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Résumeé

Notre travail consiste a réaliser en premier liene Lletude comparative relative a la
caractérisation du cortége floristique, du substrde la morphométrie des touffes et des
pieces florales ainsi que l'histologie foliaire gieatre écotypes d'alfa. Il s’agit de l'alfa de
montagne (mont de Tessala, wilaya de Sidi Bel Apldis forét (forét de Messer, commune
de Ténira, wilaya de Sidi Bel Abbés); de steppes(RaMa, wilaya de Sidi Bel Abbés) et du
littoral (Béni-Saf, wilaya de Ain Témouchent). Egcend lieu, nous avons entrepris une étude
comparative de quelques aspects physiologiques Ealfia de la région continentale (steppe
de Ras El Ma) et littorale (Béni-Saf).

L'étude préliminaire portant sur les caractérigtg@daphiques et floristiques a permis de
faire ressortir la nature du substrat en premieun let les différents corteges floristiques

caractéristiques de chaque écotype.

Les résultats obtenus ont fait ressortir égalemeet variabilité entre les touffes des quatre
ecotypes sur le plan morphométrique (hauteur, di@néirconférence des touffes ainsi que

les mesures effectuées sur les différentes piémedes) [P < 0.05].

L’étude histologique a permis d'identifier et deactériser les différents tissus de la feuille,
en mettant en évidence la majeure différence révélitre les coupes histologiques des
feuilles des quatre écotypes, résidant au niveadieseloppement des tissus fibreux lignifiés

et cellulosiques.

L’étude physiologique comparative entre l'alfa desix provenances étudiées (alfa de steppe
et alfa du littoral) a permis de mettre en évidedtme part, I'effet de la température, de la
salinité et du stress hydrique sur le comportengenminatif de leurs caryopses et d'autre
part, leurs réponses biochimiques aux variations ctenditions climatiques saisonnieres
caractérisant chaque habitat, par la quantificatiendeux marqueurs de stress, a savoir la
proline et les sucres solubles au niveau des diftérorganes végétatifs (racines, rhizomes,

feuilles).

Mots clés : Sipa tenacissima L. — écotypes - phytodiversité - morphométrie stdibgie —

germination - marqueurs de stress.



Abstract

Our job is firstly to make a comparative study ba tharacterization of the floristic and the
substrate, the leaf anatomy, analysis oc cell s@hpounds and biometrics tufts and floral
parts of four ecotypes of alfa : mountain (MontT@ssala, wilaya of Sidi Bel Abbes), forest
(forest of Messer, wilaya of Sidi Bel Abbes), stegdRas El Ma, wilaya of Sidi Bel Abbes)
and coastal (Beni-saf, wilaya of Ain temouchenthdAsecondly, a comparative study of
physiological aspects between alfa steppe (Rasdjldavid coastal alfa (Beni Saf). This will
complete the corpus of data on this grass in behaftinction and evolution of the alfatiere

ecosystem.

The preliminary study on soil characteristics amahp helped bring out the nature of the
substrate and the different floristic charactessstif each station.

The results obtained also shows variability betwdamps of four ecotypes on morphometric
plan (height, diameter, circumference of tufts amehsurements on the different flower parts)
[P < 0.05].

The anatomy and histology of the basal leaves etlird order, we have identified different
tissues forming this organ, whose secretory haimnata, chlorophyll parenchyma and fibers
including various characteristics of this grasst Blso, to advance the major difference
between the sections obtained from four ecotypasrésides in the fibrous tissues lignified

tissues and cell walls.

The comparative study between physiology of thesgmance of alfa (steppe and coastline)
helped to highlight the one hand, the effect ofgerature, salinity and water stress on the
germination behavior and secondly, their biochemregponses to changes in seasonal
weather conditions characterizing each habitatgbgntification of two markers of stress,

namely proline and soluble sugars in the varioastpbrgans (root, rhizome, leaf).

Keywords : Stipa tenacissima L. - ecotypes - Phytodiversity - morphometry - tdisgy —

germination — stress markers.
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Introduction

L'alfa (Stipa tenacissima L.) est I'une des especes clé de la steppe, awrestPoacée vivace
xérophile, endémique du bassin méditerranéen.aEliee importance écologique étant donné
gu’elle est considérée comme I'un des rempartsddesancée du désert grace a son systeme
racinaire tres développé stabilisant le sol (Zenmh 1987) et, économique vu la richesse de
ses feuilles en cellulose dont l'intérét résidesdaon utilisation pour la fabrication de la péate
a papier (Harche, 1978, Mehdatlal., 2008).

L'alfa occupait une vaste aire géographique danspéatie occidentale du bassin
meéditerranéen. En Algérie, la surface couvertecptie espece était évaluée a quatre millions
d'hectares. Ce chiffre déja avancé par Boudy (1850kans doute différent aujourd’hui. En
effet, du fait de leur difficulté a se régénéres bteppes a alfa régressent continuellement et
nous y assistons a une déperdition continuelleodwert végétal et par conséquent une faible
diversité végétale (Latreche, 2004). Cette régnessst due aux conditions climatiques
contraignantes (période séche prolongée), a Iaipreanthropique croissante, au surpaturage
excessif, aux difficultés de régénération naturglle connait cette espéce, notamment par
semis (Aidoud et Touffet, 1996 ; Mehdagti al., 2004) mais aussi a la méconnaissance

biologique de cette espece.

L'alfa a fait I'objet de plusieurs travaux dansetlsvdomaines. En cytologie, les travaux les
plus intéressants sont ceux de Harche (1978, 1988,kt 1986) sur la structure et la
différenciation des fibres foliaires et de Zeriab€h987) sur le systeme racinaire en relation

avec l'adaptation au xérophytisme.

Sur le plan biochimique, les travaux effectuéscaite espece sont restreints. Sarni (1979) a
fourni les premiers résultats sur I'étude chromafoigique des polysaccharides du tissu

foliaire de cette graminée. Par ailleurs, Harehal. (1989, 1991) ont d'une part étudié la

délignification des fibres foliaires et d'autre tpant caractérisé les constituants (polyosides,
lignines et acides phénoliques) des parois cetkgaile trois graminées vivaces peuplant les
hautes plaines steppiques d'Algérie, a saSibpa tenacissima, Lygeum spartum et Aristida

pungens.

Les recherches effectuées sur le systeme folig@reette graminée ont montré que la plante
dispose d'un potentiel important en éléement fibreaokamment en cellulose (40 a 50 %),
matiere premieére de l'industrie papetiere (Mehahdi., 2008 ; Moulessehoul et Mehdadi,

2014).
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Aussi, certains travaux ont fait ressortir chetfd'#iexistence d’écotypes. Raffaelli et Ricceri
(1989), sur la base d'une caractérisation morgipie@, ont décrit en Tunise trois nouvelles
especes se rattachant au complexe&gm tenacissma L. Nedjraoui (1990), a travers une
étude sur l'adaptation de l'alfa aux contraintedriques et aux facteurs climatiques limitant
du milieu, a démontré I'existence de deux écotyp@se caractéristique des régions semi-
arides et l'autre des régions présahariennes. Guéna0), Boussaidt al. (2012) sur la base
d'une caractérisation morphologique ont contribugé évaluation de la diversité génétique

de l'alfa dans la région de Tiaret.

Par ailleurs, les travaux de Kadi-Hanifi (2003) m&nsur la diversité biologique et
phytogéographique des formationsS#pa tenassicima L. en Algérie, montrent I'existence
d’'une réelle montée des espéeces steppique versrtg Be qui explique l'installation de cette
graminée dans différentes régions au Nord-Ouepigla et I'existence de différents écotypes.
Dans ce contexte et a titre complémentaire de @@sux dont les objectifs visent une

meilleure compréhension de la biologie de I'alfaus avons entrepris une étude qui consiste :

v'en premier lieu a comparer quatre écotypes d@dlfapoint de vue histologie des
feuilles et morphométrie des touffes et des pifloesles.

Les touffes d’alfa ayant fait I'objet de cette awaht dans quatre habitats différents :

» |a steppe (Ras El Ma, wilaya de Sidi Bel Abbés),

= |e littoral (Béni-Saf, wilaya de Témouchent),

= |aforét (forét de Messer, wilaya de Sidi Bel Abpeéis

* |a montagne (djebel Tessala, wilaya de Sidi Belés)b
Le cortege floristique de ces quatre écotypessetdeactéristiques physico-chimiques
du substrat sur lequel évoluent ont été égalenmaiysés.

v'en second lieu a réaliser une étude comparativeothportement physiologique de

I'alfa évoluant en steppe (Ras El Ma) et au latgBéni-Saf). Il s’agit d’étudier :

» |'effet de la température, du stress salin et hydi sur différents
parametres de germination des caryopses,
= ['évolution quantitative saisonniere de deux martgaede stress (la

proline et les sucres solubles) dans différentsarmeg végétatifs
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(rhizome, racines et feuilles) vis-a-vis des cdodd

environnementales caractérisant les deux écosystsunseités.
Le document présenté a été réalisé en deux pakibBographique et expérimentale.

La partie bibliographique est subdivisée en trbigpitres traitant successivement les aspects

suivants :

— généralités sur les Poacées et présentation &k (Rilpa tenacissima L.)
— les stress environnementaux,

— la physiologie de la germination.

La partie expérimentale est subdivisée en troipities :
— dans le premier chapitre sont présentés les sitésscstations d’étude,
— dans le deuxieme chapitre sont exposés le mabtoielgique et les méthodes utilisées
pour la réalisation de ce travail en vue d'atteirids objectifs fixés,
— dans le troisieme chapitre sont illustrés, intagmé@t discutés les résultats obtenus.

Enfin, la thése est achevée par une conclusiorrgléngt des perspectives.



Partie

bibliographique



Chapitre | :

Présentation de

I’alfa



Chapitre | Présentation de l'alfa (Stipa &issima L.)

1- Généralités sur la famille des Graminées (Poae®)

Herbes annuelles ou vivaces par rhizome. La tigaueschaume. Les feuilles distiques et

ligulées ont un limbe rubané, parallélinerve et game fendue en avant (Crété, 1965).

Les inflorescences sont des épillets protégés pglules. Les épillets sont eux-mémes
groupés en épis ou en panicules; ils sont undlooe multifiores. Chaque fleur est
enveloppée dans 2 glumelles et comprend 2 gluresll@ étamines a anthéres dorsifixes et 3

carpelles formant un ovaire uniovulé surmonté dadgimates plumeux (Créte, 1965).

Le fruit est un caryopsela graine renferme un embryon et un albumen amyéaessise
externe protéique. La pollinisation est anémopHikes Graminées se subdivisent en deux

sous familles : les Panicacées et les poacées.

Les graminées sont présentes sur toute la suriacgoble. Elles caractérisent certains types
de végétations comme la steppe, la pampa ou laigrdertaines d'entre elles sont
cosmopolites, d’autres ont été diffusées par 'h@mdans le monde entier. La famille

comprend un nombre d’espéeces égal ou supérie@08 {Camefort, 1972).

