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Introduction générale

Pendant des siécles, les naturalistes se sont éifiesvde la diversité et de la
complexité de la vie sur terre et se sont intéseeasid morphologie, considérée comme l'une
des sources d’information la plus riche et la plable concernant les questions relatives aux
relations systématiques, évolutives et écologiqieklellan et Endler, 1998). Cette
fascination de longue date avec la forme biologigd@conné les perspectives actuelles sur de
nombreux sujets biologiques y compris les notioes discontinuités taxonomiques, les
méthodes de classification, et les hypothéses deldéion structure-fonction (Adanet al.,
2013).

En Botanique, la forme des feuilles, des pétaleleda plante toute entiere sont d’'une
grande significativité car elles permettent deinijgter entre les especes (Cateal., 2012).
Chez les Erables, les espéces peuvent étre idestifiisément graces a leurs feuilles et leur
fruits tres caractéristiques (Ogata, 1967 ; De ,J&8@6). La morphologie des feuilles de ces
especes est un caractéere trés discriminant, le rodglobes ; les sinus formés par l'insertion
des lobes ; leur systeme de nervation et leur meipes sont des caractéres trés utilisé pour
l'identification des especes (De Jong, 1976). Hkirey cet auteur signale la capacité
d’hybridation des especes du genre Acer, notameglgs appartement a une méme section
et une méme série.

L’étude de la forme suscitant toujours des inteatimyps, des techniques se sont
développées dans une discipline quantitative rigseg appelée « la morphométrie » (Adams
et al., 2013). La morphométrie est la description de l@atan de la forme biologique par la
statistigue quantitative (Rohlf, 1990 ; Zelditet al., 2012 ; Cardini, 2013). On distingue
aujourd’hui la morphométrie traditionnelle qui dsisée sur la mesure des distances, des
angles et la morphométrie géométrique (Rohlf ete$lil990). Cardini et Viscosi (2011)
soulignent que cette derniére méthode est de plydus utilisée en botanique pour résoudre
des problemes taxonomique et I'identification dgseees ainsi que leurs hybrides.

En Algérie, Barour (2012) fut le premier a appligeette méthode dans sa these de
doctorat pour l'analyse de la biodiversité des pajans d'Abeilles Melliferes Apis
mellifera), Lateb (2014) quand a lui I'a appliquée sur Ieérees de I’Akfadou. Les résultats
de ce dernier sont tres intéressants. En effet,pill mettre en évidence la présence de trois
hybrides potentiels en plus des deux cités daflitdeature a savoik Quercus kabylicat x
Q. numidica

Le peu d'études réalisé sur les espéces d’Eralneslgerie ainsi que les résultats
discriminants de la méthode de morphométrie géamueéss réalisé sur les feuilles d’Erables
d’Amérique du Nord (Jesens &k, 2002) et d’autres especes notamment les chémsslekm
nombreux travaux réalisés par Viscosakt ( 2009 ; 2010) et Viscosi et Cardini (2011) nous
ont encouragé a opté pour I'analyse de la morpl®ides feuilles de deux espécelatrau
Djurdjura par la méthodes morphométrique géométscau coté de I'analyse des mesures de
morphomeétrie classique.

C’est dans ce cadre que notre travail est mis aceplil a pour objectif d’étudiées la
morphologie des feuilles d’Erable&der monspessulanuet Acer obtusatumafin d’analyser
la variabilité morphologique interindividuelle ettér stationnelle et cela par la méthode
morphomeétrique classique et moderne. Notre préssrdil est subdivisé en quatre chapitres :
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Un premier chapitre intitulé « Généralités sur I|Esables »consacré a la
description du genrAcer, la distribution du genre dans le monde, en Médite¥e
et en Algérie. Avec les différentes espéces retres\a I'état naturel en Algérie.

Un deuxiéme chapitre consacré aux méthodes morgthiojmes ou nous exposons
les deux méthodes de la morphométrie :la morphaenéttassique et la
morphométrie géométrie et ses principaux concepts.

Un troisieme chapitre consacré au matériel et nuethoUne premiere partie est
consacrée a la description de la zone détude elelaxieme a la méthode
d’échantillonnage ainsi qu’aux les logiciels uts

Un quatrieme chapitre consacré aux résultats etisison.



Chapitre 1
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Chapitre 1 Généralisg les Erables

Le genreAcer fut cité pour la premiere fois par Tournefort efilLq, il a été accepté et
repris par Linné en 1735 dans la premiere éddi®ison ouvrage Generaplantaruny, puis
en 1753 ou il identifia 9 espéces (De Jong, 1976).

L’origine du nomAcer dérive du latin médiévaleacerabulus», composé de deux noms ;
acer et d'une finale—abulus Acer signifie en latin «aigu » (d'ou le terme acérnél été
probablement attribué aux Erables parce que leisrdag et droit, servait a faire des hampes
de lances a extrémité pointues. Le suffskeilusprovient probablement du gaulois et désigne
un arbre indéterminé (Couplant, 2012).

1. Systématique et description botanique
1.1. Systématique des Erables

Depuis lidentification du genrécer par Carl Von Linné, sa classification a suscité
beaucoup de controverses (Grigtnal, 2003). Tant6t classé dans la famille des A&asc
tantbt inclus danscelle des Sapindacées. Ce semebtentes études phylogénétiques basées
sur les marqueurs moléculaires (ADN, ITS, ARN) gennent mettre un terme a ce débat et
affirment que le genrAcerappartient a la famille des Sapindacéest(hi,2006).

La troisieme version de la classification phyloggue des angiospermes APG Il
(2009) donne la classification suivante :

Tableau 1 : Position taxonomique du gefcerau sein du regne végétal

Embranchement Spermatophytes
Sous-embranchement Angiospermes
Classe Dicotylédones
Sous classe Rosidées

Ordre Sapindales
Famille Sapindacées
Tribu Acereae

Genre Acell.

Pax est considéré comme l'un des auteurs les pipsriants ayant travaillé sur le
genreAcer. Ses travauxlui ont permis d’identifierune cengaibespeces et de mettre en place
une clé de détermination basée sur la morphologgefeliilles, des inflorescences, des fleurs
et des fruits. Il a classé ces especes dans 0pagpli3 sections et 17 séries. Cette clé a servi
de base pour les études ultérieures (De Jong, H¥)get al.,2002).Des auteurs ont par la
suite apporté des modifications en se basant aoatbmie de la feuille (Pojarkova, 1933 in
De jong, 1976),la morphologie des bourgeons eype ©’'inflorescences Ogata (1967), la
phénologie de la fleur(De Jong, 1976), I'architeetdes nervures des feuilles (Tanai, 1978),
la morphologie du fruit (Tanai, 1986), les nervutesninales, la morphologie du fruit et les
caracteres anatomiques(Tanai& Wolf, 1987).

Plus récemment, des auteurs telsHaselé (1998), Ackerly et Donoghu (1998),
Sulet al., (2000) se sont intéressés a la reconstructionogBylétique grace aux marqueurs
moléculairespour mettre en évidence les liens éesrdifférentes sections.

Les systématiciens ont devisé le gefioer en 22 sections avec quelques sections qui
ont été elles-mémesdivisées en sérieg(lal.,2006) (Annexe).



Chapitre 1 Généralisg les Erables

1.2. Description botanique
1.2.1. Appareil végétatif

Le genreAcerregroupe plus d’'une centaine d’especes d'arbresbeistes a majorité
monoiques, toutefois, 13 espéces sont dioiqgues@Renal.,2007).

La hauteur des arbres a maturité varie selon |gsces de 6-10 m chéz spicatumespéce de
sous-boisNord-Américaine jusqu'a 25-30 m chez Isgeees de haute canopée teA.
rubrum (Ackerly etal. 1998).

L’Erable est caractérisés par des feuilles opposgssentiellement caduques mais quelques
taxons sont a feuillage persistant et sont localsesentiellement au Sud de I'Asie et de
'Europe telA. sempervirer{®e Jong, 1976). Cet auteur note la grande véitialie la taille

et de la morphologie des feuilles au sein du gpassant des espéeces a feuilles simples, a
feuilles lobées aux espéces a feuilles composémer@ant, les espéces les plus communes
sont les feuilles tri- ou penta-lobés.

1.2.2. Appareil reproducteur

La fleur est actinomorphe a 5 sépales et 5 pétgésralement tres petite ; 5 (10-14)
étamines ; 2 carpelles (3-5) dans un ovaire suftestyleplus au moins développé et deux
stigmates. Les fleurs sont groupées en panicutmoumbe (Pignatti, 1982).

Chez le genrdcer, les fleurs peuvent étre bisexuées ou unisex@gsendant, elles
sont fonctionnellement unisexuées (Rengteal. 2007)a cause de I'avortement du pistil et la
présence d’'antheres qui ne parviennent pas a §¢e& Jong, 1976)

Plusieurs auteurs ayant étudié la floraison chegelere Acer sur de nombreuses
annees, indiquent que les Erables ont un systéntrepteduction trés complexe(De Jong,
1976 ; Gleisest al., (2004) ; Renneet al., 2007).Gleiser eal. (2004) le résume en cing
stratégies de reproductions: Moncecie duodichogarimncecie hétérodichogame,
Trioéciehétérodichogame, Subdioécie dichogame eédia. Il est également important de
souligner I'existence d’individus a stratégie sdbaudabile, changeant de stratégie sur les
années sous l'influence des interactions envirommeates (Renner at., 2007)

2. Origine et Paléogéographie des Erables

De Jong (1976) estime que le geiwer serait originaire du Sud-Est de la Chine et
remonterait au début du Tertiaire (environ 65 il d’années). En effet, Pojarkova (1933)
pense que la migration decewers I'Asie de I'Ouest, I'Europe et '’Amérique duoh se
serait effectuée durant 'Eocéne mais la périods glaciations a causé l'extinction de
plusieurs taxons au centre et au Nord de I'Eur@pesi qu’en Asie du Nord. Le Sud de
I'Asie, le centre de la Chine et le Japon ayantégi@rgné par ces changements drastiques du
climat, a permis le maintien de beaucoup d’esp&etiques(Jong, 1976).

En outre, malgré la similitude des foréts tempémed’'est de I'Asie, de I'Europe
occidentale et de I'’Amérique du Nord au Tertialeeplus grande quantité de fossiles a été
retrouvée en Asie de I'Est. Les feuilles et lesirga ailées sont les fossiles les plus
abondants, tandis que les fleurs et le bois fegsdont tres rares (Tanai, 1983).
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3. Distribution actuelle

Actuellement, le genrAceregroupe plus de 150 espéces. llest considéré cdimme
des genres ligneux les plus diversifiés de I'hnéimésp Nord (Liet al.2006). Sa distribution
s’étend des régions subarctiques de I'Europe (Merda Suede) et de 'Amérique du Nord
(Nord de I'Alaska) jusqu’aux régions tropicales ti&mérique centrale (Mexique et
Guatemala), également présent en Afrigue du NorénretAsie ou il dépasse I'équateur
atteignant 10° latitude Sud en Indonésie et Philggp (De Jong, 1976 ; Tanai, 197Bjd.1).

2 & gr‘m
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Figure 1 : Aire de distribution géographique durgekcerL. (TANAI, 1978).

Malgré une grande distribution géographique, laom& des espéces est centrée en
Asie de I'Est ou se maintient environ deux-tiers dgpéces (Tanai, 1978). La Chine en
particulier, est considérée comme le centre daversité spécifique des Erables (De Jong,
1976).

En méditerranée,Quézel et Médail (2003) rappoieprésence, avecune distribution
discontinue, d'au moins 32 espéces et sous-espéaesplus commune étanAcer
monspessulanum

4. Les Erables en Algérie

L’Afrique du Nord et particulierement I'Algérierepsentent la limite méridionale de
'aire de distribution des Erables des régions redmt et orientalede la méditerranée.
lIsforment des peuplements discontinus localisésrégellement dans les montagnes du Nord
du pays.

Il existe quartes especes d’Erables en Algérieitgggar Quezel etSanta (1963)cer
campestre., A. monspessulanum A. obtusatunW. & K. et A. opaludill. (Fig.2).En plus
de ces quatre especes, Quezel et Santa (1963)alesigia présence des hybrides de
A. monspessulanuA. opalus(A. hyrcanurfraurel et Maire) qui est assez commun dans les
cédraies du Chéliah dans l'Aurés. Ces hybrides quzsdles feuilles &. opalugt les
samares dé. monspessulanum.
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Ces essences s'installent entre 1200 et 2000 hitutie. A. monspessulanunest
signalé sur le versant Nord du Chélia entre 14QB80 m d'altitude ef. opalusentre 2000
et 2100 m d’altitude. (Abdessemed, 1981)en biodlisuibhumide supérieur froid a humide
froid dans les Aures (Azira, 2001 ; Meddour, 2010).

I Acer obtusatul yy Acer monspessulant gg Acer campesti Qp. Aceropalus

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

Au Djurdjura,Acer s’installe a 1400 m jusqu’a 1800 m d’altitude coenabservé sur
le massif d’Ait-Ouabane (Azira, 2001) néanmoins idéév/idus sont observé a 900 m et 2000
m (Krouchi, observations personnelle).Les indivickiés apparaissent des 1000m d’altitude
dans le massif de Chréa (Azira, 2001) alors ques das Babors les premiers individus
apparaissent a 1200 m sur le versant Nord atteigrZ000 m d’altitude (De Smaedt al.,
1984 ; in Azira, 2001). Ces essences se développemd les bioclimats humides et per
humide, variante a hiver froid et tres froiddans o®ssifs (Azira, 2001).

L’Erable est retrouvé généralement sur sol calcéiara, 2001). NéanmoinsA.
monspessulanuret A. opalussont signalés sur substrat marneux et dolomiteAaxes
(Abdessemed, 1981) et sur sol gréseux dans I’Akfagmbaur I'A. obtusaturfLaribi M., 2000)

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

Arbres ou arbuste, atteignant plus de 12 m (Ranetaal.,
2008)a longévité élevée ; rejetant de souche cédmse, gris jaunatre ¥4
devenant fendillée verticalement; les jeunes rameasont W&
opposés,glabres, & lenticelles. Les bourgeons petits, allongés, &
bruns, a écailles pubescentes, les latéraux écéR@sieauet al., §
2008).

Les feuilles sont petites 3-6 cm ; a long pétjokelobes arrondis e
égaux (Rameatet al.2008); 3 nervures principales, longue insertian Idbe apical
atteignant la moitié de la nervure principaleuilfes coriaces, luisantes dessus ; pubescentes
puis glabres ; base tronquée ou cordée (Pign8tR)1

Les fleurs de I'Erable de Montpellier sont actinoptes, régulieres (Rameat al.2008) ;
pétales et sépales jaunes de 3-4 mm de longueurdifférenciées les unes des autres ;
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pédoncule long de 2-4 cm (Pignatti, 1982) flegmsupées en corymbe, d’abord dressées
puis tombantes, glabres (Twiral., 1978 ; Pignatti, 1982 ; Rameau Dému, 2008).

