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Introduction Générale

Les ecosystemes forestiers du bassin méditerranéen sont soumis a de nombreux aléas
comme les changements d’usage des terres induits par les activités humaines ainsi que les
différents stress abiotiques. Ces derniers, a court ou & long terme peuvent affecter
I’écophysiologie des plantes et limiter ainsi leur production (Filella et al., 1997). L’altitude est
I’'un parmi les facteurs de stress abiotiques qui est associé a des altérations de plusieurs
facteurs environnementaux tels la température de 1’air, les précipitations, 1’exposition aux
vents, la lumiére, les rayonnements UV. B, la fertilit¢ des sols, la densité de 1’ozone et la
pression partielle de CO». La combinaison de ces facteurs exerce une pression sur les plantes,
qui s’exprime par des changements, non seulement dans leur morphologie et leur anatomie,

mais aussi dans leur physiologie et leur productivité (Kofidis et al.,2003).

Le genre Pistacia, de la famille des Anacardiacées, comporte quinze especes toutes
dioiques, possédant une haute diversité génétique (Kozhoridze et al.,2015). En Algérie, il est
représenté par quatre especes: Pistacia lentiscus, Pistacia terebinthus, Pistacia vera et

Pistacia atlantica.

La variation des caracteres morpho-anatomique, physiologique et phytochimique des
feuilles des espéces du genre Pistacia en relation avec les conditions environnementales du
milieu a été évoquée par plusieurs auteurs en fonction de 1’age (Alvarez et al., 2007 ; de
Lima Vieira et al., 2014), la saisonnalité, la température et I’latitude (Filella et al., 1997 ;
Flexas et al.,2000 ; Kofidis et al., 2003 ;Varon et Gratani, 2007), 1’écologie (Watika et Bhat,
2001), la salinité (Tattini et al.,2006 ; Ait Said et al., 2011a ), la provenance géographique
(bioclimats) (Belhadj et al., 2007 ; Belhadj et al.,, 2008 ; Ait Said et al., 2011), les
rayonnements UV.B et de D’altitude ( Kakani et al., 2003 ; Kofidis et al.,2003 ; Dosek et
al.,2007 ; Macek et al.,2009 ; Murai et al.,2009 ; Yin et al.,2009).

Pistacia lentiscus est une espece circum-méditerranéenne considéré comme 1’une des espéces
les plus tolérantes aussi bien a la sécheresse (Gratani, 1995 ; Filella et al., 1998 ; Vilagrosa et
al., 2003 ; Tattini et al., 2006 ; Ozturk et al., 2010) qu’a la salinité (Armas et Pugnaire, 2009 ;
Barazani et Golan-Goldhirsh, 2009). Il est tres recommandé dans les reboisements des zones
arides (Cortina et al., 2008). Son aire de répartition trés large s’explique par sa grande

plasticité phénotypique (Varone et al., 2007).
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Le lentisque est un arbuste de moyenne altitude (Castro-Diez et al., 1998). Dans ce contexte,
il est important de pouvoir comprendre comment les plants de lentisque peuvent s’adapter en
condition stressantes d’altitude. Toutefois, si le profil chimique ciblé des plantes en condition
de ce stress altitudinal a été étudie (Ait Said et al., 2011), I’analyse des caractéres morpho-
anatomique et physiologique sont trés peu explorées, du moins pour bon nombre d’espéces

sauvages in situ.

Le présent travail est structuré comme suit :

- Une introduction genérale dans laquelle la problématique du travail est posée

- Un premier chapitre qui comprend des rappels bibliographiques sur 1’espece étudiée
ainsi que la thématique abordee

- Un deuxiéme chapitre: matériel et méthodes qui décrit avec détail le mode
d’échantillonnage ainsi que toutes les techniques d’analyse de laboratoire utilisées

- Dans le dernier chapitre, les résultats obtenus sont représentés en formats graphiques
et analysés statistiquement puis discutés a la lumiéres d’autres travaux ayant relation

directe avec notre thématique de recherche.
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Chapitre | Genéralités de [’ espéce

I.  Présentation de I’espéce :

Le lentisque (Pistacia lentiscus L.), est une espéce dioique appartenant au genre Pistacia
de la famille des Anacardiacees (Barra et al., 2007). Le genre Pistacia comporte au moins
onze especes toutes dioiques possédant une haute diversité génétique due au caractere
dioique, aux mécanismes de pollinisation et a une forte hétérozygotie (Kozhoridze et
al.,2015).En Algérie, il est représenté par quatre especes, en lI'occurrence ; Pistacia lentiscus,

Pistacia terebinthus, Pistacia vera et Pistacia atlantica (Quezel et Santa, 1962).

Pistacia lentiscus L. est un arbuste sclérophylle originaire de la région mediterranéenne et
du Moyen Orient(Verdu et Garcia-Fayos, 1998 ; Charef et al.,2008), tres largement répandue
(Fernandez et al., 2000). Il repousse vigoureusement de la souche et se présente a I'état de

buissons épais (Lapie et Maige, 1950).

C’est une espéce thermophile qui croit aussi bien dans les zones chaudes a basse altitude
et dans des endroits protégés ensoleillés & moyenne altitude (Castro-Diez etal.,1998). Elle
présente une large répartition et occupe des habitats variables (Wang et al.,2001), due a
grande plasticité phénotypique (Roman et al., 2005). C’est une espéce rustique a feuilles
persistantes, résistant aussi bien a la sécheresse qu’a la salinité, avec une aptitude a germer et
a repousser apres feu et aprés coupes. De par son rdle protecteur du sol contre I’érosion, il est
d’une importance potentielle dans les programmes de reboisement et de restauration des zones
dégradées (Mulas et al.,1998 ; Verdi et Garcia-Fayos, 1998). Aussi, il estaussi utilise comme

porte greffe duPistacia vera (Kafkas et Karimi, 2011).

C’est une espéce qui est connue et utilisée depuis I’antiquité et a nos jours, pour ses
propriétés médicinales. Les huiles essentielles de ses parties aériennes et sa résine sont
utilisées en industrie agro-alimentaire, pharmaceutique et en parfumerie (Zrira et al.,2003 ;
Hafsi et al., 2015). Les feuilles sont pourvues d'activités anti-inflammatoire, antibactérienne,
antifongique, antipyrétique, antimicrobiennes et anti-oxydantes tant appréciables (Fernandezet
al.,2000 ; Barra et al.,2007 ; Hassani et Djelloul, 2008 ; Ahmadi et al.,2009 ; Hafsi et al.,
2015). L’huile grasse obtenue par expression desfruits de lentisque est utilisée dans le
traitement des petites blessures, brllures légéres et érythémes. Elle est aussi employée par
voie orale contre les problémes respiratoires d’origine allergique et les ulceres de I’estomac
(Fernandez et al.,2000 ; Hassani et Djelloul, 2008 ; Boukeloua,2009), comme anti-diarrhéique

et comme constituant des aliments de bétails (Charef et al.,2008).
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Il. Systematique

Yi et al. (2008), ont classé le genre Pistacia en deux sections en se basant sur selon le
caractére caduque ou persistance des feuilles qui sont : Terebinthus et Lentiscus. Selon cette
classification, Pistacia lentiscusappartient a la section de Lentiscus, avec P. weinmannifolia,

P. mexicana et P. texana .

Régne : Plantae

Embranchement : Spermatophyta(Angiospermae)
Classe : Dicotyledones

Ordre : Sapindales

Famille : Anacardiaceae(Pistaciaceae)

Genre :Pistacia

Espeéce :Pistacia lentiscusL.  (Boukeloua,2009).

I11.  Aire de répartition géographique :
1. Le genre Pistacia :

Les especes du genre Pistacia sont essentiellement distribuées autours bassin
méditerranéen, a I’Asie centrale (Yi et al.,2008).(Fig.01)La distribution mondiale de ce genre
est limitée entre les latitudes 10° Nord et 45° Nord (Kozhoridze et al.,2015).

2. Aire de répartition du lentisque :

L’aire du lentisque s’étend sur tout le bassin méditerranéen (Verdu et Garcia-Fayos,
2002) etse rencontre dans les lles Canaries et au Portugal (Fig. 02). En Algérie, iloccupe
I’étage thermo-mediterranéen.Sa limite méridionale se situe aux environs de Saida et
saprésence au sud de 1’Atlas saharien n’est pas signalée(Ait Said et al.,2009).1l pousse dans
les régions cotieres (Mecherara-Idjeri et al.,2008), et il est fréquent dans le Tell ou il forme un
des éléments principaux des broussailles (Lapie et Maige, 1950). Toutefois, il est aussi
présent dans les régions sub-sahariennes, a des altitudes allant jusqu’al500m (Mecherara-
Idjeri et al.,2008).
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Fig.01. Aire de répartition de la famille des anacardiacées dans le monde (Alyafi, 1979).
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Fig.02 : Aire de répartition du Pistacia lentiscus dans le monde (Alyafi, 1979).

IV. Caracteéres botaniques et dendrologiques de I’espece :

Certains caractéres sont décrits dans le tableau Tab. 01 et des images sont rapportees dans la

figure Fig.03.
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Tab.01 : Caractéres botaniques et dendrologiques du lentisque.

Eléments

Caractéristiques

Le port

Généralement de 2 a 3 métres , pouvant atteindre 6 métres dans des endroits
humides et protégés (Munné-Boch et Penuelas, 2003), ramifié des la base
(Quezel et Santa, 1963), et buissonnant.

Le boiset

résine

la

Son bois est connu pour sa robustesse et la finesse de sa texture, tres
appréciéen ébénisterie. Sa résine, exsudant du tronc et des branches, est
de couleur jaune claire, fortement aromatique qui durcit au contact de

I’air, appelée mastic ou gomme (Boukeloua,2009).

