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Introduction

Depuis leur apparition, les espéces vegétales ont subi plusieurs fois des changements
climatiques importants causés principalement par des variations de 1’orbite terrestre (Hewitt,
2004). Afin de s'adapter aux variations du régime thermique, les plantes ont développé des

systemes de régulation (Differt, 2001).

La phénologie peut contribuer a plusieurs disciplines scientifiques: biodiversité,
changement climatique, agriculture, foresterie et santé humaine (Ruml et Vulic, 2005). Elle
cherche a saisir la progression temporelle, spatiale et stationnelle de la réapparition de ceux-ci
(Malaisse, 1967). Selon Schwartz, (2003) la phénologie c'est " 1’étude de la répartition dans le
temps des événements biologiques cycliques de la flore ou de la faune qui sont influencés par
I’environnement, en particulier par les variations de température conditionnées par le type de
climat".

Les études phénologiques peuvent étre utilisées a différentes fins. Elles constituent un
outil nécessaire pour les améliorateurs (Fady et Vauthier, 1991). De plus, elles enrichissent la
connaissance de l'autécologie des essences (Malaisse, 1967; Comps et al. 1987). La
comparaison des dates de stades phénologiques donnés a certains parameétres climatiques a
permis l'analyse du climat passé (Differt, 2001). Ces observations fournissent une base de
données avec laquelle on peut étudier les relations existant entre les variations de divers
facteurs (climatiques essentiellement) et le développement des plantes (Galoux et al., 1967 ;
Comps et al. 1987).

La phénologie est influencée par des facteurs climatiques, dont les plus importants
semblent étre les températures hivernales et printaniéres ainsi que la photopériode, les
précipitations (Differt, 2001, Vitasse, 2009, Ben Yabhia et al., (2016), des facteurs génétiques
tels que la provenance, I'état nutritionnel de l'arbre, le sol (Differt, 2001; Vitasse 2009), des
facteurs hormonaux (Nooden et al. 1990, Anderson et al. 2001, Vitasse, 2009).

Fady et al., (1991) ont considére le débourrement comme est un caractere phénologique
trés important dans I’étude de la stratégie adaptative des populations foresticres et dans le

choix des semenciers pour leur régénération.



Nos observations phénologiques sur I'érable de Montpellier ont pour but principal de
connaitre son comportement dans la station Djamaa Adharchi (region forestiere Tala-Guilef,
Djrudjura Nord—-Quest). Pour cela nous avons suivi le debourrement des bourgeons latéraux et
termianux d’arbres d’un méme site et le rythme d’élongation des rameaux qui en ont découlé.
Accessoirment, nous avons aussi comparé les périodes de débourrement de cette espéce avec

celle d’autres espéces du méme site (cédre, chéne vert, aubepine, etc.).

Le suivi phénologique de 1’érable contribuera & comprendre s’il ya un lien entre le
rythme de débourrement et d’élongation des rameaux (latéraux et terminaux) sur les
différences de dimensions et de conformation des feuilles trouvées par Chikhaoui (2016) le
long de ces unités de croissance.

Notre présent travail est subdivisé en trois chapitres :

- Le premier chapitre consacré aux généralités sur I'érable de Montpellier et la
phénologie ;

- Le deuxieme chapitre matériel et méthodes consacré a la description de la station
d'étude et de la méthode d'échantillonnage ;

- Le troisieme chapitre consacré a présentation des résultats et la discussion ;

- Enfin nous avons terminons par une conclusion générale et des perspectives.
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Chapitre | Généralités sur I'érable de Montpellier et la phénologie

1. Introduction :

Le genre Acer (érable) regroupe environ de 120 a 150 espéces végeétales compris plus
de 20 taxons récemment décrits (De Jong, 2002 in Khadimi et al. 2015) appartenant a la
famille des Sapindacées originaires des régions tempérées de I’hémisphére nord
principalement des continents américain et asiatique. Ce sont principalement des arbres
caducifoliés. On les retrouve dans les jardins, les parcs, les haies, les espaces verts et les
foréts.

En Algérie, les Acer sont signalés comme essences spontanées (Battandier et Trabut,
1890 in Azira, 2001). Leur aire de répartition disloquée, engendre des peuplements
discontinus, dans des milieux ou la concurrence biotique est souvent déterminante.

Selon Meddour (2010) la végétation de parc national du Djurdjura est de type
méditerranéen, elle est composé en majorité de ceédre de I’atlas et chéne vert plus ou moins
mélangés selon I’altitude, et on trouve aussi la forét méditerranéenne d’essence a feuilles
caduques dont les principales espéces sont 1’érable a feuilles obtus, 1’érable de Montpellier,
I’érable de Champétre, etc.

Selon Quezel et Santa (1963), il existe quatre espéces d’érables en Algérie qui sont:
Acer campestre L., A. monspessulanum L., A.obtusatum et A. opalus. En plus de ces quatre
espéces, ils ont signalé la présence d’hybrides d’Acer monspessulanumet A. opalus (A.
hyrcanum Faurel et Maire) qui est assez commun dans les cédraies du chéliah dans I’ Aures.

1.1 Nom vernaculaire de genre Acer :

Le genre Acer fut cité pour la premiére fois par Toumefort en 1719. Il a été accepté et
repris par Linné en 1735 dans la premiére édition de son ouvrage « Generaplantarum », puis
en 1753 ou il identifia 9 especes (De Jong, 1976).

L'origine du nom Acer dérive du latin mediéval « acerabulus », composé de deux noms
acer et abulus. Acer signifie en latin « aigu », il a été probablement attribué aux érables parce
que leur bois, dur et droit, servait a faire des hampes de lances a extrémité pointues. Le
suffixe abulus provient probablement du gaulois et désigne un arbre indéterminé (Couplant,
2012 inChikhaoui, 2016).

1.2. Systématique des érables :

La classification phylogénétique des Angiospermes APG 111 (2009) donne : Embranchement :
Spermatophytes

Sous Embranchement : Angiospermes

Classe : Dicotylédone

Sous classe : Rosidées

Ordre : Sapindales

Famille : Sapindacées

Tribu : Acereae

Genre : Acer L.
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Tableau 1 : Les noms vernaculaires d’érable de Montpellier :

Langue Noms vernaculaires

Francais Erable

Kabyle Adharchi (A.monspessulanum)
Elkikav (A. obtusatum)

1.3. Caractéristiques botaniques des érables:

Selon Maurice (2015), cet arbre d’une taille assez modeste entre 5 et 12 métres de
hauteur en bonnes conditions, les silhouettes vont de petit arbuste jusqu’aux grands arbres.
Les types et les colorations des feuilles sont trés variées.

e Les feuilles: Elles sont caduques, opposées, vert foncé luisant au-dessus, simples,
trilobées avec 03 nervures principales disposees en éventail (nervation palmée), les

feuilles sont 4 a 7 cm de largeur prennent a 1’automne avant leur chute des couleurs
somptueuses.

e Les fleurs: Elles sont hermaphrodites; fleurs males et des fleurs femelles (polygamie),
toujours réunies en inflorescences plus ou moins allongées, groupées en bouquets touffus
dressées ou pendantes qui apparaissent avant les feuilles. Elles sont jaunatres ou
verdatres, réguliéres, avec 5 sépales soudés a la base et 5 pétales libres caducs.

e Le fruit: C’est typiquement une disamare, c'est-a-dire un fruit sec indéhiscent (akéne)
pourvu de deux ailes dont chaque partie ailée contient une seule graine, la disamare des
érables est un fruit simple issu d'une seule fleur dont les deux carpelles sont ailés.

e L'écorce : Elle est foncée et fissure avec 1’age, brunatre, écailleuse et liegeuse.

e Tronc : Il est court, souvent garni ; le houppier est arrondi et dense ;

e Rameaux : lls sont opposés, brun clair, légerement pubescents, avec des crétes liégeuses
plus ou moins prononcees.

e Bourgeons : Ils sont petits, ovoides, a écailles beiges, velues au sommet (Rameau et al.,
2008).

1.4. Exigences de I’érable :

Ces essences se localisent dans la tranche altitudinale comprise entre 600 et 1600 m et
recoivent une pluviosité annuelle variant de 800 a 1500 mm/an (Azira, 2001). Les moyennes
des températures maximales du mois le plus chaud et minimales du mois le plus froid sont
voisines. Le genre Acer est une essence de pleine lumiére (héliophile) et ne supporte pas
I’ombre. Il pousse sur des sols squelettiques alcalins (PH basique & neutre), riches en calcaire
et sur des sols superficiels de forte pente ou des sols plus épais avec un horizon d’altération.
Ils sont indifférents a la nature de la roche mére (Azira, 2001).

1.5. Aire de répartition de I’érable dans le monde :

Selon De Jong (1976)les especes d'érables se trouvent dans de nombreux types de
climats et de paysages en Europe Nord, en Asie (Indonésie et philippines) et particuliérement
en Chine qu’est considéré comme le centre de la diversité des érables, en Amérique du Nord
et dans la région tropicale de I'’Amérique centrale ainsi qu’en Afrique du Nord.