Les samares sont glabres a ailes dressées sublemraditrécies a la base et a marge dorsale
fortement convexe (Quezel et Santa, 1963) les @dax forment un angle aigu, le fruit est
plus ou moins rougeatre a maturité (Pignatti, 1982)

Quézel et Santa (1963) signalent I'existence de& deus especes en Algérie :

e Acer monspessulanum subspeu-monpessulanum P. Four. [Syn= A.
monspessulanwubsp.monspessulanyntommune dans les montagnes au dessus de
800 m d’altitude.

* A. monspessulanunsubsp. martini (Jord.) P. Four. [Syn= A. martinii=A.
monspessulanum var. martinii = A. x martinii= Acariaceuny Tres rare, présent au
Djurdjura et Thniet EI Had.

4.2 Acer campestreL.. (nom commun : Erable champétre)

L’origine du nom de cette essence remonte a l'aitéqou elle
était traditionnellement plantée et utilisée commmeur pour la culture
des vignes, d’ou son nom Erable des champs ou ldé&reghampétre
(Ducciet al2010).

C’est un arbre de 12-15 m pouvant atteindre unéhbade 25 m (Tutiet

Source (Quezel et Santa, 1¢
al.,1978) ; a croissance lente et rejetant trés biesodehe ; le tronc court est souvent garni
de gourmands; houppier arrondi et dense; I'écasiebrunatre, fendillée, écailleuse et
liegeuse (Rameaet al.,2008).

Les jeunes rameaux sont opposés, de couleur bruravec des lenticelles longitudinales
orangeés inférieur a 1 mm (Pignatti, 1982). Les Qeans sont petits (4mm), ovoides a écailles
beiges et velus au sommet (Rametal.,2008) 5 a 8 paires d’écailles (Ogata, 1967).

Cette espece est caractérisé par des feuilles7dend de longueur, pubescentes (Tetial.,
1978) ;vertes sur les deux faces (Quezel et Santa, 1983 jobes inégaux, les latéraux
beaucoup plus petits ; obtus ou arrondis, a nervgialmée (Pignatti, 1982 ; Rameetual.,
2008) ; le lobe apical a incision profonde aull3 de la nervure centrale ; dents latérales
du limbe effacées (Pignatti, 1982).

Espece monoique ; les fleurs régulieres se forraeet les feuilles de couleur verdatres ou
jaune-vert, groupés par 5 a 20 en corymbe, dresse@ubescentes (Tuéh al., 1978 ;
Pignatti, 1982 ; Rameaat al., 2008). Pédicelles et sépales pubescentes (Quezatdh,
1963).

Samares a ailes divergentes formant un angle del830 (Pignatti, 1982) ; peu ou pas
rétrécies a la base et a marge dorsale plus awsnegtiligne (Quezel et Santa, 1963).

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

Arbre atteignant 8 m de hauteur, a longévité élev
rejetant de souche (Rameatual., 2008) a écorce gris-violacée
les rameaux de 3-5 ans avec des lacérations traate®; les

Feuilles et fruits dé. obtusatum



Chapitre 1 Généralisg les Erables

jeunes rameaux ont des lenticelles allongées (@i, 1978 ; Rameasat al., 2008).

Cette espéce posseéde des feuilles de 6-12 cm powttgindre 20 cm (Quezelet
Medail,1983) ; généralement 5 lobes et rarement Barfois les deux lobes basilaires
seulement ébauchés (Rameaal.,2008) ; incision profonde du lobe apicalau 1/63-de la
nervure centrale, dents latérales obtuses ou peasgjles, base cordée ; pétiole généralement
plus court que le limbe (Pignatti, 1982) surfacéérieur densément pubescente ou
tomenteuse sur I'ensemble de la surface et pasmeunt le long de la nervure, poils
persistants ( Quezlal., 1983 ; Tutiret al., 1978 ; Pignatti, 1982 ; Rameatial., 2008)

la feuilles est rouge a 'automne. (Rameaal.,2008).

La floraison se produit pendant le mois de Mars rtAavant la feuillaison ; les fleurs sont
groupées en ombelle ou corymbe courte, riche amsfle pédoncule pubescent, d'abord
dressés puis pendant (Pignatti, 1982 ; Rans¢aili 2008).

Les samares sont long de 2-5 cm, large de 8-10 empodleur verte (Rameaat al., 2008) ;
les ailes divergent de 60-90°, a bord externe deotbord interne élargi dans la moitié apicale
(Pignatti., 1982 ; Rameaat al., 2008).

4.4 Acer opalus Mill. (Nom commun : Erable a feuille
d’'obier, Erable d’ltalie)

Arbre de 10-20 m de hauteur, a longévité élevéeauatteindre 500,  ° - \! -y
ans, rejette de souche, monoique ou polygaméeuitif au printemps| - N
de Mars a Avril avant la feuillaison (Ramestual. 2008)

Il est caractérisé par un tronc tordu, un houpggiElé et diffus; Ssource (Quezelet Santa, 1¢
'écorce est d’abord gris-beige et lisse devenaat lp suite brun-jaunatre, écailleuse et
crevassées ; les jeunes rameaux sont opposéaesylbhllants de couleur brun-jaunatres et
pourvu de lenticelles ; les bourgeons sont allongeésides, pointus, les latéraux écartés un
peu pubescents.

Les feuilles sont grandes pouvant atteindre 10 @is souvent elles sont moinsde 8cm ; a5
ou 7 lobes obtus ; aigus ou subaigus (Tattial., 1978); séparés par des sinus formant un
angle plus ou moins droit, peu dentées, en coearbesde (Rameaet al., 2008) ; la face
inférieur souvent glabre excepté sur et a l'aissééls nervures (Tugéh al., 1978 ; Rameau

et al., 2008) ; la feuilles est glauque en dessus Qué&BAma, 1963 ; Rameatial., 2008).

Les fleurs sont actinomorphe, petite, de couleungaverdatre, pouvant étre monoique ou
polygame. Elles sont groupés en corymbe termingenchés (Rameaet al.2008) ;
pédoncule glabre (Tutat al. 1978)

Les ailes des samares sont large 6-8 mm (QueSealrga, 1963) ; elles forment un angle aigu
(Rameautet al.,2008).
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1.La morphométrie

La morphométrie est la description de la variatdm la forme biologique par la
statistiqgue quantitative (Rohlf, 1990 ; Zelditehal.,2012 ; Cardini, 2013). Elle est utilisée
chaque fois qu’il y a un besoin de décrire et/elcdmparer des formes d’organismes ou des
structures particulieres. Les échantillons peuadnts représenter des spécimens de localités
géographiques différentes, des stades de dévelamenies effets environnementaux, etc.
(Rohlf et Marcus, 1993, Zelditatt al.,2012).

La forme, la conformation et la taille sont desntes utilisés dans toutes les études
morphométriques et il est important de bien les memdre. Needham donne I'équation
suivante « Form = Size + Shape » celle-ci a étluita en Francais par Boitard et Lefebvre en
1981 par la « Forme = Taille + Conformation » (Bayad2012 ; Cucchet al., 2015).Cette
éguation définit la forme d’'un objet comme étanddanme de deux €léments : la taille qui est
I'ampleur ou I'échelle de I'objet, et la conformati qui est toute l'information géométrique
qui reste une fois que la taille et la positiont(énslation et la rotation) sont enlevées.

Actuellement, deux types de morphométrie sont rdiskées : la morphométrie dites
classique et la morphométrie moderne (Rohlf eteSUO90 ; Adamst al., 2004 ; Zelditchet
al., 2012).

1.1.Morphométrie classique

Méme si la mesure de caractéristiqgues phénotypiguisse depuis plusieurs siecles,
ce nest qua la fin du £8° siécle que les scientifiques ont commencé a mesure
abondamment les traits phénotypiques et résumes teunclusions sous formes de moyennes
et d'autres paramétres. Le développement des bgigjaes dans les années 1960, a permis
ensuite a la morphomeétrie classique de se déveld¢@pedini, 2013).

La morphométrie classique appelée également mor@hiem traditionnelle ou
multivariée, est I'étude de la variation morphadpge des objets ou structures par I'analyse
statistigues des mesures linéaires : distancedesangtios, volume, etc. (Marcus, 1990 ;
Rohlf et Marcus, 1993). Ce fGt Marcus (1993) qui denna le nom de « morphométrie
classique » et cela aprés I'avénement de la morptragéométrique (Cardini, 2013).

\l/
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Figure 3: lllustration de quelques mesures deadi®s et angles sur une feuitl&Acer rubrum
(Jenseret al.,2002).

Méme si cette méthode offre toujours un large é@ikde techniques pour traiter une
variété de questions scientifiques en biologieagtsdd’autres domaines (Cardini, 2013). Elle



Chapitre 2 La morphomeétrie et ses principaux cptse

présente néanmoins, quelques lacunes qui limiténterprétation biologique de la
conformation (Rohlf et Marcus, 1993 ; Adagtsal.,2013 ; Cardini, 2013).

Selon Rohlf et Marcus (1993) il est impossible dewir la conformation de la forme
originelle a partir des matrices de données de rassie distances habituelles, méme comme
une représentation abstraite. En effet, la forrobale de I'objet n’est ni vraiment archivée ni
utilisée dans l'analyse. lls expliquent qu’un cliear peut savoir par exemple si plusieurs
mesures partagent un méme point repere mais cdtiemiation n’est pas utilisée dans
'analyse multivariée. En conséquence, les analymegpeuvent pas étre aussi puissantes
gu’elles pourraient I'étre si cette informationigfaise en considération.

C’est pour répondre a toutes ces lacunes que d@stloppée la morphométrie
géometrique.

1.2. Morphométrie moderne ou morphométrie géometrige

La morphométrie moderne vise a modéliser la fore® abjets naturels et a mesurer
leurs différences en utilisant les coordonnées @fogues au lieu des mesures linéaires
(Zelditchet al.,2012 ; Polyet al.,2012). Considérée comme assez récente, elle arpdassor
considérable durant les 30 derniéres années gradéweloppement des outils de traitement
statistiques et de calculs informatiques (ledyal., 2000 ; Zelditchet al.,2012 ; Mitteroecker
et al.,2013).

2. Principaux concepts de la morphométrie géométrique
2.1. La taille
La taille de mesure la plus communément utiliséeVih est appelée la taille du
centroide. Cette taille est préférée car elle niihghas de corrélation entre la taille et la

conformation de 'objet analysé (Zelditehal.,2012). Elle est calculée par la racine carrée de
la somme au carré des distances des points rgmarespport au centroide (Fig.4).

Xc

Taille centroide = \/(_>)2 + ()2 + (—»)?

Figure 4 : La taille de centroide (Zelditehal.,2012).

2.2. La conformation

10
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La conformation géométrique correspond a la forméabjet indépendamment de sa
taille (Conformation = Forme — Taille). Kendall {9 la définit comme étant 'ensemble de
linformation géométrique de I'objet, qui resteamal les effets de la translation, de I'échelle
et de rotation sont éliminés. La translation qui'epération de déplacer un objet le long d’'un
axe (Fig.5A). La rotation (Fig.5B) et le redimensiement (Fig.5C) n’alterent pas la
conformation.

@ | | |

(A)

(C)

Figure 5 : Les trois opérations qui n'affectent msonformation : (A) Translation ; (B) Rotatiost
(C) Redimensionnement (Zelditeth al., 2012 ).

Cette définition peut sembler abstraite mais ndagpliquons intuitivement quand
nous regardons une photo : notre cerveau élimineratiquement les informations de la
taille, de position et de I'orientation. Ainsi, ropouvons reconnaitre facilement une personne
Ou un objet sur une petite photo, méme si nous ssmioin de celle-ci ou que nous
maintenons la photo a I'envers (Klingenberg, 20Q0igchiet al, 2015).

2.3. Espace morphométrique

En morphométrie géométrique, les travaux de Kérmdlmontré, par exemple, que
les conformations géométriques les plus simplesn@tes) sont situés dans un espace
sphérique (si on tient compte des symétries pasildu hémisphériques (hors symétrie).
Dans de tels espaces non linéaires, les analysestigties classiques et multivariées ne sont
plus possibles. C'est ce qui justifie 'opératiompplémentaire aprés la superposition qui
consiste a projeter 'ensemble des conformatioms dan espace tangent « tangent space »
(Fig.6).

Espace tangent T F P

Espace des
conformations K
“shape space” / \",
1
I|
\ -
/ \

/)
'IIII race des / \I
(I frslra |I-|,c»3|e‘sJ d\ o/ / \\

| Kendall

Figure 6 : Relation entre I'espace des triangleKeladall, I'espace des conformations formalisés
apres les superposition Procrustes (« shape spaickegpace tangent a I'espace de conformations
(Cucchiet al.,2015).

11
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Le diagramme ci-dessus, montre une coupe passantgpaconformation Procruste
moyenne (consensus), qui est également le poirgetanT. Le point F et P sont des
projections orthogonales de A sur I'espace tangepartir d'une seule conformation. Le
terme « tangent » traduit simplement que les despaaes sont tangents au point
correspondant a la conformation moyenne (conseiiSuschiet al.,2015).

La comparaison avec les projections cartograpkicest ici totalement justifiée et
permet de comprendre facilement le but de cettegion. Les cartes géographiques sont des
représentations planes partielles ou totales dipeglterrestre obtenues par différentes
projections cartographiques. On pourra a juste tibjecter que ces cartes sont d’autant plus
déformées que la surface couverte est importahtéen va pas de méme en morphométrie
car I'espace de conformations biologique étudiéceupe qu’une faible proportion de
'espace des conformations. D’expérience, les dista entre objets dans I'espace tangent
different tres peu de celle calculées dans l'espie® conformations et les corrélations
observées sont toujours trés élevées et tres matdel (Rohlf, 2000 ; Richstmeiet al.,
2002).

Les analyses statistiques s’effectueront donc deacoordonnées des objets dans
'espace tangent qu’il s'agisse de tests uni-,0bi-multivariés ou d’analyses factorielles. La
taille centroide utilisée en morphométrie géométrigst celle calculée sur les coordonnées
brutes. Elle devra étre transformée en logarithimer @tre compatible avec les projections
dans lI'espace des analyses statistiques effectRébdf, 1990).

3. Les différentes approches de la morphométrie géonrigue

Il est possible d’étudier la conformation d’'un dbpar deux techniques : les courbes
de contour (Outlines) et les points-reperes (Lamédin@damset al., 2004 ; Zelditchet al.,
2012).

3.1. Approche par les courbes de contour (Outlings

L’analyse des courbes de contour est considérésneolia premiere technique utilisée
en morphométrie géométrique (Adaetsal., 2004). Elle consiste & numériser des points le
long du contour d’une structure biologique, en adé®nt ces structures elles-mémes comme
homologues d’'un spécimen a un autre, alors quededs cartésiens construits et collectés
sur ces structures n’ont quant a eux aucune camesmce nette (Cuccht al.2015).