Les Graminées sont des plantes généralement hesbatée faibles dimensions. Annuelles,
elles sont pourvues de racines fasciculées premgiasance a la base de la tige ; vivaces,
elles présentent un rhizome qui, souvent, se ramifi chaque année, donne naissance a de
nouvelles tiges aériennes. La tige porte le nontlgame. Elle est creuse, cylindrique ou
légerement aplatie ; sa cavité est interrompueligrgment, au niveau des nceuds, par des

diaphragmes, résultant de I'enchevétrement desdaiis libéro-ligneux (Boudy, 1950).

Les feuilles sont distiques, c'est-a-dire qu’eldaserent suivant 2 génératrices opposées.
Elles naissent de toute la circonférence des nceudlsrment, a leur base, une gaine, qui
entoure tout ou une partie de I'entre nceud supérieette gaine est ordinairement fendue en
avant (Créte, 1965).

Les feuilles présentent une structure anatomiqéeiaie, qui leur permet de s’enrouler sur
elles-mémes, de limiter ainsi I'évaporation de Weet de mieux résister a la sécheresse
(Camefort, 1972).
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1.1- Famille des Poacées
Selon la classification APG Il (2003), le genrgp&tappartient a la famille des Poacées.

Ce sont des plantes herbacées, souvent a rhizayes, drticulées, rondes a elliptiques en
coupes transversales. Feuilles alternes, distiqoasposées d’un limbe, d’une ligule et d’une
gaine. Cette gaine embrasse étroitement la tiggules en créte membraneuse ; limbes

simples généralement linéaires et a nervation lgtzal

L'inflorescence est en épi ou en paniculépillet est composés d'un axe portant deux
bractées basilaires distiques, se recouvrant émneint (glumes) et des fleurs se désarticulant

au-dessus des glumes (Tucker, 1987).

La fleur est composée d’'une glumelle inférieurelélame) et une autre glumelle supérieure
(la paléole) insérée entre la fleur et 'axe deillét. Elle est petite hermaphrodite ou
unisexuée (plante monoiques ou dioiques), généamitamnémogame, fortement réduite par la
taille et les pieces florales (Bruhl, 1995).

1.2- Sous-famille des Pooideae

Les Graminées indigénes sont presque toutes deggmd_a sous-famille est caractérisée par
l'articulation de I'épillet au-dessus des glumesj demeurent sur I'axe de l'inflorescence
générale apres la chute des fruits. Les épilletspcennent toujours, au moins, une premiere
glumelle fertile, celle qui se situe immédiatemantdessus des glumes, et souvent dans les

épillets multiflores, se fait toujours du sommetsvia base de l'inflorescence (Crété, 1965).
1.3- Genre Stipa

La Panicule est lache et I'épillet est indépendamimportant une fleur fertile. La lemme est
pourvue d'un callus allongé et souvent velu, pdreansommet une aréte simple, genouillée

et, le plus souvent, trés longue. Feuilles étratemnrouléefQuézel et Santa, 1962).
1.4- Les espéces du gengtipa

Sipa avenaceoides; Sipa breviflora; Sipa caucasica; Sipa caucasica ssp. glareosa ; Sipa
comata; Stipa coronata; Sipa grandis; Sipa ichu; Sipa klemenzii ; Sipa krylovii ; Sipa
lepida ; Sipa lettermannii ; Sipa nelsonii ; Sipa nelsonii ssp. nelsonii ; Stipa nelsonii ssp.
nelsonii var. longiaristata ; Sipa nelsonii ssp. nelsonii var. nelsonii ; Sipa occidentalis;

5
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Sipa papposa; Stipa pennata (Stipe a feuilles pennées Sipa tenacissmal.; Stipa
thurberana Piper (Kernick, 1978).

1.5- Présentation de I'espéceSfipa tenacissima..)

L’Alfa (Sipa tenacissima L.) est dite en arabe Halfa, elle présente ungirai latine
(Spartum) qui a donné Sparto c’est une appellatioployée par les espagnols (Trabut,
1880).

C’est 'une des poacéegrennes dominantes, typiques des parcours steggomaghrebins.

C’est une herbe vivace typiqguement méditerranéappartenant a la région meéditerranéo-
steppique s’étendant de la moyenne vallée de I'fimgu'a celle de I'Indus (Le Houérou,
1990).

C’est une espece trés robuste, raide, seche,drésfante. Elle se présente en touffes denses,
a feuilles longues et coriaces, linflorescence lesigue (30cm) et tres fournie. L'alfa
comprend une partie souterraine trés importante [@ovégénération et une partie aérienne
atteignant 1m de hauteur (Ozenda, 1958), (Planche |

Sa lemme est nettement bifide au sommet, avecréte @ 6 cm, genouillée, velue et tortille
au-dessous du genou. Le chaume peut atteindreni,.®=h touffes d’abord compactes puis
évidées au centre. Les feuilles sont jonciformedgraps sec, aigues et piquantes, se laissant
arracher. La panicule est étroite et allongée, papouainsi atteindre 35cii@Quézel et Santa,
1962).

L'Alfa est une graminée peu exigeante en eau asogrbien adaptée a la sécheresse (Boudy,
1948).

D’aprés Ozenda (1958), le genre Stipa apparti¢émtfamille des graminées, a la sous-famille

des Agrostidées, a la tribu des Stipées et au ¢dipa.
2- Systématique de l'alfa

C’est une graminée qui fut décrite et dénomsigm tenacissima par Linné en 1755 sur des

spécimens originaires d’Espagne. Sa classifica@on Cronquiste (1981) est comme suit :

* Reégne : Végétaux
 Embranchement : Spermaphyta

» Sous-embranchemeniagnoliophyta (Angiospermes)
6
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Classe: Liliopsida
e Sous-classeCommelinidae
Ordre :Cyperales

Famille :Poaceae

* Genre : Stipa

Espece Sipatenacissima L.

Selon la classification APG (R003)

Regne : Plantae

Embranchement : Spermaphytes

* Sous-embranchement : Angiospermes

Classe : Monocotylédones
* Sous-classeCommelinideae
* Ordre :Poales

* Famille :Paoceae

* Sous-famille Pooideae

» Genre : Stipa

Espece Sipatenacissima L.
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Planche | : Présentation des différentes parties d'une taldiéa. "Clichés: Y. Moulessehoul,
2011".

ﬂ F. Ordre 5
Fj)rdre 4 X

F. Ordre 3
\

'- " Rhizome \

F. Ordre 1—» F. Ordre 2

Fig. A: touffe d'alfaFig. B: partie aérienndzig. C: partie souterraind=ig. D: Feuilles d'alfa.
F : feuille.



Chapitre | Présentation de I'alfa (Stipa trissima L.)

3- Caractéres botaniques de I'Alfa

L'alfa est une plante vivace comprenant une pasbaterraine trés importante pour la
régénération de la plante et une partie aérienteégaant 1m de hauteur (Trabut, 1889)
(Planche | "Fig B et C").

L’alfa forme des souches d’'abord pleines et homeggemais qui deviennent circulaires par le
dépérissement des rameaux du centre. Les rameawesginent ainsi un cercle s'isolent a
mesure gu’ils s’éloignent et deviennent a la longige nouvelles touffes compactes qui
s’évident au centre a leur tour et forment de nauxecercles (Boudy, 1950) (fig. 1).

\\\_ Panicule

Figure 1 : Touffe d’alfa &ipa tenacissima L.).
3.1- Partie aérienne

La partie aérienne est constituée de rameaux pateangaines imbriquées les unes dans les
autres, surmontées de limbes longs de 30 a 12Q.a&rface inférieure des limbes est unie et
luisante, la face supérieure porte de fortes nes/ur’'une et I'autre sont recouvertes d’'une
cire isolante qui permet a la plante de résistarsécheresse (Boudy, 1948).

3.1.1- Latige
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Elle est creuse et cylindrique, sa cavité estiatepue régulierement au niveau du nceud par
des diaphragmes résultant de I'enchevétrement alesefiux conducteurs. Au niveau de
chaque nceud, existe un bourgeon qui peut donngsamie soit a un entre-nceud, soit a une
tige aérienne, ou reste dormant parfois pendarsiquts années et constitue une réserve qui
entre en activité lorsque la souche est épuiséelilKh995 ; Mehdadi, 1992 ; Mehdastial.,
2000).

3.1.2- Les feuilles

La feuille d’alfa est longue, étroite, enrouléedépourvue de pétiole. Elle est persistante et
dure au moins deux ou trois ans. Habituellemenfdadles 4gées meurent et encombrent la
souche, formant un feutrage gris d’ou émergenjdeses feuilles de I'année (Boudy, 1950)
(Planche 1. Fig. D).

Cette feuille se compose des parties suivantes :

> la gaine : est la partie inférieure de la feuiigsé, mince, luisante vers le bas, et porte
a sa partie supérieure le limbe qui est accompatyunée ligule biauriculée, velu
prolongée de chaque cété par une subule (Harci8),19

> le limbe : il est étroit et enroulé durant la pdecseche, c’est une forme d’adaptation a

la sécheresse (Ozenda, 2000).
3.1.3- Lesfleurs

La floraison a lieu dans la période comprise el@semois d’avril et juin. L'inflorescence est
un panicule compacte et dressé de longueur ente¢ 2% cm, sa fleur unique se détache a sa
maturité (Tucker, 1987).

Les fleurs sont d'un type spécial. Elles sont coséies d’'un ovaire surmonté de deux
stigmates plumeux et de trois étamines ; le pdramist absent, il est remplacé par deux

bractées ou glumelles situées I'une au-dessoteudtd au-dessus de la fleur.

La glumelle inférieure ou lemme est la plus grarmedle, est porteuse d’'une aréte. La glumelle
supérieure est appelée paléole. Cette fleur egtté&ala la pollinisation anémophile, c'est-a-
dire par le vent. Les étamines ont de longs féetsquels les anthéres sont fixées par un point

sur le dos seulement : durant la période de lanidation les étamines pendent a I'extérieur,

10
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les anthéres « basculantes » sont agitées parifelraoent et le pollen est recueilli sur les

stigmates plumeux. La fécondation est autogamen el 983) (Fig 2).

gs :glume supérieuregi : glume inférieure p : paléole ou glumelle supérieurtm : lemme

ou glumelle inférieurear : aréte ;s : seta ;c : columna.

Figure 2 : Schéma représentatif des différentes pieces éemddStipa tennacissima L.
(Guemou, 2010).

3.1.4- Lagraine

L’ovaire contient un seul ovule et donne un fryésial appelé « caryopse » de taille de 7 a 8
mm, c’est un akene dans lequel le tégument dedmayrest intimement soudé a la paroi de
I'ovaire (Ozenda, 2000). Dans la deuxieme quinzdmguin les fruits sont mdrs. Les graines

gardent leur faculté germinative au moins trois @widy, 1950).
3.2- Partie souterraine

La partie souterraine est un rhizome a entre-ndeadscourt, portant des racines adventives,
s’enfoncant profondément dans le sol. Le rhizonidres ramifié et ses rejets se terminent

par les jeunes pousses (Ozenda, 1954), (Planéig C).
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3.2.1- Les rhizomes

L’alfa présente une tige souterraine appelée rhizdui permettant de résister a la sécheresse
estivale et au froid hivernal. Le rhizome trés raméormant des touffes d’abord compactes,
puis annulaires. Les rhizomes sont formés par uneession de noceuds et d’entre-nceuds tres
court portant chacun un bourgeon a leur extréntitdeedeux ou trois racines adventices
placées les unes a la suite des autres dans leledadongueur (Mehdadt al., 2000) (fig.

