
et 2012 (archives PND). La végétation reprend  graduellement, n

d’hièbles (Sambucus ebulus), de chèvrefeuille (Lonicera kabylica
aquilinum), lamium sp., de l’absinthe (Artemisia absinthium

zones éclairées. 

Nous avons sillonné cette forêt à partir de la piste à 1443 m jusqu’à 
1536 m, nous avons pu traverser trois micro-stations :  

station touchée par l’incendie où plusieurs Cèdres, Houx et  quelques 
Erables obtus ont été brulés soit entièrement ou partiellement. Nous avons rem
plusieurs rejets de gourmands sur les Erables ainsi que la présence d’un semencier épargné 
par le feu. Ce dernier présente une production grainière importante. 

 

station avec un substrat rocheux, et présence de traces anciennes de feu. 
Nous avons noté la présence d’un individu d’Erable multibrins (11 brins) dont les diamètres 
atteignent 80 cm et qui semble être isolé depuis longtemps. L’envergure du 
de diamètre. Nous avons noté la présence de Phlomis boveii et Teucrium sp

-station représente une cédraie fermée à 1537 m d’altitude avec 
une bonne dynamique de végétation. Ce site a été épargné par le feu. Nous avo

Phlomis boveii, Cotoneaster racemiflora.  

: Quelques photos de la station de Taouialt : A. Vue générale sur la station de Taouialt; 
 ; C. Semis d’A. obtusatum ; D. Rameau d’A. obtusatum

A. obtusatum (Clichés Aout 2014). 

B 

D 

E 

Matériel et Méthodes 

. Actuellement, le couvert est ouvert mais dans les années 

a subi des incendies 
gétation reprend  graduellement, nous 

Lonicera kabylica), 
Artemisia absinthium) est 

Nous avons sillonné cette forêt à partir de la piste à 1443 m jusqu’à une altitude de 

station touchée par l’incendie où plusieurs Cèdres, Houx et  quelques 
Erables obtus ont été brulés soit entièrement ou partiellement. Nous avons remarqué 

s sur les Erables ainsi que la présence d’un semencier épargné 

station avec un substrat rocheux, et présence de traces anciennes de feu. 
multibrins (11 brins) dont les diamètres 

vergure du houppier fait 10 m 
p. 

à 1537 m d’altitude avec 
e site a été épargné par le feu. Nous avons noté la 

Vue générale sur la station de Taouialt; B. 
A. obtusatum avec des 
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Dans la parcelle que nous avons pu parcourir, nous avons retrouvé un seul semencier. 
Un grand individu de 15 m de haut, multibrins dont deux 
cm et l’autre 60 cm. Il présente une p
15 semis dans un rayon de 10 mètres,
Nous avons également noté une distribution asymétrique des semis, 
dans la partie ombragée par rapport à celle éclairée.

1.2.4 Description de la 

Nous avons parcouru le coté Est de la forêt de Tigounatine en dehors de la réserve, en 
partant du lit d’oued (1450 m) jusqu’à 1790m d’altitude. 
Acer monspessulanum. Ces derniers
n’excède pas 1 mètre. La présence de défections nous renseigne sur l’effet du pâturag
avons retrouvé quelques individus d’
communis (Fig.16). Nous n’avons pas échantillonnés au niveau de cette station.

 

 

 
 
 

2. Récolte du matériel végétal

 L’échantillonnage des feuilles a été effectué sur plusieurs sorties sur terrain et au 
niveau de plusieurs stations. Le nombre d’arbres échantillonnés varie d’une espèce à l’autre et 
d’une station à une autre. 

2.1.  Acer monspessulanum

Comme nous l’avons cité précédemment, deux stations à 
(Djamaa Adharchi et Ighzar Ikheradhen) ont été échantillonnées en Automne 2014. Nous 
avons échantillonné 15 arbres par station, sur lesquels nous avons récolté 2 rameaux  de 
l’année sur chacun des 4 cotés cardinaux à raison de 3 paires de feuilles par rameau en notant 
le niveau d’insertion des feuilles
terminales (F3) (Fig.16). 

 

 

Figure 15: Quelques photos d’
Individus d’A. monspessulanum
d’A. monspessulanum poussant sur la roche

A 
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Dans la parcelle que nous avons pu parcourir, nous avons retrouvé un seul semencier. 
Un grand individu de 15 m de haut, multibrins dont deux où l’un a une circonférence de 9

cm. Il présente une production importante de graines. Nous avons inventorié 
un rayon de 10 mètres, installés à partir de 5 mètre et plus de l’individu mère.  

Nous avons également noté une distribution asymétrique des semis, qui étaient plus 
par rapport à celle éclairée. 

Description de la Station de Tigounatine  

Nous avons parcouru le coté Est de la forêt de Tigounatine en dehors de la réserve, en 
d’oued (1450 m) jusqu’à 1790m d’altitude. Nous avons retrouvé 4 individus

es derniers sont  prosterés avec des branches lignifiées, leur hauteur 
n’excède pas 1 mètre. La présence de défections nous renseigne sur l’effet du pâturag
avons retrouvé quelques individus d’A. monspessulanum enchevêtrés avec  

. Nous n’avons pas échantillonnés au niveau de cette station.

Récolte du matériel végétal 

L’échantillonnage des feuilles a été effectué sur plusieurs sorties sur terrain et au 
niveau de plusieurs stations. Le nombre d’arbres échantillonnés varie d’une espèce à l’autre et 

Acer monspessulanum 

Comme nous l’avons cité précédemment, deux stations à Acer monspessulanum
(Djamaa Adharchi et Ighzar Ikheradhen) ont été échantillonnées en Automne 2014. Nous 
avons échantillonné 15 arbres par station, sur lesquels nous avons récolté 2 rameaux  de 

sur chacun des 4 cotés cardinaux à raison de 3 paires de feuilles par rameau en notant 
le niveau d’insertion des feuilles : feuilles basales (F1), feuilles médianes (F2) et feuilles 

Figure 15: Quelques photos d’A. monspessulanum dans la station de Tigounatine
monspessulanum et Juniperus communis enchevêtrés ;  B. Deux  individus 

poussant sur la roche (Clichés Aout 2014). 

B 

Matériel et Méthodes 

Dans la parcelle que nous avons pu parcourir, nous avons retrouvé un seul semencier. 
où l’un a une circonférence de 90 

Nous avons inventorié 
installés à partir de 5 mètre et plus de l’individu mère.  

qui étaient plus nombreux 

Nous avons parcouru le coté Est de la forêt de Tigounatine en dehors de la réserve, en 
Nous avons retrouvé 4 individus de 

sont  prosterés avec des branches lignifiées, leur hauteur 
n’excède pas 1 mètre. La présence de défections nous renseigne sur l’effet du pâturage. Nous 

enchevêtrés avec  Juniperus 
. Nous n’avons pas échantillonnés au niveau de cette station.  

L’échantillonnage des feuilles a été effectué sur plusieurs sorties sur terrain et au 
niveau de plusieurs stations. Le nombre d’arbres échantillonnés varie d’une espèce à l’autre et 

Acer monspessulanum 
(Djamaa Adharchi et Ighzar Ikheradhen) ont été échantillonnées en Automne 2014. Nous 
avons échantillonné 15 arbres par station, sur lesquels nous avons récolté 2 rameaux  de 

sur chacun des 4 cotés cardinaux à raison de 3 paires de feuilles par rameau en notant 
: feuilles basales (F1), feuilles médianes (F2) et feuilles 

dans la station de Tigounatine : A. 
Deux  individus 
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Figure 16 : Rameau de l’année d’Acer monspessulanum 

2.2.  Acer obtusatum 

� Pour Acer obtusatum, le nombre d’arbres diffère par station. A Taouilet 
l’échantillonnage s’est effectué en Aout 2014. Nous avons inventorié 13 individus mais seuls 
5 ont été échantillonnés. Malheureusement, nous n’avons pas pu retourner dans cette station 
pour continuer l’échantillonnage car les conditions sécuritaires n’y étaient pas favorables.  

 
� Pour la station d’Ighzar Ikheradhen, l’échantillonnage a été réalisé en Novembre 

2014. Nous avons échantillonné deux individus au  niveau du Chemin royal, deux autres  en 
contrebas de la route goudronnée menant vers la maison forestière et 21 individus à d’Ighzar 
Ikheradhen. 

Du fait de la hauteur élevée des arbres, nous n’avons échantillonnée que les rameaux 
inférieurs du houppier où 20 feuilles ont été récoltées sur chacun des 30 individus. 

L’ensemble des feuilles récoltées ont été  mises dans du papier journal puis pressées afin de 
les sécher pour procéder aux mesures. 

3. Etude de la morphologie des feuilles 

Une fois les feuilles séchées et pressées, nous les avons scannées sur leur face abaxiale 
avec un Scanner Epson Stylus SX100 avec une résolution de 300 dpi. Lors du scan nous 
avons inclus une feuille millimétrée pour la mesure de l’échelle. Nous avons effectué deux 
sortes de mesures : des mesures dites classiques où des mesures de distances, d’angles et de 
superficie ont été réalisées avec le logiciel Digimizer version 3.7; et des mesures de 
morphometrie moderne en utilisant la méthode morphométrique géometrique par points 
repères grâce aux logiciels TPS et Morpho J.   

   3.1.  Mesures  morphométriques classiques 

3.1.1.  Acer monspessulanum 

Les mesures classiques ont été faites sur 3 paires de feuilles par rameau de l’année 
selon trois niveau d’insertion (F1 : feuilles basales ; F2 : feuilles médianes et F3 : feuilles 
terminales), sur 2 rameaux par orientation et 4 orientations par arbre. Sur chaque feuille 11 
paramètres  ont été mesurés (Tableau 3). Ce qui fait un total de 15840 mesures (2 stations x 
15 arbres x 4 orientations x 2 rameaux x 3 niveaux d’insertion des rameaux x 2 feuilles par 
niveau). Des ratios ont été déduits à partir de ces variables mesurées. 

 

Feuille terminale (F3) 

Feuille médiane (F2) 

Feuille basale (F1) 
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Figure 17 : Paramètres mesurés sur les feuilles d’Acer onspessulanum. 

 

Tableau 3 : Variables mesurés sur les feuilles d’Acer monspessulanum 

N° Code Paramètres 
01 Lngf Longueur de la feuille 
02 Lrgf Largeur de la feuille 
03 LngL Longueur du limbe 
04 LngP Longueur du pétiole 
05 LngAp Longueur du lobe apical 
06 LrgAp Largeur du lobe apical 

07 AngLobD 
Angle formé par la nervure principale, la Base du limbe et la nervure du 
lobe droit 

08 AngLbG 
Angle de la nervure principale, la Base du limbe et la nervure du lobe 
Supérieur 

09 ASAPD Angle du sinus formé entre le lobe apical et le lobe supérieur droit 

10 ASAPG Angle du sinus formé entre le lobe apical et le lobe supérieur Gauche 

11 SF Surface foliaire 
 

3.1.2 Acer obtusatum  

Pour cette espèce, un total de 15 variables a été mesuré sur 20 feuilles par arbre. La 
Figure 17 et le Tableau 4 montrent les variables mesurées sur les feuilles d’A. obtusatum 
et leur code correspondant.  
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Figure 18 : Paramètres mesurés sur les feuilles d’Acer obtusatum. 