L’écorce

Brun rougeétre (Fellak, 2002).

Les feuilles

Les feuilles sont toujours imparipennées, caduques en hiver vert pales (Quezel et
Santa, 1963), composées, alternes, pétiolées et a folioles entieres (Fellak ,2002),
d’une longévité supérieure a une année (Munné-Boch et Penuelas, 2003). Le
pétiole est luisant, le rachis est bordé de deux ailes vertes et foncées. Les folioles
sont étroites, d’un nombre paire coriaces, d’un vert sombre luisant, glabre
persistant pendant 1’hiver. Les nervures sont plates et bien visibles. Le feuillage

est trés ramifié et persistant (Fellak ,2002).

Sur le plan anatomique, les feuilles du lentisque sont dorsiventrales de type Cs,
ayant deux couches de parenchyme palissadique.Deux types d’oxalates de
calcium(cubiques et en oursins) sont présents essentiellement dans le

collenchyme et dans leparenchyme lacunaire (Ait Said et al.,2009).

Les fleurs

Les fleurs sont actinomorphes, dépourvues de corolles et sessiles. Le périanthe
se compose de 3a 5 sépales. Le pistil se compose de 1a 3 carpelles, et un stylé

court avec 3 stigmates (Grundwagt, 1976).

Les fruits

Les fruits sont des drupes peu charnues, a un seul noyau, de couleur rouges qui

devient noire a maturité (Fellak ,2002), ayant 3 a 4 mm de diamétre, de forme
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ovoide-globuleuse et quelque peu comprimé. (Grundwagt, 1976).

Fig.03 : Feuilles et fruits de Pistacia lentiscus (Septembre 2017).
V. Ecologie de I’espéce :

1. Latempérature :

Les especes de la section Lentiscus survivent a des températures allant de -8°c a 41°c.
Pistacia lentiscus est la plus tolérante et peut survivre a des températures extrémes pouvant
atteindre 45°c (Kozhoridze, 2015). Tout en affichant une distribution thermophile, elle est

aussi résistante a de tres basses températures hivernales (Palacio et al.,2005).
2. Exigences altitudinales

Le lentisque est une espéce de moyenne altitude (Castro-Diez etal.,1998 ; Palacio et
al.,2005). Il pousse dans les régions littorales a basses altitudes et il peut aller jusqu’a 1500 m

d’altitude dans les régions sub-sahariennes (Mecherara-Idjeri et al.,2008).
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3. Phénologie et régime de reproduction du lentisque :

Pistacia lentiscus est I’un des arbustes les plus dispersés par les vertébrés dans le
bassin méditerranéen (Quezel, 1981, in Garcia-Fayos et Verdu, 1998), et la dissémination des

graines est assurée particulierement par les oiseaux (Garcia-Fayos et Verdu, 2002).

Elle affiche un développement séquentiel de ses phénophases, prolongeant son activité
phénologique pendant la plus grande partic de 1’année (Mecherara-Idjeri et al.,2008).Les
stades bourgeonnement, floraison et I’anthése ont lieu au début du printemps, puis on assiste a
I’ouverture et I’extension des bourgeons végétatifs et a la fin, en été et en automne s’effectue
la floraison et la fructification (Milla et al., 2005). Les plantes males terminent leur cycle

phénologique plusieurs semaines avant les plantes femelles (Palacio etal.,2005).
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I. Echantillonnage :

1. Zone d’étude
Notre échantillonnage a été réalisé dans la forét de 1’Oued Sahel, a proximité des villages Beni
Hémmad, Saharidj et Thamourth-Ouzemour dans la Daira de M’chedallah, a 40 kM a I’Est de la
wilaya de Bouira. Les données climatiques de cette derniére (période : 2000-2009) sont rapportées
dans le tableau (Tab.02)

Tab.02 : Principales données climatiques et bioclimatiques de la région de Bouira

P (mm) M(°c) m(°c) Q2 Etage bioclimatique |Durée de la période seche

565,73 36,17 |3,54 59,64 |Semi-aride, variante a4 mois et 3 semaines

hiver tempéré. N : .
(derniere semaine du mois

d’avril / mi-septembre)

P : Moyennes des précipitations annuelles ; M : Températures moyennes des maxima du mois le plus chaud ;
m : Températures moyennes des minimas du mois le plus froid ; Q2 : quotientpluviothermique d’Emberger ;
étage bioclimatique apreés projection de la station sur le climagramme pluviométrique d’Emberger.
Durée de sécheresse de Bagnauls et Gaussen P=2T.

Quatre stations sont choisies dans cette forét, le long d’un gradient altitudinal croissant (Fig.04).
La station 1 (St01) dite Ath Hemmadh est située entre 1070-1180 m d’altitude. Elle est est localisée
dans une formation pré-forestiére issue de la dégradation de la chénaie verte a une exposition Est-
sud. La végétation forme une strate arbustive trés dense, ne dépassant pas une hauteur d’un métre et
demi, dominée par les deux espéces ; Calicotomespinosa et Genistatricuspidata. Elle est limitée du
coté nord par la cédraie de Tala Rana, et du coté sud par le village Beni Hammad.

La station 2 (St02) (Mekhchem) est localisée entre 870-930m d’altitude dans une formation
forestiére a chéne vert a couvert végétal ouvert et a une exposition Est-sud.

Les stations 3 et 4 ; (St03) (Aachayvo) St04 (Thamourth ouzemour) ; sont localisées au niveau de
I’étage du pin d’Alep. Ces peuplements sont bien venants, avec un recouvrement de 70%, dans une
tranche altitudinale allant de 500 a 800 m, sur substrat calcaire marneux avec une pente de 20% et
une exposition nord-ouest (kadik, 1983 in Meddour,2010). Ils sont soumis aux passages répétés des
incendies qui compromettent sérieusement leur pérennité (Meddour,2010).

Les principales données écologiques des stations et les espéces du cortege floristiques identifiées
sont synthétisées dans le tableau ci-dessous.
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T1Z1/0UZOU PROVINCE
~BOUIRA PROVINCE

— : Oued Sahel
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Fig.04 : Situation géographique de la zone d’étude. (modifiée)

St4 : Station a plus basse altitude.

Source : Terra Incognita 2.42.
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Tab.03 : Les principales données écologiques des stations d’échantillonnage.

Station Tranche Coordonnées Pente Exposition
altitudinale |géographiques
(m)
ST4 :Thamourthouzemouri400-450 36° Terrain Sud-Est
plat
St3 :Aachayvo 650-700 36°23’N/004°15°E  |Moyenne |Est
St2 :Mekhchem 870-930 36°24°N/004°15’E  |Faible Est —nord
Stl :Ath Hemmadh 1070-1180  [36°24°N/004°13°’E  |moyenne |Est

Tab.03 : (suite).

Station Cortege floristique

ST4 :Thamourthouzemour/Asparagus acutifolius, CeratoniasiliqguaGuniperusoxycedrus, Pinus
halepensis, Pistacialenstiscus, ,Rosmarinusofficinalis , Olea europea,
Ziziphus lotus.

St3 :Aachayvo Rosmarinusofficinalis, Pistacialenstiscus, Pinus halepensis, Ziziphus
lotus.

St2 :Mekhchem Ampelodesmosmauritanicus ,Asphodelusramosus,Oleaeuropea,
Pistacialenstiscus, Quercus ilex,

Stl :Ath Hemmadh Ampelodesmosmauritanicus, Asperula
hirsuta,AsphodelusramosusCalicotumspinosa, Pistacialenstiscus, ,
Quercus ilex,

2. Récolte du matériel végétal et manipulations au laboratoire
Notre travail fait suite aux travaux antérieurs réalisés par Ait Said et al., (2011) qui ont montré que
I’altitude influence directement sur la teneur en composés terpéniques des feuilles de lentisque. Notre
objectif est d’appréhender I’effet de 1’altitude sur certaines caractéristiques foliaires du lentisque.

Pour cela, des feuilles sont récoltées durant le mois d’avril, dans les quatre directions de 1’arbre
sur des arbres femelles pour éviter ’effet de sexe, trés répondu chez les especes dioiques (Milla et
al., 2005 ; Ait Said et al., 2013).

Dix pieds de lentisque sont sélectionnés dans chaque station. A noter qu’au niveau des trois
premieres stations, les pieds présentent des tailles trés variables, d’une hauteur pouvant atteindre trois
meétres. Au niveau de la quatrieme station, les pieds échantillonnés avaient une taille moins importante
que celle des trois autres stations. La végétation composant cette station €tait essentiellement d’une
seule strate arbustive, ne dépassant pas un metre et demi de hauteur, dominée par Calicotomespinosa
et Genistatricuspidata. Aussi, la parcelle qu’on a parcourue était beaucoup plus importante, et le
lentisque était moins présent et trés éparse, ou le sex-ratio dioique était en faveur des pieds males.
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Une partie de ces feuilles est séchées en herbier. Elle a fait objet de mesures :

1. Morphologiques (biométrie foliaire) ;
2. Du poids spécifique ;

3. Anatomiques ;

4. De la teneur en proline libre.

Une autre partie qui, aussitdt prélevée est conservée et pesée, puis séchée dans une étuve pour
déterminer le potentiel hydrique des feuilles.

Dans chacune des quatre stations, nous avons choisi dix (10) arbres femelles et sur chacun d’eux,
nous avons prélevé dix feuilles dans les quatre directions de I’arbre ; au total quarante (40) arbres
ont été échantillonnés et quatre cents (400) feuilles ont été récoltées.