Chapitre | Généralités sur I'érable de Montpellier et la phénologie

1.6. Aire de répartition de I’érable en Algérie :

En Algérie, les érables sont signalés comme des essences spontanées, a répartition
géographique disloquée. Ce sont des essences de Méditerranée orientale et occidentale. Ils
constituent des peuplements discontinus localisés essentiellement dans les montagnes du Nord
(Azira, 2001).

Acer obtusatum se retrouve essentiellement dans les Babor, Djurdjura, Mouzaia Tlemcen et le
Zaccar (Quezel et Santa, 1962) ;

Acer monspessulunum L. existe dans les Babor, Mouzaia, Djurdjura, Tlemcen, Aurés (Quezel.
et Santa, 1963).

Acer campestre est présent dans certaines stations du Djurdjura ou il forme des bouquets ou
en individus isolés et dans les babor (Quezel et Santa, 1962).

Acer opalus se rencontre sur le massif des Babors, les Aurés et le Djurdjura ou il est rare
(Quezel et Santa, 1962).

Les érables s’accommodent des étages bioclimatiques sub-humides, humides et per-
humide. Dans les milieux ou elles se trouvent ; les formations a érables se situent dans les
transitions entre les étages méso-méditerrannéen et supra-mediterranéen.

.. obtusatum MM 4cer monspessuianum EERER Acercampssrs  OP-4cer gpalys

Figure 1 : Aire de distribution des érables en Afrique du Nord (Quézel et santa, 1962).

1.7. Les ravageurs et les maladies de I’érable :

Les attaques du champignon Rhytisma acerinum, qui provoque 1’apparition de taches
rondes sombres avec un bord clair sur les feuilles, sont souvent plus spectaculaires que
dangereuses. D’autres agents comme les pucerons et des insectes défoliateurs Lymantria,
Operophtera ou foreurs, Cossus Xyleborus peuvent parfois étre observés.

La «maladie de la suie» est causée par un champignon Cryptostroma corticale dont les
spores sont susceptibles de provoquer des allergies chez ’homme. Cette maladie, favorisée
par des périodes chaudes, provoque des desséchements d’écorce et peut entrainer la mort de
I’arbre.
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1.8. Utilisation des érables (importance économique) :

Les érables sont des arbres forestiers qui produisent un bois apprécié. Leur bois est
clair, presque blanc a légérement brun, satiné, finement maillé, a grain fin et homogéne qui
donne un beau poli , assez dense et dur (plus Iéger et tendre pour les érables rouge et argenté),
il est apprécié en ébénisterie, sous forme de bois massif ou de placages figurés, ondés ou
mouchetés, provoqués par des fibres sinueuses. Les sujets ondés sont trés recherchés utilisés
en décoration et en lutherie (violon, violoncelle, guitare, etc.).

2. L’érable de Montpellier :

L’érable de Montpellier (Acer monspessulanum) appartient a la famille des Sapindacées,
comme tous les autres érables. On le nomme parfois « Azerou » et plus rarement « Agas »
(Rameau et al., 2008).

2.1.Caractéristiques morphologiques:

Acer monspessulanum est une essences forestiéere endémique menacée d'extinction
avec une répartition large mais fragmentée dans les montagnes mediterranéennes (Mechergui
et al., 2016).

C’est un feuillu de taille moyenne, arbre ou arbuste densément ramifié qui atteint une
hauteur de 10 a 15 m (rarement 20 m) (Fontaine, 2011 in Khademi, 2015).

Le tronc va jusqu'a 75 cm de diameétre, avec une écorce lisse et gris foncé sur les
jeunes arbres, finement fissuré sur les vieux arbres. De tous les érables, 1’érable de
Montpellier est le plus facile & reconnaitre grace a ses feuilles a lobes, 3-6 cm de longueur & 3
lobes arrondis égaux (Rameau et al., 2008).

Les bords des lobes ne sont pas dentés, toute la feuille est presque entierement glabre ;
quelques rares poils existent parfois sur la face inférieure vert foncé brillant, parfois un peu
coriace, et avec une marge lisse, avec un pétiole de 2 a 5 cm. Les feuilles tombent trés tard en
automne, généralement en novembre (Rameau et al., 2008).

Les rameaux sont jeunes, opposés, glabres a lenticelles. Cette essence posséde des
petits bourgeons allongés, bruns a écailles pubescentes, le bois est trés dur et de teinte
rougeétre (Rameau et al., 2008).

C’est un arbre monoique et polygame, il fleurit en avril avant-mai et I’éclosion des
fleurs précéde de peu I’apparition des feuilles. Les fleurs longuement pédicellées sont
pendantes, groupées en bouquets touffus. Sa pollinisation est effectuée par les insectes et la
dissemination des samares par le vent (Maurice, 2015).Les fruits sont des samares glabres,
elles sont aunombre de deux a ailes quasi paralléle et présentent des coques trés convexes
(Rameau et al., 2008).
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Les samares

Les feuilles
Figure 2 : Caractéres dendrologiques de I’érable de Montpellier (Clichés, 2017).

2.2.Aire de répartition d’érable de Montpellier:

Les érables sont des especes endémiques de centro-méditerranéens a aire de répartition
restreinte et la plupart se rencontre aux étages supra et montagnard méditerranéens, mais
certains ont une extension altitudinale plus vaste (exp: A. monspessulanum et A.
sempervirens) et existent dés le méso-méditerranéen (Quézel et al., 2003).

Acer monspessulunum, existe dans les Babor, Mouzaia, Djurdjura, Tlemcen, Aures,
au niveau d’Atlas Marocain et en Tunisie (Quezel, et Santa, 1963).

Maire, 1926 in Azira, 2001a cité ces essences d’érables dans les groupements a chéne
zeen des régions les plus arrosées et les plus froides.

Selon Abdessemed (1981), Acer monspessulanum est situé en bioclimat sub-humide
supérieur froid a humide froid au Chélia (les Aures).

Selon Yahi, 2007 ces essences sont rencontrées dans les cédraies mixtes du Djurdjura oriental
au niveau de 1’étage supra- méditerranéen.

Quézel et Santa (1963) signalent I’existance de deux sous-especes en Algérie:

Acer monspessulanum sub sp. eu monspessulanum;

Acer monspessulanum sub sp. Marini.
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2.3. Principales caractéristiques écologiques :

L’¢érable de Montpellier est une espéce héliophile, mésoxérophile et xérophile
(Rameau et al., 2008).1I se trouvea 1200-1300 m d’altitude, en bioclimat per-humide frais, sur
des substrats calcaires.

Sur le Djabel el Meddad, ou existe Acer monspessulanum, la pluviométrie annuelle est
de 790 mm a 1500m d’altitude et de 940 mm a 1787 m d’altitude. Sur le massif du Djurdjura,
les formations a Acer recgoivent une pluviosité annuelle variant de 1264 mm a 1579 mm
respectivement a 1450 et 1900 m d’altitude. Dans les Babors ces espéces regoivent une
pluviosité comprise entre 800 et 2000 mm (Azira, 2001).

Selon Quézel (1956) in Azira(2001), dans les foréts de cédre du Djurdjura et des
Babors, que 1’on considére comme relativement primitives, 1’Acer monspessulanum est
associe a de nombreuses autres espéces notamment Taxus baccata, llex aquifolium, Acer
obtusatum, Acer campestre mais elles sont rares.

2.4.Utilisation d’érable de Montpellier:

A. monspessulanum joue un role trés important dans la détermination des
fonctionement des écosystemes forestiers dans des terres semi-arides. 1l est également utilisé
pour son bois de qualité trés élevée (instruments de musique, tourniére, menuiserie,
marqueterie et bois de feu), en médecine et comme nourriture en raison de la texture robuste
et de la teneur élevée en acide chlorogénique, tanin, flavonoides, et I'huile dans les graines
(Ma et al., 2005 in Mechergui et al., 2016 et Rameau et al., 2008).

3. La phénologie
3.1. Historique de la phénologie:

Historiquement, la phénologie moderne des plantes est née grdce aux travaux du
francais René Antoine Ferchault de Réaumur (1683-1757) et de Carl von Linné (1707-1778).
Carl von Linné contribua a élever la botanique au niveau d’une science distincte de la
médecine et créa des calendriers de floraison pour différentes régions de Suede en relation
avec les conditions climatiques précises de ces zones.

Tandis que René Antoine Ferchault de Réaumur publia en 1735 des travaux sur la
maturité des céréales qui ont donné naissance a la phénologie moderne des plantes (Réaumur,
1735).

Le champ d'étude de la phénologie consiste a enregistrer, dans le temps, le retour des
étapes de croissance et de développement des étres vivants et a étudier les facteurs qui
I'influencent (Défila et Clot, 2000 in Differt, 2001).

3.2. Phénologie

La phénologie, dont I'origine étymologique est phénoménologie, a dérivé du mot grec
“phaino” avoir l'intention de montrer ou paraitre (Rathcke et Lacey, 1985 ;Sanjay et al.,
2011),désigne au sens large, I'ensemble des particularités morphologiques du cycle de
développement d'un végeétal, avec mention des époques de l'année correspondantes. Elle
étudie les relations entre phénomeénes climatiques et caracteres morphologiques externes du
développement annuel des végétaux (Malaisse, 1967, Galoux et al., 1967, Delpech et
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al.,1985). Elle cherche a saisir la progression temporelle, spatiale et stationnelle de la
réapparition des végétaux (Malaisse, 1967).