 

Tableau 4 : Paramètres mesurés sur les feuilles d’A. obtusatum 

 

 
 

3.2. Mesures morphometriques modernes 

Nous avons utilisé le même protocole pour l’étude de la conformation des deux 
espèces.  

   3.2.1. Protocole de mesure de la morphométrie géométrique  

    3.2.1.a.  Préparation des échantillons 

N° Code Variables 
01 Lngf Longueur de la feuille 
02 Lrgf Largeur de la feuille 
03 Ng Longueur du limbe 
04 LngP Longueur du pétiole 
05 LngAp Longueur du lobe apical 
06 LrgAp Largeur du lobe apical 

07 ABSD 
Angle formé par la nervure principale, la base du limbe et la nervure du lobe 
Supérieur droit 

08 ABSG 
Angle formé par la nervure principale, la Base du limbe et la nervure du lobe 
Supérieur gauche 

09 ABID 
Angle de la nervure principale, la base du limbe et la nervure du lobe inférieur 
droit 

10 ABIG 
Angle de la nervure principale, la base du limbe et la nervure du lobe inférieur 
droit 

11 ASAPD Angle du sinus formé entre le lobe apical et le lobe supérieur droit 
12 ASAPG Angle du sinus formé entre le lobe apical et le lobe supérieur Gauche 
13 ALSID Angle formé entre lobe supérieur droit et lobe inférieur droit 
14 ALSIG Angle formé entre lobe supérieur droit et lobe inférieur gauche 
15 DSLI Distance entre les sinus formé par les lobes supérieurs et lobes  inférieurs 
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De toutes les feuilles scannées, nous avons choisi celles dont la marge n’est pas 
abimée ou endommagée afin de minimiser les erreurs lors de la digitalisation des points 
repères. Et du fait que notre échantillonnage a été effectué en fin de saison, beaucoup de 
feuilles ont été écartées à cause de l’altération de leur marge.  

Les fichiers images des feuilles scannées ont été classés et enregistrés de sorte que 
chacun ne comporte qu’une seule feuille avec une adresse spécifique exemple : Station1_ 
Arbre01_Feuille01. Cette organisation est nécessaire car le logiciel TpsDig2 ne reconnaît 
qu’une seule feuille par fichier à cause  de la nécessité de marquer le même nombre de PR 
représentant une seule conformation sur chaque feuille et dans chaque fichier.  

 

 

 

 

 

 

 

  

Figure 19 : Organisation des dossiers. 

Les fichiers images sont ensuite classés dans des dossiers de façon que chaque dossier 
comporte toutes les feuilles d’un même arbre afin d’éviter les erreurs et pour une meilleure 
organisation (Fig.18). 

 

             3.2.1.b.  Choix des points-repères 
 

Pour analyser la conformation d’un objet, un choix minutieux doit être fait dans la 
sélection des points repères. Dans cette étude, nous nous sommes inspirés des travaux de 
Jensen et al., (2002) sur les Erables de l’Amérique du Nord et de  travaux sur d’autres espèces 
notamment les chênes (Viscosi et al., 2009 ; 2010 ; Viscosi et Cardini, 2011). 

 

b.1.   Acer monspessulanum  

  Nous avons choisi les feuilles dont la marge n’a pas été endommagée. Pour cela nous 
avons opté pour le choix de 11 points repères numérisés sur 10-15 feuilles par arbre (Tableau 
5). 

 

 

 

Dossier regroupant tous les arbres de la 
station 1 

Dossier regroupant toutes les feuilles de 
l’arbre 01 de la station 1 
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Tableau 5 : Description des points repères choisi pour A. monspessulanum  

N°PR 
 

Description du point-repère 
 

Type (Bookstein, 
1991) 

1 Extrémité du pétiole III 
2 Base du limbe I 
3 Point de la longueur maximale du limbe du coté droit   
4 Extrémité de la nervure principale du lobe inférieur droit  I 
5 Base du sinus du lobe apical  II 
6 Extrémité de la dent la plus saillante du coté droit du lobe 

apical 
II 

7 Apex du limbe I 
8 Extrémité de la dent la plus saillante du coté gauche du lobe 

apical 
II 

9 Base du sinus du lobe apical II 
10 Extrémité de la nervure principale du lobe supérieur gauche I 
11 Point de la longueur maximale du limbe du coté gauche II 

 
           b.2.  Acer obtusatum 
 

Un choix de 15 points repères a été fait pour cette espèce, numérisée sur 8-15 feuilles 
par arbre (Tableau 6). La numirisation des points repères a été répété deux fois pour extraire 
l’erreure de mesure. 

Tableau 6 : Description des points repères choisi pour A. obtusatum 

N° Description du point-repère 
Type (Bookstein, 

1991) 
1 Extrémité du pétiole III 
2 Base du limbe I 
3 Extrémité de la nervure principale du lobe inférieur droit I 
4 Base du sinus du lobe inférieur droit II 
5 Extrémité de la nervure principale du lobe supérieur droit I 
6 Base du sinus du lobe supérieur droit II 
7 Extrémité de la dent la plus saillante du coté droit du lobe 

apical  
II 

8 Sinus de la dent la plus saillante du coté droit du lobe apical II 
9 Apex du limbe I 
10 Sinus de la dent la plus saillante du coté gauche du lobe apical II 
11 Extrémité de la dent la plus saillante du coté gauche du lobe 

apical  
II 

12 Base du sinus du lobe supérieur gauche II 
13 Extrémité de la nervure principale du lobe supérieur gauche I 

14 Base du sinus du lobe inférieur gauche II 

15 Extrémité de la nervure principale du lobe inférieur gauche I 

 

3.2.1.c.  Collecte des données  

Avant d’entamer la collecte de données, c'est-à-dire la digitalisation des points repères, 

il faut créer un fichier TPS qui est essentiellement une liste de nos spécimens. Ce fichier est 
indispensable pour l’implantation des Point repères avec TpsDig2. 
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c.1. Création d’un fichier « .tps » 

Puisque nous avons scannées toutes les feuilles avec la même résolution (300 dp) et 
que nous avons utilisé la même mesure de distance (1 cm), il a été donc préférable de classer 
les images que nous avons souhaité d’utiliser dans le même dossier. Cette étape n’est pas 
nécessaire mais elle est utile et évite les erreurs d’oublis ainsi qu’une perte de temps. En effet,  
au lieu de créer un fichier « .tps » pour chaque image, nous l’avons fait pour l’ensemble des 
images du même dossier. Pour cela, nous avons créé des dossiers et des sous-dossiers pour 
organiser et faciliter le travail comme nous l’avons montré dans la figure 18. Après ouverture 
du logiciel tpsUtil, une fenêtre s’affiche (Fig.19). Les étapes suivantes sont suivies : 

Etape 1 : Cliquer sur sélectionner une opération « Select operation », une liste 
d’options se déroule, choisir alors « Build tps file » c'est-à-dire créer un fichier tps (Fig. 
19.Etape 1). 

Etape 2 : le bouton « Input » nous permet d’appeler le fichier d’entrée. Une fois celui-
ci choisit, l’adresse du fichier sélectionné s’affiche dans « Data file= ? ». Si les images à 
importer sont enregistrées dans un seul dossier, la sélection d’une seule image suffit, le reste 
est importé automatiquement par tpsUtil. 

 

 

   

 

 

 

 

Figure 20 : Les étapes de création d’un fichier « tps » avec le logiciel TpsUtil. 

Etape 3 : Cliquer sur « Output » pour créer un fichier de sortie à extension « .tps » et le 
nommer. Il est recommandé d’enregistrer le fichier de sortie dans le même dossier que le 
fichier d’entrée. 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 21 : Aperçu  d’un fichier « .tps » crée. 

Etape 1 

Etape 2 

Etape 3 

Etape 4 

Nom du fichier 
tps crée  
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Etape 4 : le bouton « Compute » est remplacé par  « Setup », cliqué sur ce dernier. 
Une fenêtre s’affiche alors, avec l’adresse de tous les fichiers images sélectionnés (Fig.20). 

Lors de cette étape, nous pouvons vérifier les fichiers images sélectionnés. Si nous 
souhaitons exclure quelques images pour ne pas les analyser, nous pouvons les décocher ou 
cliquer sur « Exclude ». Une fois les images vérifiées, cliqué sur « Create » pour créer le 
fichier tps. 

 Une fois que le fichier « .tps » a été crée, nous avons procédé à la digitalisation des 
Points repères avec TpsDig2. 

 c.2.  Digitalisation des points repères 

           Une fois TpsDig2 ouvert, nous avons appelé le fichier « .tps » crée. Les étapes de 
digitalisation avec le logiciel tpsDig2 ont été bien détaillées par Lateb (2014), il est donc 
inutile de les reprendre ici. Néanmoins, la Figure 21 montre une fenêtre de tpsDig2 avec les 
principales options. 

Une fois l’étape de digitalisation terminée, il est possible d’analyser les fichiers tps 
avec plusieurs logiciels dont MorphoJ, mophoR, ImageJ…. etc. Le logiciel que nous avons 
utilisé pour nos analyses est MorphoJ version 1.06 (Klingenberg, 2005). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 22 : Interface graphique du logiciel tpsDig2. 

Flèches pour 
faire défiler 
les images 

Pointeur pour 
marquer les PR Zoom 

Nombre de points-repères Nom du fichier 

Echelle 

Localisation 
du curseur 

Curseur 
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3.2.1.d. Vérification des données 

Une fois les données récoltées, il faut procéder à des analyses préalables pour vérifier 
la compatibilité et les éventuelles erreurs de digitalisation. 

3.2.1.e. Approximation de l’espace tangent  à l’aide de TpsSmall 

La projection dans l’espace tangent est effectuée car les méthodes statistiques 
standards telles que la régression, l’analyse de la variance et beaucoup d’autres analyses 
exigent généralement que les données soient dans un espace Euclidien plat. Cela signifie que 
la distance entre deux observations est une ligne droite calculée en utilisant le théorème de 
pythagore (ou son extension). Cependant, parce que l’Espace de conformation de Procruste 
est courbé, elle doit être approchée par un espace Euclidien tangent en utilisant une projection 
calculée comme le ferait un cartographe pour dessiner la surface courbée de la Terre sur une 
carte plane (Viscosi et Cardini, 2011). TpsSmall est un logiciel développé par Rohlf (2003), 
« small » fait référence à la quantité de variation de la conformation dans un ensemble de 
données.  Ce test est très utile afin de vérifier si ladite variation est suffisamment petite pour 
permettre la réalisation d'analyses statistiques des données dans la tangente approximation 
linéaire de l'espace de forme de Kendall. 

           3.2.1.f. Analyse des valeurs aberrantes 

La première étape à réaliser sous MorphoJ, est la vérification des données et 
l’élimination des données aberrantes. En effet, il est possible que des erreurs d’inattention se 
soient glissées lors de la digitalisation. Notamment  la digitalisation de points repères inter 
changés. 