Il. Expérimentation :

1. Mesure du potentiel hydrique des feuilles :

Les feuilles fraiches du lentisque sont enveloppées et gardées au froid sont pesées aussitot sorties
du frigo avec une balance de précision a un milliéme. Ensuite, les mémes feuilles sont étuvées pendant
48h a 45°c, et pesées par la méme balance. La valeur du potentiel hydrigue est obtenue par la formule
suivante :

Phy (%)= (Pf-Pse) /  Pf*100

Phy. : Potentiel hydrique ; Pf : poids frais (g) et Pse : poids sec (g).

2. Etude morpho-anatomique

a. La biométrie foliaire :

Pour la biométrie foliaire, nous avons mesuré 10 feuilles par arbre a raison de 100 feuilles par
station. A 1’aide d’un pied a coulisse d’une précision d’un centieme, nous avons mesur¢ la longueur
et largeur des feuilles, longueur du rachis et celle du pétiole. Le tableau Tab.04 et la figure Fig.05
rapportent les variables morphologiques mesureées.

Tab.04 : Variables morphologiques mesurées pour les feuilles.

\Variables mesurées pour les feuilles Codification unités
Longueur de la feuille (Lf) Cm
Largeur de la feuille (If) Cm
Longueur du rachis (Lr) Cm
Longueur du pétiole (Lp) Cm
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Fig.05 : Biométrie foliaire chez P.lentiscus L.

b. L’anatomie de la feuille :

Sur le plan anatomique, les feuilles du lentisque sont dorsiventrales de type C3, ayant deux couches
de parenchyme palissadique (Ait Said et al.,2009).

Les folioles de lentisque sont d’abord réhydratées dans de 1’eau bouillonnante. Des coupes
transversales a main levée sont réalisées au niveau de la partie médiane des feuilles, a raison de trois
coupes par feuilles. Au total, trente coupes par station et cent vingt coupes pour I’ensemble des
stations ont été réalisees. Ces coupes sont colorées avec la technique de la double coloration classique
carmino — vert d’iode. Des photographies de ces coupes sont prises au microscope photonique (leica)
aux différents grossissements (Fig. 7). Les épaisseurs des différentes variables anatomiques sont
mesurées a I’aide d’un micrométre oculaire (Tab.06)

Tab.05 : Les variables anatomiques mesurées sous microscope photonique Leica.

\Variables anatomiques mesurées codification unités
Longueur du cylindre centrale (Lcc) pHm
Largeur du cylindre centrale (Lcc). pHm
Epaisseur de la cuticule supérieure (Ecs) pHm
Epaisseur de 1’épiderme supérieur (Epsu) pHm
Epaisseur du parenchyme palissadique (Epp) pHm
Epaisseur du parenchyme lacunaire (Epl) pMm
Epaisseur de 1’épiderme inferieur (Epin) pMm
Epaisseur de la cuticule inferieure (Ecin) pHm
La somme des mesures des épaisseurs de ces |(Ef) pMm
parametres constitue 1’épaisseur de la feuille

13



Chapitre 11 Matériel et méthodes

Cuticule supérieure

Epiderme
supérieur

Parenchyme
palissadique

Poche sécrétrice

Sclérenchyme

Parenchyme
lacunaire

Xyleme
Phloéme
Collenchyme
. L annulaire
Epiderme inférieur

Oxalates de calcium

Cuticule inférieure

Fig 06 : Paramétres anatomiques mesurés au niveau d’une coupe transversale d’une feuille
de P. atlantica Desf. Observée au microscope photonique « Motic », GX400, coloration au
carmino-vert (Source : Ait Said et al.,2009).

3. Mesure du poids spécifique :

Pour les mesures du poids spécifique, nous nous sommes basés sur la formule décrite par  de
Lima Vieira et al. (2014), pour quatre espéces ligneuses.

Cette méthode consiste a mesurer la surface foliaire (Sf)et le poids sec (Pse) de chaque foliole, et de
calculer le poids spécifique (PS) selon la formule suivante :

Poids spécifique (PS)= Surface foliaire (Sf) / poids sec (Pse) (cm#/g)

Nous avons estime le poids spécifique de trois feuilles par arbre, a raison d’une foliole par
feuille, pour les dix arbres échantillonnés au niveau de chaque station. Au total, cent vingt mesures
sont réalisées pour I’ensemble des quatre stations.

Pour mesurer la surface foliaire, nous avons utilisé des photos prises pour chaque foliole en
utilisant le méme appareil photo numérique, de marque Sonny, pour ensuite mesurer la surface sous
logiciel Mesurim pro version 3.4. La figure Fig.07 montre une photo traitée avec le logiciel
Mesurim.
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Fig.07 : Une foliole de P. lentiscus mesurée avec logiciel Mesurim Pro V.3.4

4. Mesure des dimensions stomatiques et des densités stomatiques :

Pour les dimensions stomatiques, nous avons calculé les densités et mesuré les dimensions des
stomates de dix feuilles par arbre a raison de cinq stomates par foliole et d’une foliole par feuille, et
ce pour les dix arbres échantillonnés dans chaque station ; au total cinq cent stomates par station ont
été mesurés. Pour se faire, nous avons réalisé des captures sur des lames préparées.

La préparation des lames s’est basées sur la technique du vernis a ongle. Elle consiste a étaler du
vernis transparent sur la partie inferieure des folioles et laisser séché a ’air libre. A ’aide de papier
adhésif transparent, nous enlevons I’empreinte de la foliole qui sera collée par la suite sur une lame
étiquetée. L observation est faite sous le méme microscope au grossissement X400. A 1’aide d’un
appareil a photos numérique, nous avons réalisé des photos pour les lames préparées. Nous avons
compté le nombre de stomates par champs de vision du microscope, puis en mesurant la surface du
champ de visions a I’aide d’un micromeétre oculaire, nous avons rapporté la densité stomatique a une
surface de 1mm?

Pour mesurer les stomates, nous avons utilisé un appareil a photos Motic adapté au microscope,
doté d’un logiciel Motic image plus, version 2.0 ML, qui nous a permis de mesurer la longueur et la
largeur de cing stomates par folioles.

La Fig.08 montre des stomates mesurés sous logiciel Motic image plus 2.0ML.

Aussi, pour le calcul des densités stomatiques aux champs de visions, nous avons utilisé le logiciel
Mesurim Pro.V.3.4. La Fig. 09 montre un champs une photo d’un champ de vision du microscope
traitée avec logiciel Mesurim pro
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Fig.08 : Mesure des dimensions stomatiques sous logiciel Motic Image Plus VV.2.0
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Fig 09 : Densité stomatique au champs de vision estimée sous logiciel Mesurim Pro
V.34
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5. Extraction et dosage de la proline :

L’extraction et le dosage de la proline sont réalisés selon la méthode de Troll et Lindsley (1955) ;
modifiée par Bates et al. (1973) (Ait saidi et Saidani, 2016).

L’extraction est faite a partir de maticre végétale seche. Des feuilles seches de 1’herbier sont
d’abord broyées par un appareil a café, puis par un mortier pour obtenir une poudre fine qui sera
conserveée dans des flacons hermétiquement fermés.

Réactif a la ninhydrine :

Pour la préparation du réactif, une quantité de 1.25g de ninhydrine est dissoute dans 30 ml d’acide
acétique et 20 ml de d’acide orthophosphorique, mise a agitation jusqu’a dissolution de la poudre. Le
réactif est conservé a I’abri de la lumiére.

Dosage et extraction de la proline :

Une masse de 0,2 g (pour chaque essai) est mise a macération dans 10 ml de méthanol, dans un
tube a essai hermétiquement fermés et chauffés au bain-marie a 85°c pendant une heure. Apres
refroidissement, on préléve 1ml de I’extrait auquel on ajoute 1 ml d’acide acétique concentré et 1ml
de réactif a la Ninhydrine. L’échantillon est porté a ébullition pendant 30 mn et une coloration rose
apparait. Apres refroidissement, on additionne 5ml de benzéne et une pincée de sulfate de sodium
NaSO4 pour éliminer toute trace d’eau dans I’échantillon.

Deux phases se forment :

1. Phase supérieure benzénique contenant la proline ;

2. Phase inferieure aqueuse éliminée.

Les densités optiques des échantillons sont lues a une longueur d’onde de 515nm au spectrométre.

La courbe étalon utilisée est celle réalisée par Ait Saidi et Brahmi (2016), pour le méme
spectromeétre, a partir d’une solution mere de 1mg et ayant la formule suivante : Y=2,3113X

6. Traitement statistique des données :

Pour analyser les données des différentes variables mesurées, nous avons eu recours au logiciel
Excel et xIstat. L’analyse descriptive et le calcul de parametres statistiques simples tels que la
moyenne, maximum, minimum, écart-type et le coefficient de variation ont été réalisés. La
distribution des feuilles en classes de valeur pour chaque variable est illustrée par des histogrammes.

Pour analyser les variations entre les stations, nous avons procédé a des traitements analytiques
des données soit par un test paramétrique, ANOVA a un seul facteur, lorsque les conditions de son
application sont vérifiées, ou dans le cas contraire par un test non paramétrique, Kruskal-Wallis sous
logiciel Xlstat.

Les conditions d’application de I’Anova sont :
1. La vérification de la normalité par le test de Shapiro- Wilk ;

2. La vérification de I’égalité des variances par le test de Bartlett.

Quand les résultats des tests de normalité de Shapiro et d’égalité des variances de Bartlett
donnent chacun une P-value supérieure a 5 %, cela implique que les conditions d’application d’une
analyse de la variance sont vérifiées.
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Quand la normalité et 1’égalité des variances ne sont pas vérifiées par ces tests (les valeurs de P-
value inférieures a 5 %), les conditions d’application I’analyse de la variance ne sont pas réunies,
nous avons alors opté pour le test non paramétrique de Kruskal— Wallis.