3).

3.2.2- Les racines

L’alfa présente une biomasse racinaire trés imptatasupérieure a sa biomasse aérienne
(Hellal, 1991). C’est une plante xérophile, préaahun systeme racinaire fasciculé assurant
ainsi la fixation du sol et donc la lutte contrérésion éolienne et hydrique (Zeriahene, 1987,
Aidoud, 1993) (fig. 3).

ieun
repousse  feUne

gaines
ligules

rhizomes

racines

Figure 3 : Représentation des différentes partieSttfm tenacissima L. (Rogge, 2009).

4- Biologie d’'alfa
L’alfa est une plante de lumiere, elle est élimirdsns les stations d’ombre. L’activité
végetative de I'Alfa est nulle a 3°C mais elle psupporter des températures qui descendent

jusqu’a -16°C. L’activité de l'alfa ne reprend gsiela température dépasse 5°C (Aidoud,
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1989). Elle supporte aussi les tres fortes chalguiise a sa morphologie particuliére bien
adaptée : faible surface foliaire, stomates porgesla face interne des feuilles, cuticule
cireuse qui limite I'évapotranspiration (Djebail®84).

4.1- Reproduction et régénération
L’alfa (Stipa tenacissima L.) peut se reproduire par trois facons différentpar semis, par
bourgeons dormants ou par extension et fragmentdée souches (Mehdadi, 1992).

4.1.1- Régénération par semis naturel

Quand la graine est mature, I'épillet se détachienta plante transporte souvent le fruit a
grande distance. Si 'humidité est assez persistdatgermination se fait rapidement. Le
jeune pied d’alfa apparait généralement au milianalplante ligneuse basse, il se développe
en fixant autour de lui des débris organiques etsahle et donne une touffe s'étendant peu a
peu (Boudy, 1950).

L’épillet est mar en juin. Des les premiers joutaréte de I'épillet qui est hygrométrique,
tortille ses spires, enfonce I'épillet dans ladeou dans une fissure dés que I'humidité est

assez persistante, la germination se fait rapide(gebaili, 1984 ; Hellal, 1991).

4.1.2- Régénération par bourgeons dormants
Lorsque les vieilles touffes sont épuisées, legdgmmns axillaires se réveillent au printemps,
donnent naissance a de petites touffes dont leBefewestent courtes pendant trois ans ou
plus (Boudy, 1948). Cette rénovation des touffegadir des bourgeons dormants est le
principal mode de reconstitution des nappes attgiedétruites par abus de cuelllette
(Bourahla et Guittonneau, 1978 ; Hellal, 1991).

4.1.3- Régénération par extension et fragmentatiotles souches

L’encombrement important des touffes par les fesilinortes dont 'ensemble constitue le
fatras, favorise la floraison, crée a l'intériedeld un milieu asphyxique perturbant leur

développement et accélere le dépérissement deswameaciens du centre entrainant ainsi la
fragmentation ou la circination des touffes, phéaoen considéré comme l'un des

mécanismes de régénération naturelle de I'Alfavp#r végétative (Bourahla et Guittouneau,

1978).
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4.2- Vitalité de l'alfa

Une jeune touffe ne peut étre exploitable qu’apms quinzaine d’années. L'expérience des
exploitations en Algérie permet de considérer ge'touffe peut supporter des cueillettes
successives durant vingt-cing ans a trente angndition qu’'on laisse reposer la plante
pendant trois ans au moins a la suite d’'un ceriambre d’exploitations annuelles. Alors on
arrive a un age de 45 ans (maximum 50 ans). Pdrecanl’on exploité intensivement et
annuellement on ne doit pas compter sur plus dezguans de productivité jusqu’a la mort de

la souche dont la durée serait d’'une trentainerdar{Boudy, 1950).

5- Ecologie de l'alfa

Cette espéce est présente dans les milieux arideltéranéens, exceptés dans les zones
désertiques. Elle possede une amplitude écolodigsevaste qui lui permet de s'étendre

depuis les dunes littorales jusqu'a des altitu@e8400 m. Elle est xérophile, beaucoup plus

rare dans les étages subhumides et surtout hundiaies,lesquelles on ne le rencontre qu'a la
faveur de conditions édaphiques et mésoclimatipesables (Ozenda, 1954).

5.1- Conditions climatiques
* Pluviosité
L’alfa présente une grande amplitude vis-a-visalpluviométrie. Il est particuliéerement
abondant entre les isohyetes de 200 a 400 mm, iaasit vivre aussi la ou la tranche
pluviométrique s’abaisse ou s’augmente (150mm asaiina, 600 mm sur le littoral de
I'Ouest Algérien) (Aidoud, 1992). La répartitionrarelle ou saisonniere des pluies influe
beaucoup sur le développement de l'alfa. Il argue durant des cycles d’années seches,
la végétation soit complétement arrétée (Boudyp195
» Latempérature
En ce qui concerne la température, I'alfa suppdedres fortes chaleurs de I'ordre de
40°C, et présente une grande résistance au frb@l°C a -16 °C). Cette résistance lui
permet d’atteindre des altitudes prolongées (Ledrmuet al., 2000).
La zone steppique ou se développe l'alfa est czniaée par une moyenne de
températures minimales du mois le plus froid vdrdm?2 °C a 6 °C, et une moyenne des
températures maximales du mois le plus chaud cempntre 34 °C et 37 °C. Son
optimum de développement se situe entre 16 °C etQIle température moyenne
annuelle. Elle résiste a un enneigement prolong@&d, 1950 ; Aidoud, 1989 ; Aidoud

Lounis, 1997).
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5.2- Conditions édaphiques
L’alfa est indifférent a la structure et a la natwhimique du sol, il pousse bien sur les
terrains calcaires que sur le sable. Les milieuxnidas ou hydrophobes lui sont
défavorables. Son développement est optimale glgatalix d’argile ne dépasse pas 10-
12% (Marion, 1952) et si le terrain est bien draghéltrant. Il ne supporte pas la salinité.
Cette graminée se développe bien sur des solseseotr Iégérement basiques (Aidoud,
1989).

6- Aire de distribution de I'alfa

<+ Dans le monde

L’'alfa est une graminée typiqguement méditerranéenessentiellement de [I'étage
bioclimatique aride. On la trouve en Afrique du dNloen Espagne, sporadiquement au
Portugal, dans les iles Baléares et en ltalie dii Sa terre préférée est I'Afrique du Nord
surtout les hauts plateaux algéro-marocains. AuetutlEst, au-dela de la Libye sa limite
naturelle est déterminée par la sécheregse Nord et dans I'Ouest, c’est I'humidité
croissante du climat qui I'élimine de la flofBoudy, 1950). Bien que disparue sur une large
fraction de son aire, I'alfa prédomine la majod&s groupements steppiques. Cette espéce est
soit a I'état pur, soit en mélange avec les forEts.steppe, elle est accompagnée d’autres

plantes steppiques telles que I'armoise, le splarrinn, etc. (Ozenda, 1954).

Au Maroc, la surface recouverte par l'alfa egsstgrande et atteint environ la moitié de celle
des nappes algériennes. Elle s’étend sur les piatsaux, tels que le Moyen Atlas, le grand

Atlas (Djebel Ansiten, Cap Ghir, Agadir). Cette @sp s’étend depuis les dunes de la région
d’Essaouira jusqu'a des altitudes de 2400 m swehlsant sud du Moyen Atlas dominant

Reggou et dans le Djbel Saghro. Elle présente dre aune assez grande extension
latitudinale, allant des environs de Tetouan-Meljlisqu’au versant saharien du Haut Atlas
(Ozenda, 1954).

Avec une superficie de 1350000 hectares (BoudgO), l'alfa occupe deux zones
principales : les hauts plateaux de la Tunisieraémet les montagnes localisées au Sud-est de

la Tunisie (Kadi-Hanifi, 1998).
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En Espagne sa superficie atteint les 600 000 resctavec laquelle elle forme des nappes
importantes en Andalousie et remonte jusqu’en Ggie. Sa superficie est estimée en Libye
par Boudy en 1950 par 500 000 hectares.

< En Algérie

En Algérie, I'alfa est abondante dans la régiomaise depuis le littoral jusqu’aux monts des
Ksours, sur les hauts plateaux de la région de Kéellala, Djelfa autour de Boussada,
jusqu’aux montagnes d’Ouled Nail et autour de LagtoA I'est, elle se répartit surtout dans
les régions ouest et sud de Sétif, les Bibans, d&elntet Maadi. Elle couvre également une
partie importante des versants de montagnes dufrdassAurés (Kadi-Hanifi, 1998) (fig. 4
et 5).

Sa superficie est estimée par Boudy en 1950 a Konsld’hectares. Le Houérou (1995) a

estimé une régression de superficie de I'ordre,déd par an.

Alger
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algénenne

Echelle : 1/20 000000

Figure 4 : Localisation de la région steppique en Algékadi-Hanifi, 1998).
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REPARTITION DE L/ALFA EN ALGERIE . (0Gpres These Harcre . 19ts)

Répartiticn de 1'Alfs .ca Algérie ¢
serviee wartegrayiique du gruveruemest \\
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Figure 5 : Répartition de I'alfa en Algérie (HARCHE, 1985).

7- Constat sur les nappes alfatieres en Algérie

L’'usage multiple de I'alfa induit une pression ctamte pour son exploitation qui progresse de
maniere anarchique. Cette pression conjuguée aoblgones de régénération, aux aléas
climatiques, a entrainé une régression catastraphig ces formations. En effet, la superficie
occupée par cette espéce est passée en un siedendiions d’hectares a 2 millions
d’hectares (Aidoud, 1993).

La phytomasse totale de l'alfa est passée de &§Ms/ha en 1968 a 30 kg Ms/ha en 1990
(Aidoud A et Nedjraoui D, 1992) et les conséquerstet :

— une chute de production globale des groupements,
— diminution de la biodiversité,

— apparition des paysages désertifiés.

C’est sur trois études réalisées par le gouverneg@méral d’Algérie en 1921, la société

Rochette Loupa en 1966 et celle du centre natidealélédétection spatiale (CNTS) et le
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Haut-commissariat a la recherche (HCR) en 1989 mpgs nous somme basés pour la

connaissance de l'inventaire des nappes alfate@resdgérie (Tableau 1).

Tableau 1 :Inventaire des nappes alfatieres en Algérie.

Type d’étude et année Superficie (ha)
Gouvernement générale de I'Algérie (192]1) 3.976.147
Société Rochette Loupa (1966) 4560
C.N.T.S (1989) 2.025.864
H.C.R (1989) 2.538.583

Ces études illustrent la variation de la superfitde nappes alfatieres en Algérie en fonction
du temps ; nous pouvons facilement remarquer lte mégression d’environ 50 % de la
superficie totale entre I'étude qui a éméenée en 1966 (Société Rochette Loupa) et les deux
autres menées en 1989 (C.N.T.C ; H.C.R).