            3.2.1.g. Analyses de la conformation 

Après les superpositions de Procruste sous Morpho J (version 1.06d), des analyses 
statistiques (ANOVA, ACP) sont réalisées. Ce logiciel nous permet une visualisation 
instantanée des résultats sous forme de graphes. 
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1. Analyse des mesures morphométriques classiques pour Acer monspessulanum 

Les résultats montrent qu’il y a une grande variabilité selon les facteurs : station (St) ; 
arbre (Arb) et niveau d’insertion des feuilles sur le rameau (Niv), alors  que le facteur 
exposition (Exp) semble ne pas influer sur les variables mesurées. De ce fait, les données ont 
été examinées sans tenir compte de ce dernier. 

Compte tenu de la quantité de données obtenues,(2 stations x 15 arbres x 4 
orientations x 2 rameaux x 3 niveaux d’insertion des rameaux x 2 feuilles par niveau x 11 
paramètres), seuls quelques paramètres sont présentées dans cette présente étude.   

1.1.Variabilité inter-stationnelle 

Le Tableau 7 et 8 montrent la moyenne et le coefficient de variation (%) de quelques 
caractéristiques des variables quantitatives mesurées pour la feuille d’Acer monspessulanum. 

Nous notons que la longueur des feuilles varie fortement selon le niveau d’insertion 
sur le rameau (Fig.23a). Les feuilles basales (Iff.f1 et TG.f1) sont les plus longues (6,21 cm) 
et les feuilles terminales (Iff.f3 et TG.f3) l es plus petites (3,02 cm) alors que les feuilles 
médianes (Iff.f2 et TG.f2) ont des valeurs intermédiaires (5,00 cm). Nous notons également 
que la longueur des feuilles est légèrement plus grande à TG. Pour la largeur, la tendance est 
respectée pour le niveau d’insertion des feuilles et la station(Fig.23b). 

Le ratio de la longueur de la feuille sur sa largeur (RLL) montre en moyenne des 
valeurs supérieures à 1 indiquant que la largeur des feuilles est aussi longue que sa longueur. 
Le ratio chez les feuilles basales (f1) est égal à 1,50 montrant que la feuille est plus longue 
que large alors que chez les feuilles terminales (f3)  la longueur est égale à la largeur 
(Fig.23c). 

Le ratio longueur du limbe sur longueur du pétiole (RLP) est inférieur à 1 pour les 
feuilles basales (0,80), proche de 1 pour les feuilles médianes et atteignant 1,5 pour les 
feuilles terminales. Ceci nous indique que chez les feuilles terminales le limbe est plus grand 
que le pétiole, alors que chez les feuilles basales il est plus court que le pétiole (Fig.23d). 

Le ratio longueur du lobe apical sur sa largeur (RLA) est supérieur à 1 pour tous les 
niveaux d’insertion des feuilles au niveau de la stationAzrou n’Thor (Iff) avec des valeurs 
légèrement plus petites chez les feuilles basales (1,05) par rapport aux feuilles terminales 
(1,18) nous renseignant que la longueur du lobe apical est proche de sa largeur (Fig.23e). Ce 
rapport s’inverse à TG où on retrouve des valeurs inférieures à 1 hormis chez les feuilles 
terminales où RLA est proche de 1.  

La surface foliaire (SF) augmente le long du rameau selon le niveau d’insertion des 
feuilles quelques soit la station (Fig.23f). On note que SF est plus grande  à Tala Guilef (TG)  
qu’à Azrou N’thor (Iff) d’environ 1 cm² avec respectivement 7,57 contre 6,38 cm² pour les 
feuilles basales ; 6,28 contre 5,05 cm² pour les feuilles médianes et 3,18 contre 2,40 cm² pour 
les feuilles terminales. 
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Figure 23 : Boite à moustache montrant la variabilité de quelques paramètre et ratios selon le 
niveau d’insertion des feuilles et de la station.  

(a) Longueur  de la feuille (b) Largeur  de la feuille 

(c) Ration longueur sur largeur de la  
feuille (RLL) 

(d) Ratio longueur  de la feuille sur 
longueur du pétiole (RLP) 

(e) Ratio longueur du lobe apical sur  sa 
largeur (RLA) 

(f) Surface foliaire (SF) 
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Tableau 8 : Paramètres statistiques sur les caractères quantitatifs mesurés sur la feuille d’Acer monspessulanum selon les stations 

St Niv 
Lngf 
(cm) 

Lrgf 
(cm) RLL 

LngL 
(cm) 

LngP 
(cm) RLP 

LngAp 
(cm) 

LrgAp 
(cm) RLA 

SF 
(cm²) 

A
zr

ou
 n

’T
ho

r 
(I

ff)
 

f1 
6,21 

(19.02%) 
4,25 

(17.3%) 
1,53 

(15.8%) 
2,86 

(20.5%) 

3,69 
(30.6%) 

 

0,84 
(18.9) 

 

1,44 
(25.0%) 

1,40 
(22.7%) 

1,05 
(22.4%) 

6,58 
(24.6%) 

f2 
5,00 

(23.7%) 
3,57 

(20.2%) 
1,40 

(12.4%) 
2,65 

(30.3%) 

2,63 
(20.2%) 

 

1,05 
(19.8%) 

 

1,37 
(35.1%) 

1,32 
(32.8%) 

1,06 
(18.7%) 

5,05 
(30.5%) 

f3 
3,02 

(32.1%) 
2,36 

(32.3%) 
1,29 

(14.6%) 
1,84 

(30.6%) 
1,38 

(40.3%) 
1,43 

(39.9%) 
1,33 

(35.1%) 
0,92 

(36.4%) 
1,18 

(26.5%) 
2,40 

(42.8%) 

T
al

a 
G

ui
le

f  
(T

G
) f1 

6,77 
(14.5%) 

4,51 
(15.9%) 

1,50 
(13.6%) 

3,19 
(23.4%) 

4,10 
(25.6%) 

 

0,80 
(16.4%) 

 

1,87 
(26.8%) 

1,87 
(23.2%) 

0,80 
(20.7%) 

7,57 
(21.0%) 

f2 
5,42 

(19.2%) 
4,08 

(16.8%) 
1,33 

(13.0%) 

3,03 
(25.6%) 

 

2,88 
(22.9%) 

 

1,09 
(23.7%) 

 

1,53 
(31.7%) 

1,77 
(29.2%) 

0,89 
(20.3%) 

6,28 
(27.6%) 

f3 
3,39 

(25.6%) 
2,89 

(30.0%) 
1,17 

(16.5%) 

2,27 
(33.2%) 

 

1,59 
(39.2%) 

 

1,54 
(34.6%) 

1,35 
(38.2%) 

1,30 
(27.9%) 

1,04 
(23.3%) 

3,18 
(30.5%) 
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1.2.Variabilité inter-arbre 

Compte tenu de la morphologie des feuilles le long du rameau, on peut conclure qu’il 
existe une ontogénie chez l’érable de Montpellier. C'est-à-dire que les feuilles changent de 
morphologie au cours de leur croissance. Nous pouvons alors considérer que la croissance des 
feuilles basales est plus accomplit  que  celle des feuilles terminales. Pour cela, Nous avons 
voulus étudié la variabilité morphologique inter arbres des feuilles basales (niveau d’insertion 
f1). Les résultats sont exposés dans le Tableau 8.Nous notons une forte variabilité entres 
arbres pour les variables étudiées. 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
D : Ration longueur du lobe apical 

sur longueur totale du limbe 
 

� Pour lerapport longueur de la feuille sur sa largeur (RLL), tous 
les arbres ont enregistrés des valeurs supérieures à 1 indiquant 
qu’ils possèdent des feuilles en moyenne plus longues que larges. 
Les valeurs de ce rapport fluctuent par arbres entre 1,26 (IfA3) et  
2,03 (IfA1) indiquant que la feuille peut être au maximum deux 
fois plus longue que large. 

 
A : Ratio longueur du de la 
feuille sur sa largeur (RLA) 

 
B : Ratio longueur  du limbe sur 

longueur du pétiole (RLP) 

� Le ratio longueur du limbe sur longueur du pétiole (RLP) 
varie de 0,57 indiquant que le limbe est deux fois plus court que 
le pétiole (IfA01) à 1,05 (IfA10) où les longueurs semblent 
égales. 

 
C : Ratio longueur du lobe apical sur 

la largeur du limbe  (RLA) 

 

   
E : Angle formé par la nervure du lobe 
latéral avec la nervure du lobe apical 

� Le rapport de la longueur du lobe apical sur la longueur totale du 
limbe varie de 36,1% (IfA2), nous indiquant que la longueur du 
lobe apical forme 1/3 de la longueur totale du limbe, à 66,26% 
(TGA9) où la longueur du lobe apical est 2/3 la longueur du limbe. 

 

� Le rapport longueur du lobe apical sur sa largeur (RLA) varie 
fortement entre arbres. On note qu’il est de 0,59 (TGA2) indiquant 
que la largeur du lobe apical est environ deux fois plus grande que 
sa longueur. Ce rapport s’inverse et atteint 1,3 (IfA4) où la 
longueur du lobe apical est plus grande que sa largeur. 

� L’angle  formé par  la nervure du lobe latéral avec la nervure 
du lobe apical (AngLob) varie  de 45.35° chez TGA3 à 69.46° 
chez IfA8. 

Figure 24 : Illustration des caractères 
foliaires selon quelques arbres. 
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1.3.Corrélation entre les caractères mesurés

Plusieurs caractères sont corrélés entre eux, 
largeur (r=0,88) ; la longueur du limbe et la longueur du pétiole (r=0,81)
limbe et la longueur du lobe apical (r=0,8
et la largeur du limbe et la surface foliaire (0,85).

2. Analyse des mesures de la morphométrie moderne pour 
 

2.1.Vérification des données
2.1.1. Approximation de l’espace tangent avec TpsSmall

 

 

 

 

 

 

           

Figure 25 : Courbe de régression entre l’espace de Kendall et l’espace tangent.

L’approximation de l’espace tangent 
avec une corrélation avoisinant 1 (0.999). La moyenne des distances de conformation de 
Procruste est de 0.138 et le maximum est de 0.362.  Ces résultats nous montr
l’approximation est excellente, nous sommes donc en mesure d’appliquer les autres analyses

2.1.2. Vérification des valeurs aberrantes
 

 

 

 

 

 

 

Figure 26 : Diagramme de distribution cumulative  des distances des échantillons individuels et de la 
forme moyenne de l’échantillon complet

E
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e 
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Espace morphométrique de Kendall
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entre les caractères mesurés 

Plusieurs caractères sont corrélés entre eux, nous notons : la longueur de la feuille et sa 
; la longueur du limbe et la longueur du pétiole (r=0,81)

limbe et la longueur du lobe apical (r=0,88) ; la largeur du lobe apical et sa longueur (r=0
et la largeur du limbe et la surface foliaire (0,85). 

Analyse des mesures de la morphométrie moderne pour Acer monspessulanum

Vérification des données 
Approximation de l’espace tangent avec TpsSmall 

: Courbe de régression entre l’espace de Kendall et l’espace tangent.