Il existe plusieurs techniques pour I'analyse de ceurbes, nous allons en citer les plus
utilisées :

» Transformation de Fourier (Elliptic Fourier Discrip tors) : Les descripteurs
elliptiques de Fourier (EFD) est une technique aotg d’'analyse de la conformation, ou
celle-ci est analysé dans le domaine de fréquelutet mue dans le domaine spatial (Cape
al.,, 2012). Elle consiste a porter des points le longcdntour d’'un objet ou structure qui
seront ajustés avec une fonction mathématique (Adznal., 2004). Ces transformations
permettent de décrire une fonction périodiqgue emldaomposant en une série infime de
fonctions trigopnométriques de longueurs d’ondegaigsantes (les harmoniques) définis par
des termes « sinus » et « cosinus », eux mémegpndar des coefficients, & b)) appelés
coefficients de Fourier (Cuccht al.,2015).
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» Points glissants(Sliding semilandmarks): Concgue et développée par Bookstein
(1997), cette technique est utilisée lorsqu’uneéome@natomique est dépourvue de points
repéres reconnaissable et précis ou que leur fibatibn est difficile. Elle permet d’analyser
au méme temps des points reperes homologues pbutes glissant le long d’'une courbe ou
surface pour une méme structure. Ces points gtissamt positionnés de fagcon géométrique.
Ces derniers sont ensuite analysés par les sujgespsde Procruste (Zelditost al., 2012,
Cucchiet al.,2015).

3.2.Approche par points repéres (Landmarks)

L’approche la plus utilisée dans la morphométriengétrique actuellement est
'analyse des conformations par les points rep@¢gsgenberg, 2010 ; 2011). Cette approche
repose sur le choix de points reperes (PR) surbjgt ou une structure, ou 'homologie est
I'un des criteres essentiels dans leur sélectiefd{ithet al., 2012).

Les points reperes appelés également sites dlintég@résentent des emplacements a
caractéristiques biologiques pertinents qui peuéér enregistrés a partir d’'une forme avec
un degré acceptable d’exactitude et de précisiams dan plan en 2 ou 3 dimensions
(Richtsmeir et al., 2002). Idéalement, les PR doivent étre des positianatomiques
homologues qui n'altérent pas la position topologigelative des autres PR ; doivent assurer
la couverture adéquate de la morphologie de liiddivanalysé ; étre retrouvé a plusieurs
reprise de maniere fiable sur tout les spécimensli@t; et situés sur le méme plan
(Richtsmeiret al.,2005 ; Zelditch eal, 2012 ; Cucchet al.,2015).

Il est possible d’étudier la conformation d'un dbjgar sa surface en utilisant
'approche des points repéres ainsi que par I'agpales points glissants et cela dans un plan
en 3 D.

4. Les étapes de I'étude morphométrique géométrique pd'approche des points
reperes

4.1. Choix des points repéeres

Le choix des points repéeres est tres délicat etsgofaire selon I'objectif de I'étude. En
régle générale, les points repéres doivent étrésishde sorte qu’on puisse quantifier les
différences qu’on peut constater visuellement (feldet al.,2012).

Bookstein (1991) définit trois types de points mesgPR) :

» Type | : c’est des sites qui ont une définition anatoraiqu histologique tel
gu’une intersection de tissus. L’homologie estaied et n’est pas remise en
question selon la variation de la conformation;

» Type Il : c’est des sites situés a I'extrémité d’'un méiseut et qui ont une
définition géométrique, par exemple les endroitsndeimum de courbure. Leur
homologie est discutable;

» Type lll: c’est des sites choisis par I'expérimentateuyésia distance d’un
élément anatomique repérable, et ou I'homologie iestrtaine. Ces points
reperes sont assez difficile a formaliser car tg&fmition nécessite la localisation
préalable d’autres reperes de types | et Il.
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Bookstein (1991) précise que pour une étude dighi permet une bonne comparaison des
conformations géométriques, il est meilleur d’sgli un maximum de PR de type I.

4.2. Collecte des données

Les coordonnées cartésiennes (X et Y sur les dsneee2D et X, Y et Z pour les
données en 3D) des points repéres peuvent étraudstepar plusieurs méthodes. Les PR
peuvent étre numerisés a l'aide de programmesgjtelSTPSDig ou ImageJ sur les structures
en 2D et a partir de scanners de surface ou deéraartridimensionnelles sur les structures
3D (Cardini, 2013).

4.3. Extraction des informations de conformation

Les conformations étant définie par les coordonmékgives entre les différents PR,
elles doivent étre placées dans un méme reféremagit de pouvoir étre comparees (Perrard,
2012 ; Metaire, 2014) Pour cela, plusieurs méthodedignement des conformations
géomeétriques existent, mais la méthode de supéipogiénéralisée de Procruste ou GPA
« Generalized Procrustes Analysis » est la plliségi (Viscosi et Cardin011).

Le nom « Procruste » vient de la mythologie grectpuégende raconte que c’était un
aubergiste qui adaptait la taille de ses visit€ges victimes) a la dimension du lit dont il
dispose, soit en les étirant quand ils étaienttpgiar rapport au lit, ou en les tronquant
lorsqu’ils étaient trés grands. De cette maniémreciiste minimisait la différence entre la
taille de ses visiteurs et celle du lit (Zelditethal.,2012) de ce concept est née la méthode de
superposition de Procruste qui vise a minimiser d&f$erences entre les différentes
configurations et le consensus.

La superposition de Procruste consiste a prendredtanées brutes issues de la
numerisation des points repéres pour les transfoenedonnées a analyser (Klingenberg,
2010 ; Zelditchet al., 2012). Ceci obéit a trois principales étapes desfmmation de
coordonnées brutes : la translation, la mise héke et la rotation (Fig.7).

4.3.1.Centrage ou translation

Pour supprimer la variation de position, un caldul centre de gravité de chaque
configuration est réalisé (Fig.7.a). Toutes lesfigurations sont ensuite déplacées de fagon
que leur centre de gravité, appelé également «adat», soit a I'origine du systéme de
coordonnées. Les différences de translation sedgnakes X et Y sont éliminées et les
nouvelles coordonnées du centre de gravité dewntn(@®0) pour tous les échantillons.
(Fig.7.b).

4.3.2. Mise a I'échelle

Lors de cette étape, toutes les configurationgpdeds reperes sont mises a un format
de taille standardisé appelé « taille du centreid€’est une mesure de dispersion des points
reperes de la conformation par rapport au cerdgratle correspond a la racine carrée de la
somme des carrées des distances entre chaque RRcentroide (Klingenberg, 2010 ;
Zelditchet al.,2012; Cucchet al.,2015)(Fig.7.c).
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De facon conventionnelle, toutes les configuratidaspoints sont standardisées avec
une taille centroide de 1 (Cucchi, 2015). La miskéehelle se fait en divisant chaque
coordonnée par la taille centroide de la conformma(Perrard, 2012). Cette seconde étape
supprime les effets de taille mais conserve intégrant les proportions des objets.

Figure 7: Les étapes des superpositions de PredqiMiteroeckeet al.,2013).

4.3.3. Rotation

Les configurations sont mises en rotation autouceitre de gravité commun pour
amener toutes les configurations en une orientadipimale dans laquelle la somme des
carrés des écarts entre les points repéres coméapts est minime. Cette étape supprime les
effets de rotation et minimise au méme temps l&@érdnces entre tous les objets (Rohlf et
Slice, 1990 ; Klingenberg, 2010 ; Cuceial., 2015) (Fig. 07.d).

Apres la superposition de Procruste dont le but destséparer la taille et la
conformation et de projeter les coordonnées d'yma@s de conformation (shape-space)
euclidien tangent a I'espace de conformation adxute (Viscosi et Cardini, 2011), les
points reperes sont décrits par de nouvelles cooels. Ces dernieres sont comparables : on
va donc pouvoir comparer les différents objets’éiidle, ce qui n’était pas le cas avant la
superposition. L’équation de Needham « forme Zetailconformation » est toujours valable
apres la superposition. La conformation est défpae les nouvelles coordonnées obtenues
aprés superposition, la taille devient la tailletegide et la forme correspond toujours a la
somme des deux (Metaire, 2014).

4.4. Analyse statistique

Apres les superpositions de Procruste, un largataVved'analyses peut étre utilisé

pour analyser la variation de conformation ou derédier a d'autres informations
(Klingenberg, 2002, 2011).
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4.5. Visualisation graphique des différences de ctormations

La visualisation des différences de conformationt pgeffectuer soit directement a
partir des différences entre deux conformationpaiats qui sont par définitions superpose,
soit en faisant appel aux plaques minces (ThireF3aline) (Cucchet al.,2015).

La visualisation des difféerences de conformationfaé par l'interprétation des
déplacements relatifs des coordonnées de poin&agpar rapport au consensus (Fig.8A).
Les points sombres représentent la localisatiorPéRede la conformation consensus alors que
le vecteur représente l'intensité et I'orientatis la conformation cible. Plus le vecteur est
long et plus la différence de conformation par @ppu consensus est importante.
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Figure 8: Moyens de visualisation des différenckes conformation :A. Par les vecteurs de
déplacement des PR; Par les Splines en plaque mince (Zeldéthl.,2012).

Méme si il est assez facile et évident d’interprétevariation de conformation et
connaitre ainsi la relation entre les PR a pamircdtte méthode, cette tache est au méme
temps difficile et délicate car il est nécessarditk le déplacement de tous les PR au méme
temps. Il est mentalement difficile de suivre lepldéement de tous ces PR, car il faut
regarder a la fois la longueur des vecteurs esldirections, déterminer si plusieurs PR sont
déplacés a un degré similaire, ou si certains déptacés relativement plus ou moins que
d’autres et sans oublier les PR qui ne sont pakckp par rapport aux autres qui doivent
€galement étre pris en considération (Zeldéchl.,2012).

Toutes ces exigences ont poussé les scientifigdéselopper une autre méthode pour
visualiser les changements sur I'ensemble des po@peres. S'inspirant des déformations de
la grille de Sir D’Arcy Thompson (1942) Bookstein développé le diagramme de
visualisation de la conformation dans la Splineptaque mince (figure 08.B). Viscosi et
Cardini (2011) expliquent l'idée de Thompson (Figj9i était de décrire les changements de
conformation en superposant une grille rectiligne ane conformation de départ, par
exemple un poisson, puis utiliser des transformatimathématiques simples pour déformer
cette grille afin de la correspondre a une cible,autre poisson avec une conformation
différente.
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Apportant des corrections a la méthode développ®parcy Thompson, Bookstein
(1989, 1991) adapte la méthode de plaque mincen{flate-Spline) pour une utilisation en
morphomeétrie. |l traite a la fois le probléme detégration des informations sur la position
relative de tous les PR et le probléme classiqus® par D’Arcy Thompson (1942) qui est
d’exprimer les différences de conformation entrexdéchantillons comme une cartographie
globale de I'espace cartésien d’'un échantillon demautre (Slice, 2007 ; 2005).

Figure 9: Grille de déformation de D’Arcy Thompsen(1917) montrant les changements de
conformation entre le Diodon et le poisson lunedah Cucchiet al.2015).

Le terme de « plague mince » utilisé dans le doendée 'ingénierie, vient du fait que
cette méthode simule plus au moins la fagon doetplaque de métal fine se comporterait si
elle passait par tous les points repéres de laoomation. Son concept s’appuie sur la
construction d’'une grille de cellule carré sur taformation de référence et calculer ensuite
comment la conformation consensus peut se défopmer épouser la conformation cible
(Webster et Sheets, 2010 ; Viscosi et Cardini, 20&f.ceci est fait en utilisant une fonction
d'interpolation pour produire des déformationselssd_e lissage est effectué en réduisant au
minimum la courbure de la plague mince ou lesgitatérét de la conformation de départ
sont placés et manipulées jusqu'a ce qu'ils seacicbent avec ceux de la configuration cible.
Cette opération produit des vecteurs de coeffisiguli peuvent étre utilisés pour prédire la
maniére dont les lignes de grille peuvent changeawdse de la déformation (Viscosi et
Cardini, 2011).

Le principal avantage des méthodes de splines @lagjnce est que nous pouvons
travailler avec 2K-4 des variables, de sorte qualabre de variables et le nombre de degrés
de liberté sont les mémes (Zeldiehal.,2012). Bookstein (1991), qui a appliqué les plaques
minces a la morphométrie géométrique défend fomeroe deuxieme mode de visualisation
qui est le seul a prendre en compte le lien eoius tes points résultant de la superposition
Procruste. Les deux combinés permettent cependaumt dchelles complémentaires de
visualisation (Cucchet al., 2015).
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Chapitre 3 Matériel et Méthode

1. Présentdion de la zone d’étud
1.1. Situation géographique

Nous avons sillonnées plusieurs stations au nide troisrégions forestieres ¢
massif du Djurdjura Tala Guilef, Tikjda et Azrou N'Thor, me notre échantillonnage r
s'est effectué que dates stations suivant (Fig.10) :

Tala Guilef située sur le versant Nord du Djurdj occidente, ou nous avons
deux sites d’échantillonna : Djamaa Adharchi et Ighzer Ikreglhel.

Tikjda dans la forét ¢ Taouialt, située sur le versant SiidDjurdjure.

e Azrou N'Thor estsituée sur le versant Nc du Djurdjura.

Les deux stationéTala Guilef et Taouialtsont localisées au sein du Parc Natione
Djurdjura, dors que la station d’Azrou N'Thor est située @é&iphérie du PNC

Azrou NiThor

Taouialt

Figure 10: Localisatiodes stations échantillonn« sur une photo déoogle Eart (Avril 2013).
Tableau 2 : Situation géphique de rs stations d’étude

W ESS

. : . Altitu Espéece
forestier SIEUL T OEf1CTel de (m) échantillonnée
Tikjda Taouialt 36°26'31.28" N 04°06'46.72"E 1592

Acer obtusatum

Ighzar 36°28'32.84" N 04°00'27.00" E 1450
lkheradhen

Tala Guilef

Djamaa

Acer
Adharchi 36°28'14.4” N 03°39'55.48" E 1290

monspessulanum

Azrou N'Thor  Azrou N'Thor  36°29'40.41” N 04°23'25.69" E 1289
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1.2.Description des stations
1.2.1. Description de la station d’Azrou N'Thor

Cette station est rattachée administrativema la commune d'llliite (daira
d’Iffarhounene, wilaya de Ti-Ouzou). Située edehors du Parc national du Djurdj, elle
n'est pas moins intéressanteapie et Maige rapportent en 1914, qies peuplemer de
Cédre s’étendaig d’Azrou N'Thor jusqu’a Tala Guile actuellement & Azrou N'Thcil n’en
reste que des lambeaux.

La station échantillonnée est sit en contrebas du mont d’Azrou N'Thor a 129(
d’altitude, nous pouvons la rallier en passantlpgiste forestiere de moins de 2 km d’
Adella, le village le plus prochLa pression anthropiqusurpéaturage et la coupe de beest
importante. Un grandlissement de terrain s’est produit Mars 2013induisant une forte
érosion (Fig.11.A). labsence d’'un bon aménagement a piste forestiére accentue ce
érosion, en effet nous avons remarqué que plusiatm®s ont leurs racines déterrée:
exposeées ainsi a I'air (Figui@.C et 2.D).

C’est une station a exposition N avec une pente de 20-258 domine IErable de
Montpellier qui s’y maintient sur lescones d'éboulis (Fig0.B et C)et le long des coul
d’eau mélangévec des espéces dpisylves dont 'Orme Jlmus commui) et le peuplier
noir (Populis nigrg. Nous retrouvons également plusieurs espéces forestelle que llex
aquifolium, Quercusotundifolia, et quelques pieds isolés Gedrus atlantic. Le substrat y
est superficiel et caillouteux.