Selon Schwartz (2003) la phénologie c'est " I’étude de la répartition dans le temps des
événements biologiques cycliques de la flore ou de la faune qui sont influencés par
I’environnement, en particulier par les variations de température conditionnées par le type de
climat".

La phénologie a de fortes implications dans la valeur sélective d’un individu car, de sa
coordination avec le climat dépend I’optimisation des performances végétatives et
reproductrices (Rathcke et Lacey 1985 ; Kikuzawa 1995 in Vitasse, 2009).

3.3. L'intérét de la phénologie :

La phénologie est un parametre essentiel pour la compréhension du fonctionnement des
écosystemes forestiers et en particulier pour la croissance des arbres. C'est notamment un outil
de suivi de l'adaptation des végétaux aux changements climatiques.

Les observations phénologiques fournissent une base de données avec laquelle on peut
étudier les relations existant entre les variations de divers facteurs (climatiques
essentiellement) et le développement des plantes (Galoux et al. 1967, Comps et al. 1987).

Les observations phénologiques constituent des données trés importantes pour les
améliorateurs (choix des provenances selon la précocité ou la tardiveté du débourrement), et
font partie des ¢léments de la connaissance de 1’autécologie des essences (Malaisse, 1967).

Elles sont parmi les indicateurs les plus pertinents pour juger de la maniére dont les
especes repondent a leur milieu (Lebourgeois et al. 2008).

Elles sont également un des éléments clés pour la modélisation des bilans hydriques des

peuplements (Lebourgeois et al., 2002).

3.4. Les stades phénologiques :

Chez les arbres, deux phases phénologiques se produisent au cours d’une année, phase
phénologique reproductive (formation des bourgeons floraux, floraison, durcissement du fruit,
dispersion des graines), et phase phénologique végétative (croissance veégétative et
développement des feuilles) (Orshan, 1989 inVitasse, 2009).Elle s’étend du stade moyen de la
foliation (débourrement) au stade moyen ou les feuilles sont jaunes (Malaisse, 1964).

Afin de pouvoir identifier les variations dans le temps, il est nécessaire de définir
exactement les phénoménes auxquels on s'intéresse. Ces phénomeénes s'appellent "stades
phénologiques™ (Ulrich, 1997).

Chez les arbres, les dates de débourrement végétatif (mise en place des feuilles au
printemps) et de sénescence (jaunissement et chute des feuilles ou des aiguilles en automne)
déterminent la durée de la période de végétation (Lebourgeois et Godfroy, 2006).

Pour les essences forestieres, la date de sortie des feuilles est un caractere essentiel a
prendre en compte car elle est considérée comme un critére d’adaptation majeur.

3.4.1. Ladormance :

« La dormance est 1’arrét temporaire de croissance visible de toute structure de la plante
contenant un méristtme » (Lang et al. 1987 in vitasse, 2009). Selon Derory (2005) la
dormance est une stratégie de survie qui permet a la plante de subsister durant des périodes
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défavorables a la croissance, c'est le mécanisme principal par lequel les végétaux survivent
aux conditions environnementales défavorables et synchronisent ainsi leur croissance avec
I’environnement.

3.4.2. Le débourrement

On appelle débourrement, I'épanouissement des bourgeons. Les auteurs considerent
généralement qu'un bourgeon est débourré lorsqu'il est ouvert, et qu'il laisse entrevoir les
jeunes feuilles ou aiguilles. Le débourrement correspond au stade ou les bourgeons, éclatés,
laissent entrevoir a leur sommet les jeunes feuilles encore plisseées (Malaisse, 1964).
Selon Derory (2005), le débourrement est une étape importante du rythme biologique de
I’arbre contribuant a une synchronie vis-a-vis des conditions du milieu et & la protection
contre certains prédateurs, tels que les insectes défoliateurs.

Fady et al., (1991) considerent le débourrement comme est un caractéere phénologique
trés important dans I’étude de la stratégie adaptative des populations forestieres et dans le
choix des semenciers pour leur régénération. Ce phénomeéne étant essentiellement déterminé
par la température, on considére souvent qu'une certaine somme de températures est
nécessaire pour qu'il se réalise.

La précocité du débourrement est souvent tres liée a la dormance car cette derniere
n'est pas toujours levée (Differt, 2001).

3.4.3. La foliation ou feuillaison :

La foliation est un processus permettant I'apparition et le développement du feuillage,
depuis le bourgeon dormant jusqu'a la feuille adulte (Comps et al., 1987).La sénescence
foliaire, ainsi que la date de débourrement, est donc un événement essentiel pour la fitness de
la plante puisque ce processus permet la remobilisation des nutriments contenus dans les
feuilles (Lim et al., 2007 in Vitasse, 2009).

3.4.4. L’aolitement :

Selon Louvieaux (2004), l'aoltement se traduit visuellement par un changement
d'aspect des rameaux, ceux-ci perdent leur couleur verte et s'impregnent de lignine. 1l consiste
en une accumulation de réserves glucidiques (en particulier de I'amidon) dans les parties
ligneuses de la plante. Cette phase de stockage permet a la plante d'assurer sa pérennité. Cette
accumulation commence pendant la maturation des fruits et se poursuit tant que les feuilles
sont vivantes et ne sont pas vidées de leurs substances élaborées.

3.4.5. La sénescence ou defoliation :

La fin de la période de vegétation est marquée par une période de sénescence du
feuillage. Il s'agit d'un processus débutant par l'apparition de la coloration automnale, et
aboutissant a la chute des feuilles ou des aiguilles. Ce sont des phénomeénes particuliérement
variables d'un individu a l'autre, mais variant aussi pour l'ensemble de la cime d'un individu
(Malaisse, 1964).

La senescence foliaire est un processus important qui permet de remobiliser
progressivement les nutriments des feuilles au cours de leur dégradation (Keskitalo et al.,
2005).

10



Chapitre | Généralités sur I'érable de Montpellier et la phénologie

3.4.6. La période de végétation :

La période de vegétation a eté définie de multiples fagons selon les tendances
auxquelles appartenaient ceux qui I'étudiaient. Comps et al., (1987) la définissent comme
étant la période photo-synthétiquement active. Selon Differt (2001) elle peut étre considérée
comme I'expression d'une valeur climatique.

3.5. Les facteurs qui influent sur la phénologie :

La phénologie est influencée par des facteurs endogenes et exogenes, dont les plus
importants semblent étre les températures hivernales et printanieres ainsi que la photopériode,
les précipitations (Differt, 2001, Vitasse, 2009, Ben Yahia et al., 2016) et des facteurs
génétiques tels que la provenance, I'état nutritionnel de I'arbre et le sol (Differt, 2001; Vitasse
2009).

Les changements climatiques provoquent 1’avancement des événements phénologiques
printaniers, mais aussi des conditions de croissance de I'année précédente ou des conditions
météorologiques des derniers mois, les facteurs climatiques étant responsables des variations
interannuelles de la phénologie a I’échelle de quelques décennies.

En régle générale, c’est le facteur climatique le plus limitant qui contréle les variations
interannuelles : les précipitations dans les régions semi-arides, et les températures dans les
régions froides.

3.5.1. Les facteurs exogénes :
Le climat, en particulier la température et les précipitations, peut modifier la
phénologie des plantes (Lebourgeois et Godfrey, 2006).

3.5.1.1 La température :

La température joue un rdle fondamental en région tempérée : la reprise de I'activité des
arbres, au printemps, et leur sénescence, en automne, sont corrélées respectivement avec une
augmentation et une diminution de la température.

Les travaux de Becker (1977) aboutissent par ailleurs a la conclusion qu’une sécheresse d’été
entraine un retard important au débourrement suivant pour les sapins.

Elle influe notablement sur le début et la durée de chaque phénophase et peut accélérer ou
retarder le développement (Bottlikova, 1974 in Courbet, 1981). Elle est considérée comme le
principal facteur climatique conditionnant I'apparition du débourrement.

Une augmentation de 1°C pendant cette période se traduit par une précocité de 2 a 5
jours environ. Les modeles globaux permettent de prédire avec une précision de 8, 10 et 12
jours les trois phases considérées (débourrement, jaunissement et longueur de la saison de
vegétation (Lebourgeois et al., 2008).

¢ Influence de la température sur la dormance :
Les températures (froides en hiver et clémentes au printemps) et la photopeériode, jouent
un role majeur sur la date de réalisation de la levée de dormance (Ricard, 2014), de la mise en
place des feuilles, mais ce réle peut varier entre les essences (Lebourgeois et al, 2002).
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e Influence de la températuresur le debourrement :

La température de l'air est considérée comme le principal facteur climatique
conditionnant 1’apparition du débourrement. Lorsque le froid a levé la dormance, les
bourgeons ont besoin de chaleur pour évoluer et débourrer, le débourrement est
particuliérement sensible a la hausse thermique printaniére (Differt, 2001).

Dans de nombreuses expériences, les arbres qui regoivent le plus de froid (température
généralement voisine de 4°C) pour lever la dormance sont ceux qui debourrent le plus tot, une
fois exposés a des températures plus chaudes (Nienstaedt, 1966in Differt, 2001).