L’approximation de l’espace tangent (Fig.25) donne une droite de régression de 0.993 
une corrélation avoisinant 1 (0.999). La moyenne des distances de conformation de 

Procruste est de 0.138 et le maximum est de 0.362.  Ces résultats nous montr
l’approximation est excellente, nous sommes donc en mesure d’appliquer les autres analyses

Vérification des valeurs aberrantes 

: Diagramme de distribution cumulative  des distances des échantillons individuels et de la 
forme moyenne de l’échantillon complet. 

Espace morphométrique de Kendall 

R²=0.99 
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la longueur de la feuille et sa 
; la longueur du limbe et la longueur du pétiole (r=0,81) ; la longueur du 

; la largeur du lobe apical et sa longueur (r=0 ,88) 

Acer monspessulanum 

: Courbe de régression entre l’espace de Kendall et l’espace tangent. 

donne une droite de régression de 0.993 
une corrélation avoisinant 1 (0.999). La moyenne des distances de conformation de 

Procruste est de 0.138 et le maximum est de 0.362.  Ces résultats nous montrent que 
l’approximation est excellente, nous sommes donc en mesure d’appliquer les autres analyses. 

: Diagramme de distribution cumulative  des distances des échantillons individuels et de la 
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Les données « en rouge » sur la figure 26 ne sont pas éloignées de la distribution 
normale indiquée par les données « en bleu », nous pouvons alors conclure qu’il y a absence 
de valeurs aberrantes et que les données suivent une distribution normale. 

 
2.2.Superposition de Procruste 

Après la superposition de Procruste dans MorphoJ, nous ontenons le graphe illustré par 
la figure 27. 

 

 

 

 

 

 

Figure 27: Résultat de la superposition de Procruste. 

Les points repères consensus, montrés en bleu sur la figure 43, sont chacun entourés 
d’un nuage de points représentant les différentes coordonnées de tous les spécimens. Les 
points avec un nuage compact et sombre nous renseignent qu’ils ont des coordonnées 
rapprochées alors qu’un nuage étalé et diffus nous indique que les points s’éloignent du 
consensus. 

2.3.Résultats de l’ANOVA pour A. monspessulanum 

Pour analyser la variation morphologique des feuilles entre stations, entre arbres, entre 
niveaux d’insertion des feuilles sur le rameau (à l’intérieur de l’arbre) et entre feuilles d’un 
même niveau d’insertion, nous avons utilisé une analyse hiérarchique de la variance 
(ANOVA). Les résultats sont exposés dans le Tableau 9 et 10. 

Tableau 9 : Résultat de l’analyse hiérarchique de la variance pour la taille du centroide pour 
A. monspessulanum 

 % SS MS df F P 

Station 0.27 2.959 2.959 1 0.25 0.62 

Arbre 30.48 330.86 11.40 29 14.17 <0.0001 

Niveau d’insertion des feuilles 53.06 576.50 6.472 89 8.04 <0.0001 

Feuille 4.35 47.50 0.85 59 0.98 0.52 

Résidus 1183 128.48 0.823 186 / / 

Total  100 1085.48     
 SS: Sum of Squares (Somme des carrés); MS: Mean of Sum Squares (carré moyen); df: degreeof freedom (ddl). 
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Tableau 10 : Résultat de l’analyse hiérarchique de la variance de la conformation pour
monspessulanum 

SS: Sum of Squares (Somme des carrés); MS:

A partir du Tableau 9, on note que le facteur «
0.05) et n’influe pas sur la variation de la taille des feuilles. Le facteur «
hautement significatif et explique 30% du total de la somme des carrés. Le «
d’insertion des feuilles » est également très significatif (p
grande part de la variation soit
des feuilles au sein d’un niveau est statistiquement non significative même si elle explique 4% 
du total de la somme des carrés. Les résid
somme des carrés. 

Pour ce qui est de la conformation
avec ceux obtenus pour la taille du centroide. La variation selon la
(2.56%) mais est statistiquement significative (p
est assez importante (22.29%) mais reste plus faible que la variation entre niveaux d’insertion 
le long d’un rameau d’un même arbre (44.47%). La variation de la conformatio
au sein d’un même niveau d’insertion est statistiquement significative et explique 10% du 
total de la somme des carrés. Les résidus restent élevés et expliquent 20.67% de la variation.

 
2.4.Résultat de l’ACP pour 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 28 : Pourcentage de variation des axes en composantes principales.

 % 

Station 2.56
Arbres 22.29
Niveau d’insertion 
des feuilles 

44.47

Feuille 10.00
Résidus 20.67

Total  100 
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Résultat de l’analyse hiérarchique de la variance de la conformation pour

(Somme des carrés); MS: Mean of Sum Squares (carré moyen); df: degree

, on note que le facteur « station » est non significatif  (p
0.05) et n’influe pas sur la variation de la taille des feuilles. Le facteur «
hautement significatif et explique 30% du total de la somme des carrés. Le «

» est également très significatif (p-value< 0.0001) et explique la plus 
soit 53% du total de la somme des carrés. La variation de la taille 

des feuilles au sein d’un niveau est statistiquement non significative même si elle explique 4% 
du total de la somme des carrés. Les résidus sont élevés et expliquent 11% du total de la 

Pour ce qui est de la conformation (Tableau 10), les résultats concordent en majorité 
avec ceux obtenus pour la taille du centroide. La variation selon la  « 

s est statistiquement significative (p-value<0.001), la variation selon l’«
est assez importante (22.29%) mais reste plus faible que la variation entre niveaux d’insertion 
le long d’un rameau d’un même arbre (44.47%). La variation de la conformatio
au sein d’un même niveau d’insertion est statistiquement significative et explique 10% du 
total de la somme des carrés. Les résidus restent élevés et expliquent 20.67% de la variation.

pour A. monspessulanum 

: Pourcentage de variation des axes en composantes principales.

SS MS df F 

2.56 0.185 0.010 18 3.33

22.29 1.609 0.003 522 4.53

44.47 3.210 0.002 1602 2.94

10.00 0.722 0.0006 1062 1.22

20.67 1.492 0.0005 2808 / 

 7.218    
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Résultat de l’analyse hiérarchique de la variance de la conformation pour A. 

); df: degree of freedom (ddl). 

» est non significatif  (p-value > 
0.05) et n’influe pas sur la variation de la taille des feuilles. Le facteur « arbre » est très 
hautement significatif et explique 30% du total de la somme des carrés. Le « niveau 

) et explique la plus 
53% du total de la somme des carrés. La variation de la taille 

des feuilles au sein d’un niveau est statistiquement non significative même si elle explique 4% 
us sont élevés et expliquent 11% du total de la 

, les résultats concordent en majorité 
 station » est petite 

value<0.001), la variation selon l’« arbre » 
est assez importante (22.29%) mais reste plus faible que la variation entre niveaux d’insertion 
le long d’un rameau d’un même arbre (44.47%). La variation de la conformation des feuilles 
au sein d’un même niveau d’insertion est statistiquement significative et explique 10% du 
total de la somme des carrés. Les résidus restent élevés et expliquent 20.67% de la variation. 

: Pourcentage de variation des axes en composantes principales. 

P 

3.33 <0.0001 
4.53 <0.0001 

2.94 <0.0001 

1.22 <0.0001 

/ 
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Les résultats de l’ANOVA montrent qu’il existe plus de variation morphologique chez 
les feuilles issues de différents niveaux d’un rameau d’un arbre qu’entre arbres. Il existe ainsi 
une forte justification pour mettre en commun les feuilles d’un même niveau et utiliser leur 
moyenne comme une estimation de la tendance sous forme de feuille de chaque niveau d’un 
rameau. 

La figure 29 indique que l’axe 1 de l’ACP explique 73% de la variation à lui seul. Les 
trois premiers axes cumulés expliquent plus de 88% de la variation totale. De ce fait, seuls ces 
derniers seront pris en compte pour la suite des analyses. 

Selon la première composante, les feuilles terminales (F3) s’opposent aux feuilles 
basales (F1), alors que les feuilles médianes semblent se localiser entres les deux groupes et 
se concentrent au centre du graphe. Les différences morphologiques de ces conformations 
sont mises en évidence dans le graphe morphologique « Shape Graph » (Figure 49). Selon la 
deuxième composante de l’ACP, nous retrouvons les feuilles de différents niveaux 
appartenant au même arbre le long de l’axe qui oppose plutôt les arbres des deux stations. On 
note qu’il n’y a pas une distribution des arbres conformément à leur station d’origine et qu’on 
retrouve des arbres de différentes conformations dans la même station. 

La troisième composante principale sépare les arbres des deux stations comme montré plus 
clairement dans les Figures 31 et 32. Nous remarquons néanmoins, que quelques arbres de la 
station d’Iffarhounene s’isolent de leur groupe et auraient une conformation proche des arbres 

de Tala Guilef notamment l’arbre 02 et les feuilles terminales des arbres 01, 13 et 15. 

 

2.4.1. Changement de conformation dans le premier axe 
 

L’axe 1(fig.33) met en évidence un gradient entre deux types de conformations. La 
variation de la conformation est donnée  par  deux  modes de visualisation : a 
« transformation grid » et b « wireframe graph ». 

 
A partir des graphes (a1 et b1)  ressortent des conformations représentant des feuilles à : 
 
• Pétiole très long ; 
• Limbe étroit ; 
• Angle formé par les nervures des lobes latéraux étroit; 
• Lobe apical petit et étroit occupant 1/3 de la longueur du limbe ; 
• Angle d’insertion du lobe apical plus étroit. 

 
 
Ces caractéristiques renvoient à la conformation à droite de l’axe 1 de l’ACP et 

correspondent à la conformation des feuilles du niveau 1 c’est-à-dire les feuilles basales.  
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Figure 29 : Projection des individus et des niveaux d’insertion des feuilles selon les 
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Projection des individus et des niveaux d’insertion des feuilles selon les deux premières composantes principales.deux premières composantes principales. 
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Figure30 : Projection des individus et des niveaux d’insertion des feuilles selon la première et la troisième
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des individus et des niveaux d’insertion des feuilles selon la première et la troisième

. 

Axe 1 (73%) 

des individus et des niveaux d’insertion des feuilles selon la première et la troisième composante principale. 
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Figure 31 : Projection des individus et des niveaux d’insertion des feuilles dans le plan 1
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Projection des individus et des niveaux d’insertion des feuilles dans le plan 1-3 et mise en évidence des arbres selon les stations.

Axe 1 (73%) 

If_A13_F3 

If_A02

If_A01_F3 

 

If_A15_F3 

et mise en évidence des arbres selon les stations. 

If_A02 
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Figure 32 : Projection des individus dans le plan 1

sur le rameau
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: Projection des individus dans le plan 1-3 et mise en évidence des arbres selon les stations et le niveau d’insertion des feuilles

Axe 1 (73%) 

selon les stations et le niveau d’insertion des feuilles 
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Les graphes a2 et b2 mettent en évidence des conformations représentant des feuilles à : 
 
• Pétiole très court ; 
• Limbe très large ; 
• Angle formé par les nervures des lobes latéraux très grand  (>90°) ; 
• Lobe apical plus long et plus large,  occupant la moitié de la longueur 

du limbe ; 
• Angle d’insertion du lobe apical plus large. 
 