Figure 11: Quelques phos de la station d’Azrou N'Thor : A/ue généralimontrant le
glissement de terrain déars 2013; B. et C. A. monspessulanusur come d’éboulis ; D. et
E. : Erosion Cliché Septembre 201
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1.2.2. Description de la station de Tala Guile

Nous avonséchantillonns deux site a Tala GuilefDjamaa adharchi etghzar
Ikharadhen.

1.2.2.®escription du site de Djamaa Adharcr

Djamaa Adharchen kabyle Djamaa est un endroit plat, Adharchiestom donné .
'Erable. Ce nonindique ains un plateau ou domine I'ErableéEffectivement, cette station
exposition Nord est un replat du piémc des grands escarpements rocheux du mas
Haizer située a 1290 ng pente est y moyen 10-15 % en contrebas pour augmenté au |
mesureque nous montons en altituet devenirabrupte en montant vers le massif de Ha
Elle est caractérisée par une pelouse écorchéerpéesde pierres d'ébouliFig.12).

L’Erable de Montpellier y domine mais nous retrouvons égalemCrateagus
monogynaPrunus prostratat quelques pieds isolés @edrus atlantica

Figure 12 Quelques photos du site Djamaa AdharA. Vue globale suDjamaa Adharcl; B.
Deux A. monspessulanupoussant sur la roc ; C. Individu deCedrusatlantice isolé ;D et E Vue
sur la pelouse écorchgarsemée de caillo (Clichés Automne 2014).
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1.2.2.b Descriptionlu Site ce Ighzar Ikheradhen

C’est une statiorou domine le Cedre, nous avons noté la pré: de plusieurs
especes de sous-bois déwerobtusatum, llex aquifoliunQuercuscanariensi, Sorbus aria
et Taxus baccataCe dernier se maintit beaucoup plus sur le lit d’'oued.

Au niveau de Ighzerkheradhen, nous retrouvons deux mistations a la mém
altitude mais a exposition différente le en plein Nord qui est une Cédraie haute a st
jardinée ou les Cedraetépassent :m de haut. La forét est y ferméetres ombrace et les
Erables atteignent les hauteurs des jeunes Cédoes. avons noté quelques ds d’Erable
obtus (Fig.13.Bpinsi que la résence de plusieurs pieds de Hollex(aquifoliun), quelques
chénes zeerQQuercus canariens) et d’Alisier blanc Sorbus aria.

La deuxieme micro station est a exposition I-Est. Elle est plus chaudque la
précedentet le couvert est moins dense. Nous retrouvonsigppEsles mémes espéc déja
notées,en plus de l'apparition de la Cytise, I'’Asphodele 2 a 3 pieds d’Erables ¢
Montpellier. Ces derniers sont ps et rabougris et se maintiennent sur la roche, uesQ.
canariensisont également ng, etS. ariaest retrouvé dans le lit d'oued.

Sur les 23arbres échantillonnés, aucun n’a produit des sameme2014 néanmoil
nous avons retrouvé desstiges depédoncules probablemede I'année pases (2013) sur
05 arbres.

Figure 13 : Quelques photosAder obtusatur: A. A. obtusatunavec desestigesde pédonculeB.
Semisd’Acer obtusatun{ClichésNovembre 2014).

Il est a noté que nous avons également échantilldenx individus (A. obtusatunau lieu-dit
Chemin Royal a unetitlide de 1585 r

1.2.3. Degription de la station de Taouiat

Située sur le versant Sud du Parc Natioiu Djurdjura sur le Djebel Taollt, elle est
rattachée administrativement a la commune d’El A, wilaya de Bouir. C’est une Cédraie
a structure forestiere multi strates a feuillllex aquifolium, Acer obtusatum, Sork
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umbellatg (Meddour, 201Q) Actuellement, le couvert est ouvert mais dans daaée:
précédentgil était fermé avec un recouvrent de 70-80%.

La zone échantillonnée est & orientation Nordptétfde Taouia a subi des incendie
répétés en 2000, 20HEd 201: (archives PND). La \g#tation reprend graduellemenous
avons noté plusieurs pied#iebles (Sambucus ebulysde chévrefeuilleL(onicera kabylic),
de fougeéres Rteridium aquilinurr), lamium sp.,de I'absinthe Artemisia absinthiul) est
retrouvée également dans Emes éclaires.

Nous avons sillonné cette forét a partir de lagp&stl443 m jusqu’une altitude de
1536 m, nous avons pu traverser trois n-stations :

1) Une microstation touchée par l'incendie ou plusieurs Cedresyx et quelque
Erables obtus ont été brulés soit entierement atiepament. Nous avons rearqué
plusieurs rejets de gourmes sur les Erables ainsi que la présence d'un seetretargne
par le feu. Ce dernier présente une productiomigna importante

Figure 14: Quelques photos de la station de Tac: A. Vue générale sur la station de TaouiB.
Vestige de l'incendie de 2012C. Semis dA. obtusatum D. Rameau dA. obtusatur avec des
samares E. : Rejets dé\. obtusatur (Clichés Aout 2014).

2) Une microstation avec un substrat rocheux, et présenceadesttanciennes de fe
Nous avons noté la présence d'un indivd’Erable multibrins (11 brins) dont les diameéti
atteignent 80 cm et qui semble étre isolé depuigttmps. L’evergure dithouppier fait 10 m
de diameétre. Nous avons noté la présencPhlomis boveiet Teucrium .

3) La troisiéme micrestation représente une cédraie ferméb37 m d’altitude ave
une bonne dynamique de végéta. Ce site a été épargné par le feu. Nousns noté la
présence dBhlomis boveii, Cotoneastracemiflora.
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Dans la parcelle que nous avons pu parcourir, BBABS retrouvé un seul semenc
Un grand individu de 15 m de haut, multibrins ddatxou I'un a une circonférence dO
cm et 'autre 6&m. Il présente uneroduction importante de grainddous avons inventori
15 semis danan rayon de 10 metr¢ installés a partir de 5 métre et plus de l'individére.
Nous avons également noté une distribution asyquitriles semiqui étaient plunombreux
dans la partie ombrag@ear rapport a celle éclair

1.2.4Description de laStation de Tigounatine

Nous avons parcouru le coté Est de la forét deurigine en dehors de la réserve
partant du litd'oued (1450 m) jusqu’a 1790m d’altitucNous avons retrouvé 4 indivic de
Acer monspessulanur@es derniet sont prosterés avec des branches lignifiées hiauteur
n'excéde pas 1 metre. La présence de défectiors neageigne sur I'effet du patue. Nous
avons retrouvé quelques individusA. monspessulanunrenchevétrés avec Juniperus
communigFig.16) Nous n’avons pas échantillonnés au niveau de stdtior

Figure 15: Quelques photosA. monspessulanuiians la station de Tigounat : A.
Individus d’A. monspessulant etJuniperus communisnchevétrés B. Deux individus
d’A. monspessulant poussant sur la roc (Clichés Aout 2014

2. Récolte du matériel végéte

L’échantillonnage des feuilles a été effectué suisipurs sorties sur terrain et
niveau de plusieurs stations. Le nombre d’arbreamdlonnés varie d'une espéce a I'autr:
d’'une station a une autre.

2.1. Acer monspessulanum

Comme nous l'avons cité précédemment, deux statéliAcer monspessulani
(Djamaa Adharchi et Ighzar Ikheradhen) ont été géiillannées en Automne 2014. Nc
avons échantillonné 15 arbres par station, surukisgnous avons récolté 2 rameaux
'annéesur chacun des 4 cotés cardinaux a raison de &spaér feuilles par rameau en not
le niveau d'insertion des feuill: feuilles basales (F1), feuilles médianes (F2¥eeilles
terminales (F3) (Fig.16).
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Feuille terminale (F3)

Feuille médiane (F2)

" Feuille basale (F1)

Figure 16 : Rameau de I'annéédder monspessulanum

2.2. Acer obtusatum

» Pour Acer obtusatum le nombre d’arbres differe par station. A Taduile
I'échantillonnage s’est effectué en Aout 2014. Nausns inventorié 13 individus mais seuls
5 ont été eéchantillonnés. Malheureusement, nougn&pas pu retourner dans cette station
pour continuer I'échantillonnage car les conditigsuritaires n’y étaient pas favorables.

» Pour la station d’'lghzar Ikheradhen, I'échantillage a été réalisé en Novembre
2014. Nous avons échantillonné deux individus aeau du Chemin royal, deux autres en
contrebas de la route goudronnée menant vers lsomébrestiére et 21 individus a d’lghzar
Ikheradhen.

Du fait de la hauteur élevée des arbres, nous n&wxrhantillonnée que les rameaux
inférieurs du houppier ou 20 feuilles ont été ré&md sur chacun des 30 individus.

L’ensemble des feuilles récoltées ont été mises da 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, nows/tes scannées sur leur face abaxiale
avec un Scanner Epson Stylus SX100 avec une ri&soldé 300 dpi. Lors du scan nous
avons inclus une feuille millimétrée pour la mesdesl’échelle. Nous avons effectué deux
sortes de mesures : des mesures dites classiquissanesures de distances, d’angles et de
superficie ont été réalisées avec le logiciel Digen version 3.7; et des mesures de
morphometrie moderne en utilisant la méthode margtoque géometrique par points
reperes grace aux logiciels TPS et Morpho J.

3.1. Mesures morphométriques classiques
3.1.1. Acer monspessulanum

Les mesures classiques ont été faites sur 3 pa@rdsuilles par rameau de I'année
selon trois niveau d’insertion (F1 : feuilles basal F2 : feuilles médianes et F3 : feuilles
terminales), sur 2 rameaux par orientation et dnvations par arbre. Sur chaque feuille 11
parameéetres ont été mesurés (Tableau 3). Ce duirfaiotal de 15840 mesures (2 stations x
15 arbres x 4 orientations x 2 rameaux x 3 nivediinsertion des rameaux x 2 feuilles par
niveau). Des ratios ont été déduits a partir devaeables mesurées.
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01

Figure 17 : Paramétres mesureés sur les feuillesat’ onspessulanum.

Tableau 3 : Variables mesurés sur les feuillécedi monspessulanum

N° Code Parameétres |

01 Lngf Longueur de la feuille

02  Lrof 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 iAngIe fo_rmé par la nervure principale, la Baseithbe et la nervure du
obe droit

08  AngLbG énglle ‘de la nervure principale, la Base du limb&etervure du lobe

upérieur

09 ASAPD Angle du sinus formé entre le lobe apatdé lobe supérieur droit

10 ASAPG Angle du sinus formé entre le lobe apatdé lobe supérieur Gauche

11 SF Surface foliaire

3.1.2Acer obtusatum

Pour cette espece, un total de 15 variables a éséiné sur 20 feuilles par arbre. La
Figure 17 et le Tableau 4 montrent les variablesumées sur les feuillesAl’ obtusatum
et leur code correspondant.
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o

02 I

Figure 18 : Parametres mesurés sur les feuillksat’ obtusatum.

Tableau 4 : Parameétres mesurés sur les feuillesotbtusatum

N° Code Variables

01 Lngf Longueur de la feuille
02  Lrof 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

Angle formé par la nervure principale, la baseidibé et la nervure du lobe

07 ABSD . .

Supérieur droit

Angle formé par la nervure principale, la Baseithbé et la nervure du lobe
08 ABSG e

Supérieur gauche

Angle de la nervure principale, la base du limba@ervure du lobe inférieuf
09 ABID droit

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

11  ASAPD Angle du sinus formé entre le lobe apatdé lobe supérieur droit

12 ASAPG Angle du sinus formé entre le lobe apatdé lobe supérieur Gauche

13 ALSID Angle formé entre lobe supérieur droitakte inférieur droit

14  ALSIG  Angle formé entre lobe supérieur droitadte inférieur gauche

15 DSLI Distance entre les sinus formé par lesdahérieurs et lobes inférieurs

3.2.  Mesures morphometriques modernes

Nous avons utilisé le méme protocole pour I'étude la conformation des deux
especes.

3.2.1. Protocole de mesure de la morphométriem@étrique

3.2.1.a. Préparation des échantillons
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De toutes les feuilles scannées, nous avons cheiks dont la marge n’'est pas
abimée ou endommagée afin de minimiser les erdeussde la digitalisation des points
reperes. Et du fait que notre échantillonnage aefigctué en fin de saison, beaucoup de
feuilles ont été écartées a cause de l'altératolewr marge.

Les fichiers images des feuilles scannées ont laEsé&s et enregistrés de sorte que
chacun ne comporte qu’'une seule feuille avec umesad spécifique exemple : Stationl
Arbre01_Feuille01l. Cette organisation est nécesszar le logiciel TpsDig2 ne reconnait
gu’'une seule feuille par fichier a cause de laessité de marquer le méme nombre de PR
représentant une seule conformation sur chaqukefetidans chaque fichier.

. Analyses morphométriques géometriques Dossier regroupant tous les arbres de|la

o station 1 station 1

5t1_A01

St1_A02 : -
Dossier regroupant toutes les feuilles fe
5t1_AD3 I'arbre 01 de la station

4 station 2
5t2_AD1
St2_AD2
5t2_AD3

Figure 19 : Organisation des dossiers.

Les fichiers images sont ensuite classés dansassseds de fagcon que chaque dossier
comporte toutes les feuilles d’'un méme arbre aWviter les erreurs et pour une meilleure
organisation (Fig.18).

3.2.1.b. Choix des points-repéres

Pour analyser la conformation d’'un objet, un chmiutieux doit étre fait dans la
sélection des points reperes. Dans cette études nous sommes inspirés des travaux de
Jenseret al, (2002) sur les Erables de 'Amérique du Nordesttcavaux sur d’autres especes
notamment les chénes (Viscosaét 2009 ; 2010 ; Viscosi et Cardini, 2011).

b.1. Acer monspessulanum

Nous avons choisi les feuilles dont la margepaa été endommagée. Pour cela nous
avons opté pour le choix de 11 points repéres ngggesur 10-15 feuilles par arbre (Tableau
5).
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Tableau 5 : Description des points repéeres choist A. monspessulanum

Type (Bookstein,

N°PR Description du point-repére 1991)
1 Extrémité du pétiole 11
2 Base du limbe I
3 Point de la longueur maximale du limbe du cotétdroi
4 Extrémité de la nervure principale du lobe inféridroit I
5 Base du sinus du lobe apical Il
6 Extrémité de la dent la plus saillante du coté tddoi lobe Il

apical
7 Apex du limbe I
8 Extrémité de la dent la plus saillante du coté paudu lobe Il
apical
9 Base du sinus du lobe apical Il

10  Extrémité de la nervure principale du lobe supérigauche I
11 Point de la longueur maximale du limbe du coté pauc Il

b.2.Acer obtusatum

Un choix de 15 points repéres a été fait pour a@dfgce, numérisée sur 8-15 feuilles
par arbre (Tableau 6). La numirisation des poigpgeres a été répété deux fois pour extraire
I'erreure de mesure.