¢ Influence de la température sur la sénescence :

Des expériences sur de jeunes érables planes (Acer platanoides) montrent que la
sénescence est d'autant plus rapide que la température du milieu est basse, a la méme date, les
plants soumis a une température de 10°C sont a un stade final de sénescence, tandis que ceux
soumis a 18°C ne montrent pas de signe de sénescence (Westergaard et al. 1997).

¢ Influence de la température sur la durée de la saison de végétation
En influant sur les dates de débourrement et de sénescence, la température modifie la
durée de la saison de végétation. Kramer (1994, 1995) a montré une diminution de la durée de
la saison de végétation pour le chéne pédonculé, car les dates de feuillaison et de chute des
feuilles étaient plus précoces, pour de plus hautes températures hivernales et estivales
respectivement. Pour le Hétre, la saison de végétation apparait plus longue en liaison avec un
débourrement plus précoce sans changement de date de sénescence.

3.5.1.2 La photopériode

Le photopériodisme est un facteur déterminant pour la mise a fleur et I'abscission des
feuilles et indirectement pour la croissance végétative, du fait d'un certain antagonisme entre
le développement floral et cette croissance (Mure, 1986).

Kramer (1994) a montré que pour le hétre, la photopériode joue un rdle
complémentaire par rapport a la température mais son effet est plus difficile & comprendre et a
modéliser. Comps et al. (1987) ont analysé le déterminisme de la date de débourrement du
hétre en Aquitaine. Leurs résultats suggérent que sa foliation est plus sensible au « nombre de
jours », donc a la photopériode.

La réponse a une température donnée d'induction du débourrement « forcing
température », dépend de la photopériode que subissent les bourgeons : plus la photopériode
est longue, plus la température nécessaire au débourrement est basse (Differt, 2001).

Les plants de haute altitude débourrent significativement plus t6t en jours longs qu'en
jours courts (jusqu'a 18 jours de difference), tandis qu'il n'existe pas de difference
significative pour les plants de basse altitude (Differt, 2001).

Pour les plantes sous le lit de neige le début de développement reproductif n'a pas été lie
directement a la date de fente de neige, mais plutot a I'apport d'énergie cumulative. De plus, le
photopériodisme peut contribuer aussi au contréle du développement des plantes a travers
I'ajustement temporel de la phénologie jusqu'a la floraison (Karl et al., 2006).
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¢ Influence de photopériode sur le débourrement

Contrairement a la température, qui représente un facteur écologique influencant
directement les réactions métaboliques, la lumiere intervient surtout par sa rythmicité
nycthémérale. Pour le Hétre, différents travaux suggerent que la photopériode joue un réle
essentiel en fin d’hiver et au début du printemps et que, par la suite, c¢’est la température qui
détermine la mise en place des feuilles (Comps et al., 1987).

Les expériences indiquant une influence de la photopériode sur le débourrement ont
surtout eté effectuées sur de jeunes arbres. Un allongement de la photopériode de 10 minutes
par jour hate le débourrement de clones d'épicéa, tandis qu'une diminution de la photopériode
de 10 minutes par jour retarde le débourrement et empéche le développement ontogénique
(Partanen et al., 1998 in Differt, 2001).

¢ Influence de la photopériode sur la sénescence
Le début de la sénescence du feuillage fait appel a un ensemble complexe de facteurs,
parmi lesquels la photopériode joue sans doute un réle important. D'aprés Galoux et al.,
(1967), la plupart des auteurs pensent que la coloration automnale des feuilles est liée aux
jours courts.

3.5.1.3. Les précipitations :

Le déficit hydrique a tout d’abord un effet sur I’année méme de son établissement : il
induit une baisse de la vitesse de croissance et un arrét précoce de 1’élongation. Il en résulte
une diminution notable de la longueur finale de la pousse annuelle (Finkelstein, 1981).

Pour les especes méditerranéennes, Kramer et al., (2000)ont montré que la phénologie est
controlée principalement par la disponibilité en eau car celle-ci affecte fortement le
développement de la surface foliaire.

e Influence de la précipatationsur le débourrement :

Les travaux de Becker (1977) sur de jeunes plants de sapin pectine, de sapin de
Nordmann et de sapin de Numidie aboutissent a la conclusion qu'une sécheresse d'été entraine
un retard important au débourrement suivant, pouvant atteindre 15 jours. Cependant, une
restitution d'automne diminue ce retard: les pluies d'automne sont donc tres importantes pour
une bonne mise en condition physiologique des plants.

e Influence de la précipatationsur la sénescence
L’apparition des feuilles est liée significativement a 1’augmentation des précipitations,
couplée a celle de la température. Les plantes se développent alors durant les périodes
humides et répondent a une condition de sécheresse en perdant leurs feuilles. Elles réagiraient
donc soit en retardant la défeuillaison (allongeant la durée de feuillaison) lors des années
humides soit en avancant celle-ci (diminuant la durée de feuillaison) en cas des années
séches(Rasamimanana et al., 2012).

3.5.1.4. L altitude et lalatitude :
Les différentes modélisations ont montré que la latitude et I’altitude jouent toutes les
deux un role clé et surtout dans les processus de débourrement printanier. Ils prennent en
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compte indirectement la satisfaction d’une partie de ces besoins car ces deux paramétres
integrent des gradients climatiques. VVéronique(1986) a montré qu’au fur et & mesure que la
latitude augmente, la floraison a lieu en début puis en fin de période feuillée.

L’altitude a un effet intégrateur de tous les parametres (température, amplitude
thermique, ensoleillement, etc., etinflue sur les cycles phénologiques a travers une
modification du régime thermique hivernal mais également a travers le photopériodisme
(Lebourgeois et Godfrey, 2006).

L’altitude a un effet intégrateur de tous les paramétres (température, amplitude
thermique, ensoleillement etc.). Son effet est toujours « négatif » sur les phénophases car une
augmentation d’altitude retarde le cycle de développement des arbres (Lebourgois, 2006).

Les effets de 1’altitude sont de l'ordre 2,7 jours par degré sur les données d’Acer saccharum
(Richardson et al., 2006 in Lebourgeois et al., 2008).

e Influence de I’altitude et de la latitude sur le débourrement :

Le gradient phénologique altitudinal a été estimé a un retard d’un peu plus de 2 jours
parl00 m d’altitude et de 3 jours sur la longueur de la saison de végeétation (placettes de
feuillus uniquement) (Lebourgeois et Godfroy, 2006),a I'échelle macroclimatique, la latitude
influe sur les dates de débourrement et de sénescence.

Un gradient altitudinal exprime, en grande partie, la diminution de la température en
contexte montagnard qui correspond a une diminution moyenne de 0,5°C de la température
moyenne annuelle par 100 m d’¢lévation (Lebourgeois et al., 2008).

e Influence de I’altitude et de la latitude sur la sénescence :

Kramer (1995) a éetudié les dates de feuillaison et de chute des feuilles de clones de
diverses espéces selon un gradient latitudinal. Il a montré que les dates de feuillaison et de
chute des feuilles étaient plus précoces, pour de plus hautes températures hivernales et
estivales, respectivement.

e Influence de I’altitude et de la latitude sur la période de végétation:

Plus on monte en latitude plus la température est basse et plus la période de végétation
est courte. Cette relation est tres semblable a celle de l'altitude. Kramer (1994) a noté que du
sud au nord des Pays-Bas, la date d'individualisation des feuilles de hétre est plus tardive de
2,8jours par degré de latitude.

La latitude influencerait donc les cycles phénologiques a travers une modification du
régime thermique hivernal mais également a travers le photopériodisme ou la longueur du
jour (Lebourgeois et Godfroy, 2006).

3.5.2. Les facteurs endogenes :
3.5.2.1. Les facteurs génétiques :

Les dates de débourrement des bourgeons, sont des événements sous contrble génétique
et un grand nombre d’études menées sur des tests de provenances ont mis en évidence que la
date de débourrement est un caractére qualifié de modéré a hautement héritable (Vitasse,
2009).
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Les provenances ont pu s'adapter difféeremment selon les conditions écologiques de leur
lieu d'origine, de maniére a « optimiser leur date de débourrement » (Campbell et Sugano
1979 in Fady, 1991).

Les provenances de douglas répondent difféeremment chaque année : les dates de
débourrement tendent a se regrouper les années ou le débourrement est précoce, et s'écartent
quand il devient tardif (White et al., 1979 in Differt, 2001).

Les provenances d'érable sycomore débourrent dans un ordre strictement conforme a

celui des peuplements parentaux (Galoux, 1966 in Differt, 2001).

Les tests de provenances montrent une forte héritabilité des dates qui marquent la fin de
saison de croissance des arbres, souvent assimilées au bourgeonnement qui se produit a la fin
de 1’été (Vitasse, 2009).

3.5.2.2. Les facteurs hormonaux :

Les hormones influencent indirectement les dates de floraison et d’apparition des
feuilles via la régulation de la dormance (Anderson et al. 2001). Les deux principales
hormones impliquées dans la dormance sont les gibbérellines et I’acide abscissique « ABA »
(Vitasse, 2009).

La levée de dormance des bourgeons pourrait étre associée a une augmentation de la
concentration en gibbérellines (Anderson et al., 2001).