Ces caractéristiques renvoient à la conformation à gauche de l’ACP, correspondent à la 

conformation des feuilles du niveau 3 c'est-à-dire les feuilles terminales. 
 

 
a1    b1   a2    b2 

 

 
 
 
 
 
 

 
Figure 33 : Visualisation du changement de conformation de la feuille selon le premier axe. 

 
 
2.4.2. Changement de conformation dans le deuxième axe 
 
 L’axe 2(Fig.34) met en évidence un gradient entre deux types de conformations 
morphologiques. L’une illustrée par la figure 50a1et b1, et l’autre illustrée par la figure 50a2 
et b2 
 La première conformation (Fig. 50a1et b1) correspond à des feuilles à : 

 

• Base rectiligne ; 
• Angle d’insertion des nervures des lobes latéraux étroit ; 

• Sinus formé par le lobe apical et le lobe latéral étroit (< 90°). 
 
 
 

La deuxième conformation (Fig.34a2 et b2) correspond à des feuilles à : 
 

• Base cordée ; 
• Angle d’insertion des nervures des lobes latéraux très larges; 
• Sinus formé par le lobe apical et le lobe latéral très large > 90°. 

 
 



Chapitre 4   Présentation des résultats et discussion 

45 

 

Ces différences de conformations semblent correspondre à la variation entre arbres des 
différentes stations et pourraient être d’ordre génétique. 
 
a1                                           b1                                             a2                           b2 
 

 

Figure 34: Visualisation du changement de conformation de la feuille selon le deuxième axe. 

 

2.4.3. Changement de conformation dans le troisième axe 

 L’axe 3 met en évidence un gradient entre deux types de conformations : l’une  illustrée 
par la figure 51 a1et b1 et l’autre illustrée par la figure 51a2 et b2. 
 
La première conformation (figure 51a1et b1) correspond à des feuilles à : 
 
 

• Lobe apical à base très large et pointe obtuse ; 
• Sinus entre le lobe apical et le lobe latéral très large > 90° ; 

• Lobes latéraux courts et larges ; 
• Ecart entre les deux points de longueur maximale du limbe très large 

 
 
La deuxième conformation (figure 51a2 et b2.) correspond à des feuilles à : 
 
 

• Lobe apical à base étroite et pointe aigue ; 
• Sinus entre le lobe apical et le lobe latéral étroit; 

• Lobes latéraux longs et étroits ; 
• Base du limbe courte. 
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A1                                     b1                                               a2                                        b2 

 

 

 

 

  

Figure 35 : Visualisation du changement de conformation de la feuille selon le troisième axe. 

 

3. Résultat des mesures de la morphométrie  moderne pour Acer obtusatum 
 

3.1.Vérification des données 
 

3.1.1. Approximation de l’espace tangent avec TpsSmall pour  A. obtusatum 

L’approximation de l’espace tangent a été testée avec  tpsSmall. La pente de 
régression des distances euclidiennes dans l’espace tangent sur les distances de conformation 
de Procruste dans l’espace de conformation incurvé de Procruste est de 0.996 avec une 
corrélation avoisinant 1 (0.999). La moyenne des distances de conformation de Procruste est 
de 0.128 et le maximum est de 0.297.  Ces résultats nous montre que l’approximation est 
excellente, nous sommes donc en mesure d’appliquer les autres analyses. 

 

Figure 36 : Courbe de régression entre l’espace de Kendall et l’espace tangent. 

       

      3.1.2. Vérification des valeurs aberrantes pour  A. obtusatum 

Les données (en rouge) ne sont pas éloignées de la distribution normale (en bleu), 
nous pouvons alors conclure qu’il y a absence de valeurs aberrantes et que les données 
suivent une distribution normale. 
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Figure 37: Diagramme de distribution cumulative  des distances des échantillons individuels et de la 
forme moyenne de l’échantillon complet.

 
3.2. Résultats des superpositions de Procruste

La superposition de Procruste dans 
figure38.Les points repères consensus montré
nuage de points représentant les différentes coordonné
avec un nuage compact et sombre nous renseignent que les points ont des coordonnées 
rapprochées alors que le nuage étalé et diffus nous indiquent que les 
du consensus. 

 

 

 

 

 

 

Figure 38: Résultat obtenu après s

 

3.3.  Résultats de l’ANOVA

Pour analyser et quantifier la variation de la morphologie des feuilles entre populations 
géographiquement distantes et connaitre la quantité de variation inter
était expliqué par une erreur de mesure
variance (ANOVA). Les résultats 
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37: Diagramme de distribution cumulative  des distances des échantillons individuels et de la 
forme moyenne de l’échantillon complet. 

Résultats des superpositions de Procruste pour A. obtusatum 

superposition de Procruste dans MorphoJ, nous donne le graphe 
.Les points repères consensus montrés en bleu sur la figure, sont entouré chacun d’un 

nuage de points représentant les différentes coordonnées de tous les spécimens. Les points 
sombre nous renseignent que les points ont des coordonnées 

rapprochées alors que le nuage étalé et diffus nous indiquent que les coordonnés 

Résultat obtenu après superpositions de Procruste

Résultats de l’ANOVA pour A. obtusatum 

et quantifier la variation de la morphologie des feuilles entre populations 
géographiquement distantes et connaitre la quantité de variation inter- et intra

ur de mesure, nous avons utilisé une analyse hiérarchique de la 
variance (ANOVA). Les résultats obtenus sont donnés dans les tableaux suivants.
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37: Diagramme de distribution cumulative  des distances des échantillons individuels et de la 

le graphe illustré par la 
en bleu sur la figure, sont entouré chacun d’un 

s de tous les spécimens. Les points 
sombre nous renseignent que les points ont des coordonnées 

coordonnés s’éloignent 

uperpositions de Procruste 

et quantifier la variation de la morphologie des feuilles entre populations 
et intra-arbre et si cela 

nous avons utilisé une analyse hiérarchique de la 
sont donnés dans les tableaux suivants. 
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Tableau 11: Résultat de l’analyse hiérarchique de la variance pour la taille du centroide pour 
A. obtusatum 

 % SS MS df F P 

Station 3.26% 592.262 296.131 2 1.12 0.33 
Arbre 42.08% 7636.11 263.31 29 7.41 <0.0001 

Feuille 54.64% 9915.183 35.538 279 1854.64 <0.0001 
Erreur 

(Répétition) 
0.003% 0.596 0.0019 311   

Total 100.00% 18144.15     
SS: Sum of Squares (Somme des carrés); MS:Mean of Sum Squares (carré moyen); df: degreeof freedom (ddl). 

 

Pour la taille (Tableau 11), le facteur « Station » est statistiquement non significatif (p-
value>0.05) et explique environ 3% du total de la somme des carrés. Ceci nous renseigne que 
le facteur station n’influe pas sur la taille des feuilles. Le facteur « arbre » est statistiquement 
très significatif et explique 42% de la variation de la taille des feuilles mais reste inférieur à la 
variation des feuilles au sein d’un même arbre qui est de 54%. L’erreur de mesure représente 
une valeur très négligeable (<0.003% du total dela somme des carrés).  

 

Tableau 12 : Résultat de l’analyse hiérarchique de la variance pour la conformation pour A. 
obtusatum 

 % SS MS df F P 

Station 2.26 0.238 0.0045 52 1.10 0.23 

Arbre 29.40 3.089 0.0040 754 4.16 <0.0001 

Feuille 68.00 7.144 0.0009 7254 232.12 <0.0001 

Erreur 
(Répétition) 0.32 0.034 0.000004 8086 / / 

Total 100.00 10.505     
SS: Sum of Squares (Somme des carrés); MS: Mean of Sum Squares (carré moyen); df: degree of freedom (ddl). 

Les résultats de l’ANOVA pour la conformation (Tableau 12) reflètent largement ceux 
de la taille. La variation de conformation due au facteur « Station » est statistiquement non 
significative (p-value>0.05) et très petite expliquant seulement 2% du total de la somme des 
carrés.  

La variation de la conformation due au facteur « Arbre »  est élevée (29.4%) et très 
hautement significative (p-value<0.0001) mais reste inférieure aux variations des feuilles au 
sein d’un même arbre (68.0%). L’erreur de mesure reste toutefois négligeable avec 0.32 % du 
total de la somme des carrés. 

La faible erreur de mesure est confirmée par la figure 35 qui montre la variation de 
conformation de toutes les observations et de leurs répliques sur les quatre premières 
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composantes principales qui expliquent plus de 80% de la variance cumulée. Un grand 
chevauchement est observé entre 

Figure 39: Variation de la conformation de toutes les 

 

3.4.Résultats de l’Analyse en Composantes Principales

Les résultats de l’ANOVA ont indiqué que le facteur «
de 30% de la variation morphologique des feuilles. Cette valeur est assez importante. 
De ce fait, nous  avons mis en commun les feuilles d’un même arbre pour faire 
ressortir une moyenne puis nous avons appliqué une analyse en composantes 
principales pour mettre en évidence les arbres et la conformation des feuilles. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 40 : Pourcentage de variation des axes en composantes principales
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composantes principales qui expliquent plus de 80% de la variance cumulée. Un grand 
chevauchement est observé entre les échantillons et leurs répétitions. 

Figure 39: Variation de la conformation de toutes les observations et leurs répliques

Résultats de l’Analyse en Composantes Principales 

Les résultats de l’ANOVA ont indiqué que le facteur « Arbre
de 30% de la variation morphologique des feuilles. Cette valeur est assez importante. 
De ce fait, nous  avons mis en commun les feuilles d’un même arbre pour faire 

moyenne puis nous avons appliqué une analyse en composantes 
principales pour mettre en évidence les arbres et la conformation des feuilles. 

: Pourcentage de variation des axes en composantes principales
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composantes principales qui expliquent plus de 80% de la variance cumulée. Un grand 

 

observations et leurs répliques. 

Arbre » expliquent près 
de 30% de la variation morphologique des feuilles. Cette valeur est assez importante. 
De ce fait, nous  avons mis en commun les feuilles d’un même arbre pour faire 

moyenne puis nous avons appliqué une analyse en composantes 
principales pour mettre en évidence les arbres et la conformation des feuilles.  

: Pourcentage de variation des axes en composantes principales. 
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Le premier axe de l’ACP explique, à lui seul, environ 53% de la variation totale. Les 
trois premiers axes cumulés expliquent plus de 81% de la variation totale. C’est pourquoi, 
seuls ces derniers sont pris en compte. 

La figure 41 met en relief  la distribution des arbres selon la première et la deuxième 
composante principale. Nous remarquons que ces derniers sont mélangés sans tenir compte de 
leur station respective. Les cinq individus échantillonnés à Taouilet  (TA) sont distribués le 
long de l’axe 1 et sont noyés parmi les 23 individus d’Ighzar Ikheradhen (TT) nous indiquant 
que malgré leur effectif réduit, ils présentent une variabilité de conformation similaire à la 
variabilité chez les individus de Tala Guilef. Nous notons également que l’axe 2 oppose deux 
individus échantillonnés au niveau du Chemin Royal (CR). En effet, l’individu CR_A01 
s’isole des autres individus  alors que CR_A02 est mélangé aux autres arbres de Ighzar 
Ikheradhen montrant  que ces deux arbres ont une conformation différente malgré leur 
proximité spatiale.  Enfin, les 23 individus de Ighzar Ikheradhen semblent se disperser le long 
des deux axes. 