La figure 6 nous renseigne également sur la nétieession de la production nationale de
I'alfa allant de 1963 jusqu’a 1999.

O 5 H A 9O
O FPPFLPEPS

—a—Série1 —l—Production d'alfa =)oy mobile sur 5 pér. (Production d'alfa)

Figure 6 : Réduction de la production nationale d’alfa dgékie (Abdelguerfi, 2003).

Le tableau 2 illustre la répartition des nappeatafes selon les wilayas en Algérie.
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Tableau 2: Répartition des nappes alfatieres par wilayarg®HCR, 1989 in Bagdadi,

2008).
Wilaya Superficie occupée par 'Alfa (ha)
El Bayadh 460 466
Naama 592 628
Tlemcen 259 289
Tiaret 332938
Saida 318 014
Sidi Bel Abbes 153 523
Laghouat 172 566
Djelfa 82 769
M’sila 45 941
Tébessa 121 945
Total 2 538 583

8- Facteurs de dégradation des nappes alfatieres

Les nappes alfatieres ont subi une forte régresginmest le résultat de I'action des facteurs
anthropozoiques et des facteurs climatiques. SkeéiHouérou (1995), la surexploitation
n’'est pas la seule cause de cette dégradation, anag le surpaturage, le piétinement, les
bralis par les bergers et surtout le défrichementrpes cultures aléatoires des céreales qui

dans la plupart du temps n’ont aucun rendement.

Les problemes que connaissent ces nappes alfatieteellement sont essentiellement liés a
l'accroissement de la population depuis le débuiéicie. Cet accroissement a conduit a une
surexploitation non contrélée du milieu et a degtigues agricoles inadaptées, qui ne laissent
pas de possibilités de régénération au milieu. #emgue les causes liées a I'activité humaine

sont les plus importantes (Abdelgherfi, 2003).
8.1- La croissance démographique

En Algérie la croissance démographique entrainebdesins alimentaires croissants et par
conséquent la surexploitation des ressources tlagjradont le volume des ressources
utilisées croit de fagon continue et avec des @encroissance élevés, les réserves de ces
ressources diminuent jusqu’a I'épuisement (Lahb&@88). L’augmentation des effectifs du

cheptel et du surpaturage qui en résulte, la neadiin du systéme de production des
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pasteurs, associant culture céréaliere et éleeda,sédentarisation des nomades puisqu’il a
été noté une importante régression du nomadismealdkbn, 1995), ont un effet tres

marquant sur la végétation herbacée et ligneuse.
8.2- Le défrichement

Au cours des années 70, I'extension de la cérdialieufut caractérisée par la généralisation
de l'utilisation du tracteur a disques pour le labdes sols a texture grossiere fragile. Les
labours par ces derniers constituent en un simpdtage de la couche superficielle,
accompagné de la destruction quasi totale des espé&cennes. Ces techniques de labour ont
aussi une action érosive, détruisant I'horizon digel et stérilisant le sol, le plus souvent de
maniéere irréversible (Aidoud et Touffet, 1996).

Cette culture épisodique détruit les plantes vigagai sont remplacées par des espéces
annuelles incapables de retenir le sol. Le Houésiime que le degré de recouvrement des

pérennes de la végétation steppiquinainué d’environ 25% en moyenne a moins de 5%.

Le défrichement est considéré comme la plus grausecde la régression de l'alfa. Il consiste

a faire remplacer I'alfa par la céréaliculture &.se
8.3- Le surpéaturage

Malgré sa valeur pastorale peu importante, les emppalfa sont utilisées durant les périodes
de disette comme des parcours pour le chepéekurpaturage est défini comme étant un
prélevement d’'une quantité de végétal supériewa production annuelle des parcours. La
majeure partie de la population steppique tirersgenus a travers la pratique de I'élevage
d’'un cheptel principalement ovin. L'exploitationrpganente des paturages naturels, utilisant
une charge animale nettement supérieure au pdtdet@oduction des parcours, a pour effet

de réduire leur capacité de régénération natug&itloud et Touffet, 1996).

Depuis 1975, l'effectif du troupeau ovin au nivedes zones steppiques a pratiguement
dépassé le double en l'espace de 20 ans, allai®0@.000 tétes en 1978 a plus de 15
millions de tétes en 1999, ce qui représente 83%hdptel national (Abdelgherfi, 2003). Les
surfaces pastorales offrent une diversité alimemtappréciable, en égard a la diversité des
especes et leur qualité ainsi qu'a la période @yl plante est consommable par le cheptel.
En 1996, I'effectif du cheptel ovin s’élevait a 370.000 tétes dont 75 % concentrées dans les

zones steppiques (Bouabdellah, 2002).
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En I'absence d’'un couvert broussailleux suffisdatdisponibilité en fourrage dépend
seulement des plantes herbacées annuelles, ellassnéributaire des précipitations,
habituellement irréguliéres. Cette croissance dept#h n'a été possible que par une
alimentation de plus en plus basée sur les cor&erreux-ci représentent actuellement plus
de 50 % de la ration des ovins dans I'ensembla dédion (Aidoud, 1994). La figure 7 nous

renseigne sur I'évolution du cheptel en Algérie.
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Figure 7 : Evolution du cheptel en Algérie (Abdelgherfi, 2003
8.4- L’exploitation

Par suite de l'utilisation de l'alfa pour la fatation du papier a la fin du iet début du 20

siecle, les nappes alfatieres ont subi une fogeession. Trabut (1889) avait déja signalé la
disparition de vastes nappes alfatieres du fairé&beltes immodérées. Ce n'est pas aux
défrichements seuls qu’il attribuait cette régmssimais a une exploitation intensive mal

comprise (Boudy, 1950).
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8.5- L’incinération

C’est I'un des facteurs anthropozoiques participiamis cette dégradation. Le dégat provoqué
par les incinérations de chaque berger est estinu@ @emi-hectare par an (Aidoud et
Nedjraoui, 1992).

8.6- Aridité et crises climatiques

L’irrégularité des précipitations et leur mauvargeartition, les fortes températures donnent
lieu a des périodes de sécheresse estivales margaéaine durée souvent supérieure a 6

mois. Ces perturbations affectent négativemenétgétation des parcours.

Les pluies sont de faible importance et ne tomlgaetpendant la saison froide et trés souvent
a la fin de l'automne et au début de I'hiver. Efleat donc peu efficaces pour la végétation
qui pousse essentiellement au printemps. Les ptuiesouvent un caractére orageux avec de
fortes intensités, favorisant le ruissellement'@tokion sur des zones déja trés dégradées,
accentuant ainsi le déficit hydrique général deaégion. La variabilité des précipitations
accentue aussi la dégradation par des success@mmséds seches ou par des répartitions

annuelles parfois aléatoires (Abdelgherfi, 2003).

La pénurie des pluies se traduit directement par pnoductivité primaire faible des nappes
alfatieres. Cette productivité est largement exyda par la quantité de pluie. La production
de l'alfa n’est que de 40 kgMS.ha-1 en 1984, anaddus seche. Cette baisse de la biomasse
peut s’expliquer, dans toute la zone, en grandéeppar la sécheresse (Aidoud, 2001).
Sachant que I'effectif du cheptel est dix fois siga# a la charge réelle, cet écart entre 'offre
et la demande des parcours crée un déséquilibra gamme conséquence une dégradation
des parcours (Abdelgherfi, 2003).

9- Intéréts de l'alfa

9.1- Intérét écologique

L’alfa joue un réle tres important dans la luttentte le phénomeéne de désertification. Elle
joue également un réle essentiel dans la luttereddrosion pluviale et éolienne. Les touffes
protégent et fixent les sols grace a un systemeaiae tres développé (Kadi-Hanifi, 1998).
Ces dernieres constituent des petits barragesreimeht I'érosion hydrique, elles forment

aussi des brise-vent contre I’érosion éolienne.
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L’alfa constitue une niche écologique qui attireeufaune tres variée de prédateurs
polyphages et de micro-organismes ou la litierdéestfeuilles mortes constituent un abri
contre la chaleur, la sécheresse excessive aniaie du jour (Khellil, 1995).

Enfin, elle permet le développement des especesgediaa qui améliorent ainsi la quantité
pastorale dans parcours, dont les graines peuvemhegy a son ombre (Hellal, 1991 ;
Mehdadi, 1992).

9.2- Importance socio-économique

L'alfa est une plante utilisée pour ses fibres matant en cellulose (40 a 50%) (Harche,
1978 ; Mehdadet al., 2008 ; Moulessehoul and Mehdadi, 2014). On enuire pate a papier
recherchée. Ses feuilles peuvent s'employer podabdacation de cordages et d'objets de
sparterie.

Les plus jeunes feuilles d'alfa peuvent étre patupar les chevaux, les chameaux, mais la
plante est trop riche en lignine pour constituefaurrage pour les autres herbivores (Kihal et
Harche, 1989). Par ailleurs, la feuille d’alfa pEdes des acides gras insaturés, notamment
'acide oléique, pouvant étre valorisés dans le @iomdiététique ou nutritionnel (Mehdaati

al., 2006).

D’autres travaux effectuées sur 'alfa ont monuénaseau de son tissu foliaire, I'existence de
xylose, sucre ayant un pouvoir sucrant équivalargeccharose et qui conviendrait fort bien
aux diabétiques car son métabolisme ne nécessitéinmuiline (Boudy, 1950 ; Kihal et
Harche, 1989).
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Chapitre I Les stress environnementaux

Les stress environnementaux, comme la sécherassaljnité et les basses températures sont
des conditions qui affectent la croissance et ledeement des plantes. Les plantes ont
développé des stratégies d’adaptation pour répaaakechangements environnementaux en

contrblant et en ajustant leurs systémes métatadi¢fdopkins, 2003).

L'implication d’'une plante dans un stress est dum dacteurs environnementaux et

génetiques (Belhassehal., 1995). Parmi ces facteurs, trois éléments sadigténguer :

- la composition du sol en éléments minéraux,
- le contenu hydrique du sol et de I'air,

- le choc thermique.

Les contraintes environnementales affectant uneireupeuvent occasionner des pertes de
rendement considérables ; parmi les principawsstemvironnementaux auxquels les plantes

sont confrontées, nous pouvons distinguer selorkiief2003) :

températures,

excés d’eau,

- déficit hydrique,

- salinité,

- radiation,

- produits chimiques,

- agents pathogenes.
|. La sécheresse

La sécheresse est une condition climatique régdans une région géographique ou les
précipitations sont tres nettement inférieures\algurs habituellement escomptées ; elle est

principalement déterminée par 'emplacement (UNESTED5).