En 1964, I’acide abscissique (ABA) est désigné sous le nom de « dormine » en raison
de son role dans la dormance des bourgeons de 1’érable sycomore.
Les cytokines sont principalement synthétisées dans les racines et sont transportées dans le
reste de la plante via le xyleme. Il a été montré que la concentration de cytokines dans la seve
brute diminuait au début de la sénescence (Nooden et al., 1990).

Des études ont montré par ailleurs que 1’application externe de cytokines sur les
feuilles des plantes entraine un retard de la sénescence pour la plupart des espéeces testées
(\Van Staden et al., 1988).

3.6. Les conséquences des variations phénologiques :

Les dates de floraison et de maturation des fruits des arbres contribuent au succeés
reproducteur de I’individu et donc a la pérennité de sa descendance, et sont donc fortement
soumises a la sélection naturelle. Cependant, la relation entre la performance d’un individu et
sa phénologie est trés complexe et I’individu doit alors ajuster au mieux sa phénologie sous la
contrainte de facteurs d’ordre climatique et biotique.

Les dates de débourrement et de sénescence foliaire, quant a elles, contrélent la durée
du cycle végétatif et par conséquent la croissance des individus, ce qui a souvent des
consequences sur la survie et la reproduction.

e La phénologie du feuillage et ses variations jouent un rble primordial dans les
échanges de carbone entre I’écosystéme et I’atmosphére (Kramer et al., 2000)

e La phénologie contribue a des modifications de distribution et d’abondance des
especes dans les communautés.

e Les modifications phénologiques pourraient entrainer des évolutions genétiques entre
les générations induisant des réponses évolutives trés rapides au réchauffement global
actuel (Bradshaw et Holzapfel, 2001).
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e Les modifications phénologiques des arbres ne vont pas seulement augmenter leur
saison de croissance mais aussi affecter leur fitness (Penuelas et Filella, 2001).

e L’avance prédite des événements phénologiques printaniers comme la floraison chez
les plantes, pourrait entrainer des problémes de synchronisation avec la période
d’activit¢ de leurs pollinisateurs, entrainant une diminution de leur taux de
reproduction, a I’inverse cette avance printaniére pourrait augmenter la fitness de
certaines plantes par désynchronisation du cycle de leurs parasites hotes (Visser et
Holleman, 2001).

e Ces décalages phénologiques devraient avoir des impacts importants sur les relations
interspécifiques, trophiques ou autres, les communautés seraient ainsi profondément
impactées.

Augmentation des gaz
3 effet de serre

l

CHANGEMENT CLIMATIQUE

- Augmentation des températures movennes
- Changements des régimes de précipitation
- Augmentation des evénements climatiques extrémes

TRAITS PROCESSUS DEMOGRAPHIQUES

'y . ' , !

Physiclogie Phénclogie Migration Adaptation Extinction

¥

Changements dans les interactions

biotigues entre espéces

{Compétition, facilitation, parasitismes etc__ )

Changements de la Extinction de
distribution des espéces certaines espéces

\ Changement de la structure et de /

la composition des communautés

Figure3: Résumé des principaux effets attendus du changement climatique sur les arbres et
les conséquences possibles au sein des communautés (Vitasse, 2009).
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Chapitre 11 Matériel et Méthodes

1. Présentation de la station d’étude

1.1. Situation géographique:

La station de Djamaa Adharchi fait partie de la forét de Tala Guilef située sur le versant
Nord du Parc National du Djurdjura. Elle est localisée dans les latitudes 36°28°12.89”” Nord et
longitude 03°59°48.51” Est. Cette station est a une altitude de 1290 m et d’orientation nord
Est (figure 4).

i A

Figur 4:Localisation de la station d’étude sur photﬁioogle Earth,2017.

1.2. Déscription de la station de Djamaa Adharchi:

La station est un replat du piedont des grands escarpements rocheux du massif de Haizer
située a 1290m en exposition Nord-Est. La pente y est moyenne de 10 a 15 %, en contre bas,
pour augmenter au fur et a mesure et devenir abrupte en montant vers le massif de Haizer.La
station est une formation ouverte avec une présence d’éléments arborescents épars ou domine
Acer monspessulanum, en mélange avec Crateagus monogyna, Prunus prostrata, quelques
pieds de Quercus ilex, de Juniperus oxycedrusetde Cedrus atlantica (figure 5).

Figure 5 : Vue générale sur la station d’étude (Mars, 2017).
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2. Meéthode d'échantillonnage:

Nous avons effectué plusieurs sorties sur le terrain, et un choix aléatoire a été effectue
sur 19 pieds d’érable de Montpellier (Acer monspesulanum), 4 Chénes vert (Quercus ilex), 07
cerisers prostrés (Prunus prostrata) et 5 pieds d’Aubépine (Crateagus monogyna).

Notre travail sur le terrain s’est scindé en deux parties, la premiere partie a consisté a
noter les stades de débourrement des quatre especes citées, et la deuxiéme partie a été
consacrée a I’observation et aux mesures des dimensions et au comptage des feuilles et
samares sur les rameaux apres le débourrement.

2.1. Suivi du débourrement :

Les observations ont été realisées du 30 Mars jusqu’a la derniére semaine de mois
d’Avril. Pour cela nous avons utilisé un appariel photo pour photographier les différentes
stades du bourgeon.

Afin d’observer et noter les différents stades phénologiques, nous avons adopté
I’échelle phénologique de Kriebel et Wang (1962) pour 1’érable a sucre (Acer saccharum)
(figure 6).

Feuilles étalées Feuilles pliées Feuilles déployées

Figure 6: Différents stades de débourrement des bourgeons chez Acer saccharum
(Norbi et al., 2003).
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2.3. Mesure de I’élongation des rameaux d’érable :

Aprés débourremment des bourgeons, nous avons suivi 1’élongation des rameaux.
Pour cela nous avons echantilonné sur les branches basses des 19 arbres de A.
Monspessulanum,2 unités de croissance par orientation dont chacune comporte deux rameaux
latéraux et un rameau terminal (figure 7).

Nous avons ensuite mesuréavec le pied a coulisse deux paramétres a savoir
I’élongation des rameaux (Lng) et leur diametre (D). Nous avons noté également le nombre de
paire de feuilles (NPF) et le nombre de paires de samares (NPS) sur chaque rameau et cela du
du 02 Mai au 17 Juillet a des intervalles allant de 7 a 10 jours.

Il faut néaumoins noter qu’il existe des arbres qui n’ont pu étre suivis que sur deux ou

trois expositions a cause de I’inaccessibilité du terrain .

bourgeon terminal

\ bourgeons latéraux /

Figure 7 : Illustration d’une unité de croissance avec deux bourgeons latéraux opposés et
un bourgeon terminal (cliché printemps 2017).

3. Traitement des données:

Le traitement des données récoltées sur terrain a été réalisé a 1’aide d’Excel 2007 et du
logiciel R. Le traitment des données a tenu compte des différents facteurs pris en compte,
’abre, 1’oritention, le type de rameau, la date d’observation.

La lecture des données a été faite pour chaque variable (longueur et diameétre des
rameaux, nombre de paires defeuilles et de samares/rameau) en consdiérant chaque facteur
seul, puis des liens entre variables et/ou entre facteurs ont été examinés.Les stades
phénologiques successifs ont été représentés graphiquement par arbre et par date pour un
individu donné toute exposition confondue.
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Chapitre 111 Résultats et discussion

1.Présentation des résultats:
1.1.Le débourrement:
1.1.1. Variabilité inter et intra- spécifique:

Le début du débourrement s'est produit en moyenne a la fin Mars 2017et s’est s'etalé
jusquau 20Auvril.Les observation phénologiques indiquent un décalage de la date
dudébourrement entre especes a 1’échelle d’une méme station c’est a dire dans les mémes
conditions du milieu. En effet, a la quatrieme semaine du mois de Mars, nous avons observé
le stade des feuilles deployées chez Prunus prostrata et Crateagus monogyna alors que chez
A. monspessulanum et Quercus ilex les bourgeons étaient encore au stade fermé (Figure 8).
Le débourrement a été plus précoce d’environ 09 jours chez C. monogyna et P. prostrata.
Quant a Cedrus atlantica et Quercus ilex ils ont montré aussi les débourrements les plus
tardifs.

Quercus ilex Acer monspessulanum

Figure 8 : Variabilité interspécifique du débourrement dans la station (Clichés, 30Mars2017).
1.1.2 Variabilité intra-arbre:

Les observations phénologiquesont montréque les bourgeons qui se trouvent dans la
cime ont débourré plus précocement que ceux situés sur les branches plus basses. Nous avons
noté la présence de différents stades du débourrement des bourgeons sur un méme individu ou
nous avons observé des bourgeons fermés, gonflés et ouverts ce qui renseigne sur une

variabilite intra-arbre. (Figure 9).

Figure 9 : Présence de différents stades de débourrement
au sein d’un seul rameau (Clichés, 2017).

20



Chapitre 111 Résultats et discussion

Chez le genre Acer, les bourgeons passent au moment du débourrement par 06 stades
d'évolution quenous avons observés chez I'érable de Montpellier comme illustré par la
figurelO.

|/

B.fermé B. gonflé B. ouvert

F. déplovées F.pliées F. étalées

Figure 10: Stades successif du debourrement de I'érable de Montepllier dans notre station
(Clichés, 2017).