La corrélation est jugée utile pour souligner les différentes liaisons qui pourraient exister entre les
variables. Les coefficients de corrélation obtenus nous renseignent sur l'intensité de ces relations.

L’analyse en composantes principales nous permettra de suivre la distribution des individus au
niveau des différentes stations. Nous I’avons réalisé sous logiciel Xlstat 2016.
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I. Résultats :

1. Le potentiel hydrique et le poids spécifique des feuilles :

a. La teneur en eau des feuilles est en moyenne de 47,887% ; elle est la plus faible (15,354%)a
St02 et la plus haute (71,485%) a St 01. Le coefficient de variation est d’une valeur de 25,8%. La
plus petite valeur de la moyenne par station est enregistrée a St04 (42,046+ 5,41) %, et la plus grande
valeur est enregistrée a St01 (51,870 13,065) % (voir Tab.06). L’histogramme de la distribution des
feuilles en classe de teneur en eau (Fig.10 A) montre une distribution irréguliére des teneurs en eau

selon les classes. Les classes (30- 40) %, (40-50) % et (50-60) % sont les plus représentées avec des
fréquences respectives de 22,5%, 25% et 27,5 %.

SI1  WS2  mSt03  mStod A St01 mSt02 mSt03 = Sto4 B
60 80
T 70
<%0 < |
S T 1 < 60
>
% 30 T T T T ‘*3 40 T T
: o B (| 5 e
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= o il by Ll &) o (L i R I
0-10 10-20 20-30 30-40 40-50 50-60 60-70 70-80 80-90 025 2550 50-75 75-100 100-125 125-150 125-150 150-175
classes de potentiel hydrique(%) Classes de poids spécifique( cm?/g)

Fig.10 : Histogrammes de distribution des feuilles selon :
A : le potentiel hydrique, B : le poids spécifique.

Le test de normalité de Shapiro- Wilk a montré que la distribution ne suit pas une loi normale, donc
les conditions d’application du test Anova ne sont pas vérifiées. Les résultats du test de Kruskal —
Wallis ont montré des différences non significatives pour 1’ensemble des individus et des stations.
Les comparaisons multiples par paires suivant la procédure de Steel-Dwass-Critchlow-Fligner font
ressortir un groupe homogeéne pour toute les stations.

Tab.06 : Caracteéristiques hydriques des feuilles

Caracteres Sto1 St02 St03 Sto4
Phy.(%) 51,87a +13,065 47,3532 +16,177 50,280a +12,473 42,046a +5,41
34,654 — 71,485 15,354 — 66,882 27,504 — 68,119 36,421 — 50,122
(23,9) (32,4) (23,5) (12,2)
69,566a +33,667 84,7a+44,128 48,918a+14,425 74,457a+28,038
PS (cm/g) 255,673 — 138,797 31,236 — 190,342 17,541 — 67,489 44,499 — 132,547
(45,9) (49,4) (28) (35,7)

Note : Moyennez écart type ; étendue, minimum — maximum ; (C.V.) : valeur du coefficient de
variation ; séparation des groupes.

b. Les résultats obtenus révelent que le poids spécifique moyen pour I’ensemble des populations
étudiées est de70,088 cm?/g avec des valeurs extrémes allant de 17,541 cm?/g enregistrée (St03) a
190,342 cm?/g (St02). Le coefficient de variation enregistré est de I’ordre de 47,2%. (Tab.05).
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La distribution des classes de poids spécifiques des feuilles semble étre irréguliére (Fig.11 B). Les
classes (25- 50) cm?/g, (50-75) cm?/g et (75-100) cm?/g sont les plus représentées avec des fréquences
respectives de25%, 37,5% et 22,5%.

Les résultats du test de Kruskal — Wallis ont montré des différences non significatives pour I’ensemble
des individus et des stations.

2. Les paramétres morphologiques :

a. Les résultats de la morphologie foliaire montrent clairement des différences significatives des
variables longueur et largeur des feuilles en fonction des stations. Les moyennes sont de 7,5 et 4,57cm
et les coefficients de variation de I’ordre de 14,20 et 17,9%, respectivement pour les deux variables.
Les histogrammes de la distribution des fréquences révélent que les classes sont (7 - 8) cm sont les
plus représentatives de la longueur des feuilles (Fig.11 A). La méme tendance est observée pour les
classes (4- 5) cm pour la variable largeur des feuilles (Fig. 11 B.).

Tab.07 : Caractéristiques des variables morphologiques.

Caracteres St01 St02 St03 St04

Lf (cm) 7,17a +£1,19 7,43a +0,95 7,36a 0,96 8,03b+0,94
5,17 -10,2 5,69 -10,46 474 -9,97 10,44 — 5,37
(16,5) (12,8) (13,1) (11,7)

If (cm) 4,31a 0,78 4,9b +0,93 4,26a +0,59 4,81b +0,73
2,85 -6,88 2,54 -7,19 2,79 -5,85 2,9-6,84
(18,1) (18,9) (13,8) (15,2)

Lr (cm) 3,66a +0,96 3,8a +0,82 3,88a +0,83 4,25h +0,84
2,02 5,86 2,04 - 6,36 1,76 — 6,29 2,54 - 6,66
(26,2) (21,6) (21,5) (19,7)

Lp (cm) 1,35ab +0,23 1,31a +0,23 1,27a +0,21 1,45b +3,23
0,79 -2,22 0,86 - 1,92 0,85-1,90 0,91-2,19
(17,4) (17,3) (16,6) (22,2)

Note : Moyennez écart type ; étendue, minimum — maximum ; (C.V.) : valeur du coefficient de
variation ; séparation des groupes.
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Fig.11 : Histogrammes de distribution des feuilles selon les paramétres morphologiques.
A : longueur des feuilles ; B : largeur des feuilles ; C : longueur du rachis ; D : longueur du pétiole.

b. Concernant la largeur des feuilles, nous avons enregistré une moyenne de 4,57cm et des valeurs
extrémes allant de 2,54 a 7,19 cm, et un coefficient de variation de 17,9%. La moyenne par station la
plus faible est de 4,26+0,58 cm (St03) et la plus élevée 4.90+ 0,93 cm enregistrée dans la station St01.
La distribution des feuilles par classe des largeurs (Fig.11 B) est irréguliere dont les classes (4- 5) cm
est la plus représentée avec une fréquence de 46,6%.

L’analyse statistique par le test de Kruskal —Wallis révele des différences significatives entre stations.

C. La longueur du rachis est en moyenne de 3,90cm, avec une valeur maximale de 6,66 cm
enregistrée a St 04 et d’une valeur minimale de 1,76 cm a St 03. Le coefficient de variation est d’une
valeur de 22,8%. La plus petite valeur de la moyenne par station est enregistrée a St01 (3,66+0,96)
cm, et la plus grande valeur est enregistrée a St04 (4,25+ 0,84) cm. L’histogramme de la distribution
des feuilles par classe de longueur (Fig.11 C) montre une distribution irréguliére des longueurs du
rachis selon les classes. La classe la plus représentée est celle (3,3-3,88) cm avec 28,6%.

Etant ne pas répondre aux conditions de normalité, le test de normalité de Shapiro- Wilka
révele des différences avec deux groupes homogenes bien distincts .

d. La valeur moyenne de la longueur du pétiole est 1,34 cm. Le coefficient de variation est de
I’ordre de 19,4%. Les moyennes par station sont faibles a St03 (1,26+0,21) cm,et élevée a St04 (1,44+
0,32) cm. Laclasse (1,2- 1,6) cm est la plus représentée parmi les autres classes. Des différences sont
enregistrées entre (St02-St03) et (St03-St04).
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3. Parameétres anatomiques :

a. Les résultats de 1’anatomie foliaire révelent un effet station pour les variables longueur et
largeur du cylindre centrale (Lcc). Leurs moyennes générales sont 71,386 pum et 61,399 um et un
coefficient de variation est de de 12,4 %et 17,6%, respectivement pour les deux variables. Les valeurs
moyennes de la longueur du cylindre central sont les plus faibles dans la station St03 (66,839+7,881)
pum, et trés élevées a St02 (75,561+4,647) um.

La méme tendance est observée pour la deuxieme variable avec des moyennes de 54,267+7,017 uma
St03 contre des moyennes les plus élevées enregistrées a St02 (65,829+6,613) um

b. La largeur du cylindre central (Icc) est en moyenne de 61,399 um ; La valeur maximale et la
valeur minimale sont respectivement de 92,021 um et 41,313 um, enregistrées au niveau de la station
St 01. Le coefficient de variation est d’une valeur de 17,6%. La plus petite valeur de la moyenne par
station est enregistrée a St03 (54,267+7,017) um, et la plus grande valeur est enregistrée a St02
(65,829+6,613) um. L’histogramme de la distribution des feuilles en classe de longueur (Fig.12)
montre une distribution irréguliére des longueurs du cylindre central selon les classes. Les deux

classes (45 — 60) um et (60 — 75) um sont les plus représentées avec des fréquences qui sont
respectivement de 38,5% et 46,2%.
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Fig.12 : Histogrammes de distribution des feuilles selon :
A : la longueur du cylindre central ; B : la largeur du cylindre central

Les résultats du test de Kruskal — Wallis ont montré des différences significatives pour le couple
(st02-st03) et non significatives pour le reste. Les comparaisons multiples par paires suivant la
procédure de Steel-Dwass-Critchlow-Fligner fait ressortir trois groupes distincts: le groupe a
constitué par la station st03 ; le groupe b est constitué par la station st02 et le groupe ab constitué par
les deux stations st01et st0O4.
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C. L’épaisseur de la cuticule supérieure est en moyenne de 5,865 um ; elle est la plus petite

(3,375) um a St0l et la plus grande
(11,771) pm a St 02. Le coefficient de
variation est d’une valeur de 23,3%. %. La
plus petite valeur de la moyenne par station
est enregistrée a St01 (5,399+0,967) um, et
la plus grande valeur est enregistrée a St02
(6,493 = 2,103) um. L’histogramme de la
distribution des feuilles en classe des
épaisseurs (Fig.13) montre une distribution
irréguliéere des épaisseurs de la cuticule
supérieure selon les classes. La classe (4,5
— 6) um est la plus représentée avec une
fréquence de 67,5%, suivie de la classe (6 —
7,5) um avec une fréquence de 15%.
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Fig.13 : Histogrammes de distribution des feuilles
selon I’épaisseur de la cuticule supérieure.