L’aridité est due a la faiblesse des précipitatiomsyennes ou la rareté de I'eau naturelle
disponible. Dans ce cas, le manque de pluie estaraetéristique permanente du climat de la
zone. Il s’agit généralement de régions ou la phserare et les températures sont élevees.
L’aridité traduit des conditions climatiques caéaitées par la faiblesse des précipitations
moyennes annuelles (moins de 250 mm d'eau par @i§ aussi par l'irrégularité dans

'espace et dans le temps et par une forte évapsgnation (Agoussine, 2003).
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La sécheresse peut étre considérée comme un eatatles la désertification car elle affecte la
structure du sol et provoque des changements dangdétation. Le passage contrasté
d’épisodes de sécheresse et de pluies diluviermaeglige la structure du sol, accélére

I'érosion et le processus de désertification (RegDiesjardins et Caron, 2005).

Au cours des trente dernieres années, la sécheresséargement répandue a la surface de la
planete. La surface des territoires frappés pae ckdrniere a plus que doublé dans le monde
entre le début des années 1970 et 2002, selon tuke éenée par des scientifiques
américains (N.C.A.R., 2005).

La sécheresse affecte I'état des veégétaux et geittrpar un ralentissement de I'activité
photosynthétique de la végétation entrainant uneindition de la production, notamment

pour les cultures et les fourrages (C.N.E.S., 2003)

Ces effets de la sécheresse different selon |le stad/égétation auquel elle s’est manifestée.
Le « stress hydrique » perturbe la floraison éétmndation, réduisant ainsi le développement
des épis (Chenad al., 2003).

La photosynthése est ralentie, puis annulée awsates périodes de sécheresse (EL-Jaafri et
paul, 1993). Le manque d’eau réduit aussi la priioiiadde matiére seche (Chenaisal.,
2003).

La sécheresse ralentit la synthése protéigue ;eganche la synthése de certains acides

aminés (Asparagine, proline, etc.) est stimuléen(i@au et Souchier, 1994).
l.1. Stress hydrique

Ce stress hydrique résulte d'une période de sésdmn@us ou moins prolongée et pendant
laquelle le déficit hydrique augmente progressivémBans ce cas, la balance est déficitaire
entre, d’'une part, la consommation d’eau par latplaet d’autre part, la fourniture par le sol.
Différents étapes et symptdmes traduisent le corapant des plantes soumises a un stress
hydrique (Cochard, 1991) :

-flétrissement : il caractérise la perte de turgase des tissus et c'est le premier symptéme
d'un stress (eau ou/et chaleur). Le flétrissememaeait lorsque le niveau des pertes par
transpiration dépasse la capacité d’absorptiomaa@, soit que I'eau manque (véritable

stress hydrique), soit que le flux transpiratoist plus rapide que I'absorption (Cochard,

1991).
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-dessiccation : la contraction et I'éclatementudelte (par suite de la perte d’eau), conduisent
a la mort des tissus foliaires. Parallélement, @ gussi dessiccation du sol dont la sévérité
dépend de I'évaporation et du type de sol (CocHeg€l]).

|.2. Stratégie d’adaptation des plantes a la séchesse

Les stratégies généralement retenues sont I'échapye I'évitement et la tolérance. Les
plantes peuvent subsister en période de sécheeessgitant une chute excessive de leur
potentiel hydrique foliaire et de leur teneur en eglative, donc en gardant leur turgescence.
Elles ne pratiqguent pas I'ajustement osmotiqueeetaterent qu’'une déshydratation limitée.
En fait, dans les biotopes occupés par ces placeée, limite |étale n’est pas atteinte malgré
le desséchement des couches superficielles et meyedu sol, grace a certaines des

caractéristiques suivantes (Schutzal., 2005) :

- développement d’'un enracinement profond,

- ramification considérable des racines,

- diminution précoce de la fermeture des stomatesrédaction de la transpiration
stomatique est complétée, suivant les espéces, par

= réduction de la surface foliaire (Lelievre, 1999),

= enroulement des feuilles (Hurd, 1974),

= chute de la transpiration cuticulaire (Adda, 1996).

- existence de réserve d’eau dans les parenchymdéragules plantes grasses.

v les plantes tolérantes, qui sont surtout des [aviteaces, sont capables de
supporter une déshydratation assez pousseée detiksus. Elles retardent la
fermeture de leurs stomates « ajustement stomatigBenneau et Souchier,
1994).

v les déficits hydriques longs se traduisent parctiemgements progressifs dans
la structure de la plante qui vise a réduire lassance (Kramer, 1980), mais

qui traduisent également une baisse de son rendéRekika, 1997).

Pour résister, les plantes constituent des résefeas et de matiere nutritive, ceci se traduit
par un épaississement de certains organes leuregiannde passer la saison séche dans la

plus part des cas. Ces réserves peuvent se cogrcentr

» dans les feuilles, qui deviennent épaisses etegasemme chez les Crassules,
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e dans les parties inférieures de l'appareil végétdds racines deviennent
fortement renflées,

» dans le tronc fortement renflée des PachypodiurphGstema et autre boabas.
Il. La salinité

La concentration en sels dans I'environnement djplaate varie énormément, elle peut étre
insuffisante ou excessive. Le terme de stress saipplique surtout & un exces d’ions en

particulier, mais exclusivement aux iada* etCl~ (Hopkins, 2003).

La présence de quantités importantes de sels @assluition du sol abaisse le potentiel
hydrique et réduit fortement la disponibilité dedu pour les plantes. Nous parlons alors de
milieu « physiologiquement sec », les plantes comesu(glycophytes) ne peuvent s’y
développer. Seule une végétation halophile zongse(giellement en fonction de la salinité)
se développe (Tremblin, 2000).

Les terres arides et semi-arides présentent umdieida surface du globe. Dans ces zones, la
salinité des sols et des eaux d'irrigation est ldes facteurs limitatifs de la productivité

végeétale et du rendement agricole (Zid et Grign®91).

Ces écosystemes sont caractérisés par une faihlaeeforte irrégularité des précipitions

associées a une importante évaporation favorisaotumulation de sels dans le sol. Ce
phénoméne affecte prés de 7% de la surface gldaake le monde (Munns, 2002). L'Algérie

se situe parmi les pays touchés, presque 3,2 nsllsbhectares de la surface sont salins
(Hamdy, 1990).

En Algérie comme en Afrique, de nombreux facteunst $avorables a la salinisation des
sols : les eaux d’irrigation sont souvent de gaatigdiocre, le climat est fortement évaporant,
les sols sont argileux, le drainage est déficiestjrrigations ne sont pas controlées (Cheverry
et Robert, 1993).

Les sols salés contiennent une teneur élevée smphel solubles dans I'eau que le gypse
(Aubert, 1976). Une grande quantit¢é de sels saduldans les sols peut affecter le
développement des cultures (Rhodes, 1985 ; Szalbh®86) et les propriétés pédologiques,
notamment la dispersion des colloides, la stalslkitacturale et la chute de la perméabilité
hydraulique (Halitimet al., 1984 ; Aragues et Ameskta, 1991 ; Daoud, 1993).
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Maatougui (2001) a noté que la salinité se mamfest particulier au sein des sols des zones
agro-climatiques arides et semi-arides, ou le Vags des sols est restreint ou absent a cause
de l'insuffisance des précipitations. L'évapotrarefoon élevée dans ces zones contribue a

'aggravation du probleme par 'augmentation dedacentration des sels dans le sol.

Il est possible de limiter I'ampleur prise par lalisisation des terres et des eaux par
l'exploration des eécosystemes salins et liderdilcn des especes halophytiques a
potentialités économique et/ou écologique afinilibar ces espéces naturellement tolérantes
au sel pour la réhabilitation et la valorisatiors d®ls salés (Belkhodgt al., 2010). Ainsi,
plusieurs halophytes expriment de forte potenéalile croissance, de prélevement et de
stockage de sel dans leurs parties aériennes sbéessantes pour la fixation et le

dessalement des sols dans les zones arides easdas-

A la différence des glycophytes qui ne supporteag [@ présence de sels, les halophytes
poussent mieux sur un sol salin. Elle déclenchezd cthécanismes de tolérance qui
contribuent a I'adaptation au stress osmotiquemtjue provoqué par la salinité élevée (Lee
et al., 2008). Ces mécanismes permettent d’ajuster lssipre®smotique interne, grace aux
électrolytes et aux solutés organiques principatgrdes sucres solubles et des acides aminés,

comme la proline (Driouickt al., 2001).
Que ce passe t'il pendant un stress ?

Lorsqu’'une contrainte arrive au niveau cellulaile, phase dalarme débute par la
déstabilisation d'un certain nombre de structure particulier membranes et protéines, et
d’un certain nombre de fonction, le catabolismenperte sur 'anabolisme : c’est la réaction
fondamentale d’'un stress (Hopkins, 2003). Puis cendians le cas d'une attaque armée, la
résistance s’'organise, il apparait trés rapiderdestprocessus de réparation, de restauration
de I'état initial, de synthése de molécules de gmtiin, globalement I'anabolisme devient
supérieur au catabolisme, c’est la réaction dep&ation (Kang et al., 2002 ; Ja al.,
2008).
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[ll. Les sucres solubles et la proline

[11.1. Les sucres solubles

Les sucres solubles dans I'eau constituent unesalucidique rapidement métabolisable et
couvrent les besoins immédiats de la plante. Cedmsintermédiaires métaboliques, ils ont
également une forme de transport et ils peuvert &nsidérés dans certains cas comme
forme de stockage. Ainsi le saccharose, sucre oluljoritaire de la plupart des especes
contribue également au stockage hivernal en l'actamt dans les vacuoles. Son

accumulation est initiée par une baisse des terysésahivernales et contribue a augmenter

la résistance au froid (Palonen, 1999).

La diminution du potentiel osmotique conduit a aeeumulation de sucres solubles dans les
feuilles, étroitement dépendant de la teneur erdamtandis que la quantité des glucides

solubles dans les racines est inversement propoglte a celle des feuilles.

D’aprés Eaglest al. (1969) ; Hsiaoet al. (1976), I'abaissement du potentiel osmotique

conduit a l'augmentation dans les feuilles non emeant de l'activité spécifique des

ribonucléases et phosphate acides, mais aussuxlspécifique de sucres solubles.

Les travaux de Wyn-Jones al. (1977) ont révélé que dans des conditions de sés$m la
teneur en hexoses augmentait dans les feuillesotimrder, tandis que celle de I'amidon
diminuait. Le transfert des glucides en dehors adelille était considéré comme une

condition nécessaire a I'obtention de rendement$égsiynthétiques élevés (Kaiser, 1987).

L’accumulation, due a la sécheresse, de glucides W& feuilles parait varier avec I'espece
étudiée (Hsiacet al., 1976 ; Munns, 1981). Dans les plantes extrémemésistantes, une
guantité plus réduite de glucides solubles paeaihatériser les écotypes les plus adaptés a la
sécheresse (Burt, 1966).

A parti des feuilles, les glucides seront transféséus la forme de saccharose d'apres les
travaux de Earglest al. (1969).