Tableau 6 : Description des points reperes choisr A. obtusatum

Type (Bookstein,
1991)

Extrémité du pétiole 1]
Base du limbe I
Extrémité de la nervure principale du lobe inféridroit I
Base du sinus du lobe inférieur droit Il
Extrémité de la nervure principale du lobe supérékoit I
Base du sinus du lobe supérieur droit Il
Extrémité de la dent la plus saillante du coté tdchi lobe Il
apical

Sinus de la dent la plus saillante du coté droiothe apical Il
Apex du limbe I
Sinus de la dent la plus saillante du coté gauahele apical I
Extrémité de la dent la plus saillante du coté baudu lobe Il
apical

12  Base du sinus du lobe supérieur gauche Il

13 Extrémité de la nervure principale du lobe supériguche I

N° Description du point-repere

~NOoO oA~ WNPE

[
po©@®

14  Base du sinus du lobe inférieur gauche Il
15 Extrémité de la nervure principale du lobe inférigauche I

3.2.1.c. Collecte des données
Avant d’entamer la collecte de données, c'est-@ididigitalisation des points repéres,

il faut créer un fichier TPS qui est essentiellemanme liste de nos spécimens. Ce fichier est
indispensable pour I'implantation des Point repenesc TpsDig2.
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c.1. Création d'un fichier « .tps »

Puisque nous avons scanneées toutes les feuilleslaveéme résolution (300 dp) et
gue nous avons utilisé la méme mesure de distdncm), il a été donc préférable de classer
les images que nous avons souhaité d'utiliser dameéme dossier. Cette étape n’est pas
nécessaire mais elle est utile et évite les erdorglis ainsi qu’'une perte de temps. En effet,
au lieu de créer un fichier « .tps » pour chaquagien nous I'avons fait pour I'ensemble des
images du méme dossier. Pour cela, nous avonsdesdossiers et des sous-dossiers pour
organiser et faciliter le travail comme nous I'aganontré dans la figure 18. Aprés ouverture
du logiciel tpsuUtil, une fenétre s’affiche (Fig.19es étapes suivantes sont suivies :

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

Etape 2 : le bouton « Input » nous permet d’apdeléchier d’entrée. Une fois celui-
ci choisit, 'adresse du fichier sélectionné s@ife dans « Data file=? ». Si les images a
importer sont enregistrées dans un seul dossiegléztion d’'une seule image suffit, le reste
est importé automatiqguement par tpsUtil.

= L=l
Etape 1 \_ File Operations Help

Select operation ™ -
N

i Gose \
Etape 2 [———__ || Inputiile or direciory et
T ape 4

Datafile =7

Etape 3 | Qutput file
—

Outputfile =7

Actions

Figure 20 : Les étapes de création d’un fichigrsot avec le logiciel TpsuUtil.

Etape 3 : Cliquer sur « Output » pour créer unidiche sortie a extension « .tps » et le
nommer. Il est recommandé d’enregistrer le ficlidersortie dans le méme dossier que le
fichier d’entrée. a

G_A02_FO1_R01.jog e
G_ADZ_FO1_RO02jog

G_AD2_F02_R01.pg 4Up| | 40Dn
G_AD2_F02_R02pg

G_AD2_FO3 RO1.jpg Exclude | | Exclude all
G_AD2_F03_R02pg

G _AD2_FO4 RO1.jpg Include | Include all
G_AU2_F04_R02jpg
G_A02_F05_R01 jpg Sort
G_AU2_F05_R02 jpg .
C_A02_FOB_RO jog Include path

T |
T |
T |
T |
T |
T |
T |
T |
T |
T |
T . s
TG_A02_FOB_R02 jpg o Create Nom du fichier
TG_A02_FO7_RO jpg j
TG_ADZ_FO7_R02.jpg X Cancel tps cree
T |
T |
T |
T |
T |
T |
T |
T |
T |
T |

G_A02_FOB_R01.jog /
G_AD2_F08_RO0Zjpg File to be created:
G_A02_FO9_ROA jog

G_A02_FO9_R02jpg | AG_A02TPS

G_AD2_F10_R01jpg
G_AD2_F10_R02 jpg

G_ADZ2_F11_R01.jpg
G_ADZ2_F11_R02.jpg

G_AD2_F12_R01.jpg
G_AD2_F12_R02jpg

3

A MR NRREEEEEE S NN RERRREE

Figure 21 : Apercu d'un fichier « .tps » crée.
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Etape 4 : le bouton « Compute » est remplacé paetyp », cliqué sur ce dernier.
Une fenétre s’affiche alors, avec I'adresse de kesifichiers images sélectionnés (Fig.20).

Lors de cette étape, nous pouvons verifier lesdisimages sélectionnés. Si nous
souhaitons exclure quelques images pour ne paségser, nous pouvons les décocher ou
cliguer sur « Exclude ». Une fois les images véeii, cliqué sur « Create » pour créer le
fichier tps.

Une fois que le fichier « .tps » a été crée, raums procédé a la digitalisation des
Points repéres avec TpsDig2.

c.2. Digitalisation des points reperes

Une fois TpsDig2 ouvert, nous avons #&ope fichier « .tps » crée. Les étapes de
digitalisation avec le logiciel tpsDig2 ont été midétaillées par Lateb (2014), il est donc
inutile de les reprendre ici. Néanmoins, la Figeitemontre une fenétre de tpsDig2 avec les
principales options.

Une fois I'étape de digitalisation terminée, il @stssible d’analyser les fichiers tps
avec plusieurs logiciels dont MorphoJ, mophoR, ledag. etc. Le logiciel que nous avons
utilisé pour nos analyses est MorphoJ version (Klifgenberg, 2005).

Pointeur pour
marquer les PR

Curseu Zoorr

Fléches pou
faire défiler
les images

m

Echelle

Localisation ||| — g T i = ,
|715, 100 =DADDDS | 19: TG_A02_F10_R01.jpg |n=24 |#LM=15 | || $=0.0084 |
du curseur — T -
Nom du fichier Nombre de points-repéeres

Figure 22 : Interface graphique du logiciel tpsDig2
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3.2.1.d. Vérification des données

Une fois les données récoltées, il faut procédbrsaanalyses préalables pour vérifier
la compatibilité et les éventuelles erreurs detdiigiation.

3.2.1.e. Approximation de I'espace tangent a l'aglde TpsSmall

La projection dans I'espace tangent est effectude les méthodes statistiques
standards telles que la régression, I'analyse deat@ance et beaucoup d’autres analyses
exigent généralement que les données soient daespate Euclidien plat. Cela signifie que
la distance entre deux observations est une ligokedcalculée en utilisant le théoréme de
pythagore (ou son extension). Cependant, parcd’lfspeace de conformation de Procruste
est courbé, elle doit étre approchée par un edpacidien tangent en utilisant une projection
calculée comme le ferait un cartographe pour dessinsurface courbée de la Terre sur une
carte plane (Viscosi et Cardini, 2011). TpsSmallwueslogiciel développé par Rohlf (2003),
« small » fait référence a la quantité de variatienla conformation dans un ensemble de
données. Ce test est tres utile afin de vérifiéadite variation est suffisamment petite pour
permettre la réalisation d'analyses statistiques dimnées dans la tangente approximation
linéaire de I'espace de forme de Kendall.

3.2.1.f. Analyse des valeurs aberrantes

La premiere étape a réaliser sous Morphod, estéldication des données et
I'élimination des données aberrantes. En effegsilpossible que des erreurs d’inattention se
soient glissées lors de la digitalisation. Notamimda digitalisation de points repéres inter
changeés.

3.2.1.g. Analyses de la conformation

Apres les superpositions de Procruste sous Morpheerdion 1.06d), des analyses
statistigues (ANOVA, ACP) sont réalisées. Ce lagichous permet une visualisation
instantanée des résultats sous forme de graphes.
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Chapitre 4 Présentation des résultats et discussion

1. Analyse des mesures morphométriques classiques policer monspessulanum

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

Compte tenu de la quantité de données obtenuet{bns x 15 arbres x 4
orientations x 2 rameaux X 3 niveaux d’insertiors d@meaux x 2 feuilles par niveau x 11
parametres), seuls quelques parameétres sont présatdns cette présente étude.

1.1.Variabilité inter-stationnelle

Le Tableau 7 et 8 montrent la moyenne et le caefftade variation (%) de quelques
caractéristiques des variables quantitatives mesypeéur la feuille dhcer monspessulanum.

Nous notons que la longueur des feuilles varieefodnt selon le niveau d’insertion
sur le rameau (Fig.23a). Les feuilles basaledXI#t TG.f1) sont les plus longues (6,21 cm)
et les feuilles terminales (Iff.f3 et TG.f3) | etup petites (3,02 cm) alors que les feuilles
meédianes (Iff.f2 et TG.f2) ont des valeurs intermagds (5,00 cm). Nous notons également
gue la longueur des feuilles est |Iégerement plaadg a TG. Pour la largeur, la tendance est
respectée pour le niveau d’insertion des feuiltda station(Fig.23b).

Le ratio de la longueur de la feuille sur sa larg@RLL) montre en moyenne des
valeurs supérieures a 1 indiquant que la largesifelglles est aussi longue que sa longueur.
Le ratio chez les feuilles basales (f1) est égh)5® montrant que la feuille est plus longue
gue large alors que chez les feuilles terminal8% (fa longueur est égale a la largeur
(Fig.23c).

Le ratio longueur du limbe sur longueur du pétigReP) est inférieur a 1 pour les
feuilles basales (0,80), proche de 1 pour les l&=uimédianes et atteignant 1,5 pour les
feuilles terminales. Ceci nous indique que cheZdagles terminales le limbe est plus grand
gue le pétiole, alors que chez les feuilles bashésst plus court que le pétiole (Fig.23d).

Le ratio longueur du lobe apical sur sa largeurARest supérieur a 1 pour tous les
niveaux d’insertion des feuilles au niveau de EishAzrou n'Thor (Iff) avec des valeurs
légerement plus petites chez les feuilles basdl@b) par rapport aux feuilles terminales
(1,18) nous renseignant que la longueur du lobeadpst proche de sa largeur (Fig.23e). Ce
rapport s’inverse a TG ou on retrouve des valenf@rieures a 1 hormis chez les feuilles
terminales ou RLA est proche de 1.

La surface foliaire (SF) augmente le long du ramselon le niveau d’insertion des
feuilles quelques soit la statioRig.23f). On note que SF est plus grande a Tala G{i@)
gu’'a Azrou N'thor (Iff) d’environ 1 cm?2 avec resgigement 7,57 contre 6,38 cmz2 pour les
feuilles basales ; 6,28 contre 5,05 cmz2 pour laglés médianes et 3,18 contre 2,40 cm?2 pour
les feuilles terminales.
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(a) Longueur de la feuille (b) Largeur de la feuille
o : g :
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(c) Ration longueur sur largeur de la (d) Ratio longueur de la feuille sur

feuille (RLL) longueur du pétiole (RLP)
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Figure 23 : Boite a moustache montrant la varigbhde quelques parametre et ratios selon le

niveau d’insertion des feuilles et de la station.
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Tableau 8 : Parametres statistiques sur les caeaaj@antitatifs mesurés sur la feuillddér monspessulanuselon les stations

e 621 425 153 286 (3%'%%@ (2'883) 1,44 140 105 6,58

3 (19.02%) (17.3%) (15.8%) (20.5%) ' 9 (250%)  (22.7%) (22.4%) (24.6%)

o

E ., 500 357 140 265 (2%’2?,@ (13%% 1,37 132 106 505

c . .

S (23.7%) (20.2%) (12.4%) (30.3%) (35.1%)  (32.8%) (18.7%) (30.5%)

N5 302 23 120 184 138 143 133 092 1,18 2,40
(32.1%) (32.3%) (14.6%) (30.6%)  (40.3%) (39.9%) (35.1%)  (36.4%) (26.5%) (42.8%)

4 877 451 150 319 (2‘;%?%) (1%’3(3@ 1,87 187 080 7,57

g (14.5%) (15.9%) (13.6%) (23.4%) ' ' (26.8%)  (23.2%) (20.7%) (21.0%)

B 542 408 133 203 288 109 153 177 089 628

2 p (25.6%)  (22.9%) (23.7%)

3 (19.2%) (16.8%) (13.0%) BL7%)  (29.2%) (20.3%) (27.6%)

<

S . 339 28 117 (3%’223@ (3352%@ 154 135 130 104 318
(25.6%) (30.0%) (16.5%) o 2%) (34.6%) (38.2%)  (27.9%) (23.3%) (30.5%)
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1.2 Variabilité inter-arbre

Compte tenu de la morphologie des feuilles le Idngameau, on peut conclure qu’il
existe une ontogénie chez I'érable de MontpelliEest-a-dire que les feuilles changent de
morphologie au cours de leur croissance. Nous pmiators considérer que la croissance des
feuilles basales est plus accomplit que cellefdetdles terminales. Pour cela, Nous avons
voulus étudié la variabilité morphologique intebras des feuilles basales (niveau d’insertion
f1). Les résultats sont exposés dans le Tableaoud.Motons une forte variabilité entres

+

arbres pour les variables étudiées.

» Pour lerapport longueur de la feuille sur sa lard&LL), tous
les arbres ont enregistrés des valeurs supérieuresindiquant
gu'ils possedent des feuilles en moyenne plus lesagiue larges.
Les valeurs de ce rapport fluctuent par arbreseeh6 (IfA3) et
2,03 (IfAl) indiquant que la feuille peut étre a@aximum deux

A : Ratio longueur du de la

fois plus Iongue que large' feuille sur sa largeur (RLA)

| MALFL

| MALFL

“ IfA3_F1 \

> Le ratio longueur du limbe sur longueur du péti(iRLP)
varie de 0,57 indiquant que le limbe est deux is court que
le pétiole (IfA01) a 1,05 (IfA10) ou les longueussemblent
egales. IfA10_F1

Y

B : Ratio longueur du limbe sur
longueur du pétiole (RLP)

> Le rapport longueur du lobe apical sur sa larg&WrA) varie
fortement entre arbres. On note qu’il est de 0J88A2) indiquant ‘
qgue la largeur du lobe apical est environ deux [itus grande que \ /
sa longueur. Ce rapport s’inverse et atteint 1f34)l ou la \ /

longueur du lobe apical est plus grande que saularg 1 402 F1
C : Ratio longueur du lobe apical sur
la largeur du limbe (RLA)

» Le rapport de la longueur du lobe apical sur |lgl@ur totale du . *

limbe varie de 36,1% (IfA2), nous indiquant queldagueur du |
lobe apical forme 1/3 de la longueur totale du Bnbh 66,26% \ B
(TGA9) ou la longueur du lobe apical est 2/3 lagieaur du limbe. )

{ IfA4_F1

H_A02_F1
D : Ration longueur du lobe apical
sur longueur totale diimbe

» L’angle formé par la nervure du lobe latéral aleenervure * *

du lobe apical (AngLob) varie de 45.35° chez TGAB9.46°
chez IfA8. S [ e

\
TGA3_F1

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

Figure 24 : lllustration des caractéres

foliaires selon quelques arbres.
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1.3.Corrélation entre les caractéres mesur:

Plusieurs caracteres sont corrélés entre nous notons ta longueur de la feuille et :
largeur (r=0,88) la longueur du limbe et la longueur du pétioke0(B1 ; la longueur du
limbe et la longueur du lobe apical (r=8) ; la largeur du lobe apical et sa longueur ,88)
et la largeur du limbe et la surface foliaire (Q,

2. Analyse des mesures de la morphométrie moderne poAcer monspessulanum

2.1Vérification des donnée
2.1.1. Approximation de I'espace tangent avec TpsSm:

R?=0.99

Espace tangent

Espace morphométrique de Ken

Figure 25: Courbe de régression entre I'espace de Kendbdisgtace tanger

L’approximation de I'espace tange(Fig.25) donne une droite de régression de O.
avecune corrélation avoisinant 1 (0.999). La moyenns distances de conformation
Procruste est de 0.138 et le maximum est de 0.362s résultats nous mcent que
I'approximation est excellente, nous sommes donmesure d’appliquer les autres anal.