Le test de normalité de Shapiro- Wilk a montré que la distribution ne suit pas une loi normale, donc
les conditions d’application du test Anova ne sont pas vérifiées. Les résultats du test de Kruskal —
Wallis ont montré des différences non significatives pour les différentes stations. Les comparaisons
multiples par paires suivant la procédure de Steel-Dwass-Critchlow-Fligner fait ressortir un seul

groupe homogéne pour les quatre stations.
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Fig.14 : Histogrammes de distribution des feuilles selon les paramétres anatomiques.
A : épaisseur de I'épiderme supérieur ; B : épaisseur du parenchyme palissadique ;
C : épaisseur du parenchyme lacunaire ; D : épaisseur de I'épiderme inférieur
E : I'épaisseur de la cuticule inférieure ; F : épaisseur de la feuille.
d. L’épaisseur de I’épiderme supérieur (Epsu) est en moyenne de 11,805 um ; il est le plus épais

(15,188) um a St 03 et le moins épais (8,448) um a St 04. Le coefficient de variation est d’une valeur
de 12,6%. La plus petite valeur de la moyenne par station est enregistrée a St 04 (10,973+1,835) um,
et la plus grande valeur est enregistrée a St 03 (12,403+ 1,277) um.



Chapitre |11 Résultats et discussion

L’histogramme de la distribution des feuilles en classe des épaisseurs (Fig.14 A) montre une
distribution irréguliére des épaisseurs de 1’épiderme supérieur selon les classes. Les classes (10 -12.5)
pum et (12.5 —15) um sont les plus représentées avec des fréquences qui sont respectivement de 47.5%
et de 37.5%.

Les résultats du test de Kruskal — Wallis ont montré des différences non significatives pour les
différentes stations. Les comparaisons multiples par paires suivant la procédure de Steel-Dwass-
Critchlow-Fligner fait ressortir un seul groupe homogéne pour les quatre stations.

e. L’épaisseur du parenchyme palissadique (Epp) est en moyenne de 126.985 um ; il est le plus
épais (172,375) um a St 02 et le moins épais (90.271) um a St 03. Le coefficient de variation est
d’une valeur de 12.9%. La plus petite valeur de la moyenne par station est enregistrée a St 03
(115.648+16.265) um, et la plus grande valeur est enregistrée a St 01 (136.158+ 12.29) um.
L’histogramme de la distribution des feuilles en classe des épaisseurs (Fig.14 B) montre une
distribution irréguliére des épaisseurs du parenchyme palissadique selon les classes. Les classes (120
-140) um et (100 — 120) um sont les plus représentées avec des fréquences qui sont respectivement
de 37.5% et de 32.5%.

Les résultats du test de Kruskal — Wallis ont montré des différences significatives pour le couple
(st01-st03) et non significatives pour le reste. Les comparaisons multiples par paires suivant la
procédure de Steel-Dwass-Critchlow-Fligner fait ressortir trois groupes distincts ; le groupe a est
constitué par la station st03, le groupe b par la station stO1 et le groupe ab par les deux stations st02
et st04.

f. L’épaisseur du parenchyme lacunaire (Epl) est en moyenne de 132,727um ; il est le plus épais
(186,729) um a St 02 et le moins épais (100,521) um a St 02. Le coefficient de variation est d’une
valeur de 14,4%. La plus petite valeur de la moyenne par station est enregistrée a St 04
(128,325+£15.584) um, et la plus grande valeur est enregistrée a St 01 (137,313+ 14,140) um.
L’histogramme de la distribution des feuilles en classe des épaisseurs (Fig.14 C) montre une
distribution irréguliére des épaisseurs du parenchyme lacunaire selon les classes. Les classes (105 -
140) um et (140 — 175) pum sont les plus représentées avec des fréquences qui sont respectivement de
60% et de27,5%.

Les résultats du test de Kruskal — Wallis ont montré des différences non significatives entre les
individus pour les quatre stations pour 1’épaisseur du parenchyme lacunaire. Les comparaisons
multiples par paires suivant la procédure de Steel-Dwass-Critchlow-Fligner fait ressortir un seul
groupe homogene pour I’ensemble des stations.

g. L’épaisseur de I’épiderme inférieure (Epin) est en moyenne de 10,499um ; il est le plus épais
(15,271) pm a St 01 et le moins épais (6,750) um & St 01. Le coefficient de variation est d’une valeur
de 18,3%. La plus petite valeur de la moyenne par station est enregistrée a St 04 (9,119+1,686) um,
et la plus grande valeur est enregistrée a St 02 (11,395+ 1,806) um. L histogramme de la distribution
des feuilles en classe des épaisseurs (Fig.14 D) montre une distribution irréguliere des épaisseurs de
I’épiderme inferieur selon les classes.

Les classes (7,5 -10) um et (10 — 12,5) um sont les plus représentées avec des fréquences qui sont
respectivement de 35% et de 47,5%.

Les résultats du test de Kruskal — Wallis ont montré des différences non significatives entre les
individus pour les quatre stations pour I’épaisseur de 1’épiderme inferieure. Les comparaisons
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multiples par paires suivant la procédure de Steel-Dwass-Critchlow-Fligner fait ressortir un seul
groupe homogene pour 1’ensemble des stations.

h. L’¢épaisseur de la cuticule inférieure (Ecin) est en moyenne de 4,832um ; il est le plus épais
(7,625) um a St 03 et le moins épais (3,375) um a St 01. Le coefficient de variation est d’une valeur
de 19,6%. La plus petite valeur de la moyenne par station est enregistrée a St 04 (4,517+0,979) um,
et la plus grande valeur est enregistree a St 03 (5,235+ 1,232) um. L’histogramme de la distribution
des feuilles en classe des épaisseurs (Fig.14 E) montre une distribution irréguliere des épaisseurs de
I’épiderme infericur selon les classes. Les classes (2,5 -5) pm et (5 —7,5) pum sont les plus représentées
avec des fréquences qui sont respectivement de 50% et de 47,5%.

Les résultats du test de Kruskal — Wallis ont montré des différences non significatives entre les
individus pour les quatre stations pour I’épaisseur de 1’épiderme inferieure. Les comparaisons
multiples par paires suivant la procédure de Steel-Dwass-Critchlow-Fligner fait ressortir un seul
groupe homogene pour 1’ensemble des stations.

i L’épaisseur totale de la feuille (Ef) est en moyenne de 292,714um ; elle est la plus épaisse
(379,698) um a St 03 et la moins épaisse (241,208) um a St 02. Le coefficient de variation est d’une
valeur de 10,2%. La plus petite valeur de la moyenne par station est enregistrée a St 03
(280,530+28,241) um, et la plus grande valeur est enregistrée a St 01 (306,628+ 21,683) um.
L’histogramme de la distribution des feuilles en classe des épaisseurs (Fig.14 F) montre une
distribution irréguliére des épaisseurs de 1’épiderme inferieur selon les classes. Les classes (250-300)
pum et (300 — 350) um sont les plus représentées avec des fréquences qui sont respectivement de 45%
et de 40%.

Les résultats du test de Kruskal — Wallis ont montré des différences non significatives entre les
individus pour les quatre stations pour I’épaisseur de 1’épiderme inferieure. Les comparaisons
multiples par paires suivant la procédure de Steel-Dwass-Critchlow-Fligner fait ressortir un seul
groupe homogene pour 1’ensemble des stations.

4, L’étude stomatique :

a. La longueur des stomates est d’une moyenne de 33,910 pm ; ils sont les plus longs (46,752)
pum a st 01 et les plus petits (17,286) um a st03. Le coefficient de variation est d’une valeur de 14,6%.
La plus petite valeur de la moyenne par station est enregistrée a St02 (30,587+ 3,182) um, et la plus
grande valeur est enregistrée a St01 (36,689+ 4,184) um. L histogramme de la distribution des feuilles
en classe de longueur (Fig.15 A) montre une distribution irréguliere des longueurs des stomates selon
les classes. Les classes (32- 40) um et (40-48) um sont les plus représentées avec des fréquences
respectives de 61% et 24 %.

Les résultats du test de Kruskal — Wallis ont montré des différences non significatives pour le
couple (st01-st04) et significatives pour toutes les autres stations. Les comparaisons multiples par
paires suivant la procédure de Steel-Dwass-Critchlow-Fligner fait ressortir trois groupes distincts :
le groupe a est constitué par la station st02, le groupe b par la station st03 et le groupe ¢ pargdes deux
stations stO1 et st04.
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Fig.15 : Histogrammes de distribution des feuilles selon les dimensions stomatiques.
A : Longueur des stomates ; B : Largeur des stomates.

b. La largeur des stomates est d’une moyenne de 28,050 um ; ils sont les plus larges (46,752)
pum a st 01 et les moins larges (15,214) um a st03. Le coefficient de variation est d’une valeur de
14,7%. La plus petite valeur de la moyenne par station est enregistrée a St02 (25,158+ 2,330) um, et
la plus grande valeur est enregistrée a St01 (30,878+ 3,596) um. L’histogramme de la distribution
des feuilles en classe de longueur (Fig.15 B) montre une distribution irréguliére des largeurs des

stomates selon les classes. Les classes (25- 30) um et (30-35) um sont les plus représentées avec des
fréquences respectives de 61% et 24 %.