Les sucres sont des macromolécules organiquesaflegdde carbones), formés de petites
unités appelées oses, contenant des atomes denesrfabhydrogene et d’'une molécule de
glucose et un diholoside (disaccharide) formé dnedécule de glucose et d’'une molécule de

fructose.
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En présence d’'eau, le saccharose, par l'effet glezyme invertase, s’hydrolyse (réaction
chimique, catalysée par des enzymes du type hydrolau cours de laquelle intervient
obligatoirement une molécule d’eau et qui aboutd acission d’'un composé) en glucose et

en fructose ce qui permet son assimilation pafdate.

Le saccharose sert chez les végétaux de molécukeadsport du carbone réduit via le
phloéme. Les organes sources vont ainsi fournipdeduits de la photosynthese. De plus le
saccharose et les hexoses issus de sa déegradatioimfluencer les phases de développement

des organes de réserves (Guilaume, 2007).

Les oses constituent l'infrastructure des végétpemmettant a la plante de produire son
énergie nécessaire a sa survie. Dans la cellukegliecides ont un réle essentiellement
énergétique, énergie qui est transformée en éndngietement utilisable par la cellule sous
forme ATP.

Le saccharose est tout d’abord stocké temporairedas la vacuole des cellules productives
avant exportation. Il s’avére que de maniére géeela présence majoritaire de saccharose
dans la cellule de réserve va déterminer son dppetoent : les hexoses favorisent la
division et I'expansion cellulaire, tandis que Eceharose favorise la différenciation et la
maturation (Guilaume, 2007).

[11.2. La proline

La proline est un acide aminé, c’est le seul quispde un groupement azoté sous forme

d’amino-acide (fig. 18)

HN CH-COOH

i / )
CH,

Figure 8 : Structure de la proline (Bellinger, 1989).
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La proline, acide pyrroline 2 carboxyliq@eH,0,N de poids moléculaire =115,13 et le point
isoélectrique de 6,30 est un acide découvert pdisidtier en 1900 au court d’'un dosage de
l'ornithine. Elle est soluble dans l'eau et danaldbol et facilement oxydable par la

ninhydrine (Chaib, 1998).

Il.1. Synthése de la proline

La proline joue un réle dans 'ajustement osmotitue en permettant le déroulement des
processus biochimiques (Stewart et Larher, 19883aint (1969) signale que les précurseurs
de la proline sont l'acide glutamique, dont la atfion donne de l'acide pyrroline

carboxylique puis la proline.

D’aprés Boggess et Stewart (1976), le déficit hyaki intervient principalement dans la
formation de I'acide pyrroline carboxylique (P5QU$que dans la réduction de ce dernier en

proline.

L’accumulation de la proline consécutive a la séebse serait a la fois la résultante d’'une
diminution de la synthése protéique (Stewart et ggsg, 1978), d'une inactivation des
réactions d’oxydation conduisant a la formationcila glutamique ou d’'une conversion en

proline des produits d’oxydation.

La proline serait synthétisée a partir de l'acidetagnique via I'acide 5 carboxylique 1
pyrroline (P5C) mais également via I'arginine ertiithine (Lignowski et Slittstoesser, 1971)
(fig. 19).
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Figure 9 : Synthése de la proline a partir de I'ornithine lgid@ey et Verma, 1993).

Les hydrates de carbone peuvent étre un facteentsisdans I'accumulation de la proline

(Stexart, 1972), car la synthese des protéinefiéesautomatiquement au métabolisme des

glucides et a la respiration (dans le cycle de Krepar l'intermédiaire de I'alpha-

cétoglutarate pour la synthése de la proline (Vangiet al., 1989).
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Figure 10 : Voie de synthése de la proline a partir de I'atpétoglutarate du cycle de Krebs
(Bellinger, 1989).

Le métabolisme de la proline est géré par deuxraagy pyrroline-5-carboxylase réductase
(P5CR) et proline déshydrogénase (ProDH) ; la peeeniconduisant a sa synthese et la

seconde a son utilisation.

L’oxydation de la proline est inhibée durant I'anmulation, sous stress chez les plantes et
d’active a nouveau apres l'arrosage (Royapatiewv&td, 1991 ; Kiyosuet al., 1996).

L’accumulation de la proline, induite par le strepsut étre le résultat de trois processus
complémentaire : stimulation de sa synthése (Baggesal., 1976), inhibition de son
oxydation (Rayapati et Steward, 1991), et/ou dimade la biosynthese des protéines

(Stewardet al., 1978). L’accumulation de la proline est cdésée actuellement comme l'une
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des manifestations les plus remarquables des sadiss et hydriques. La teneur en proline
vient renforcer les mécanismes impliqués dans latiea et 'amélioration de la stabilité des
membranes cellulaires en réponse au stress sdém(at Amri, 2005). La proline a un réle
osmorégulateur dont le pouvoir protége le systerambnanaire lors de la déshydratation des
différents tissus (Bellingeat al., 1991).
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Chapitre 111 Physiologie de la germination

La graine assure la production des végétaux swpgrie'est un organe de résistance capable
d’attendre tres longtemps a I'état pratiquementékes conditions qui lui permettent d’entrer
en activité et de donner naissance a une jeundufgarDu point de vue physiologique,
Evenari (1957) définit la germination comme étamfprocessus dont les limites sont le début

de I'hydratation de la semence et le tout débuadeoissance de la radicule.

Le phénoméne de germination est accompagné d’'edesnstivités métaboliques (respiration,
hydrolyse des réserves ...). Pour qu’il y ait germiomg il faut la réunion de plusieurs
conditions favorables internes et externes pouv@ioypasser de la vie latente a la vie active
(Musmarra, 1996).

1. Les facteurs favorisant la germination

Pour obtenir la germination il est nécessaire cpiens respectées une série de conditions
(Bacchettaet al., 2006) :

* la graine doit étre viable, mdre et non dormargieelle est dormante, il faut exécuter
les prétraitements nécessaires pour €liminer h@bitions a la germination;
» la graine doit étre placée dans des conditions amds contrélées en ce qui concerne

'eau, la température, 'oxygéne et la lumiére.
1.1. Facteurs endogénes

Pour que la graine germe, il faut qu’elle soit\a#e€ a maturité physiologique. Il faut
€galement que cette graine soit intacte et 'embmyeant (ce qui peut étre liee a la longévité

de la semence).
1.1.1. La maturité

La maturation des semences se produit généralesgnla plante mere associée a une
déshydratation tres poussée (les graines ne reaférque 10 % d’eau) ce qui entraine leur

entrée en vie ralentie.

En résumé, une graine est toujours fondamentalecosstituée d’'un embryon, d’un tissu de

réserve a role nourricier et d’enveloppes (tégusgréricarpe).
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1.1.2. La viabilité ou longévité des semences

La viabilité des semences varie selon les espédgiés.dépasse souvent 15 ans et peut

atteindre une centaine d’années (graines viabtesurgées dans les herbiers).

Des études récentes ont montré que la vitesseaillisgement était en partie sous controle
génétique et que la durée de vie d’un individu paétre modulée en modifiant I'expression

des génes (Kenyon, 2001).

Dans le cas des graines, avant de conduire de fag@parable a la mort cellulaire,
'accumulation d’une succession de dégats deststeg biologiques au cours du stockage
affecte progressivement la vigueur germinative. (@d®noménes de détérioration se

produisent méme dans des conditions idéales decat®n.

La durée de vie d’'une graine est déterminée pampstentiel génétique et physiologique de
conservation et par les conditions environnemestaiéelle rencontre lors de son stockage.
La graine apparait étre un modeéle approprié paudigt la biologie du vieilissement. En
effet, certaines graines présentent une longéxitémionnelle. Des graines multi-centenaires
de balisier Canna compacta) et lotus sacréNelumbo nucifera) ont été retrouvées viables ce
qui constitue les exemples les plus marquants nigélagté pour des organismes eucaryotes
pluricellulaires (Shen-Milleet al., 1995).

Des travaux tres récents démontrent qu'il exises dnégalités et une trés grande
hétérogénéité entre les graines des difféerentecesple plantes par rapport a leur capacité de
conservation (Waltergt al., 2005).

Au-dela des conditions de stockage, la capacitéodservation des graines dépend de leurs
propriétés intrinséques a protéger I'embryon delgmcaractéristiques physiques et chimique
de I'enveloppe (Debeaujon et al., 2000), mais adgsmaintien d’'une activité¢ métabolique
réduite (Buitinket al., 2000).

Le maintien de la vigueur germinative au cours ttheksaage et du vieillissement des graines
est conditionné par le maintien de la capacitéadaliryon a éliminer des composeés toxiques
et a réparer ou a renouveler les constituantslaets altérer au cours du temps (Ragbal.,
2007).
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1.2. Facteurs exogéenes

Bonne imbibition (eau), température compatible spnee d’oxygéne, lumiére ou obscurité

selon les espéces.
1.2.1. Eau

L’eau est exigée pour la germination. Les grain@ses sont souvent extrémement seches et
doivent rentrer des quantités significatives d'@auquantité d’eau nécessaire est de 50 % a
250 % du poids sec de la graine et permet la réigtiion des tissus.

La plupart des graines répondent mieux quand I'ditsthdu milieu dans lequel sont disposées
est convenable car un excées d’eau les entrainewmrsasphyxie. La prise de l'eau par des

graines s'appelle imbibition ce qui mene au gondleinet a la rupture de I'écale du grain.
Cette eau va imbiber la graine, pénétrer les tégtsrae facon passive :

- entrée par capillarité,

- imbibition des téguments,

- pénétration dans les tissus.

L’absorption de I'eau varie en fonction de :

- la nature des téguments : poreux, Cireux...

- la nature du sol : argile, sable, tourbe...

- la température : inférieure ou supérieure a 0 °C.

Quand des graines sont formées, la plupart dasst&sckent des réserves, comme I'amidon,
les protéines ou les huiles pour fournir I'aliméptaa I'embryon grandissant a l'intérieur de
la graine. Une fois I'eau absorbée ; des enzymedrohgtigues sont activés pour la
décomposition de ces ressources stockées toutrerefpant aux cellules méristématiques de
I'embryon de se diviser et de se développer, &ndantule peut émerger de la graine (Raven
Peteret al., 2005) .

Une fois que la plante commence a accroitre, gleaun approvisionnement continu en eau,
aliments et lumiéere pour la photosynthése, quirfitunaintenant I'énergie requise pour la

croissance continue.
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1.2.2. L'oxygene

C’est I'élément indispensable a la respirationpalmet la production d’ATP et de matieres
organiques et est exigé par la graine pour sa getian (Siegekt al., 1962). Si le sol est
inondé ou la graine est enterrée dans le solpellerait étre privée de I'oxygéne nécessaire

dont elle a besoin.

L'oxygene est employé pour la respiration de I'grobr Cet oxygéne est une source
principale d'énergie pour la plante jusqu'a cellguat les feuilles. Ces dernieres peuvent

photosynthétiser leurs propres matieres organiffR@gen Peteet al., 2005).

Quelgues graines ont des écales imperméables qéatrant I'oxygéne d’y entrer causant
leur dormance. Les écales imperméables a I'oxygang I'eau sont des types de dormance

physique.