1.1.3 Réalisation des différents stades de débourrement chez I’érable de Montpellier:

- Les observationsphénologiquesdu débourrement que nous avons effectuésur les 18
arbres,nous montrent que les stades de débourrement ne se réalisent pas a la méme date pour
la totalité des arbres, ni dans méme arbre(Figure 11). En effet, il existe un chevauchement
complet ou partiel chez un méme individu, qui nous renseigne sur une certaine variabilité
intra-arbre.

- Le stade des bourgeons fermés est le plus étalé dans le temps, nous 1’avons retrouvé tout
au long de la période de nos observations et cela chez tous les individus.

- Le stade des bourgeons gonflés a débuté chez 09 individus(47,36%) au 30 Mars, chez 08
individus au 08 Awvril, et chez un individu au 20 Auvril.

- Le stade des bourgeons ouverta debuté chez 03 individus au 30 Mars, chez 08 individus
au 08 Awril, chez 03 arbres au 15 Awvril, chez 03 arbres au 20 avril et chez un seul individu au
2Mai.

- Le stade des feuilles déployées a débuté chez un seul individu au 30 Mars, chez 04
individus a la date 08Auvril, chez 07 individus au 15 avril, chez 05 individus au 20 avril, et
chez un seul individu au 2Mai.

- Le stade des feuilles pliées a débutéchez un individu au 30 Mars, chez un autre arbre au
08 Auvril, chez 04 arbres au 15 Avril, chez 05 arbres au 20 Awvril, et chez un seul individu au
2Mai.
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Figure 11: Illustration de la réalisation des stades successifs de débourrement des bourgeons de I'érable de Montpellier selon les arbres.
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1.2.Dimensions des rameaux de I'érable de Montpellier:
1.2.1.Elongation des rameaux:
1.2.1.1. Longueur moyenne des rameaux terminaux et latéraux selon la date :
La longueur moyenne des rameaux terminaux (RT) et latéraux(RL) de tous le arbres et toute
exposition confondue selon la date, est représentée dansle tableau 2 et la figurel2.
Tableau 2: Longueur moyenne des rameaux terminaux et latérauxselon la date tout arbre et toute

expostion confondue.

DATE Longueur RL (cm) Longueur RT (cm)
2Mai 1,54 4,63
7 Mai 2,25 7,34
13 Mai 2,25 8,90
23 Mai 2,43 9,64
31 Mai 2,60 9,93
11juin 2,66 10,04
21juin 2,69 10,08
6Juillet 2,72 10,12
17Juillet 2,74 10,14
LNG (CM)
12 4
10
e— R
8 .
6 e RT
4 .
2 4 =
0 1 DATE
2M  7M 13M 23M 31M 11j 21j 6JL 17)L

Figure 12: La cinétique de longueur des rameaux terminaux et latéraux par arbre toute exposition
confondue.

La figure 12 montre une longueur moyenne des rameaux terminaux supérieurepar rapport au
rameaux latéraux.Ceci nous renseigne sur une meilleure allocation des ressouces aux rameaux
terminaux.

Les variations de dimensionssont sensibles entre le 02 Mai et le 13 Mai, mais a partir du 13
Mai, elles sont presque identiques.

1.2.1.2. Taux d'accroissement des rameaux terminaux et latéraux selon la date et I'exposition
tout arbre confondu :
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C'est le rapport entre la longueur des rameaux a la date initiale par rapoort a la date final,
les résultats sont montrées dans le tableaux 3.
Tableau 3: Pourcentage de I'accroissementdes rameaux terminaux et latérauxa la date initiale par
rapport a la date finaleselon I'exposition.

Exposition ) N E o
LNGRL (%) @ 60,44 61,84 15,32 39,38
LNG RT(%) @ 47,35 40,68 62,19 37,03

A la date du 2Mai, les rameaux latéraux ont réalisé jusqu’a 60% de leur longueur finale sur
les expositions Sud et Nord. Idem pour les rameaux terminaux sur 1’exposition Est, moins de 50%
pour l'est chez les rameaux latéraux, idem pour le sud, le nord et I'ouest chez les rameaux
terminaux.

LNG (cm)
12 - e e e RLE
- RLN
10 A
*RLS
81 A7 eeeees RLO
6 7 ”’__------—---- RTE
4 - ,' RTN
4 0T o & © 550 0% OTW © & o SO 000 oW o RTS
2 - ..:o"& — eE—— CE— C— —
F= RT O
0 ' ' ' ' ' ' ' ' ' DATE
2M  7M  13M 23M 31M 11j 21j 6L 17]L

Figurel3: La cinétique de longueur des rameaux latéraux et terminaux selon I'exposition tout arbre
confondu.

Nous notons que la longueur moyenne des rameaux terminaux est supérieure a celle des
rameaux latéraux quelque soit I'exposition.

Pour les rameaux terminaux, le rythme d’accroissement est synchronisé sur les 4 orientations
avec une période caractériséepar un accroissement du 2 au 13Mai, suivie par une période de
ralentissement de la croissance (13Mai au 17Juillet).

La longueur moyenne des rameaux terminaux sur l'exposition Sud est légerementplus élevée
par rapport a celles des 03 autres orientations. Par exemple, au 17 Juillet, une longueur de 11,25 cm
a eté realise en exposition Sud contre 9,15; 9,67 et 10,39cm respectivement aux expositions Est,
Nord et Ouest.

Chez les rameaux latéraux, le rythme d'croissance est synchrone sur 3 expositions (Sud, Nord,
Ouest) sur 4, avec une longueur finale atteinte précocement sur les 03 orientations par rapport a
I'exposition Est.

1.2.1.3 Taux d'ccroissement des rameaux entre la date initiale et la date finale :
L'accroissement des rameaux terminaux et latéraux a été mesuré par le rapport entre la

longueur des rameaux a la date initiale et finale. Les résultats sont montrées dans le tableaux 4.
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Tableau 4: Pourcentage d'accroisement de la longueur des deux types de rameaux a la premiere

Date 02 Mai
Arbre 26A 18A BA 14A 29A 19A 21A
1)
RL(%) 69,33 6555 5811 70,94 32,63 51,63 58,42
1)
RT(%) 80,83 4776 7321 59,92 65,44 34,09 53,08
Date 07 Mai

Arbre | 23A  30A 16A 20A 14A1 25A 15A 13A1 11A 27A 13A 28A
RL(%) | 54,17 69,49 736 7695 58,68 71,19 6656 6654 59,36 66,09 76,22 37,72

RT(%) | 74,62 68,58 92,27 62,21 67,28 48,38 74,76 83,89 7548 79,91 76,38 88,37

semaine de Mai (2 et 7) selon I'arbre et toute exposition confondue.

Au 2 Mai, pour les rameaux terminaux parmi les 07 arbres mesurés, nous avons noté 03
individus qui ont réalisé plus de70% de leur longueur finale, 02 individus qui ont réalisé entre 50-
70% et 02 autres individus qui ont réalisé moins de 50%. Pour les rameaux latéraux nous avons noté
un individu qui a réalisé plus de 70% de sa longueur finale, 05 individus qui ont réalisé entre 50-
70% et un seul individu qui a realisé moins de 50%.

Pour les 12 arbres mesurés le 7 Mai, nous avons noté 08 qui ont réalisé plus de 70% de leur
longueur finale, 03 qui ont réalisé entre 50-70% et un qui a réalisé moins de 50% pour les rameaux
terminaux, tandis que pour les rameaux latéraux nous avons noté un individu qui a réalisé plus de
70% de sa longueur finale, 07 individus qui ont réalisé entre 50-70% et un individu qui a réalisé
moins de 50%.

1.2.1.4. Longueur moyenne des rameaux terminaux et latéraux selon la date et I'arbre toute
exposition confondue :

La figure 14 nous montre que méme a I'échelle individuelle la longueur moyenne des
rameaux terminaux est supérieurea celle des rameaux latéraux.

Les differences inter-arbres sont plus sensibles dans le cas des rameaux terminaux, ou la
période de croissance s’est étalée jusqu'au 13Mai pour la plupart d’entre eux, a I'exception des
individus 25A, 20A, 19A chez lesquels elle s’est étalée au 23Mai voire au 31Mai chezl’arbre 6A.
Neanmoins, nous constatons que ce ne sont pas les individus qui ont réalisé la plus grande
croissance des rameaux terminaux durant la premiére semaine du mois de Mai (2 et7 Mai) qui ont
atteint les meilleures longueurs a la fin de la croissance. Par exemple, a la date du 2 Mai, les arbres
6 et 19 ont réalisé respectivement 92,27 % et 34,09% de leur croissance, ont atteint au 17 juillet une
longueur finale de 8,57 cm et 11,93cm en moyenne respectivment (Tableau 4).
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Figure 14 : La cinétique de longueur des rameaux selon I’arbre toute exposition confondue.
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1.2.1.5 Longueur des rameaux latéraux selon I'exposition et la date par arbre :
La longueur moyenne des rameaux latéraux mesurée selon I'exposition et la date pour chaque arbre
est donnee en figure 15.
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Figure 15:La cinétique de longueur moyenne des rameaux latéraux par arbre selon I'exposition.
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La longueur moyenne des rameaux latéraux differe selon I'arbre et I'exposition, elle est plus
élevée chez les arbres 14A1, 11A, 27A, 23A a I'Est, 15A, 30A, 14A, 26A au Nord, 25A, 20A,
16A, 19A, 21A et 6A au Sud et 13A1, 28A, 13A, 29A, 18A a I’Ouest (figure 15).