Les résultats du test de Kruskal — Wallis ont montré des différences significatives pour toutes les
stations. Les comparaisons multiples par paires suivant la procédure de Steel-Dwass-Critchlow-
Fligner fait ressortir quatre groupes ; le groupe a est constitué par la station st02, le groupe b par la
station st03, le groupe c par la station st04 et le groupe d par la station 01.

C. La densité stomatique est en moyenne de 191,860 stomates/mm?; elle est la plus dense
(552,330) stomates /mm2 et la moins dense (191,860) stomates/mm? au niveau de la station St 01. Le
coefficient de variation est d’une valeur de 15,6%. La plus petite valeur de la moyenne par station est
enregistrée a St04 (348,896+53,128), et la plus grande valeur est enregistrée a St03 (380,290+36,304).
L’histogramme de la distribution des feuilles en classe de densité (Fig.16) montre une distribution
irréguliere des largeurs des stomates selon les classes. Les classes (25- 30) um et (30-35) um sont les
plus représentées avec des fréquences respectives de 61% et 24 %.

Les résultats du test de Kruskal — Wallis ont montré des différences significatives pour toutes les
couples (st01-st03), (st02-st03) et (st03-st04). Les comparaisons multiples par paires suivant la
procédure de Steel-Dwass-Critchlow-Fligner font ressortir deux groupes a et b. Le groupe a est
constitué par les stations Stol, St02et St04, le groupe b par la station St03.
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Fig.16 : Histogrammes de distribution des feuilles selon les
densités stomatiques.

5. La teneur en proline libre des feuilles :

La teneur en proline libre est en moyenne de 0.350mg. La valeur maximale est de 0.564mg
enregistrée a St03, et la valeur minimale est de 0.100mg enregistrée a St04. La plus petite valeur de
la moyenne par station est enregistrée a St03 (0.243+ 0.075) mg, et la plus grande valeur est
enregistrée a St02 (0,485+ 0,109) mg. L’histogramme de la distribution des feuilles en classe de
longueur (Fig.17) montre une distribution irréguliére des teneurs en proline libre selon les classes.

Les classes (0,2 -0,3) mg, (0,4—0,5) mg et (0,5-0,6) mg sont les plus représentées avec des fréquences
qui sont respectivement de 27,5%, 25% et 22,5%.
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Fig.17 : Histogrammes de distribution des feuilles selon la teneur en proline libre

Les résultats du test de Kruskal — Wallis ont montré des différences significatives entre les stations
suivantes : St01 et St03, St01 et St04, St02 et St03 et enfin entre les stations St02 et St04. Les
comparaisons multiples par paires suivant la procédure de Steel-Dwass-Critchlow-Fligner font
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ressortir deux groupes homogenes : Le groupe a est constitué par les stations St03 et St04 ; le groupe
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b par les stations St01 et St02

Tab.08 : Caractéristiques des variables anatomiques, stomatiques et de la teneur en proline.

Caractéres  St01 St02 St03 St04

Lcc (um) 70,10ab 12,144 75,561b +4,647 66,839a £7,881 73,131ab +£11,927
4,666 — 81,00 67,177 -83,395 54,812-76,833 57,479 — 98,708
(16,5%) (5,8%) (11,2%) (15,5%)

lcc (um) 61,831ab +14,831  65,829b 6,316  54,267a +7,017 63,671ab +11,251
41,313 - 22,021 56,521 74,938 44,708 - 65,021 46,582,646
(22,8%) (9,1%) (12,3%) (16,8%)

Ecs (um) 5,399a +0,967 6,493a £2,103 6,079a +1,159 5,487a 0,847
3,3715-135 4,208 - 11,771 5,063 - 9,271 8,448 — 14,354
(17%) (30,7%) (18,1%) (14,6%)

Epsu (um) 12,114a+1,331 11,773a +£1,356 12,403a +1,277 10,973a +1,835
9,83-13,5 9,271 - 13,521 10,938 - 15,188 8,448 — 14,354
(10,4%) (11%) (9,8%) (15,9%)

Epp (um)  136,158b +12,205  128,558ab 115,648a+16,265 127,377ab+13,029
116,375 -149,833  +£19,106 90,271 -145,771  104,729-143,208
(8,5%) 104,919-172,375 (16,265%) (9,7%)

(14,1%)

Epl (um) 137,313a £14,14 134,583a £28,094 130,687a+18,085 128,325a+15,584
112,375-159,521 100,52 -186,729  109,708-154,521 102,875 -151,5
(9,8%) (19,8%) (13,1%) (11,5%)

Epin(um)  11,007a+1,891 11,395a+1,806 10,477a+1,858 9,119a+1,686
8,438 — 15,188 7,604 — 13,521 8,417 — 15,271 6,75 - 11,833
(16,3%) (15%) (16,8%) (17,5%)

Ecin (um)  4,637a+0,864 4,94a+0,632 5,235a+1,232 4,517a+0,979
3,375 - 5,896 4,208 — 5,896 3,802 — 7,625 3,375 5,917
(17,7%) (12,1%) (22,3%) (20,6%)

Ef (um) 306,628a+21,683 279,9a+39,554 280,53a+28,241  285,798a+25,75
262,896 — 328,292  246,833-379,698 241,280-327,979  246,313-318,563
(6,7%) (12,6%) (9,6%) (8,5%)

Long stom 32,691b+6,474

(um) 36,689c+4,184 30,587a+3,182 17,286 — 44,58 35,672c+2,45
24,05 — 46,752 23,256 — 38,886  (19,7%) 28,664 — 42,578

Larg stom  (11,3%) (10,4%) 26,742b+5,112 (6,8%)

(um) 30,878d+3,595 25,158a+2,33 15,214 - 34,756  29,423c+2,02
20,2 - 39,616 19,602 - 30,678  (19%) 25,314 — 34,042

Dens (11,6%) (9,2%) (6,8%)

(stomates/  356,105a+75,427 352,035a+48,695 380,291b+36,304 348,895a+53,129

mm?) 191,860 - 552,326  232,558-511,628 296,512-505,814  238,372-494,186
(21,1%) (13,8%) (9,5%) (15,2%)

Prol (mg.g) 0,437b+0,101
0,201 - 0,556 0,485b+0,109 0,243a+0,075 0,236a+0,117
(21,9%) 0,2-0,564 0,166 — 0.386 0,1-0,497

(21,4%) (29,2%) (47,2%)

Note : Moyennez écart type ; étendue, minimum — maximum ; (C.V.) : valeur du coefficient de
variation ; séparation des groupes.

29



Chapitre |11 Résultats et discussion

6. Corrélation entre les variables quantitatives mesurées pour les feuilles
(Tab.07).

Des corrélations significatives sont enregistrées entre certaines variables. Entre la longueur de la
feuille et les variables suivantes : la largeur de la feuille (r =0,395), la longueur du rachis (r=0,615),
la longueur du pétiole (r =0,324), I’épaisseur de 1’épiderme inferieur (r= -0,142) et le potentiel
hydrique des feuilles (r = - 0,212).

La largeur de la feuille n’est significativement corrélée qu’a la longueur du rachis (r = 0,209), la
longueur du pétiole (r = 0,284) et la longueur des stomates (r = -0,124).

La longueur du rachis est corrélée significativement avec la longueur du pétiole (r = 0,128),
I’épaisseur de 1’épiderme inferieur (r= -0,151), le potentiel hydrique des feuilles (r = -0,227) et la
teneur en proline libre (r = - 0,133).

La longueur des stomates est corrélée positivement et significativement a sa largeur (r = 0,621) et
négativement et significativement au potentiel hydrique des feuilles (r = -0,138). Quant a la densité
stomatique et le poids spécifique, ils ne sont corrélés significativement qu’a la largeur du cylindre
centrale, avec des coefficients de corrélation qui sont respectivement de (0,140) et (0,126).

Une corrélation significative est enregistrée entre la longueur du cylindre centrale et les variables
suivantes : I’épaisseur de la cuticule supérieure (r =0,211), I’épaisseur du parenchyme palissadique (r
=0,283), I’épaisseur du parenchyme lacunaire (r = 0,175), épaisseur de 1’épiderme inférieur (r
=0,185), I’épaisseur de la feuille (r =0,298) et le potentiel hydrique des feuilles (r = -0,135).

L’épaisseur de la cuticule supérieure est corrélée positivement et significativement avec 1’épaisseur
de I’épiderme supérieur (r = 0,176), I’épaisseur du parenchyme palissadique (r = 0,146), 1’épaisseur
du parenchyme lacunaire (r = 0,140), I’épaisseur de 1’épiderme inférieur (r =0,209), I’épaisseur de la
cuticule inférieure (r = 0,244) et I’épaisseur de la feuille (r = 0,222).

Une corrélation significative est enregistrée en I’épaisseur de 1’épiderme supérieur et 1’épaisseur de
la feuille (r =0,145) et le potentiel hydrique (r =0,159).

L’¢épaisseur du parenchyme palissadique est corrélée positivement et significativement a 1’épaisseur
du parenchyme lacunaire (r =0,181), 1’épaisseur de la feuille (r =0,509) et la teneur en proline libre
(r = 0,160). L’épaisseur du parenchyme lacunaire quant a elle est corrélée positivement et
significativement qu’a 1’épaisseur de la feuille (r = 0,671).

En ce qui concerne 1’épaisseur totale de la feuille, elle est corrélée positivement et significativement
seulement & sa teneur en proline libre (r = 0,140).
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Tab.09 : Corrélations entre les variables quantitatives mesurées pour les feuilles de Pistacia lentiscus.