A partir de ce graphe (Fig.42), nous remarquons que la majorité des arbres se 
concentrent au centre, néanmoins quelques uns s’isolent du groupe, notamment les arbres 
TT_A12 ; TT_A27 et TA_A10 qui s’opposent à TT_A09 et TT_A08 le long de l’axe 1, et les 
arbres CR_A01, TT_A11 et TT_A10 qui s’isolent du reste d’individus le long de l’axe 2. Les 
différences de conformation des feuilles sont illustrées dans la Fig.43 et Fig.44. 

 

L’axe 3 montre une distribution des arbres sans tenir compte de la station. Les deux 
individus du Chemin Royal (CR) sont cette fois-ci plus proche et sont inclus dans ceux de 
Ighzar Ikheradhen (TT). Cependant, nous remarquons  que cet axe sépare les arbres de 
conformations proches décris selon les deux premières composantes principales ; les arbres 
TT_A27 et TA_10 se séparent de TT_A12. Nous notons également que l’arbre CR_A01 
s’oppose à TT_A11montrant que leurs conformations change suivant cet axe. 
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Figure 41 : Projection des individus 
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: Projection des individus d’Acer obtusatum selon les deux premières composantes principales.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

selon les deux premières composantes principales. 
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Figure 42 : Projection des individus 
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: Projection des individus d’Acer obtusatum selon la  première et la troisième et la troisième composante principale. 
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3.4.1. Changement de conformation dans le premier axe 

L’axe 1 (Fig.43) met en évidence un gradient entre deux types de conformations, celles-
ci sont donnée  par  deux  mode de visualisation : a. « transformation grid » ; b. « wireframe 
graphe ». 

A partir du graphe (1a et b1) ressortent des conformations représentant des feuilles à : 
 

• Long pétiole ; 

• Angle formé par les nervures des lobes inférieurs plus étroit < 180°; 
• Angle formé par les nervures des lobes supérieurs plus étroit < 90° ; 

• Distance entre les extrémités des lobes inférieurs plus grande que la 
distance entre les extrémités des lobes supérieurs ; 

• La plus grande  dent du lobe apical est effacée et plus proche de 
l’apex ; 

• Lobe apical plus court. 

Les graphes 2a et 2b  mettent en évidence des conformations représentant des feuilles à : 
 

• Pétiole court ; 
• Angle des nervures des lobes inférieurs très large  ≈ 180° ; 

• Angle des nervures des lobes supérieurs large ≥ 90° ; 
• Distance entre les lobes supérieurs aussi large que la distance 

entre les lobes inférieurs ; 
• La plus grande dent du lobe apical plus proéminente et plus 

éloignée de l’apex ; 

• Lobe apical plus long et plus pointu. 
 
 

            1a                            1b                                          2a                                    2b 

 

 

 

 

 

Figure 43 : Visualisation du changement de conformation de la feuille d’Acer obtusatumselon le 
premier axe. 
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1.4.2. Changement de conformation dans le deuxième axe 

L’axe 2 met en évidence un gradient entre deux types de conformations. A partir de la 
figure 44 (1a et 1b)  ressortent des conformations représentant des feuilles à : 

 

• Limbe plus long que large 

• Distance entre les sinus des lobes inférieurs et l’extrémité de ces 
lobes plus courte ; 

• Distances entres les extrémités des lobes inférieurs courtes ; 

• Lobe latéraux petits. 

 

Les graphes (2a et 2b)  mettent en évidence une conformation des feuilles à :  

 

• limbe aussi large que long ; 

• Distance entre les sinus des lobes inférieurs et l’extrémité de ces 
lobes plus longue ; 

• Lobes latéraux plus larges ; 

• Distance entre les extrémités des lobes inférieurs plus grande ; 
• Distance entre les extrémités des lobes supérieurs plus large. 

 

               1a                            1b                                          2a                               2b 

 

 

 

 

 

Figure 44 : Visualisation du changement de conformation de la feuille d’Acer obtusatum selon le 
deuxième axe. 

 

1.4.3. Changement de conformation dans le troisième axe 

L’axe 3 (Fig. 45) met en évidence un gradient entre deux types de conformations. A 
partir des graphes (1a et 1b)  ressort une conformation représentant des feuilles à : 
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• Base des sinus des lobes inférieurs plus éloignée de l’extrémité de 
ces lobes ; 

• Angle d’insertion du lobe apical droit ; 

• Apex plus pointu et plus long; 
• Sinus du lobe apical étroit. 

 

Les graphes (2a et 2b) mettent en évidence une conformation des feuilles à : 

 

• Base des sinus des lobes inférieurs plus proche de l’extrémité de ces 
lobes ; 

• Angle d’insertion du lobe apical large ; 

• Apex obtus et plus court ; 
• Base du lobe apical plus large. 

 

                 1a                           1b                                   2a                         2b 

 

 

 

 

 

Figure 45 : Visualisation du changement de conformation de la feuille d’Acer obtusatumselon le 
troisième axe. 

 

4. Discussion 
 
L’objectif de ce mémoire était d’analyser la variabilité morphologique 

interindividuelle et interstationnelle de la morphologie des feuilles de deux espèces d’Erables 
au Djurdjura (Acer monspessulanum et A. obtusatum) par deux méthodes morphométriques : 
la morphométrie classique et la morphométrie moderne par l’approche des points repères. 

 
L’échantillonnage s’est effectué pendant l’automne 2014 et sur plusieurs sorties sur 

terrain. Acer monspessulanum a été échantillonné au niveau de deux stations représentant les 
deux extrémités des cédraies du Djurdjura (Azrou N’Thor et Tala-Guilef). 15 arbres par 
station ont été échantillonnés.  
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Les mesures classiques ont été faites sur 3 paires de feuilles par rameau de l’année 
selon trois niveau d’insertion (F1 : feuilles basales ; F2 : feuilles médianes et F3 : feuilles 
terminales), sur 2 rameaux par orientation et 4 orientations par arbre. Sur chaque feuille 11 
paramètres  ont été mesurés. Ce qui fait un total de 15840 mesures (2 stations x 15 arbres x 4 
orientations x 2 rameaux x 3 niveaux d’insertion des rameaux x 2 feuilles par niveau).  

 
Pour l’étude par la méthode des points repères, nous avons choisi 10 à 15 feuilles à 

marge intacte par arbre sur l’ensemble des arbres échantillonnés soit un total de 346 feuilles 
sur lesquelles nous avons digitalisé 11 points repères soit un total de 3806 points digitalisés. 

 
A. obtusatum a été échantillonné dans une cédraie du versant Nord (Tala Guilef) à 

deux altitudes différentes. Selon la disponibilité du matériel végétal, 23 arbres ont été 
échantillonnés au lieu-dit « Ighzer Ikharadhen » à 1450 m d’altitude et deux arbres au niveau 
du  « Chemin Royal » à 1585 m d’altitude, 05 autres arbres ont été échantillonnés dans la 
station de Taouialt dans la cédraie du Sud du Djurdjura (Tikjda). 

 
Les mesures classiques ont été faites sur 20 feuilles par arbre soit un total de 600 

feuilles sur lesquelles 15 paramètres ont été mesurés et plusieurs ratios calculés (ces derniers 
ne sont pas exposés dans cette étude faute de temps pour leur interprétation).  

 
Pour l’étude morphologique par la méthode des points repères, nous avons 

échantillonnés  08 à 15 feuilles par arbre sur l’ensemble des arbres échantillonnés soit un total 
de 336 feuilles sur lesquels nous avons digitalisé 15 points repères. Il est à rappeler que nous 
avons répété l’opération de digitalisation deux fois pour extraire l’erreur due à la mesure. Ce 
qui fait un total de 10080 points digitalisés.  

 
Grace aux nombreuses sorties sur terrain que nous avons effectuées dans les stations 

étudiées nous avons remarqué qu’effectivement comme l’a mentionné Rameau et al., (2008), 
A. monspessulanum se présente comme une espèce héliophile ou de demi-ombre. Elle est 
absente dans le sous-bois à part quelques petits pieds rabougris retrouvés en sous-bois de 
cèdre au niveau du lit de l’oued à Ighzar Ikharadhen (Tala Guilef) et à Tigounatine (Tikjda). 
Cette essence préfère les zones ouvertes et de clairière où sa croissance est optimale. Nous 
avons observé des individus atteignant 12 m de hauteur et plus de 60 cm de diamètre à 
Djamaa Adharchi (Tala Guilef). A l’opposé A. obtusatum, présenté par Rameau et al., (2008) 
comme une espèce héliophile tolérant  peu d’ombrage n’est retrouvée qu’en sous-bois dans le 
cas présent. 

 
4.1. Variation morphologique des feuilles 

4.1.1. Variabilité intra-arbre 
 

L’analyse de la variabilité morphologique des feuilles de  A. monspessulanum selon le 
facteur exposition a montré que ce dernier n’est pas significatif. Ce résultats était prévisible 
car les deux stations échantillonnées (Tala Guilef et Azrou n’Thor) sont ouvertes et les arbres 
bien ensoleillés par tous les côtés.  
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Les résultats obtenus par la méthode classique ont montré une variabilité 

morphologique selon le paramètre «niveau d’insertion des feuilles sur le rameau ». En effet, la 
morphologie des feuilles change le long du rameau, les feuilles basales (F1) sont plus grandes, 
ont un pétiole plus long que le limbe et une plus grande surface foliaire que les feuilles 
terminales (F3) alors que les feuilles médianes (F2) présentent des valeurs intermédiaires.  

 
La méthode des points repères a mis en évidence les mêmes tendances, l’analyse de la 

variance des distances de Procrustes a montré que la variation de la morphologie des feuilles 
due au facteur « insertion des feuilles au niveau du rameau » était de 53% pour la taille et de 
44.47 % pour la conformation ce qui signifie que ce paramètre explique la plus grande part de 
variation morphologique des feuilles. 

 
Les feuilles basales (F1) présentent la conformation caractérisée par : un long pétiole ; 

un limbe étroit ; un angle formé par les nervures des lobes latéraux étroit ; un lobe apical court 
et étroit occupant 1/3 du limbe. A l’opposé, les feuilles terminales présentent une 
conformation caractérisée par : un pétiole très court ; un limbe grand et large ; un angle formé 
par les nervures des lobes latéraux très grand (>90°) ; un lobe apical plus long et plus large 
occupant 1/2 du limbe. 

 
 Les résultats ci-dessus indiquent des tendances similaires pour les deux méthodes 

utilisées. Elles ont mis en évidence le rôle de l’ontogénie des feuilles au niveau du rameau de 
Acer monspessulanum. Ceci concorde avec les résultats de Critchfield (1971) sur Acer 
pensylnanicum. Ce phénomène d’ontogénie au niveau du rameau a été également observé 
chez le genre Populus (Critchfield, 1960). Il est expliqué par le fait que chez ces plantes 
ligneuses, l’allongement des pousses stoppe au moins temporairement après l’expansion du 
bourgeon hivernal, et marque un temps de repos puis reprend la croissance après l’expansion 
du bourgeon estival (Spath 1912, in Critchfield, 1971 ; Critchfield, 1960).  