La longueur finale n'est pas en rapport avec le rythme d'accroissement que nous avons vu en

tableau 4.

Une meilleure longueur moyenne finale a été notée en exposition Sud chez I'arbre 20, et au
Nord chez les arbres 23A et 14A avec respectivement 7,45; 7,05; 6,57cm.

Le rythme d'élongation des rameaux est semblable chez tous les arbres, avec toute fois des
différences entre les arbres dans la longueur finale.

Il ya une interaction chez I'arbre 29A au 23 Mai en exposition Ouest (3,37cm) par rapport
aux 02 autres orientations Nord et Sud avec 0,45cm, 0,92cm respectivement, et chez les arbres 6 et
18 respectivement en exposition Sud et Est par rapport autres expositions.

1.2.1.6. Longueur des rameaux terminaux selon la date et I'exposition pour chaque arbre :
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Figure 16 : La cinétique de longueur moyenne des rameaux terminaux par arbre selon 1’exposition.

La figure 16 nous montre que la longueur moyenne des rameaux terminaux differe selon
I'arbre et I'exposition, elle est plus importante chez 10 arbres en exposition Sud et chez 03 arbres
pour chacune des expositions restantes.

Les différences inter-arbres sont plus visibles dans le cas des rameaux terminaux. La
longueur finale n'est pas en rapport avec le rythme d'accroissement que nous avons vu en tableau 3.

1.2.2 Diametre des rameaux :
1.2.2.1 Diametre des rameaux selon la date tout arbre et exposition confondus:

Nous remarquons sur la figure 17 que le diamétre des rameaux terminaux est supérieur a celui des
rameaux latéraux.

D(mm)
4
3 S

RL
2 - / —RT
1 4
0 T T T T T T T T 1 DATE

2M 7M 13M 23M 31M 11j 2UL 6L 171

Figure 17 : La cinétique du diametre moyen des rameaux latéraux et terminaux.
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Tableau 5 : Pourcentage d'accroissement du diameétre entre 13 Mai et le 17juillet selon I'exposition.

E N S o)
Diamétre RL (%) | 63,9 65,94 62,12 59,34
Diamétre RT(%) @ 62,12 73,4 59,34 70,55

L'accroissement du diamétre au 13 Mai est supérieur a 60% en exposition Est, Nord, Sud
pour les rameaux latéraux, et en exposition Est, Nord et Ouest pour les rameaux terminaux, alors
qu'il est inférieur a 60% en exposition Sud et Ouest respectivement chez les rameaux latéraux et
terminaux

1.2.2.2. La cinétique du diamétre des rameaux selon I'exposition tout arbre confondu :

D(mm) = < RLE
T RL N
35 1 - = RLS
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2,5 o BTSSR
. /é“ RTE
C RTN
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0,5 - RTO
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2M  7M 13M 23M 31M 11j 21j 6JL 17)L

Figure 18 : Diamétre moyen des raméaux latéraux et terminaux selon I'exposition.

Le diamétre moyen des rameaux terminaux est supérieur que celui des rameaux latéraux quel
que soit I'exposition. Il n'y a pas d'écart de croissance entre les expositions chez les 02 types
rameaux (voir Figure 18).

1.2.2.3La cinétique du diamétre des rameaux par arbre toute exposition confondues:
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Figure 19 : La cinétique du diametre des rameaux latéraux et terminaux par arbre.

Le diameétre moyen des rameaux terminaux est supérieur a celui des rameaux latéraux selon
la date. Ceci nous renseigne sur une meilleure allocation des ressources aux rameaux terminaux.
L'accroissement du diametre est sensible entre le 13 et le 23 Mai, alors qu’a partir du 31 Mai
I'accroissement des rameaux sont presque identiques.
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1.2.2.4. La cinéetique du diamétre des rameaux latéraux par arbre selon I'exposition:
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Figure 20: La cinétique du diamétre des rameaux latéraux par arbre selon I'exposition.

38




Chapitre 111

Résultats et discussion

La figure 20 nous montre que le diametre moyen des rameaux latéraux differe selon l'arbre et
I'exposition. 1l est plus élevé chez les arbres 19A, 18A a I’Est, 15A, 14A1, 16A, 14A et 26A au
Nord, 25A, 20A, 30A et 23A au Sud et 13A1, 11A, 27A, 13A, 28A, 21A, 29A, 6A a I’Ouest.

Le diametre moyen des rameaux latéraux pour chaque date differe selon I'arbre et I'exposition.
L'exposition influe difféeremment selon I'arbre avec une valeur Iégerement élevée en exposition Sud
par rapport autres expositions chez les arbres 30A, 28A, 25A et 20A, et en exposition Ouest par
rapport aux autres expositions chez les arbres 27A et 21A.

1.2.2.5. La cinétique du diameétre des rameaux terminaux selon I'exposition par arbre:
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Figure 21 : La cinetique du diamétre des rameaux terminaux par arbre selon I'exposition.

Le diamétre moyen des rameaux terminaux differe selon I'arbre et I'exposition, il est plus
important chez les arbres 14A1, 13A, 28A, 26A a I'Est, 15A, 14A et 23A au Nord, 25A, 20A, 30A,
16A, 27A, 21A, 29A, 19A et 6A au Sud et 13A1, 11A et 18A a 1’Ouest.

Le diamétre moyen des rameaux terminaux pour chaque date differe selon I'arbre et
I'exposition, avec une longueur légérement élevée en exposition Sud par rapport autres expositions
chez les arbres 30A, 28A, 25A et 20A, et en exposition Ouest par rapport autres expositions chez
les arbres 27A et 21A.

1.2.3. Production de feuilles sur le rameaux
1.2.3.1. Production de feuilles selon le type de rameau et la date

Quelque soit la date, nous avons observé une homogeénéité du nombre moyen de paires de
feuilles chez les rameaux latéraux qui est de 02 paires, alors que pour les rameaux terminaux le
nombre moyen qui était de 03 paires au 2 Mai a augmenté a 04 paires le 07 Mai. 50% des arbres
mesurés ont 04 paires de feuilles sur les rameaux terminaux contre 25% qui ont 02 paires, figure 22.

8-
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I

L
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Figure 22 : Boxplot du nombre de paires de feuilles selon le type de rameaux et la date tout arbre
confondue.
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1.2.3.2. Production de feuilles selon le type de rameau et I’arbre toute date confondue:

Le nombre de feuilles par type de rameaux toute chaque confondue pour chaque arbre est
représente sur la figure 23.

: ] ‘ ( U TYPE
= ) - - B H ‘ ] ma

11A 13A 13A1 14A 14A1 15A 16A 18A 19A ARZ;.;E 21A 23A 25A 26A 27A 28A 29A 30A 6A
Figure 23 : Boxplot du nombre de paires de feuilles des rameaux terminaux et latéraux selon
l'arbre.

La figure 23 nous montre une variabilité inter et intra-arbre du nombre de paires de feuilles.
Quelque soit I'arbre, le nombre de paires de feuilles des rameaux terminaux est toujours plus grand
que celui des rameaux latéraux. Le plus grand nombre est de 05 paires en moyenne chez l'arbre 20
pour les rameaux terminaux et de 03 paires pour les rameaux latéraux chez l'arbre 27.

1.2.4. Nombre de paires de samares selon I’exposition :

Les figures 24 et 25 nous montrent une variabilité inter-arbres dans la production des
samares ainsi qu’une variabilité intra-arbre. En effet, nous avons enregistré une production de
samares plus importante chez les rameaux latéraux que chez les rameaux terminaux.

Chez les rameaux latéraux, le nombre de paires de samares s'éleve a 15 en exposition Sud
chez l'arbre 27, I'Ouest chez 13A, I'Est et le Sud chez I’arbre 30. Il est entre 1 a 4 paires chez les
arbres 23A, 14A, 13A1, 11A, 13A, 30A, 29A a différentes expositions, alors qu'il est de lI'ordre de 4
a 9 a des expositions différentes chez les arbres 25A, 15A, 14A1, 19A, 29A, 6A.
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Pour les rameaux terminaux, il est entre 1 a 4 paires chez les arbres 6A, 21A, 23A, 30A a des

expositions différentes, alors qu'il est de I'ordre de 4 a 9 des expositions différentes chez les arbres
6A, 14A, 30A, 13A1, 25A.
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Figure 24: Nombre de paires de samares des rameaux latéraux selon I'exposition pour chaque arbre.
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Figure 25 : Nombre de paires de samares des rameaux terminaux selon I'exposition pour chaque
arbre.
1.2.5. Corrélation entre la longueur et le diametre des rameaux
La figure 26 montre un lien positif entre le diametre et la longueur du rameau.

D (mm) Figure 26 : Corrélation entre la longueur
m et le diamétre.