If LR LP Long Larg PS densi Lcc Icc Ecs Epsu Epp Epl Epin Ecin Ef Phy  Prol
Lf 0,395+ 0,615+ 0,324+ -0,041 -0,018 0,019 0,040 0,009 0,022 -0,014 -0,118 0,013 -0,014 -0,142* 0,005 -0,016 -0,212* -0,113
If 1 0,209+ 0,284+ -0,124== -0,069 0,047 -0,024 0,002 0,120 -0,122 -0,090 -0,003 -0,067 -0,045 -0,080 -0,063  -0,068 0,013
LR 1 0,128 -0,033 -0,065 -0,120 -0,020 0,006 -0,113 0,003 -0,076 -0,003 0,034 -0,151* 0,008 -0,006 -0,227*+ -0,133*
LP 1 -0,089 0000 0,116 0,018 0,001 0,042 -0,027 -0,128 0,073 -0,037 -0,017 0,061 0,007  -0,047 0,026
Long 1 0,621+ -0,019 -0,044 -0,061 -0,096 -0,062 0,018 0,029 0,054 0,007 -0,005 0,020 -0,138* 0,064
Larg 1 0,015 -0,054 -0,117 -0,011 -0,114 0,003 0,021 0,022 0,046 0,032 0,003 -0,121 0,076
PS 1 -0,012 0,049 0,126« 0,022 -0,046 0,037  -0,091 0,068 -0,029 -0,050 0,108 0,019
densi 1 0,008 0,240« 0,023 0,032 -0,039 0,044  -0,048 -0,102 0,028 -0,034 0,041
Lcc 1 -0,004 0,211+ 0,045 0,283+ 0,175+ 0,185 0,108 0,298+~ -0,135* 0,037
Icc 1 -0,043 -0,041 -0,104 -0,023 -0,017 -0,029 -0,068  0,151* -0,119
Ecs 1 0,176* 0,146* 0,140+ 0,209 0,244*+« (0,222 0,044 -0,051
Epsu 1 -0,009 0,124  -0,021 -0,048 0,145*  0,159* -0,093
Epp 1 0,181= 0,061 -0,033 0,509+  -0,068 0,160+
Epl 1 0,057 0,052 0,671  -0,025 0,102
Epin 1 0,428*** 0,140* 0,042 0,071
Ecin 1 0,076  -0,116 -0,059
Ef 1 -0,042 0,140+
Phy 1 -0,060
Prol 1
Note : *, signification a p<0,05 ; ** : signification a p<0,01 ; ***, signification a p< 0.001
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7. L’analyse en composantes principales des données. (ACP)

Les résultats de I’analyse en composantes principales révelent des taux d’inertie pour les quatre
premiers axes est de 60,26% dont 36% d’informations est traduite par les axe 1 et axe 2 et 34% pour
les axes 1 et 3 (Tab.10).

Pour des soucis de lisibilité et de lecture sur les cartes factorielles, nous avons procédé a la
codification des individus de la maniére suivante : lettre A suivie de chiffres de 1 & 10 pour les arbres
de la station (St01) ; lettre B suivie des chiffres de 1 210 pour les arbres de la station (St02) ; lettre C
suivie de chiffre de 1 & 10 pour les arbres de la station St03 et enfin, lettre D suivie de chiffres de 1a
10 pour les arbres de la station St04.

Tab.10 : Valeurs propres et pourcentages d’inertie de I’ACP.

Axes. F1 F2 F3 F4
Valeur propre 3,748 3,091 2,750 1,861
Variabilité (%) 19,727 16,268 14,475 9,793
% cumulé 19,727 35,995 50,470 60,263
Variables (axes F1 et F2 : 36,00 %) Variables (axes F1 et F3 : 34,20 %)

0,75

0,5

0,25
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r
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F1(19,73 %) F1 (19,73 %)

Fig. 18 : Cercles de corrélation des variables

Carte factorielle F1-F2 : (Fig.18)

L’axe F1 sépare les variables morphologiques contribuant au niveau de sa partie positive des
variables anatomiques qui sont 1’épaisseur de 1’épiderme supérieure et 1’épaisseur de I’épiderme
inferieur. Les variables morphologiques sont celles ayant de fortes contributions a 1’axe F2, et a
moindre importance 1’épaisseur de 1’épiderme supérieur et inferieur. Les variables ayant les fortes
contributions a I’axe F1 sont I’épaisseur des parenchymes palissadique et lacunaire, 1’épaisseur de la
feuille, la longueur et la largeur du cylindre central, et la longueur et largeur des stomates.
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Carte factorielle F1-F3 : (Fig.19)

L’axe F3 sépare nettement les variables densité stomatique ainsi que I’épaisseur de la cuticule
inferieure des feuilles qui se situent du coté négatif de I’axe des autres variables qui Se situent de son
coté positif. La longueur et la largeur des stomates, le poids spécifique, 1’épaisseur du parenchyme
lacunaire et la densité stomatique sont les variables corrélées et ayant de fortes contributions a 1’axe
F-3.

Observations (axes F1 et F2 : 36,00 %)

F2 (16,27 %)

0

1 / %% A5 c1o§

2

3 L
\\Gl

-4 is

-5

F1 (19,73 %)

Fig.18 : Analyse en composantes principales. Plan factoriel 1-2

Observations (axes F1 et F3 : 34,20 %)

F3 (14,47 %)

F1(19,73 %)

Fig.19 : Analyse en composantes principales. Plan factoriel 1-3
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1. Discussion :

Le lentisque est une espéce circum- méditerranéenne occupant des milieux trés contrastés. Son aire
de répartition trés large est expliquée par sa grande plasticité. Elle est de ce fait considérée comme
I’une des especes les plus adaptées aux conditions contrastées du milicu aprés Olea europea (Varone

et al., 2007)

L’analyse statistique des paramétres morphologiques montre des différences significatives entre
les individus des quatre stations échantillonnées. De telles différences sont aussi recensées chez les
populations de lentisque situées le long d’un gradient environnemental en Israél par Nahum et al.,
(2008), notamment pour les variables suivantes : nombre de folioles, le volume des arbustes et le
potentiel hydrique des feuilles. Néanmoins, il n y’a pas de différences significatives pour la teneur en
eau des feuilles dans notre cas. La méme tendance est signalée chez plusieurs populations algériennes
de P.atlantica issues de différents bioclimats (Belhadj et al.,2008), selon un gradient d’aridité
croissante (Ait Said et al., 2011) et un gradient environnemental ( El Zerey- Belaskri et Benhassaini,
2015) .

Il existe des corrélations entre les paramétres morphologiques des populations israéliennes et les
conditions environnementales locales, en 1’occurrence, les précipitations annuelles et la température
moyenne annuelle. Le nombre de jours pluvieux et les précipitations annuelles totales ont une forte
influence sur la teneur en eau des plantes, leur taux de croissance annuelle et leur volume (Nahum et
al., 2008). Les précipitations annuelles pour les populations israéliennes ayant pour altitude entre 400
et 450 m semblent tres proches des précipitations moyennes annuelles enregistrées pour notre région
4400 m d’altitude. (563,67 mm/an) pour notre région et (408 — 697) mm/an pour les régions d’Israél.
Quezel et Medail, (2003) défini 1’étage thermo-méditerranéen, occupé par le caroubier, 1’olivier, le
pin d’Alep et le lentisque, ayant pour caractéristiques, entre autres, la moyenne des minimas du mois
le plus froid (m) supérieur & 3°c. C’est le cas de notre région d’étude (m= 3,54°c). Nous supposons
que le potentiel hydrique des feuilles était trés proche au niveau des quatre stations a cause du nombre
trés réduit de jours pluvieux et des apports en eau des précipitations durant cette année.

Nos résultats montrent que la station ayant la plus basse altitude (St04) a les plus grandes longueurs
de feuilles, de rachis et de pétioles. Celles-ci diminuent pour atteindre les plus petites valeurs au
niveau de St01, a plus haute altitude. La méme tendance est signalée chez les populations de P.
atlantica localisées dans les stations a forte altitude (Belhadj et al.,2008), et celles des stations les
plus arides (Ait Said et al.,2011).

L’étude de trois espéces du genre Polylepis aux Andes tropicales issues de différentes altitudes en
différentes régions a montré qu’un bon nombre de paramétres morphologiques sont influencés
directement par ’altitude. La petite taille des arbres, et la taille réduite des feuilles semblent étre les
deux traits morphologiques de 1’adaptation de ces espéces a I’altitude (Macek et al., 2009). La
réduction de la taille des plantes et des feuilles est le premier mécanisme d’adaptation des plantes
pour maintenir I’équilibre hydrique intracellulaire. Ceci pourrait expliquer la taille de la strate
vegétative de la station (St01). Elle est située a la limite de la cédraie de Thala Rana. La végeétation
au niveau de ces milieux de montagne fait face, a la fois, a une courte saison de croissance, typique
de tous les milieux de montagne en méditerranée, et a une forte pénurie d’eau en été (Giménez-
Benavides et al., 2006).

La réduction de la taille des feuilles pour les especes du genre Polylepis au niveau des stations a
haute altitude (comme c’est le cas pour St01) est expliquée par le stresse occasionné par les fortes
radiations en UVB et les vagues de froids en haute altitude (Macek et al., 2009).
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L’analyse statistique des parametres anatomiques a montré qu’ils ne présentent pas tous des
différences significatives. Cependant ceux qui différent significativement sont 1’épaisseur du
parenchyme palissadique, 1’épaisseur du parenchyme lacunaire et 1’épaisseur de la feuille. Le
paramétre le plus influencé par 1’altitude est 1’épaisseur du parenchyme lacunaire, qui croit avec
I’altitude. Tandis que 1’épaisseur de la feuille n’est importante qu’au niveau de la plus haute station,
et elle est presque constante pour les trois autres stations.