 
Chez A. obtusatum, les résultats de l’ANOVA des distances de Procrustes donnent un 

très petit taux de variation morphologique dû à l’erreur de mesure lors de la digitalisation des 
points repères. En effet, il est de 0.003% pour la taille et 0.32% pour la conformation, ce qui 
nous indique que les points repères choisis sont bien définis et peuvent être localisés avec 
précision sur les images scannées. La planéité des feuilles de nombreuses espèces et 
l'utilisation des points repères bien définis au niveau des points de veines et d'autres structures 
clairement définies en font un matériau particulièrement adapté pour les analyses en 
morphométrie géométrique à 2 dimensions (Viscosi et Cardini, 2011).  

 
Chez Acer obtusatum, parmi les facteurs pris en compte dans l’analyse de la variation 

de la taille et de la conformation de la feuille (station, arbre, et feuille dans l’arbre), c’est la 
« feuille » qui a expliqué la plus grande part de variation de la taille (i.e. 54.64%) et de la 
conformation (i.e. 68%).  Dans le cas de Acer monspessulanum en ayant tenu compte du 
niveau d’insertion des feuilles sur le rameau, la part de variation expliquée respectivement par 
la feuille n’est que de 4.35% pour  la taille et de 10% pour la conformation et celle expliquée 
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par le niveau d’insertion est de 53.06% et 44.47% pour respectivement la taille et la 
conformation. Par analogie, nous pouvons considérer que dans la part élevée de variation 
expliquée par la feuille chez Acer obtusatum pourrait se trouver une fraction notable due au 
niveau d’insertion des feuilles donc à leur ontogénie. Critchfield (1971) rapporte les mêmes 
tendances morphologiques chez le genre Acer, mais l’ontogénie au niveau du rameau varie 
considérablement entre espèces. Elle est plus au moins exprimée selon les espèces et les 
sections auxquelles elles appartiennent. Selon cet auteur, cette hétérophyllie chez Acer n’a pas 
causé de grandes difficultés taxonomiques vu que la grande majorité des spécimens d’herbier 
sont des rameaux floraux ou fructifères associés seulement avec des feuilles précoces (donc 
basales), le feuillage des axes végétatifs allongés est sous-représenté ou absent. Cet auteur 
précise que ce critère d’hétérophyllie pourrait être d’une valeur intrinsèque considérable dans 
la classification des espèces à l’intérieur des sections.   

 
4.1.2. Variabilité inter arbres 
 
Afin de caractériser la morphologie des feuilles d’Acer monspessulanum, nous nous 

sommes basés  uniquement sur les feuilles basales dont la croissance est jugée plus 
accomplie. Ces feuilles ont montré une forte variabilité entre arbres. Ainsi, nous avons noté 
un intervalle par arbre de 1.25à 2.03 pour le ratio « longueur de la feuille  sur sa largeur» 
(RLL) ;  de 0.57 à 1.05 pour le  ratio « longueur du limbe sur longueur du pétiole » (RLP :) ; 
de 0.59 à 1.30 pour le ratio « longueur du lobe apical sur sa largeur » (RLA) ; et 45° à 69° 
pour l’angle d’insertion de la nervure du lobe latéral par rapport à la nervure principale 
(AngLob).  Nous avons noté que la base du limbe peut être cordée ou  tronquée, ce qui 
concorde avec la description  de Pignatti (1982) pour ce taxon. Cependant, selon cet auteur la 
longueur du lobe apical représente 1/2 du limbe alors que selon nos résultats elle représente 
1/3 à 2/3 de la longueur du limbe (avec un ratio allant de 0.36 à 0.66).  

 
La  méthode moderne a également montré les mêmes tendances, l’ANOVA des 

distances de Procrustes a montré une variation de 30.48% de la variance pour la taille de la 
feuille et 22.29% pour sa conformation. En effet, les résultats que l’effet « arbre » a expliqué 
montrent l’existence de deux morphotypes pour les feuilles de l’Erable de Montpellier avec 
d’un coté, des arbres à feuilles ayant une base tronquée ; un angle d’insertion des nervures des 
lobes latéraux étroit et un sinus formé par le lobe apical et le lobe latéral étroit (<90°) et d’un 
autre coté, des arbres à feuilles ayant une base cordée ; un angle d’insertion des nervures des 
lobes latéraux très large et un sinus formé par le lobe apical et le lobe latéral très large. 

Notons que les individus présentant ces deux morphotypes comme ceux ayant des 
caractéristiques intermédiaires ont été indifféremment observés au sein des deux stations bien 
qu’avec avec un taux de représentativité différent.  

 
Acer obtusatum présente également une forte variabilité inter-arbres. L’angle des 

nervures des lobes inférieurs ; l’angle des nervures des lobes supérieurs ainsi que la forme du 
lobe apical sont des caractéristiques qui varient entre arbres. Ceci pourrait être dû à la 
présence d’hybrides de cette espèce avec les autres espèces d’Erables (A. opalus, A. 
monspessulanum et A. campestre)  présentent au Djurdjura (Azira, 2001, Yahi, 2007 ; 
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Meddour, 2010). En effet, les espèces d’Erables possèdent un grand pouvoir d’hybridation 
essentiellement entre espèces appartenant à la même section (De Jong, 1976 ; Ackerly et 
Donoghu, 1998). De plus, les conditions extrinsèques comme le degré d’éclairement, les 
conditions édaphiques, la disponibilité de l’eau et des nutriments peuvent influer sur la 
morphologie des feuilles (Sultan, 2003 ; Shelley et David, 2007)  

 
4.1.3. Variabilité inter stations 

 
Pour le facteur « station », Azrou n’Thor (If) et Tala Guilef (TG) correspondent au 

même étage de végétation. Néanmoins, le port des individus est meilleur à Tala Guilef par 
rapport à Azrou n’Thor avec respectivement des hauteurs moyennes de 5 et 7 m et des 
diamètres moyens de 36 et 65 cm. Cette supériorité des dimensions est peut-être liée à une 
meilleure préservation de la station de Tala Guilefdu fait de son inclusion dans le territoire du  
Parc National du Djurdjura (PND) et du fait qu’il n’y a pas de villages à proximité 
contrairement à Azrou n’Thor qui est situé en dehors du PND et à moins de 2 km du village le 
plus proche. La pression anthropique est donc plus intense à Azrou n’Thor où nous avons noté 
plusieurs arbres taillés par les riverains qui utilisent le bois pour le chauffage et les feuilles 
comme fourrage.  

 
 L’analyse de la variance des distances de Procrustes suggère une variation modeste de 
la taille et de la conformation des feuilles selon le facteur station qui n’explique que 0.27% et 
2.56% de leurs variances respectives. Ceci peut être dû à la proximité des deux stations qui ne 
sont distantes l’une de l’autre que de 35 km à vol d’oiseau. 
 

Pour A. obtusatum, les deux stations également choisies correspondent au même étage 
de végétation sur des versants opposés : Tala Guilef sur le versant Nord et Taouialt sur le 
versant sud distantes de près de 15 km à vol d’oiseau. Les résultats de l’ANOVA des 
distances de Procruste n’ont pas révélé de  variation significative de la taille et de la 
conformation des feuilles selon ces deux stations. La courte distance séparant les stations 
permettrait l’échange de pollen, sachant que le pollen d’Acer  peut être transporté à des 
milliers de kilomètres tout en restant viable (Rousseau et al., 2006).  

 
5. Apport de la morphométrie  classique et moderne 

 
Comme nous l’avons déjà définie, la morphométrie traditionnelle consiste à mesurer 

les distances linéaires (longueur, largeur, angle surface, etc.) et à calculer des ratios. Ces 
mesures sont ensuite soumises à des tests statistiques uni ou multivariés pour l’analyse de la 
variation morphologique (Rohlf et Bookstein, 1990 ; Bookstein, 1996 ; Dean et al., 2004). 
Bien que cette méthode ait offert et offre toujours un large éventail de techniques pour traiter 
une variété de questions scientifiques en biologie et dans d’autres domaines, elle rencontre 
quelques limites difficiles à surmonter. En effet, pour caractériser la conformation d’un objet, 
plusieurs mesures linéaires peuvent rayonner d’un même point ce qui peut rendre leurs 
valeurs non indépendantes et toute erreur dans la localisation d’un point affecterait l’ensemble 
des mesures (Zelditch et al., 2012). En outre, le calcul des ratios n’est pas toujours évident 
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sachant qu’un même ratio peut être produit pas des formes différentes (Cardini, 2013).  
Zelditch et al., (2012) affirment également qu’il est complexe de reconstituer la conformation 
d’un organisme à partir des mesure linéaires. En effet, un objet décrit par 16 points repères, 
nécessite 120 mesures linéaires afin de reconstituer sa conformation. Ces limites ont poussé 
plusieurs auteurs à préconiser la méthode de morphométrie géométrique, notamment 
l’approche par les points repères qui, une fois les points repères homologues bien choisis, 
permet une visualisation instantanée de la conformation de l’objet à analyser (Cucchi et al., 
2015). Cette méthode a fait ses preuves dans de nombreux domaines de la biologie 
notamment en zoologie : chez les mammifères (Marcus et al., 2000 ; Cardini et Tongiorgi, 
2003), les poissons (Ponton, 2006 ; Clabault, 2007), les insectes (Aytekin et al., 2007). En 
botanique, plusieurs taxonomistes et botanistes ont reconnu le potentiel de cette méthode dans 
leur domaine (Jensen, 2003) et plusieurs études de morphométrie géométrique ont été menées 
notamment pour résoudre des problèmes taxonomiques (Marini et Scoppola, 2010) et la 
détermination des espèces et leurs hybrides (Jensen et al., 2002 ; Viscosi et al., 2009, 2010).  
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Au terme de ce travail, nous avons abouti aux résultats discutés ci-dessus. Chez Acer 
monspessulanum, la méthode classique comme la méthode des points repère ont abouti à une 
caractérisation concordante des feuilles. Parmi les facteurs pris en compte, le niveau 
d’insertion des feuilles sur les rameaux explique une part importante de la variation de la 
feuille suivi de l’effet arbre alors que l’effet station est négligeable. 

En effet, la méthode moderne a révélé chez ce taxon l’existence de 2 types de 
conformations de la feuille selon leur insertion le long du rameau. Les feuilles basales ont une 
conformation caractérisée par un long pétiole ; associé à un limbe étroit ; à un angle formé par 
les nervures des lobes latéraux étroit ; et à un lobe apical court et étroit occupant 1/3 du limbe. 
Alors que les feuilles terminales ont une conformation caractérisée par un pétiole très 
court, associé  à  un limbe grand et large ; à un angle formé par les nervures des lobes latéraux 
très grand (>90°)  et à un lobe apical plus long et plus large occupant 1/2 du limbe. 

Elle a aussi révélé l’existence de deux morphotypes selon les arbres avec d’un coté, 
des arbres dont les  feuilles ont une base tronquée ; un angle d’insertion des nervures des 
lobes latéraux étroit et un sinus formé par le lobe apical et le lobe latéral étroit (<90°) et d’un 
autre coté, des arbres dont les  feuilles ont une base cordée ; un angle d’insertion des nervures 
des lobes latéraux très large et un sinus formé par le lobe apical et le lobe latéral très large. 