= LNG (cm)
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La figure 26 nous montre une forte corrélation entre la longueur et le diamétre. En effet, le
diametre augmente avec I'élévation de la longueur.

2.Discusion

L’étude de la phénologie (débourrement et élongation) des rameaux de I|’érable de
Montpellier (Acer monspessulanum) au niveau de la station Djamaa Adharchi a Tala Guilef,
I’inventaire réalisé sur site au cours du printemps 2017.

Nous avons effectué plusieurs sorties sur le terrain et un choix aléatoire a été effectué sur
19 pieds d’Erable de Montpellier; accessoirement nous avons noté le débourrement chez 4
Chénes vert (Quercus ilex), 7 cerisers prostrés (Prunus prostrata) et 5 pieds d’Aubépine
(Crateagus monogyna) de la méme station. Les observations ont été realisé du 30 Mars jusqu’a la
derniére semaine du mois d’Avril 2017.

Aprés débourremment des bourgeons, nous avons suivi l'accroissement des rameaux en
diametre et longueur . Pour cela nous avons échantilonné sur les branches basses des 19 arbres de
A. Monspessulanum, et par branche nous avons retenu 2 unités de croissance par orientation dont
chacune comporte deux rameaux latéraux et un rameau terminal.

Nos observation phénologiques indiquent un décalage de la date du débourrement entre
especes a I’échelle d’une méme station sous les mémes conditions du milieu. En effet, a la
quatrieme semaine du mois de Mars, nous avons observé le stade des feuilles déployées chez
Prunus prostrata et Crateagus monogyna alors que chez A. Monspessulanum et Quercus ilex les
bourgeons étaient encore au stade fermé. Ce qui correspond aux observations de Differt, 2001 sur
la date de débourrement de différentes espéces feuillues (hétre, charme, etc.) et résineux (Pin,
Méléze).

Notre étude a montré une variablité inter-individuelle chez A. monspessulanum pouvant
aller jusqu'a un mois de décalage. Par exemple, le stade de feuilles déployées est atteint chez
I'individu 21A le 30 Mars alors que chez les individus 15A et 14A1 ce stade n'est atteint que le 2
Mai. Selon Galoux (1966) et Comps et al. (1987) la précocité ou la tardiveté du débourrement est
un caractere individuel.

Les différents stades phénologiques ne se sont pas réalisés a la méme date ni entre arbres
ni a l'interieur d'un arbre, ce qui indique I'absence de synchronisation a ces deux échelles.

En ce qui concerne l'ordre de débourrement des bourgeons latéraux et terminaux au sein
d'une méme unité de croissance, nous ne l'avons pas examiné dans cette étude alors que Galoux
(1966) a observé chez de jeunes hétres et sur un méme rameau long, un débourrement allant du
bourgeons terminaux vers les bourgeons basilaires (latéraux).

Dans notre étude nous avons plutdt observé un chevauchement complet ou partiel des
stades chez un méme individu, ce qui indique sur une certaine variabilité intra-arbre. Ceci est une
stratégie qui permettrait aux arbres forestiers de minimiser les risques des dégats occasionnés par
les gelées précoces et tardives et les différentes attaques parasitaires sur les bourgeons (Kramar,
1997).
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Nos résultats indiquent des différences de date de débourrement selon des facteurs liés a
I’arbre, les bourgeons qui se trouvent dans la cime ont débourré plus précocement que ceux Situés
sur les branches plus basses. Ceci concorde avec les résultats de Lavarenne-Allary (1965) qui a
remarqué que sur une méme souche (de hétre et de chéne), certains bourgeons apicaux
commencaient & s'épanouir 2 semaines avant d'autres, et avec les résultats de Cointat (1959) qui a
montré que les bourgeons éclatent d'abord en cime.

Selon nos observations la longueur et le diamétre moyen des rameaux terminaux sont
supérieurs a ceux des rameaux latéraux. Ceci nous renseigne sur une différence d'allocation des
ressources aux rameaux terminaux et latéraux. En effet, les premiers ont porté un nombre de
paires de feuilles plus éleve que les seconds qui ont porté pour leur part un nombre plus élevé de
paires de samares. Cette différence de la fonction des rameaux concorde avec les résultats deYagi
(2000)qui a observé chez les jeunes plants feuillus que les rameaux courts de I'année sont orientés vers
la capture de la lumiere et I'étalement des feuilles alors que les rameaux plus longs de I'année sont
orientés vers I'expansion de la cime et I'acquisition de I'espace.

Notre étude n'a pas révélé de lien entre la date de débourrement et la longueur des
rameaux. En effet, ’arbre A20 qui a été le plus précoce a réalisé une longueur moyenne (7,37cm)
identique a celle des deux arbres les plus tardifs 14A1 et 15A (7,47 et 7,97cm respectivment).
Fady et Vauthier (1991) chez Abies ont noté que la précocité du débourrement est nettement
corrélée avec une faible croissance en hauteur.

En ce qui concerne la date de floraison, elle s'est réalisée au mois d’avril chez la plupart des
arbres a l'exception de 1’arbre A21 qui a été le plus précoce a fleurir.

Chikhaoui (2016) a trouve chez I'érable de Montpellier une décroissance de la dimension des
feuilles le long d'un rameau (avec les feuilles apicales plus petites que les basales). Elle a émis
I'nypothése que ceci serait dd a un temps de repos du bourgeon apical qui ne débourre qu’apres
une période considérable par rapport au bourgeon printanier comme mentionné chez le peuplier
par (Critchfield, 1960). Toutefois, chez I'érable de Montpellier nos observations, ne confirment
pas cette hypothése du fait que nous n’avons enregistré aucune augmentation du nombre de paires
de feuilles lors des observations hebdomadaires étalées du 2 mai au 17 juillet et toutes les paires
de feuilles se sont développées au méme temps.

La difféerence de dimensions des feuilles d'érable de Montpellier le long d'un rameau ne

serait donc pas liée a un décalage dans la date de leur formation sur ce rameau, mais probablement
a une allocation décroissante des ressources a leurs croissances le long d'un rameau.
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Conclusion

L’étude phénologique de I’érable de Montpellier a porté sur le suivi des différents
stades du débourrement et sur 1’élongation des rameaux selon les arbres, les orientations et les

unités de croissance (rameaux terminaux et rameaux latéraux).

Les résultats auxquels elle a abouti ont permis d’apporter une réponse a I’hypothése de
Chikhaoui (2016) sur la cause des différences de dimensions des feuilles le long des rameaux.
Nous avons montré que la différence de taille n’est pas liée a une différence de date de

formation des feuilles le long des rameaux.

L'étude a montré également une différence des fonctions des rameaux latéraux par
rapport aux rameaux terminaux : les rameaux terminaux sont plus dimensionnés et portent un
nombre plus élevés de paires de feuilles et un nombre moins élevé de paires de samares,

inversement pour les rameaux latéraux.
En complément a cette étude nous proposons ce qui suit :

Commencer le suivi phénologique vers la mi-Mars au lieu de la fin Mars ;
Suivre le débourrement de chacun des deux types de bourgeons (términal et latéral);

Suivre la senescences des feuilles ;

YV V V VY

Etudier la morphologie des feuilles de chacun des deux types de rameaux.
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Résumé

Notre étude est une analyse phénologique du débourrement et de 1’¢longation des
rameaux de Acer monspessulanum dans la station de Djamaa Adharchi (Tala-Guilef,
Djurjdura Nord-Ouest).

Les difféerents stades de débourrement des rameaux ont été suivi hebdomadairement sur
19 pieds de A. monspessulanum, et quelques espéces du méme milieu (Quercus ilex, Prunus
prostrata, Crateagus monogyna) sur une peériode allant du 20 Mars au 20 Avril 2017.

Nous avons ensuite suivi I'élongation des rameaux de A. monspessulanum sur
échantillonné 2 unités de croissance par orientation dont chacune comporte deux rameaux
latéraux et un rameau terminal. Des mesures de longueur et de diametre des rameaux ont été
réalisées une fois par semaine du 2 Mai au 17 Juillet 2017.

Les résultats ont montré un décalage de la date du débourrement entre especes a
I’échelle d’une méme station sous les mémes conditions du milieu. Le débourrement a été
plus précoce d’environ 09 jours chez C. monogyna et P. prostrata. Quant a Cedrus atlantica
et Quercus ilex ils ont montreé les débourrements les plus tardifs.

Les résultats ont montré aussi une variablité inter-individuelle chez A. monspessulanum
pouvant aller jusqu'a un mois de décalage. La présence de différents stades de débourrement
des bourgeons sur le méme individu & une méme date a été également observée.

La longueur moyenne et le diamétre moyen des rameaux terminaux sont toujours
supérieurs a ceux des rameaux latéraux quelques soit I'exposition.

L’étude n’a pas montré de de lien entre la date de débourrement et I'élongation des
rameaux.

Une corrélation positive a été enregistrée entre la longueur et le diamétre tout arbre et
tout type de rameaux confondus.

Le nombre de paires de feuilles est plus élevé chez les rameaux terminaux par rapport aux
rameaux latéraux et inversement pour le nombre de paires des samares.

Mots clef: A. monspessulanum, Djurdjura, Tala-guilef, débourrement, phénologie, variabilité.
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