2.1.2. Vérification des valeurs aberrante:

Cumulative frequency

Mahalanobis distance (squared)

Figure 26: Diagramme de distribution cumulative des distésndes échantillons individuels et dt
forme moyenne de I'échantillon comy.
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Les données «en rouge » sur la figure 26 ne sastéignées de la distribution
normale indiquée par les données « en bleu », pougons alors conclure qu'il y a absence
de valeurs aberrantes et que les données suiveristnibution normale.

2.2.Superposition de Procruste

Apres la superposition de Procruste dans Morphals ontenons le graphe illustré par
la figure 27.

F1Y

Figure 27: Résultat de la superposition de Proerust

Les points reperes consensus, montrés en blew digure 43, sont chacun entourés
d'un nuage de points représentant les différentesdonnées de tous les spécimens. Les
points avec un nuage compact et sombre nous rewmsgigju’ils ont des coordonnées
rapprochées alors qu’'un nuage étalé et diffus nodisjue que les points s’éloignent du
consensus.

2.3.Résultats de TANOVA pourA. monspessulanum

Pour analyser la variation morphologique des fesi#ntre stations, entre arbres, entre
niveaux d'insertion des feuilles sur le rameau’i(@érieur de I'arbre) et entre feuilles d’'un
méme niveau d'insertion, nous avons utilisé unelyaprahiérarchique de la variance
(ANOVA). Les résultats sont exposés dans le TabfeaulO.

Tableau 9 : Résultat de I'analyse hiérarchiqueadeakiance pour la taille du centroide pour
A. monspessulanum

% SS MS df F P
Station 0.27 2.959 2959 1 0.25 0.62
Arbre 30.48 330.86 11.4029 14.17 <0.0001
Niveau d’insertion des feuilles  53.06 576.50 6.47289 8.04 <0.0001
Feuille 435 47.50 085 59 0.98 0.b2
Résidus 1183 128.48 0.823 186 / /
Total 100 1085.48

SS: Sum of Squares (Somme des carrés); MS: Me8norafSquares (carré moyen); df: degreeof freedaifi. (d
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Tableau 10 RRésultat de I'analyse hiérarchique de la varianedadconformation po A.
monspessulanum

% SS MS df F P
Station 2.5¢ 0.185 0.010 18 3.3¢ <0.0001
Arbres 22.2¢ 1.609 0.003 522 4.5 <0.0001
Niveau d’insertion 44.47 3.210 0.002 1602 2.94 <0.0001
des feuilles
Feuille 10.0( 0.722  0.0006 1062 1.22 <0.0001
Résidus 20.67 1.492 0.0005 2808 / /
Total 100 7.218

SS: Sum of SquarédSomme des carrés); M Mean of Sum Squares (carré moyetdf: degre of freedom (ddl).

A partir du Tableau 9on note que le facteu station» est non significatif (-value >
0.05) et n'influe pas sur la variation de la taitles feuilles. Le facteur arbre » est tres
hautement significatif et expligue 30% du total kde somme des carrés. Le niveau
d’insertion des feuilles est également tres significatif-value< 0.000)1 et explique la plu
grande part de la variati®oil 53% du total de la somme des carrés. La variat®ladaille
des feuilles au sein d’'un niveau est statistiquémen significative méme si elle explique ¢
du total de la somme des carrés. Les us sont élevés et expliquent 11% du total d
somme des carrés.

Pour ce qui est de la conformai (Tableau 10Q)les résultats concordent en majo
avec ceux obtenus pour la taille du centroide. haation selon | «station » est petite
(2.56%) mas est statistiguement significative-value<0.001), la variation selon arbre »
est assez importante (22.29%) mais reste plusefgilé la variation entre niveaux d’insert
le long d’'un rameau d’'un méme arbre (44.47%). Lidatian de la conformatn des feuilles
au sein d'un méme niveau d’insertion est statistigent significative et explique 10%
total de la somme des carrés. Les résidus redeudstet expliquent 20.67% de la variat

2.4.Résultat de 'ACPpour A. monspessulanum

% Variance

10 15

Principal components

Figure 28 Pourcentage de variation des axes en compogatirtefpales

38



Chapitre 4 Présentation des résultats et discussion

Les résultats de TANOVA montrent qu’il existe plde variation morphologique chez
les feuilles issues de différents niveaux d'un rameé’un arbre qu’entre arbres. Il existe ainsi
une forte justification pour mettre en commun lesilfes d’'un méme niveau et utiliser leur
moyenne comme une estimation de la tendance soue fde feuille de chaque niveau d’'un
rameau.

La figure 29 indique que lI'axe 1 de 'ACP expliqi@% de la variation a lui seul. Les
trois premiers axes cumulés expliquent plus de 88% variation totale. De ce fait, seuls ces
derniers seront pris en compte pour la suite dakyses.

Selon la premiere composante, les feuilles terragdF3) s’opposent aux feuilles
basales (F1), alors que les feuilles médianes smnbe localiser entres les deux groupes et
se concentrent au centre du graphe. Les différemmgphologiques de ces conformations
sont mises en évidence dans le graphe morphologi@leape Graph » (Figure 49). Selon la
deuxieme composante de I'ACP, nous retrouvons msllds de différents niveaux
appartenant au méme arbre le long de I'axe qui pptutot les arbres des deux stations. On
note qu’il 'y a pas une distribution des arbresfoomément a leur station d’origine et qu’on
retrouve des arbres de différentes conformations Gaméme station.

La troisieme composante principale sépare les sudge deux stations comme montré plus
clairement dans les Figures 31 et 32. Nous remagjnéanmoins, que quelques arbres de la
station d’Iffarhounene s’isolent de leur group@a@taient une conformation proche des arbres

de Tala Guilef notamment I'arbre 02 et les feuitlrgninales des arbres 01, 13 et 15.

2.4.1. Changement de conformation dans le premier axe

L’axe 1(ig.33) met en évidence un gradient entre deux typesodé&mmations. La
variation de la conformation est donnée par deuxodes de visualisationa
« transformation grid » dt « wireframe graph ».

A partir des graphesal etbl) ressortent des conformations représentant dédkefea :

e Pétiole tres long ;
e Limbe étroit ;

* Angle formé par les nervures des lobes latérawitgtr
» Lobe apical petit et étroit occupant 1/3 de la losg du limbe ;
* Angle d’'insertion du lobe apical plus étroit.

|
H_A02_F1

Ces caractéristiques renvoient a la conformatiodr@ite de lI'axe 1 de I'ACP et
correspondent a la conformation des feuilles deanivl c’est-a-dire les feuilles basales.
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Figure 29 Projection des individus et des niveaux d’inserties feuilles selon ledeux premiéres composantes princip:
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Figure 31 Projection des individus et des niveaux d'inserties feuilles dans le pla-3 et mise en évidence des arbres selon les st:
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Les graphes2 etb2 mettent en évidence des conformations représemésrieuilles a :

» Pétiole trés court ; ‘
e Limbe trés large ;

* Angle formé par les nervures des lobes latérasxgrand (>90°) ; !

* Lobe apical plus long et plus large, occupanttétinde la longueur| ;¢\, 1
du limbe ;

* Angle d'insertion du lobe apical plus large.

Ces caractéristiques renvoient a la conformatigaudche de I'ACP, correspondent a la
conformation des feuilles du niveau 3 c'est-a-ldisefeuilles terminales.

al bl a2 b2

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

2.4.2. Changement de conformation dans le deuxiérage

L'axe 2(Fig.34) met en évidence un gradient erterix types de conformations
morphologiques. L'une illustrée par la figusBaletbl, et I'autre illustrée par la figurg0a2

etb2
La premiére conformation (Fi§0aletbl) correspond a des feuilles a :

« Base rectiligne ;
* Angle d’insertion des nervures des lobes latéranoité

» Sinus formé par le lobe apical et le lobe laténadig(< 90°). J

If_A09_F3

La deuxieme conformation (FRAa2etb2) correspond a des feuilles a :

+ Base cordée ; *’
* Angle d'insertion des nervures des lobes latéregsclarges;

» Sinus formé par le lobe apical et le lobe latéed targe > 90°.

| If_AO7_F2
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Ces différences de conformations semblent correfpoa la variation entre arbres des

différentes stations et pourraient étre d’ordreégiéue.

al bl a2

Jm o e Lo

Jw*zga

'y

I

b2

Figure 34: Visualisation du changement de confaonade la feuille selon le deuxieme axe.

2.4.3. Changement de conformation dans le troisienaxe

L’axe 3 met en évidence un gradient entre deuggyfe conformations : I'une illustrée

par la figure 5Jaletbl et I'autre illustrée par la figurgla2etb2.

La premiére conformatioffigure 51aletbl) correspond a des feuilles a :

» Lobe apical a base trés large et pointe obtuse ;

» Sinus entre le lobe apical et le lobe latéral lmege > 90° ;

» Lobes latéraux courts et larges ;

» Ecart entre les deux points de longueur maximalkénthe trés large

La deuxiéme conformation (figuBla2etb2.) correspond a des feuilles a :

» Lobe apical a base étroite et pointe aigue ;

* Sinus entre le lobe apical et le lobe latéral &troi
» Lobes latéraux longs et étroits ;

* Base du limbe courte.
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Al bl a2 b2

Figure 35 : Visualisation du changement de conftionade la feuille selon le troisieme axe.

3. Reésultat des mesures de la morphométrie moderne poAcer obtusatum

3.1.Vérification des données

3.1.1. Approximation de I'espace tangent avec TpsSmall pauA. obtusatum

L’approximation de l'espace tangent a été testéec avtpsSmall. La pente de
régression des distances euclidiennes dans I'espagent sur les distances de conformation
de Procruste dans l'espace de conformation incdevéProcruste est de 0.996 avec une
corrélation avoisinant 1 (0.999). La moyenne dasadices de conformation de Procruste est
de 0.128 et le maximum est de 0.297. Ces résulais montre que I'approximation est
excellente, nous sommes donc en mesure d’appligs@utres analyses.

R?=0.99

Espace tangent

Espace morphométrique de Kendall

Figure 36 : Courbe de régression entre I'espad¢etielall et I'espace tangent.

3.1.2. Vérification des valeurs aberrantes po A. obtusatum

Les données (en rouge) ne sont pas €loignées disttdbution normale (en bleu),
nous pouvons alors conclure qu’il y a absence deuva aberrantes et que les données
suivent une distribution normale.
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Cumulative frequency

Mahalanobis distance (squared)

Figure37: Diagramme de distribution cumulative des disés des échantillons individuels et d
forme moyenne de I'échantillon comp

3.2.Résultats des superpositions de Procrus pour A. obtusatum

La superposition de Procruste daMorphoJ, nous donnée grapheillustré par la
figure38Les points reperes consensus mes en bleu sur la figure, sont entouré chacun «
nuage de points représentant les différentes caakes de tous les spécimens. Les po
avec un nuage compact gdmbre nous renseignent que les points ont ded@ooée:
rapprochées alors que le nuage étalé et diffus maliguent que lecoordonnéss’éloignent
du consensus.

Figure 38:Résultat obtenu apréuperpositions de Procru

3.3. Résultats de TANOVA pour A. obtusatum

Pour analyseet quantifier la variation de la morphologie desilfes entre population
géographiquement distantes et connaitre la quatgitéariation inte- et intre-arbre et si cela
était expliqué par une etrede mesul, nous avons utilisé une analyse hiérarchique
variance (ANOVA). Les résultaobtenussont donnés dans les tableaux suiv
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Tableau 11: Résultat de I'analyse hiérarchiqueadealiance pour la taille du centroide pour
A. obtusatum

% SS MS df = 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
Feulle  54.64% 9915183 35538 279 1854.64  <0.0001
(Rggfﬁ‘:{on) 0.003% 0.596 0.0019 311
Total 100.00%  18144.15

SS: Sum of Squares (Somme des carrés); MS:MeanmfSjuares (carré moyen); df: degreeof freedon).(ddl

Pour la taille (Tableau 11), le facteur « Statiogsp statistiquement non significatif (p-
value>0.05) et explique environ 3% du total dedmme des carrés. Ceci nous renseigne que
le facteur station n’influe pas sur la taille desifies. Le facteur « arbre » est statistiqguement
trés significatif et explique 42% de la variatiom ld taille des feuilles mais reste inférieur a la
variation des feuilles au sein d’'un méme arbreegtiide 54%. L'erreur de mesure représente
une valeur tres négligeable (<0.003% du total detame des carrés).

Tableau 12 : Résultat de I'analyse hiérarchiqudéadeariance pour la conformation podir
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
(RéEgzil:iron) 0.32 0.034 0.000004 8086 / /
Total 100.00 10.505

SS: Sum of Squares (Somme des carrés); MS: Me8omfSquares (carré moyen); df: degree of freedait). (d

Les résultats de 'ANOVA pour la conformation (Teal 12) refletent largement ceux
de la taille. La variation de conformation due aatéur « Station » est statistiguement non
significative (p-value>0.05) et trés petite exphgtiseulement 2% du total de la somme des
carreés.

La variation de la conformation due au facteur krAr> est élevée (29.4%) et tres
hautement significative (p-value<0.0001) mais raéstérieure aux variations des feuilles au
sein d’'un méme arbre (68.0%). L'erreur de mesuwstermutefois négligeable avec 0.32 % du
total de la somme des carrés.

La faible erreur de mesure est confirmée par laréig35 qui montre la variation de
conformation de toutes les observations et de leépiques sur les quatre premieres
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composantes principales qui expliquent plus de &@%da variance cumulée. Un gra
chevauchement est observé eles échantillons et leurs répétitions.
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Figure 39: Variation de la conformation de toutssobservations et leurs réplig.

3.4Résultats de I'’Analyse en Composantes Principal

Les résultats de 'ANOVA ont indigué que le facte Arbre » expliquent pres
de 30% de la variation morphologique des feuiligstte valeur est assez importal
De ce fait, nous avons mis en commun les feuttlem méme arbre pour fai
ressortir unemoyenne puis nous avons appligué une analyse erposamte:
principales pour mettre en évidence les arbres evhformation des feuille

60

40

% Variance

20

15 20 25

Principal components

Figure 40: Pourcentage de variation des axes en compoganmegale..
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Le premier axe de I'ACP explique, a lui seul, eari’s3% de la variation totale. Les
trois premiers axes cumulés expliquent plus de 8&%a variation totale. C’est pourquoi,
seuls ces derniers sont pris en compte.