Chez A. obtusatum, la méthode moderne a révélé aussi une forte variabilité inter-
arbres. En effet, l’angle des nervures des lobes inférieurs ; l’angle des nervures des lobes 
supérieurs ainsi que la forme du lobe apical se sont révélés variables entre les arbres. 

Cette étude nous a permis d’utiliser de nombreux logiciels et de nous familiariser avec 
une méthode morphométrique de plus en plus utilisée. La méthode de morphométrie -
géométrique appliquée à nos échantillons s’est révélée utile et discriminante. Cette méthode 
est fastidieuse dans son étape d’initiation car elle nécessite une préparation des échantillons 
(feuilles séchées, pressées, scannées) et un choix minutieux des points repères (PR) établis 
pour reconstituer au mieux la conformation de la feuille. Cependant, une fois ces étapes 
réalisées, et la digitalisation effectuée, les résultats sont assez satisfaisants et permettent de 
constituer une base de données numérisée où les feuilles peuvent être réutilisées plusieurs 
fois.  

Nous sommes satisfaits du choix que nous avons entrepris pour les points repères 
digitalisés. Cependant, les PR 3, 6, 8 et 11 choisis pour l’espèce A.monspessulanum sont assez 
difficiles à trouver car représentant une courbe, c’est pour cela que nous pensons qu’il serait 
plus adéquat d’analyser ces emplacements avec des points glissants (sliding semi-landmarks).  
Il serait plus judicieux également d’ajouter des points repères au niveau de la base du limbe 
ainsi qu’au niveau de la dent la plus proéminente des lobes latéraux pour mieux cerner la 
conformation des feuilles de A. obtusatum. En outre, nous conseillons d’effectuer 
l’échantillonnage juste à la fin de l’été ou bien au tout début de l’automne pour éviter d’avoir 
des feuilles dont la marge est endommagée. 

 
Plus globalement, ce présent travail suggère des compléments d’investigations qui 

nous paraissent importants : 
 

- Etendre l’échantillonnage sur d’autres zones du Djurdjura et d’Algérie et inclure les 
autres espèces d’Erables existantes ; 

- Caractériser la morphologie des samares pour les différentes espèces d’Erables ; 
- Etudier la variabilité morphologique des feuilles poussant sur des rameaux d’âge 

différents et sur un niveau du houppier différent ; 
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- Etudier la variabilité morphologique des feuilles entre les rameaux axillaires courts et 
les longs rameaux principaux. 
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Annexe 

Annexe 1 : Classification des sections du genre Acer(Huanget al., 2002) 

 

Annexe 2 : Classification des espèces d’Erables présente en Algérie selon  De Jong (1976) et 
Tutinet al., (1978) 

Espèces  De Jong 1976 Tutin et al., (1978) 
A.monspessulanum L. Section : Acer 

Série : MonspessulanaPojark. 
Section : GoniocarpaPojark. 

A.opalus Mill. Section : Acer 
Série : MonspessulanaPojark. 

Section : GoniocarpaPojark. 

A.obtusatum W. K. / Section : GoniocarpaPojark. 
A.campestre L. Section : Platanoidea Pax. 

Série : Platanoidea 
 Section : Platanoidea Pax. 

 

Les sections du genre Acer 
1-Acer 9-Integrifolia 17- Platanoidea 
2-Arguta 10-Lithocarpa 18- Pubescentia 
3-Cissifolia 11-Macranta 19- Rubra 
4-Grinnala 12-Macrophylla 20- Saccharina 
5-Glabra 13-Negundo 21- Spicata 
6-Goniocarpa 14- Palmata 22- Trifoliata 
7-Hyptiocarpa 15- Parviflora  
8-Indivisa 16-Pentaphylla   



Résumé  
 
La morphologie des feuilles de deux espèces d’Erables au Djurdjura (Acer monspessulanum et A. obtusatum) a 
été analysée par deux méthodes: la morphométrie classique et la morphométrie moderne par l’approche des 
points repères. 
 
Dans le cas de Acer monspessulanum, 1es feuilles ont été récoltées au niveau de 2 stations représentant les deux 
extrémités des cédraies du Djurdjura (Azrou N’Thor et Tala-Guilef) à raison de 15 individus par station. Par 
individu, 4 orientations ont été considérées ; dans chacune, 2 rameaux ont été récoltés ; dans chaque rameau, 3 
niveaux d’insertion des feuilles ont été retenus (basal, intermédiaire et apical) et pour chaque niveau d’insertion 
2 feuilles ont été retenues pour les mesures. Chaque feuille, a fait l’objet de mesures morphologiques classiques 
moyennant 11 paramètres et de mesures par la morphométrie-géométrie à travers le choix de 11 points repères 
implantés sur 346 feuilles. Soit un total de 15840 mesures par la morphométrie classique et de 3806 par la 
méthode des points repères. 
 
Dans le cas de A. obtusatum, deux stations ont été échantillonnées : Tala-Guilef sur le versant nord et Tikjda sur 
le versant sud. Le protocole de récolte et de mesures est comparable au précédent sauf que le nombre d’individus 
échantillonné par station est différent(5 arbres à Tikjdaet 25 arbres à Tala-Guilef) et le niveau d’insertion des 
feuilles dans le rameau non pris en compte. Pour cette espèce, c’est un total de 600 feuilles qui ont été mesurées 
par 15 paramètres classiques et 15 points repères. 
 
Des tests statistiques associés à l’analyse par la méthode des points repères ont été appliqués pour valider la 
précision des mesures et pour décomposer les sources de variation de la taille et de la conformation des 
feuilles(station, arbres, orientations, niveau d’insertion, feuille). 
 
Chez Acer monspessulanum, la méthode classique comme la méthode des points repère ont abouti à une 
caractérisation concordante des feuilles, mais la 2ème méthode est plus avantageuse. Parmi les facteurs pris en 
compte, le niveau d’insertion des feuilles sur les rameaux explique une part importante de la variation de la 
feuille (44%) suivi de l’effet arbre (22%) alors que l’effet station est négligeable. 
 
En effet, la méthode moderne a révélé chez ce taxon, 2 types de conformations de la feuille selon leur insertion 
le long du rameau. Les feuilles basales ont une conformation caractérisée par un long pétiole ; associé à un limbe 
étroit ; à un angle formé par les nervures des lobes latéraux étroit ; et à un lobe apical court et étroit occupant 1/3 
du limbe. Alors les feuilles terminales ont une conformation caractérisée par un pétiole très court, associé à  un 
limbe grand et large ; à un angle formé par les nervures des lobes latéraux très grand (>90°)  et à un lobe apical 
plus long et plus large occupant 1/2 du limbe. 
 
Elle a aussi révélé l’existence de deux morphotypes selon les arbres avec d’un coté, des arbres dont les  feuilles 
ont une base tronquée ; un angle d’insertion des nervures des lobes latéraux étroit et un sinus formé par le lobe 
apical et le lobe latéral étroit (<90°) et d’un autre coté, des arbres dont les  feuilles ont une base cordée ; un angle 
d’insertion des nervures des lobes latéraux très large et un sinus formé par le lobe apical et le lobe latéral très 
large. 
 
Chez A. obtusatum, la méthode moderne a révélé aussi une forte variabilité inter-arbres. En effet, l’angle des 
nervures des lobes inférieurs ; l’angle des nervures des lobes supérieurs ainsi que la forme du lobe apical se sont 
révélés variables entre les arbres. 
 
Enfin, l’application d’une méthode de la morphométrie géométrie (i.e. méthode des points repères) à l’analyse de 
la morphologie des feuilles d’érables complète les limites de la méthode classique qui, du fait qu’elle s’appuie 
sur des mesures linéaires, ne prend pas rendre  compte la conformation des feuilles. 
 
Mots clefs  
 Djurdjura, Acer monspessulanum, Acer obtusatum, morphométrie, feuille, méthode des points repères, variation. 

 

 



Abstract: 

Leaf morphology of two Maple species in the Djurdjura (Acer monspessulanum and Acer 
obtusatum) is analyzed by two methods: a traditionaland a modern one ( i.e. geometric morphometrics 
by landmarks approach). 

Leaves of Acer monspessulanum were sampled in two stands representing two edges of forest 
Cedar in the Djurdjura (Azrou n'Thor at the eastern side and Tala Guilef at the western side) 
respectively) on 15 trees per stand. Four orientation were considered par tree; in each, two shoots were 
harvested; on each shoot three leaf insertion levels wre selected (basal, middle and apical) and for each 
level of insertion, two leaves were sampled. Each leaf was analyzed by 11 measurements in the case of 
Traditionnal Morphometrics and by 11 landmarks in the case of Geometric Morphometrics method. A 
total of 15840 measurements with Traditionnal Morphometrics and 3806 by Geometric 
Morphometrics were performed. 

For Acer obtusatum, two stands were sampled: Tala Guilef on the Northern side and Tikjda on 
the Southern side of the Djudjura. The sampling and measurement protocol is similar to the previous 
one but the number of trees sampled per stand is different (5 trees in Tikjda and 25 in Tala Guilef) and 
leaf insertion levels not considered. For this species, a total of 600 leaves, were jointly measured by 15 
classical parameters and 15 landmarks. 

For Acer monspessulanum, Traditionnal and Geometric Morphomtrics resulted in a 
concordant characterization of leaves, but the second method is more advantageous since it allows 
description of leaf conformation. Among the factors taken into account, leaf insertion level on shoot 
explained a significant part of variation in leaf conformation (44%) followed by tree which explained 
22% of such variation while the stand effect revelead negligible.  

Indeed, the modern method revealed on such taxon, two leaf conformations according to  leaf 
insertion along the shoot. The basal leaves are characterized by a long petiole, associated with a 
narrow blade; a narrow angle formed by principal and lateral rib; and a short and narrow apical lobe 
occupying 1/3 of the blade. The terminal leaves have a conformation characterized by a very short 
petiole; associated with a large and wide blade; a large angle formed by lateral ribs (>90°) and a longer 
and wider apical lobe occupying 1/2 of the blade.  

At tree level, this method also revealed the existence of two leaf morphotypes. On one hand, 
trees with leaves displaying a truncated base; a narrow insertion angle of lateral ribs and a narrow 
sinus (<90 °) formed by the apical and lateral lobe. On the other hand, trees with leaves displaying a 
strung base; a wide insertion angle of the ribs of the lateral lobes and a wide sinus formed by the apical 
lobe and the side lobe. On A. obtusatum, the modern method also showed high among tree variability 
forthe insertion angle of ribs of the lower lobes; the insertion angle of  ribs of the upper lobes and the 
shape of the apical lobe.. 

Finally, the application of a Morphometric Geometrics method (i.e. landmarks approach) to 
analysis of maples leaf morphology  complets compensates the limitation of the traditional method 
solely based on linear measurements without consideration of leaf shape, . 
 
Keywords: Djurdjura, Acer monspessulanum, Acer obtusatum, morphometry, leaf, landmarks approach, 
variation. 

 