L'oxygene pénetre les téguments et la présencehdeqgis oxydables peut empécher le
passage d’'oxygene a I'embryon. On traite alorssks®ences par scarification, destruction

superficielle des téguments par griffures, ousdtion de tissus abrasifs.
1.2.3. La température

La connaissance de I'optimum thermique de la geation est une donnée fondamentale en
ecophysiologie (Evenari, 1952 ; James, 1953 ; 8sjpt974 ; Shaybany et Rouhani, 1976 ;
Corbineatet al., 1983).

La température, facteur limitant, intervient diesoent en agissant sur la vitesse des réactions
biochimiques, les activités enzymatiques, la pehiiéad des membranes et l'entrée
d’'oxygéne (Haber et Brassington, 1959 ; Mazliad@2). Donc, elle agit sur la vitesse de
consommation d’oxygene par I'embryon et modifiestdubilité de ce gaz. Une température

inadéquate peut méme induire une dormance de ggondaire (Bacchettt al., 2006).

Mener la germination a température constante ou awerégime de températures alternées
peut fournir des résultats différents soit par denbre total de graines germées soit par une
modification de la vitesse de germination. Les erapes thermiques sont variables selon
'espece et son origine géographique : certainpeces peuvent demander des températures

tres basses (ex: 5°C polulipa etFagus sylvatica) ou bien élevées.
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L'amplitude de l'intervalle des températures optmgeut varier avec I'espece et avec le

degré de dormance de la graine (Bacclettéh, 2006).

Trés souvent les graines sujettes a la dormanomdaite, germent de préférence pendant des
cycles journaliers de températures alternées tarsjudes, comme cela se produit en fin de
I'hiver et au début du printemps (nuits froidesjairs chauds). Dans ce cas, les semences
tardives exposées a des températures trop €leeg@end entrer en dormance secondaire et

ne germent pas (Bacchedtzal., 2006).

En outre, quelques graines peuvent exiger I'exipasit la température froide (vernalisation)
pour casser la dormance avant qu'elles puissentegeifant que la graine est dans son état
dormant, elle ne germera pas méme si les condisiontsfavorables.

Quelgues graines germeront seulement quand lesétatupes atteignent des centaines de
degrés, comme pendant un feu de forét. Sans feuegilpeuvent pas fendre leurs écales du

grain,

C’est alors que l'effet de la fumée sur la gerniimat aussi été recemment expérimenté sur
des unités taxonomiques du bassin Méditerranéers{i@t al., 2006). Les especes qui sont
stimulées par la fumée, qui doit étre considérédange un sous- produit tres spécifique de
l'incendie, ne sont pas nécessairement les méneseajles qui peuvent étre stimulées par le
choc thermique produit par le feu. En effet, lactide la fumée semble étre de nature
chimique alors que la chaleur agit par un mécanighysico - mécanique. La fumée pourrait
donc avoir un effet direct, mais aussi indirecte@les solutions aqueuses ou les gaz qui
atteignent les graines. Parmi les especes quisssEgi positivement, la réponse a la fumée
varie selon la quantité de principe actif qu’eltenttent et en fonction du temps d'exposition.
On a recemment isolé de la fumée une substanceodipaydes buténolides qui, méme a de
trés basses concentrations, agit sur la stimulatmnha germination comme la fumée elle-
méme. En outre, cette substance stimule méme aclmibé la germination de nombreuses
especes, comme les Asteraceae australiennes, toqpowamant besoin de lumiere pour germer,
et ceci parce qu'elle provoquerait des effets auae a ceux de l'acide gibbérellique (Merrit
et al., 2006).

Les graines sensibles a la fumée ont trés souvesittéyuments particuliers dotés d'une
couche sous-dermique qui, lorsque la graine estsgante, peut permettre I'absorption de

'eau mais pas des solutés. L'action de la fumédifia@it ce tissu en le rendant plus
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perméable et favoriserait ainsi les processus daigation. La diversité des espéces, ainsi
gue le milieu d’origine d’'une espece, induiront déponses trés variées qui influenceront
fortement la composition de la communauté végéalesuccédera a un incendie (Fenner et
Thompson, 2005).

1.2.4. Lumiére ou obscurité

Elles peuvent étre un type de déclenchement emarental pour la germination en graines.
La plupart des graines ne sont pas affectées damigre ou I'obscurité, mais beaucoup de
graines, y compris des especes trouvées dans s fienses ne germeront pas jusqu'a ce
gu'une ouverture leur permette de recevoir suffieant de lumiére (Raven Peter al.,
2005).

- Sila lumiere a un effet positif, on parle daige a photosensibilité positive
- Sil'obscurité a un effet positif, on parle daige a photosensibilité négative

- Si l'obscurité ou la lumiere ont un effet pdsitbon parle de graine a photosensibilité
indifférente.

En général 70 % des graines ont une photosengipitisitive, 25 % sont a photosensibilité

négative et 5 % sont indifférentes.

Le mécanisme de la photosensibilité a fait I'oljethombreuses études menées par Baskin et
Baskin (1998) qui ont amené a la découverte d'stesye photorécepteur : le phytochrome.
Ce systéeme est constitué d'un pigment localisé tEmbryon. La photosensibilité s’apprécie
avec l'emploi de lumiéere blanche sur des graingxies et fraiches. Cette photosensibilité
peut disparaitre suite a la conservation au seauss$i pour les embryons isolés, ce qui

signifierait que cette sensibilité provient desutégnts (Come, 1970).

L'influence de la lumiére sur la germination de boauses especes mediterranéennes a aussi
éte etudiée par Thanos (Thambsal., 1991,1994; Thanos et Doussi, 1995).

2. Les différentes phases de la germination

La mesure d’'imbibition ou de I'activité respira®ide la semence au cours de la germination
ont permis de déceler I'existence de trois phasesessives de la germination (Mazliak,

1982) comme on peut le constaté sur la figure liétpar bewley et black (1994).
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2.1. Phase d'imbibition

C’est un processus primaire essentiel qui a liewdaet la germination, il marque une période
durant laquelle la semence passe d'un état dédByalan état hydraté (Vertucci et al., 1983).
Cette phase est caractérisée par un changemensibdwel'imbibition est dans un premier

temps, passive et mécanique ; elle ne devient ploggsgue qu’au bout de quelques heures

guand la vie active reprend.
2.2. Phase de germination au sens strict

C’est une phase stationnaire ou l'intensité respi@ et la prise d’eau restent constantes
(Mazliak, 1982). C’est un processus préparatoirepbase d’activation pendant laquelle
s’opérent des modifications du métabolisme tellee da biosynthése des éléments
indispensables a la nutrition de la plantule emige en place de nouvelles cellules qui

permettent la formation et la croissance des ogérelleret al., 2004).
2.3. Phase de croissance

Cette phase est caractérisée par une reprise losoifstion d’eau et une augmentation de
I'activité respiratoire dues a I'allongement deddicule (Toth, 1978 ; Mazliak, 1982).

D’une maniére générale, la séquence d’événemdsty@mant est la suivante :
1. imbibition des éléments vivants déshydratéoaflgment de la graine,
2. démarrage de la digestion des réserves,

7 =N\ 7

3. grandissement des cellules de la radiculefdéjée dans I'embryon puis prolifération des

cellules du méristeme radiculaire,
4. éclatement des téguments et sortie de la radicul

5. développement de la partie aérienne et libérates téguments.
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Quantjé d'eau absorbée

Temps

|
I
|
I
|
1
|

1: La phase d'imbibition.
2 : La phase de germination sensu stricto.
3 : La phase de croissance.

Figure 11 : Absorption d’eau par la semence au cours de kaigation et début de

I'allongement de la radicule (Bewley et Black, 1994
3. Manifestations structurales de la germination

Les travaux réalisés par Rogan et Simon (1975)démontré I'existence de deux phases

essentielles :
» Phase 1 : élongation cellulaire et croissance dad&ule

- On a une diminution de la résistance de la pgrace aux enzymes synthétisées qui

I'hydrolysent et la fragilisent,

- Activation des pompes a protons, le milieu extdriest plus acide, les liaisons hydrogenes
sont coupées et les fibres de cellulose sont fsagit,

- Augmentation de la pression osmotique du suaslace.
Dans ces étapes, on trouve deux phytohormones :
- 'acide abscissique qui s'oppose a la germimagio inhibant la synthese des hydrolases.
- les Gibbérellines qui stimulent la synthése deg/mes qui dégradent la paroi.
» Phase 2 : division cellulaire
- L’acide abscissique favorise I'élongation.

- Les gibbérellines favorisent la synthese de rases.
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- Les cytokinines favorisent la division cellula{raitose).

On a une augmentation rapide de I'élongation cahelapres imbibition et les divisions

cellulaires de la phase 2 ont lieu apres le débuetbngation.
4. Mobilisation des réserves de la graine

Ces réserves concentrées a un niveau jamais atteistles autres parties de la plante ont une
grande importance, car elles assurent l'alimentatdu jeune embryon en cours de
germination ce qui lui permet d’'atteindre l'autqgihte. Méme dans de petites graines, les
réserves peuvent autoriser la croissance de I'eonbgyace a une activité catabolique en lui

fournissant I'énergie accumulée dans les cotylédon&lbumen (Helleget al., 1990) .
Lors du catabolisme, il y a utilisation des réserfddintzet al., 2001).
a. Le catabolisme glucidique

Il est alimenté par I'amidon et le saccharose. Oforenation d’'une forme glucidique de
transport (MUntzt al., 2001).

L’amidon est dégradé selon le schéma suivant :

Amylases salivaire
et pancréatique
2 (CsH10Os5)n + n HO » n CyoH2044
Amidon + Eau Maltose
Maltase
nC12H22011 + NH-O > 2n CgH1206
Maltose + Eau Glucose

b. Le catabolisme lipidique

Il concerne la dégradation des lipides en triglgs par des glyoxysomes. Ces derniéres

sont des types de peroxysome dans lequel se ddmulgcle du glyoxylate permettant la
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transformation des lipides stockés dans cette gramsaccharose pour alimenter 'embryon

lors de la germination (Fincher, 1989).
La dégradation des triglycérides conduit a la fdromede glycérol et d’acides gras.
c. Le catabolisme protéique

Il est alimenté par les protéines de réservesaut de différents types : albumine, globuline,

glutéline, etc.

La plupart du temps, ces réserves sont dans diesimts cytoplasmiques, leur activation se

fait lors de I'imbibition :

- Libération d’acides aminés simples ou deux ois fpeptides. - 80 % des transports d’acides
aminés du site de dégradation vers I'embryon sedeec la glutamine et I'asparagine.

La dégradation des protéines de réserve entraiietation d’acides aminés transportés dans

I'axe embryonnaire.