La figure 41 met en relief la distribution desragselon la premiere et la deuxiéme
composante principale. Nous remarquons que cegdegont mélangés sans tenir compte de
leur station respective. Les cing individus échimnés a Taouilet (TA) sont distribués le
long de I'axe 1 et sont noyés parmi les 23 indigiddghzar Ikheradhen (TT) nous indiquant
que malgré leur effectif réduit, ils présentent waeiabilité de conformation similaire a la
variabilité chez les individus de Tala Guilef. Now®ons également que I'axe 2 oppose deux
individus échantillonnés au niveau du Chemin Rd¥R). En effet, I'individu CR_AO01
s’isole des autres individus alors que CR_AO02 reétangé aux autres arbres de Ighzar
Ikheradhen montrant que ces deux arbres ont unéorcoation différente malgré leur
proximité spatiale. Enfin, les 23 individus de 2gh Ikheradhen semblent se disperser le long
des deux axes.

A partir de ce grapheF{g.42), nous remarquons que la majorité des arbres se
concentrent au centre, néanmoins quelques undesitsdu groupe, notamment les arbres
TT_Al12; TT_A27 et TA_A10 qui s'opposent a TT_A09TE _AO08 le long de l'axe 1, et les
arbres CR_A01, TT_A11l et TT_A10 qui s’isolent dateed’individus le long de I'axe 2. Les
différences de conformation des feuilles sont iitiss dans la Fig.43 et Fig.44.

L’axe 3 montre une distribution des arbres sansg tmmpte de la station. Les deux
individus du Chemin Royal (CR) sont cette fois-tispproche et sont inclus dans ceux de
Ighzar Ikheradhen (TT). Cependant, nous remarquapu® cet axe sépare les arbres de
conformations proches décris selon les deux premiéomposantes principales ; les arbres
TT_A27 et TA 10 se separent de TT_A12. Nous notdgalement que l'arbre CR_A01
s’oppose a TT_Allmontrant que leurs conformatidrage suivant cet axe.
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Figure 41: Projection des individud’ Acer obtusaturselon les deux premieres composantes princij
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Figure 42 Projection des individud’Acer obtusaturselon la premiéret la troisiéme«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 typesaf@rmations, celles-
ci sont donnée par deux mode de visualisateon<transformation grid »h. « wireframe
graphe ».

A partir du graphel(a etbl) ressortent des conformations représentant ddkefea :

* Long pétiole ;

» Angle formé par les nervures des lobes inférielus @troit < 180°;

* Angle formé par les nervures des lobes supéridussgroit < 90° ;

» Distance entre les extrémités des lobes inféripus grande que la
distance entre les extrémités des lobes supérieurs

» Laplus grande dent du lobe apical est effac@dustproche de
l'apex ;

* Lobe apical plus court.

Les graphefaet2b mettent en évidence des conformations représetdafeuilles a :

» Pétiole court ;

* Angle des nervures des lobes inférieurs trés larg&0° ;

e Angle des nervures des lobes supérieurs arg@’ ;

» Distance entre les lobes supérieurs aussi largéagiistance
entre les lobes inférieurs ;

» La plus grande dent du lobe apical plus proéminengdus
éloignée de I'apex ; TT AL2

» Lobe apical plus long et plus pointu.

.yl Lid

Figure 43 : Visualisation du changement de conftionade la feuille dAcer obtusatuiselon le
premier axe.
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1.4.2. Changement de conformation dans le deuxierage

L'axe 2 met en évidence un gradient entre deuxstygee conformations. A partir de la
figure 44 (aetlb) ressortent des conformations représentant ddtetea :

* Limbe plus long que large

« Distance entre les sinus des lobes inférieursestrémité de ces
lobes plus courte ;

» Distances entres les extrémités des lobes inférsurtes ;

* Lobe latéraux petits.

CR_A01

Les graphes2a et2b) mettent en évidence une conformation des feudle

* limbe aussi large que long ;

» Distance entre les sinus des lobes inférieursegtrémité de ces
lobes plus longue ;

» Lobes latéraux plus larges ;

» Distance entre les extrémités des lobes inférigluis grande ;

» Distance entre les extrémités des lobes supéndusdarge.

la 1b 2a 2b

Figure 44 : Visualisation du changement de conftionade la feuille dAcer obtusaturselon le
deuxieme axe.

1.4.3. Changement de conformation dans le troisieme axe

L’'axe 3 (Fig. 45 met en évidence un gradient entre deux typesodéoanations. A
partir des graphed.é et1b) ressort une conformation représentant des ésudl:
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®

/
TI'Ali(

» Base des sinus des lobes inférieurs plus éloiged&xtrémité de
ces lobes ;

» Angle d’'insertion du lobe apical droit ;

» Apex plus pointu et plus long;

* Sinus du lobe apical étroit.

Les graphes2@a et2b) mettent en évidence une conformation des feldlles

» Base des sinus des lobes inférieurs plus prochiexte2mité de ces
lobes ;
* Angle d'insertion du lobe apical large ;
* Apex obtus et plus court ;
» Base du lobe apical plus large. o

la 1b 2a 2b

o )
i \ oo abl '
250 ab .
i3 5
ki O . - o »2 o T -
. i bt - A - 3
15 .
e )
. o

L

Figure 45 : Visualisation du changement de conftionale la feuille dAcer obtusatuselon le
troisieme axe.

4. Discussion

L'objectif de ce mémoire était danalyser la vaiiidd morphologique
interindividuelle et interstationnelle de la morfdgie des feuilles de deux especes d’Erables
au Djurdjura Acer monspessulanuat A. obtusatumpar deux méthodes morphométriques :
la morphomeétrie classique et la morphométrie maalpar I'approche des points repéres.

L’échantillonnage s’est effectué pendant 'auton2044 et sur plusieurs sorties sur
terrain. Acer monspessulanuaété échantillonné au niveau de deux stationgseptant les
deux extrémités des cédraies du Djurdjura (Azro@hdr et Tala-Guilef). 15 arbres par
station ont été échantillonnés.
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Les mesures classiques ont été faites sur 3 paérdsuilles par rameau de I'année
selon trois niveau d’insertion (F1 : feuilles basal F2 : feuilles médianes et F3 : feuilles
terminales), sur 2 rameaux par orientation et dnvations par arbre. Sur chaque feuille 11
parametres ont été mesurés. Ce qui fait un tetdls840 mesures (2 stations x 15 arbres x 4
orientations x 2 rameaux x 3 niveaux d’insertios clameaux x 2 feuilles par niveau).

Pour I'étude par la méthode des points reperess agans choisi 10 a 15 feuilles a
marge intacte par arbre sur 'ensemble des arlmesnéllonnés soit un total de 346 feuilles
sur lesquelles nous avons digitalisé 11 pointsres=pgoit un total d8806 points digitalisés.

A. obtusatuma été échantillonné dans une cédraie du versard N@la Guilef) a
deux altitudes différentes. Selon la disponibildg@ matériel végétal, 23 arbres ont été
échantillonnés au lieu-dit « Ighzer Ikharadhen480 m d’altitude et deux arbres au niveau
du « Chemin Royal » a 1585 m d’altitude, 05 auadses ont été échantillonnés dans la
station de Taouialt dans la cédraie du Sud du RjuadTikjda).

Les mesures classiques ont été faites sur 20 deuilar arbre soit un total de 600
feuilles sur lesquelles 15 paramétres ont été rasseirplusieurs ratios calculés (ces derniers
ne sont pas exposés dans cette étude faute de pexnpleur interprétation).

Pour I'étude morphologique par la méthode des poirgperes, nous avons
échantillonnés 08 a 15 feuilles par arbre surséenble des arbres échantillonnés soit un total
de 336 feuilles sur lesquels nous avons digitdls@oints repéeres. Il est a rappeler que nous
avons répété I'opération de digitalisation deus fopur extraire I'erreur due a la mesure. Ce
qui fait un total de 10080 points digitalisés.

Grace aux nombreuses sorties sur terrain que narss &ffectuées dans les stations
étudiées nous avons remargqué qu’effectivement collameentionné Rameaet al., (2008),
A. monspessulanuise présente comme une espece héliophile ou de-atebre. Elle est
absente dans le sous-bois a part quelques peditls pabougris retrouvés en sous-bois de
cedre au niveau du lit de 'oued a Ighzar Ikharadfleala Guilef) et & Tigounatine (Tikjda).
Cette essence préfere les zones ouvertes et deérelaat sa croissance est optimale. Nous
avons observé des individus atteignant 12 m deebawdt plus de 60 cm de diametre a
Djamaa Adharchi (Tala Guilef). A I'oppoge obtusatumprésenté par Rameatial., (2008)
comme une espece héliophile tolérant peu d’ombmnges 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 fiagilde A. monspessulanuselon le
facteur exposition a montré que ce dernier n'estggnificatif. Ce résultats était prévisible
car les deux stations échantillonnées (Tala Geil&zrou n'Thor) sont ouvertes et les arbres
bien ensoleillés par tous les cotés.
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Les résultats obtenus par la méthode classique mahtré une variabilité
morphologique selon le paramétre «niveau d'inserties feuilles sur le rameau ». En effet, la
morphologie des feuilles change le long du ramkesufeuilles basales (F1) sont plus grandes,
ont un pétiole plus long que le limbe et une pluande surface foliaire que les feuilles
terminales (F3) alors que les feuilles médiane$ pF@sentent des valeurs intermédiaires.

La méthode des points repéres a mis en évideneedeges tendances, I'analyse de la
variance des distances de Procrustes a montréaquagiation de la morphologie des feuilles
due au facteur « insertion des feuilles au nivaavatheau » était de 53% pour la taille et de
44.47 % pour la conformation ce qui signifie qugpaeametre explique la plus grande part de
variation morphologique des feuilles.

Les feuilles basales (F1) présentent la conformataractérisée par : un long pétiole ;
un limbe étroit ; un angle formeé par les nervures ldbes latéraux étroit ; un lobe apical court
et étroit occupant 1/3 du limbe. A l'oppose, leaiilfes terminales présentent une
conformation caractérisée par : un pétiole trestcaun limbe grand et large ; un angle formé
par les nervures des lobes latéraux tres grand®Y>2M lobe apical plus long et plus large
occupant 1/2 du limbe.

Les résultats ci-dessus indiquent des tendancedaises pour les deux méthodes
utilisées. Elles ont mis en évidence le rble datbgénie des feuilles au niveau du rameau de
Acer monspessulanun€Ceci concorde avec les résultats de Critchfield7{)9sur Acer
pensylnanicumCe phénomene d’ontogénie au niveau du rameag &galement observé
chez le genrd?opulus(Critchfield, 1960). Il est expliqué par le faitie chez ces plantes
ligneuses, l'allongement des pousses stoppe ausntemporairement aprés I'expansion du
bourgeon hivernal, et marque un temps de reposrppiend la croissance apres I'expansion
du bourgeon estival (Spath 1912, in Critchfield719 Critchfield, 1960).

ChezA. obtusatumles résultats de 'ANOVA des distances de Prdesidonnent un
tres petit taux de variation morphologique di &&er de mesure lors de la digitalisation des
points reperes. En effet, il est de 0.003% pouailee et 0.32% pour la conformation, ce qui
nous indique que les points reperes choisis samt béfinis et peuvent étre localisés avec
précision sur les images scannées. La planéitéfeldles de nombreuses especes et
l'utilisation des points reperes bien définis ateau des points de veines et d'autres structures
clairement définies en font un matériau particeldent adapté pour les analyses en
morphométrie géométrique a 2 dimensions (Visco€iagtlini, 2011).

ChezAcer obtusatumparmi les facteurs pris en compte dans I'anadleséa variation
de la taille et de la conformation de la feuillea{®n, arbre, et feuille dans I'arbre), c’est la
« feuille » qui a expliqué la plus grande part deiation de la tailleife. 54.64%) et de la
conformation ie. 68%). Dans le cas dacer monspessulanuen ayant tenu compte du
niveau d’insertion des feuilles sur le rameau,d# de variation expliquée respectivement par
la feuille n’est que de 4.35% pour la taille etld8o pour la conformation et celle expliquée
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par le niveau dinsertion est de 53.06% et 44.4764r prespectivement la taille et la
conformation. Par analogie, nous pouvons considguer dans la part élevée de variation
expliqguée par la feuille che&kcer obtusatunpourrait se trouver une fraction notable due au
niveau d’insertion des feuilles donc a leur ontagég@ritchfield (1971) rapporte les mémes
tendances morphologiques chez le gekecer, mais I'ontogénie au niveau du rameau varie
considérablement entre espéces. Elle est plus ansnexprimée selon les especes et les
sections auxquelles elles appartiennent. Seloauteur, cette hétérophyllie chAzern’a pas
causé de grandes difficultés taxonomiques vu qgedade majorité des spécimens d’herbier
sont des rameaux floraux ou fructiferes associgles®wnt avec des feuilles précoces (donc
basales), le feuillage des axes végétatifs allomgésous-représenté ou absent. Cet auteur
précise que ce critére d’hétérophyllie pourraié &iune valeur intrinséque considérable dans
la classification des especes a l'intérieur detiex

4.1.2 Variabilité inter arbres

Afin de caractériser la morphologie des feuilleA@Er monspessulanymous nous
sommes basés uniquement sur les feuilles basalet ld croissance est jugée plus
accomplie. Ces feuilles ont montré une forte valitébentre arbres. Ainsi, nous avons noté
un intervalle par arbre de 1.25a 2.03 pour le ratlongueur de la feuille sur sa largeur»
(RLL) ; de 0.57 a 1.05 pour le ratio « longueurlienbe sur longueur du pétiole » (RLP :) ;
de 0.59 a 1.30 pour le ratio « longueur du lobeasur sa largeur » (RLA) ; et 45° a 69°
pour I'angle d’insertion de la nervure du lobe tatéoar rapport a la nervure principale
(AngLob). Nous avons noté que la base du limbe pé&e cordée ou tronquée, ce qui
concorde avec la description de Pignatti (1982 pe taxon. Cependant, selon cet auteur la
longueur du lobe apical représente 1/2 du limbesajpie selon nos résultats elle représente

1/3 a 2/3 de la longueur du limbe (avec un ratfinaide 0.36 a 0.66).

La méthode moderne a également montré les mémesrtees, 'ANOVA des
distances de Procrustes a montré une variatiorDd8% de la variance pour la taille de la
feuille et 22.29% pour sa conformation. En effeg, tésultats que l'effet « arbre » a expliqué
montrent I'existence de deux morphotypes pour éesllées de I'Erable de Montpellier avec
d’un coté, des arbres a feuilles ayant une basguee ; un angle d’insertion des nervures des
lobes latéraux étroit et un sinus formé par le lapieal et le lobe latéral étroit (<90°) et d’'un
autre coté, des arbres a feuilles ayant une basé&o un angle d’insertion des nervures des
lobes latéraux trés large et un sinus formé pktle apical et le lobe latéral tres large.

Notons que les individus présentant ces deux mdéyphe comme ceux ayant des
caractéristiques intermédiaires ont été indifféremtbservés au sein des deux stations bien
gu’'avec avec un taux de représentativité différent.