Le poids spécifique semblerait étre le meilleur marqueur d’altitude, les taux de variations les
plus importants sont enregistrés aux stations St01 et St02. Nos résultats montrent que la variation par
station varie entre 48,91cm?/g et 84,1 cm?#/g. Gratini et al. (2006), dans une étude consacrée aux trois
especes sclérophylles, Quercus ilex, philllyria latifolia et P. lentiscus vivant dans deux milieux
contrastés a la lumiére, ont trouvé des résultats variant au tour de nos moyennes, Q.ilex (48,77cm?/g
, 82,9); P. latifolia (43,7cm2/g , 614cm?/q) et P. lentiscus (46,5cmz2/g , 61,4cmz2/g). De Lima Vieira et
al. (2014) chez quatre especes pour les stades jeunes et adultes, ont rapporté des résultats qui
s’¢loignent de nos moyennes (113,02 a 393,24 cm?/g pour les quatre especes). C’est aussi le cas des
résultats rapportés par Yang et al. (2008) lors d’une étude consacrée a 1’espéce Hippophae
rhamnoide. (106,41 a 150,85 cm?/g).

Yang et al. (2008) rapportent les mémes résultats quant a la taille et 1’épaisseur des feuilles pour
la population de haute altitude. De plus, le poids spécifique des feuilles est inversement proportionnel
a I’altitude. Pour les mémes auteurs, la réduction de la taille des feuilles de leur épaisseur ainsi que
de leur poids spécifique est la conséquence de ’acclimatation de I’espéce aux radiations Ultra-violets
B (UVB) et au Na. Dans notre cas, nos résultats ont les mémes tendances pour les stations a altitude
décroissante, exception faite pour la station St03. Pour plusieurs parametres, cette station ne suit pas
la variation des trois autres stations. Nous supposons que ceci est dii a la forte pente et a I’exposition
sud qui la caractérisent.

Les résultats de I’analyse statistiques révélent des différences significatives pour les variables
stomatiques notamment, la longueur, la largeur et la densité des stomatique entre les quatre stations
étudiées. La longueur moyenne des stomates est de 33,910 um, et la largeur moyenne est de 25,148
pum. La densité quant a elle est de 380,555stomates/mmz2. Nos résultats sont proches de ceux obtenus
par d’autres auteurs, notamment par Gratini et al. (2006). Ces derniers notent des valeurs moyennes
de densité stomatique chez P.lentiscus de 1’ordre de 291- 317 stom.mm?2 ,des moyennes inférieures
pour P. latifolia (259 stom.mm?2, et 207 stom.mm?) et supérieures pour Q.ilex (459 stom.mm?2, et 331
stom.mm2).

La densité stomatique est en fonction a la fois du nombre de stomates et de la taille des cellules
épidermiques. Elle est reliée a la capacité de la plante a vivre sous conditions stressantes (Stenglein
et al., 2005). Ainsi, la densité stomatique est affectée a la fois par I’initiation du développement des
stomates et 1’expansion des cellules épidermiques, et cette expansion est dépendante de nombreuses
variables telles que I’humidité, I’irradiance, I’altitude, la température (Royer, 2001). La fermeture des
stomates est induite par le stresse causé par la secheresse, pour réduire la transpiration des feuilles et
empécher des déficits hydriques excessifs dans les tissus. La diminution des échanges gazeux suite
aux fermetures stomatiques induit un exces d’énergie au niveau des chloroplastes qui ne peut étre
dissipé, et qui sera utilisé pour la production d’espéces réactives oxygene (ROS) en concentration
(Yang et al., 2009). La plasticit¢é d’un organisme a ajuster ses performances en modifiant sa
morphologie et/ ou sa physiologie en réponse a des conditions environnementales hétérogénes
(Gratini et Al.,, 2006). Il semblerait que P. lentiscus peut ajuster sa morphologie et certains de ses
caracteres anatomiques en reponses aux conditions variantes avec I’altitude.
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Nos résultats montrent une accumulation de la proline au niveau des feuilles. Cependant, cette
accumulation n’est importante qu’au niveau des deux stations StO1 et St02 a plus hautes altitudes,
avec un pic au niveau de St02. Par ailleurs, cette teneur est corrélée positivement a 1’épaisseur de
feuille (r= 0,14) et I’épaisseur du parenchyme palissadique (r = 0, 160) ; et négativement avec la
longueur du rachis (r = -0,133). L’analyse statistique montre une différence significative intra-
individuelle. Celles-ci sont regroupées en deux groupes selon 1’altitude, les plus basses en premier
groupe (st04 et st03) et les plus hautes dans le second groupe.

L’accumulation de la proline est une réponse au stresse environnemental chez plusieurs
especes. Généralement, elle est considérée comme un métabolite a fonction protective, mais sous
certaines conditions, elle peut étre néfaste pour les plantes et peut inhiber la croissance et la division
cellulaire. Des études ont permis de mettre en évidence ses fonctions dans I’adaptation au stress. La
compartimentation de la biosynthese et de la dégradation de la proline dans le chloroplaste, le cytosol
et les mitochondries s’ajoute a la diversification fonctionnelle du métabolisme de la proline. La
stabilisation des protéines et des complexes protéiques au niveau du chloroplaste et du cytosol, la
protection de I’appareil photosynthétique et des enzymes impliquées dans la désintoxication des ROS
sont des fonctions importantes de 1’accumulation de la proline face au stress (Szabados et Savoure,
2009). 11 est possible que I’écart d’altitude entre les quatre stations ne soit pas important pour que
I’accumulation de la proline ne soit assez expressive. Nous supposons également I’existence d’autres
vois de systéme antioxydants ou la synthése d’autres osmolytes tel que I’arginine, ou génétiques
comme stratégie développée par P. lentiscus, qui soient privilégiées et en concurrence a la proline
comme c’est le cas chez d’autres espeéces telles Conocarpus lancifolius (Redha et al., 2012).

L’analyse en composantes principales (ACP) met en évidence des groupes d’individus séparés mais
qui ne reflétent pas totalement la distribution spatiale et géographique des individus. Sur le plan 1x2
nous a permis de séparer entre eux trois groupes bien distincts. G1 regroupant 09 individus de st03,
G2 regroupant 06 individus de St01 et 07 individus de St02 et G3 regroupant 08 individus de St04.

Sur le plan 1x3, trois groupes d’individus sont mis en évidence. G1 regroupant tous les individus de
St03, 4 individus de St04 ; G2 regroupant 4 individus de StOlet 3 individus de chacune des stations
St02 et St04 ; G3 regroupant 7 individus de St 02, 4 individus de chacune des stations StOlet St04.
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Conclusion

Conclusion

L’étude de la variabilité de la morphologie, de la densité et des dimensions stomatiques,
de I’anatomie et de I’accumulation de la proline libre des feuilles de Pistacia lentiscus au
niveau de quatre stations choisies le long d’un gradient d’altitude croissante, semble montrer
des différences pour certains caracteres.

Les parametres de la biométrie foliaire, les dimensions du cylindre centrale et des
stomates, 1’épaisseur des parenchymes palissadique et lacunaire, et le poids spécifique de la
feuille sont les caractéristiques les plus discriminantes. La station St01 se distingue
particulierement par la taille réduite des feuilles, et la plus grande épaisseur des folioles. Les
parametres morphologiques sont développés en réponse aux facteurs climatiques. Les
adaptations de Pistacia lentiscus aux conditions environnementales hétérogenes dues a
I’altitude s’expliqueraient grace a sa plasticité morphologique et anatomique.

Le premier trait fonctionnel privilégié par I’espéce a haute altitude, est généralement, la
taille réduite des arbres et des feuilles pour maintenir 1’équilibre a I’intérieur des feuilles.
L’augmentation de I’épaisseur du parenchyme lacunaire et I’épaisseur des feuilles semble étre
un autre trait fonctionnel par lequel I’espéce s’adapte.

Cependant, I’accumulation de la proline des feuilles semble augmenter avec 1’altitude,
mais nous supposons que la plante peut avoir recours a d’autres voies de biosynthése
concurrentielles et d’autres mécanismes adaptatifs.

Pour compléter et affiner ce travail, il serait souhaitable :
> De doser les chlorophylles, les métabolites secondaires et d’autres osmolytes pour
mieux appréhender 1’effet de I’altitude sur le comportement et le métabolisme chez cette
espece
> D’augmenter les amplitudes d’altitude entre les sites d’échantillonnage, et
d’échantillonner dans les sites en plus basse altitude.
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Résume :

Pistacia lentiscus est une espece de moyenne altitude. Pour rechercher la variabilité de
la morphologie, de la densité et des dimensions stomatiques, de I’anatomie et de
I’accumulation de la proline libre des feuilles ainsi que de leur potentiel hydrique, une étude
est menée au niveau de quatre stations choisies le long d'un gradient altitudinal au niveau du
versant sud du Djurdjura.

Nos résultats montrent que le premier trait fonctionnel privilégié par ’espece a haute
altitude, est généralement, la taille réduite des arbres et des feuilles pour maintenir 1’équilibre
a I’intérieur des feuilles. L’augmentation de 1’épaisseur du parenchyme lacunaire et
I’épaisseur des feuilles semble étre un autre trait fonctionnel par lequel I’espece s’adapte.
Cette adaptation s'explique par la plasticité phénotypique et anatomique de cette espéce. Les
résultats de 1’accumulation de la proline libre des feuilles augmentent avec l'altitude.

Mots clefs : Pistacia lentiscus; stomates; variabilité morpho-anatomique; proline libre ;
Djurdjura.