Acer obtusatunprésente également une forte variabilité interembL’angle des
nervures des lobes inférieurs ; I'angle des nes/des lobes supérieurs ainsi que la forme du
lobe apical sont des caractéristigues qui varienteearbres. Ceci pourrait étre di a la
présence d’hybrides de cette espéce avec les aesmices d’ErablesA( opalus A.
monspessulanunet A. campestre) présentent au Djurdjura (Azira, 2001, Yahi, 2007
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Meddour, 2010). En effet, les espéces d’Erablesquent un grand pouvoir d’hybridation
essentiellement entre especes appartenant a la éctien (De Jong, 1976 ; Ackerly et
Donoghu, 1998). De plus, les conditions extrinséquemme le degré d’éclairement, les
conditions édaphiques, la disponibilité de I'eaudes nutriments peuvent influer sur la
morphologie des feuilles (Sultan, 2003 ; Shellepatid, 2007)

4.1.3. Variabilité inter stations

Pour le facteur « station », Azrou n'Thor (If) eald Guilef (TG) correspondent au
méme étage de végétation. Néanmoins, le port digidas est meilleur a Tala Guilef par
rapport & Azrou n'Thor avec respectivement des ehaat moyennes de 5 et 7 m et des
diamétres moyens de 36 et 65 cm. Cette supéridesédimensions est peut-étre liée a une
meilleure préservation de la station de Tala Gdildhit de son inclusion dans le territoire du
Parc National du Djurdjura (PND) et du fait qu’ilyna pas de villages a proximité
contrairement & Azrou n'Thor qui est situé en dslir PND et a moins de 2 km du village le
plus proche. La pression anthropique est donciptaase a Azrou n’'Thor ou nous avons noté
plusieurs arbres taillés par les riverains quisdilt le bois pour le chauffage et les feuilles
comme fourrage.

L'analyse de la variance des distances de Prassstggére une variation modeste de
la taille et de la conformation des feuilles sd®ifacteur station qui n’explique que 0.27% et
2.56% de leurs variances respectives. Ceci peaidéta la proximité des deux stations qui ne
sont distantes l'une de l'autre que de 35 km aXabkeau.

PourA. obtusatumles deux stations également choisies correspordeméme étage
de végétation sur des versants opposés : TalafGuitele versant Nord et Taouialt sur le
versant sud distantes de pres de 15 km a vol dioiskes résultats de I'ANOVA des
distances de Procruste n'ont pas révélé de \amiagignificative de la taille et de la
conformation des feuilles selon ces deux statibascourte distance séparant les stations
permettrait 'échange de pollen, sachant que léepali’Acer peut étre transporté a des

milliers de kilometres tout en restant viable (Rsmaet al, 2006).
5. Apport de la morphométrie classique et moderne

Comme nous l'avons déja définie, la morphométrelitionnelle consiste & mesurer
les distances linéaires (longueur, largeur, anghtase, etc.) et a calculer des ratios. Ces
mesures sont ensuite soumises a des tests stasstiggi ou multivariés pour I'analyse de la
variation morphologique (Rohlf et Bookstein, 199Bqokstein, 1996 ; Dean ei., 2004).
Bien que cette méthode ait offert et offre toujoumslarge éventail de techniques pour traiter
une variété de questions scientifiques en biolegidans d’autres domaines, elle rencontre
quelques limites difficiles a surmonter. En effgaur caractériser la conformation d’'un objet,
plusieurs mesures linéaires peuvent rayonner d'@menpoint ce qui peut rendre leurs
valeurs non indépendantes et toute erreur dansddidation d’'un point affecterait 'ensemble
des mesures (Zelditakt al, 2012). En outre, le calcul des ratios n’est fpagours évident
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sachant qu'un méme ratio peut étre produit pas fdemes différentes (Cardini, 2013).
Zelditchet al, (2012) affirment également qu’il est complexerel@nstituer la conformation
d’'un organisme a partir des mesure linéaires. at,ain objet décrit par 16 points repéres,
nécessite 120 mesures linéaires afin de reconsstueonformation. Ces limites ont poussé
plusieurs auteurs a préconiser la méthode de morgtie géomeétrique, notamment
I'approche par les points reperes qui, une foisplesits reperes homologues bien choisis,
permet une visualisation instantanée de la confiiomale I'objet & analyser (Cuccht al.,
2015). Cette méthode a fait ses preuves dans deéream domaines de la biologie
notamment en zoologie : chez les mammiferes (Maetwad., 2000 ; Cardini et Tongiorgi,
2003), les poissons (Ponton, 2006 ; Clabault, 20@8) insectes (Aytekin &tl., 2007). En
botaniqueplusieurs taxonomistes et botanistes ont reconpotentiel de cette méthode dans
leur domaine (Jensen, 2003) et plusieurs étudesodghomeétrie géomeétrique ont été menées
notamment pour résoudre des problémes taxonomi@Masni et Scoppola, 2010) et la
détermination des especes et leurs hybrides (Jemaen2002 ; Viscosi eél., 2009, 2010).
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Au terme de ce travail, nous avons abouti aux t@sutliscutés ci-dessus. Chiszer
monspessulanum, la méthode classique comme la méthode des p@pé&e ont abouti a une
caractérisation concordante des feuilles. Parmi féegeurs pris en compte, le niveau
d’insertion des feuilles sur les rameaux expligne part importante de la variation de la
feuille suivi de I'effet arbre alors que I'effetasibn est négligeable.

En effet, la méthode moderne a révélé chez ce tdearstence de 2 types de
conformations de la feuille selon leur insertiodieg du rameau. Les feuilles basales ont une
conformation caractérisée par un long pétiole g@gsa un limbe étroit ; a un angle formé par
les nervures des lobes latéraux étroit ; et a e &pical court et étroit occupant 1/3 du limbe.
Alors que les feuilles terminales ont une conforamatcaractérisée par un pétiole tres
court, associé a un limbe grand et large ; angheaformé par les nervures des lobes latéraux
trés grand (>90°) et a un lobe apical plus longles large occupant 1/2 du limbe.

Elle a aussi réveélé I'existence de deux morphotygsdsn les arbres avec d’'un coté,
des arbres dont les feuilles ont une base tronguéeangle d’insertion des nervures des
lobes latéraux étroit et un sinus formé par le lapieal et le lobe latéral étroit (<90°) et d’un
autre coté, des arbres dont les feuilles ont @se lbordée ; un angle d’insertion des nervures
des lobes latéraux treés large et un sinus forméegdabe apical et le lobe latéral trés large.

Chez A. obtusatum, la méthode moderne a révelé aussi une forte vktéater-
arbres. En effet, 'angle des nervures des lob&si@urs ; I'angle des nervures des lobes
supérieurs ainsi que la forme du lobe apical sérgwélés variables entre les arbres.

Cette étude nous a permis d’utiliser de nombregiciels et de nous familiariser avec
une meéthode morphométrique de plus en plus utilit&e méthode de morphométrie -
géométrique appliqguée a nos échantillons s’estiééwudtile et discriminante. Cette méthode
est fastidieuse dans son étape d’initiation car edcessite une préparation des échantillons
(feuilles séchées, pressées, scannées) et un whimikieux des points repéeres (PR) établis
pour reconstituer au mieux la conformation de lailiee Cependant, une fois ces étapes
réalisées, et la digitalisation effectuée, les ltagisont assez satisfaisants et permettent de
constituer une base de données numérisée ou ldedqueuvent étre réutilisées plusieurs
fois.

Nous sommes satisfaits du choix que nous avonemigrpour les points repéres
digitalisés. Cependant, les PR 3, 6, 8 et 11 chpisur I'especé.monspessulanum sont assez
difficiles a trouver car représentant une courbestgour cela que nous pensons qu'il serait
plus adéquat d’analyser ces emplacements aveood@s glissants (sliding semi-landmarks).

Il serait plus judicieux également d’ajouter deinfsoreperes au niveau de la base du limbe
ainsi qu'au niveau de la dent la plus proéminemge ldbes latéraux pour mieux cerner la
conformation des feuilles deA. obtusatum. En outre, nous conseillons d'effectuer

I'échantillonnage juste a la fin de I'été ou biantaut début de I'automne pour éviter d’avoir

des feuilles dont la marge est endommagée.

Plus globalement, ce présent travail suggére dempléments d’investigations qui
nous paraissent importants :

- Etendre I'échantillonnage sur d’autres zones dudpwa et d’Algérie et inclure les
autres espéces d’Erables existantes ;

- Caractériser la morphologie des samares pour tiggeatites especes d’Erables ;

- Etudier la variabilité morphologique des feuillesupsant sur des rameaux d'age
différents et sur un niveau du houppier différent ;
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- Etudier la variabilité morphologique des feuillegre les rameaux axillaires courts et
les longs rameaux principaux.
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Annexe

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

Les sections du genhger

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

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

Tutinet al., (1978)

A.monspessulanum L. Section :Acer Section :GoniocarpaPojark.
Série :MonspessulanaPojark.
A.opalus Mill. Section Acer Section :GoniocarpaPojark.
Série :MonspessulanaPojark.
A.obtusatum W. K. / Section :Goniocar paPojark.
A.campestre L. Section: Platanoidea Pax. Section : Platanoidea Pax.
Série :Platanoidea




Résumé

La morphologie des feuilles de deux especes d’Esabli DjurdjuraAcer monspessulanum et A. obtusatum) a
été analysée par deux méthodes: la morphométrsiglee et la morphométrie moderne par I'approcte de
points repeéres.

Dans le cas dAcer monspessulanum, 1es feuilles ont été récoltées au niveau detistareprésentant les deux
extrémités des cédraies du Djurdjura (Azrou N'ThofTala-Guilef) a raison de 15 individus par statiBar
individu, 4 orientations ont été considérées ; darecune, 2 rameaux ont été récoltés ; dans chagueau, 3
niveaux d’insertion des feuilles ont été retenussé, intermédiaire et apical) et pour chaque nivmsertion

2 feuilles ont été retenues pour les mesures. @htayille, a fait I'objet de mesures morphologiqo&ssiques
moyennant 11 parametres et de mesures par la nmgthie-géomeétrie a travers le choix de 11 poinperes
implantés sur 346 feuilles. Soit un total de 158A@sures par la morphométrie classique et de 3806apa
méthode des points repéres.

Dans le cas dA. obtusatum, deux stations ont été échantillonnées : Talaggsilr le versant nord et Tikjda sur
le versant sud. Le protocole de récolte et de nessest comparable au précédent sauf que le nonihdéevidius
échantillonné par station est différent(5 arbreBlkgdaet 25 arbres a Tala-Guilef) et le niveau sértion des
feuilles dans le rameau non pris en compte. Pdte espéce, c’est un total de 600 feuilles quiététmesurées
par 15 paramétres classiques et 15 points repéres.

Des tests statistiques associés a I'analyse paréthode des points repéres ont été appliqués migev la
précision des mesures et pour décomposer les sodeevariation de la taille et de la conformatices d
feuilles(station, arbres, orientations, niveau skirtion, feuille).

Chez Acer monspessulanum, la méthode classique comme la méthode des poémére ont abouti a une
caractérisation concordante des feuilles, mais’Ta r@éthode est plus avantageuse. Parmi les facteisrem
compte, le niveau d’insertion des feuilles sur f@seaux explique une part importante de la vanatle la
feuille (44%) suivi de I'effet arbre (22%) alorseaylieffet station est négligeable.

En effet, la méthode moderne a révélé chez ce taxtypes de conformations de la feuille selon iesertion
le long du rameau. Les feuilles basales ont unéocmation caractérisée par un long pétiole ; agsaain limbe
étroit ; a un angle formé par les nervures desslddigraux étroit ; et a un lobe apical court stitbccupant 1/3
du limbe. Alors les feuilles terminales ont une foomation caractérisée par un pétiole trés cosgoeié a un
limbe grand et large ; a un angle formé par lesures des lobes latéraux trés grand (>90°) et lahm apical
plus long et plus large occupant 1/2 du limbe.

Elle a aussi révélé I'existence de deux morphotygadsn les arbres avec d’'un coté, des arbres denfduilles
ont une base tronquée ; un angle d’insertion desures des lobes latéraux étroit et un sinus foparéle lobe
apical et le lobe latéral étroit (<90°) et d’'unrautoté, des arbres dont les feuilles ont une baisiee ; un angle
d’insertion des nervures des lobes latéraux tnggelat un sinus formé par le lobe apical et le Iilbéral trés
large.

ChezA. obtusatum, la méthode moderne a révélé aussi une forte vbigaimter-arbres. En effet, I'angle des
nervures des lobes inférieurs ; 'angle des nesvdes lobes supérieurs ainsi que la forme du Iplmalese sont
révélés variables entre les arbres.

Enfin, I'application d’'une méthode de la morphorn@géomeétrie (i.e. méthode des points reperesiralyse de
la morphologie des feuilles d’érables complételilmites de la méthode classique qui, du fait qe’alappuie
sur des mesures linéaires, ne prend pas rendrgtedanconformation des feuilles.

Mots clefs
Djurdjura,Acer monspessulanum, Acer obtusatum, morphométrie, feuille, méthode des points rep&msation.



Abstract;

Leaf morphology of two Maple species in the DjurdjuAcer monspessulanum and Acer
obtusatum) is analyzed by two methods: a traditionaland @eno one {.e. geometric morphometrics
by landmarks approach).

Leaves ofAcer monspessulanum were sampled in two stands representing two edbfsest
Cedar in the Djurdjura (Azrou n'Thor at the easteite and Tala Guilef at the western side)
respectively) on 15 trees per stand. Four oriesriatiere considered par tree; in each, two shoots we
harvested; on each shoot three leaf insertiondenved selected (basal, middle and apical) anddoh e
level of insertion, two leaves were sampled. Eaelfias analyzed by 11 measurements in the case of
Traditionnal Morphometrics and by 11 landmarkshe tase of Geometric Morphometrics method. A
total of 15840 measurements with Traditionnal Manpltrics and 3806 by Geometric
Morphometrics were performed.

For Acer abtusatum, two stands were sampled: Tala Guilef on the Nwrttside and Tikjda on
the Southern side of the Djudjura. The sampling medsurement protocol is similar to the previous
one but the number of trees sampled per standfésetit (5 trees in Tikjda and 25 in Tala Guilefida
leaf insertion levels not considerddhr this species, a total of 600 leaves, wereljpmeasured by 15
classical parameters and 15 landmarks.

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

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

At tree level, this method also revealed the eristeof two leaf morphotypes. On one hand,
trees with leaves displaying a truncated base;reowainsertion angle of lateral ribs and a narrow
sinus(<90 °)formed by the apical and lateral lobe. On the otfard,trees with leaves displaying a
strung base; a wide insertion angle of the ribtheflateral lobes and a wide sinus formed by theahp
lobe and the side lob&n A. obtusatum, the modern method also showed high among treabibty
forthe insertion angle of ribs of the lower lobtds insertion angle of ribs of the upper lobes tad
shape of the apical lobe..

Finally, the application of a Morphometric Geomedrimethod i(e. landmarks approach) to
analysis of maples leaf morphology complets corepts the limitation of the traditional method
solely based on linear measurements without coratide of leaf shape, .

Keywords. Djurdjura, Acer monspessulanum, Acer obtusatum, morphometry, leaf, landmarks approach,
variation.