Les catabolismes conduisent a la production d’éeeet) de pouvoir réducteur (Fincher,
1989). Les intermédiaires produits lors de la dlyse et du cycle de Krebs servent de
substrats pour de nombreuses voies de biosynthggethése d’acides aminés, de lipides,

acides nucléiques, de constituants de la paroi, etc
5. Entrée et sortie de la vie latente et notion ddormance
5.1. Entrée en vie latente

Elle peut résulter d'un déterminisme interne oWidsuffisance de facteurs externes comme
la température excessive ou le déficit hydriqueismidaut noter que la vie latente n’est pas
un simple ralentissement des activités, mais unaide changement d’état qui implique de

profondes transformations morphologiques et phggigues (Helleet al., 2004).
5.2. Sortie de la vie latente

Pour le retour a la vie active, il faut en toutt &a cause que les conditions extérieures soient

favorables a cette reprise (Hel&tral., 2004), ce qui signifie :

- que les diverses composantes du milieu aienvalesirs appropriées ; par exemple que la

température, 'lhumidité et I'aération soient corafelies.
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- gu'il n’y ait pas de facteurs défavorables, auteat dit pas d’inhibiteurs extérieurs.
5.3. Notion de dormance

Il s’avere que les conditions citées ci-dessus om pas toujours suffisantes. Souvent,
'organisme en vie latente est insensible aux dons extérieures favorables : il est alors en
état de dormance, et le retour a la vie active &gt ge faire qu'aprés une transformation
interne préalable, qui lui restitue cette sendiliju’'on nomme levée de dormance (Esneiult

al., 1995). La dormance est donc une inaptitude ietatnretour a la vie active.
5.3.1. Définition de la dormance

Apres avoir atteint sa maturité morphologique,riange se trouve dans un état de vie ralentie ;
pour son retour a la vie active, il est nécessgue les conditions extérieures soient
favorables et qu'elle ait atteint sa maturité pblggjique. Dans de nombreux cas il n'y a pas
de dormance, la maturité morphologique et la migyoiysiologique sont atteintes en méme
temps. Au contraire si la maturité physiologiqueateinte plus tard les graines sont définies

comme "dormantes".

La dormance est donc I'état physiologique danseles@ trouve une graine ou un embryon
qui, placés en conditions favorables a la gernonatsont incapables de germer (Céme,
1970).

La dormance est un état physiologique durant letpsefonctions biologigues d’une plante
sont stoppées (Hellet al., 2004 ). C’est un repos apparent de 'activité dessance d’un
organisme ou d’une partie d’'un organisme. Le praugsest régulé par les hormones
végetales et en particulier par I'acide abscissi(ftsnaultet al., 1995). La dormance peut

concerner la graine ou les bourgeons.
5.3.2. Différentes types de dormance

De nombreux auteurs ont défini les types de doremlCome, 1970 ; Come et Corbineau,
1992 ; Baskin et Baskin, 1998). Il peut y avoir :

* une dormance imposée par des conditions de milegavdrables, par exemple la
sécheresse, le froid, etc.
* une dormance physiologique due a des conditionernes défavorables,

physiologiques ou autres. Celles-ci intervenant :
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- soit a I'extérieur de la plante, mais en dehord’alggane en dormance (inhibition
corrélée),

- soit a l'intérieur de I'organisme lui-méme (repasdormance hivernale).

Le classement de Nikolaeva (1969) détermine deardy groupes selon leur intensité de
dormance : depuis la dormance superficielle qut ptne facilement interrompue jusqu’a une
dormance profonde qui est généralement de longueedDans le premier groupe seulement
guelques structures (endocarpe ligneux, tégumeninaé endosperme, etc.) qui I'entourent
empéchent la germination. Tandis que dans le segomgpe I'embryon est habituellement

impliqué.
6. Dormance des semences

Il peut s'agir ici de dormances tégumentaires, daasz enveloppes séminales, ou de
dormances embryonnaires, qui résultent d’'une ihaj#i de I'embryon a germer. On
reconnait ces dernieres a ce qu’'elles subsistemensé les téguments sont enlevés (embryons
cultivés in vitro) (Helleret al., 2004).

6.1. Dormance tégumentaire
6.1.1. Facteurs de la dormance tégumentaire

Lorsque la cause de non germination ne réside gos ks téguments, on parle d'inhibition
tégumentaire (Coéme, 1970). Les inhibiteurs téguaied sont principalement constitués de
substances aromatiques ou de mélanges phénoligxiesApiaceae). Souvent les téguments
mémes peuvent constituer un facteur d'inhibitiotadgermination en empéchant I'imbibition
et les échanges gazeux (ex. : Fabaceae) ou en leampéa sortie de la radicelle (exPrunus

sp.). Les facteurs qui entrent en jeu sont variégavent intervenir simultanément :
a. Impermeéabilité a 'eau

C’est le cas de nombreuses légumineuses.

b. Limitation de I'entrée de I'oxygéne

Cela est dU au fait que les téguments sont coriecpsu perméables a I'oxygene. On peut
stimuler la germination en décortiquant la graine em augmentant la pression partielle

d’'oxygeéne.
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c. Résistance mécanique
Les téguments, trop durs, empéchent I'expansidiendryon et la saillie de plantule.
d. Inhibiteurs chimiques

Les enveloppes (téguments de la graine ou péricampeatiennent tres frequemment des

inhibiteurs de germination ou de croissance. P&splus courants, on peut citer :

- des inhibiteurs volatiles, I'acide cyanhydrigugmmoniac, I'éthylene, divers dérivé

soufrés,
- des aldéhydes et acides organiques,

- 'acide abscissique qui est une hormone végétalthétisée dans les bourgeons de la plante
d’'une maniere générale, il ralentit les mécanishie®giques du végétal, contrairement aux
autres phytohormones. |l inhibe aussi les divisiam®lulaires (mitoses) et provoque
'apparition d’écailles sur les bourgeons a I'agtre de I'hiver. L'acide abscissique prépare
en fait, la plante, au passage de la mauvaise nrsa80 pense aussi qu’il est en partie
responsable de I'abscission des feuilles a 'autominde I'entrée en dormance des graines
(Helleret al., 2004).

- la coumarine et autres lactones,
- 'acide caféique et acide férulique,

- les phénols qui sont présents dans les tégungestgraines et qui en s’oxydant, piegent
I'oxygéne qui ne peut plus parvenir a I'embryon é0ssat et Ledeunff, 1975).

6.2. Dormance embryonnaire

Une dormance embryonnaire a par définition sonirmgigans I'embryon lui-méme (Hellet
al., 2004), c'est-a-dire qu’elle n’est pas levéeyratraitement sur les enveloppes et qu’elle se
manifeste méme si 'embryon est isolé. On distindelex sortes de dormance embryonnaire :

primaire et secondaire.
6.2.1. Dormance primaire

Elle s’installe lors de la maturation de la gragieempéche la sortie de la radicule. A cet

€gard, on peut citer :

47



Chapitre 111 Physiologie de la germination

v Les dormances photolabiles qui sont levées pamtéeire,

v' Les dormances scotolabiles qui sont levées pasdiatité,

v' Les dormances xérolabiles se lévent par séjouopgél en atmosphére séche : en
effet, la post maturation au sec, en diminuantelzetir en eau de I'embryon, a pu
abaisser son potentiel hydriqgue et augmente sotudgta la réhydratation. Mais
'essentiel de I'effet du traitement est I'élimiiat d’inhibiteurs volatils.

v' Les dormances psychrolabiles sont par contre lgyaete froid humide (Hellest al.,
1990). Elles se rencontrent chez de tres nombreasggsces comme les rosacées, les
céréales, les arbres feuillus, les coniferes. Hat,ele froid humide de la fin de
I'automne ou du début de I'hiver, et son homologt#iciel, la stratification, ont pour
premier effet de lever une éventuelle inhibitiogudentaire qui peut étre le facteur

principal de la dormance.
6.2.2. Dormance secondaire ou induite

La levée de dormance permet en général de pouesi@avgermination sans autre encombre,
mais il n’en est pas toujours ainsi car il peutsgger ou s’installer une dormance secondaire,

gui nécessitera une nouvelle levée de dormance.

Ainsi, il subsiste parfois une dormance de I'épit (ou de la gemmule) qui n’est pas levée
avec celle de la radicule et qui ne peut méme praddvée tant que la radicule ne s’est pas
suffisamment développée (Esnagtlal., 1995). Il faut alors parfois deux hivers susidss

le premier, pour lever la dormance de la radicplés, apres une période plus chaude
permettant le développement de la radicule, un iéewx hiver pour lever la dormance

secondaire.

La dormance secondaire peut aussi étre induitedesrconditions défavorables lors de la
germination qui ont provoqué la synthese d’inhilmge tégumentaires qui doivent étre

éliminés a savoir :
- une température trop élevée ou froid excessif,

- un éclairement défavorable provoquant une desgidormance qui ne sera levée que par

une stratification ou un lessivage des téguments,

- un excés du dioxyde de carbone (Co2) qui varenée dormance induite psychrolabile.
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Elle peut étre levée par action du froid ou alteogade températures tiede et froide. Pendant
gue les graines a l'état dormant sont enfouies dansol humide, leur respiration est

extrémement faible et la consommation de leurgvéseest trés petite (Grisveetal., 1964).
7. Effet du stress salin sur la germination

D’une facon plus générale, on peut dire qu’au niveallulaire, un stress est causé par la
variation d’'un parameétre environnemental qui engda mise en place des mécanismes de

régulation de ’lhoméostasie.

Les organismes sont généralement soumis a deusg tgstress : les stress biotiques (dus a
une agression par un autre organisme) et les stbéssques (qui sont dus principalement a
des facteurs environnementaux) (Levitt, 1980 ; 2002 ; Roeder, 2006).

Pour la plupart des plantes agricoles, la senhdlil’'excés du sel est communément (mais
pas exclusivement) due a I'abondance de sodium)(tirs le sol. Ce dernier en excés est
toxique aux plantes indépendamment d’anion compagidshraf, 1994 ; Munnset al.,
2006) .

Les plantes qui sont capables de compléter lewlgesyle vie dans les environnements salins
et qui montrent ou non une réduction de la eseoise a fortes concentrations en sodium
(Na+) dépassant les 200 mM, ce sont des " haloghykar contraste, "les glycophytes"

montrent une croissance dramatiquement réduitevgFky 2004). Pour les glycophytes qui se
développent dans les environnements salins, lesspar les ions sodium (Na+) peut affecter
plusieurs processus physiologiques, de la gernsinate la graine au développement de la

plante.

Les conséquences d’'un stress salin peuvent résiglteois types d’effets que le sel provoque
chez les plantes :

- Le stress hydrique : une forte concentratiomsatians le sol est tout d’abord percue par la
plante comme une forte diminution de la disporibikn eau. Cela nécessite un ajustement

osmotique.

- Le stress ionique : en dépit d’un ajustementaigue correct, la toxicité ionique survient

lorsque I'accumulation de sels dans les tissusigmt/’activité métabolique.
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- Le stress nutritionnel : des concentrations salitiop fortes dans le milieu provoquent une
altération de la nutrition minérale. En particuliasis-a-vis des transporteurs ioniques
cellulaires, le Sodium entre en compétition ave®tdassium et le Calcium, les chlorures

avec le nitrate, le phosphate et le sulfate (Lestignet al., 1995).

Dans les zones arides et surtout au niveau desafams halomorphes (Sebkha, Chott, littoral
...), la forte charge saline des eaux et des solsdumajeure partie a une forte évaporation
ainsi gu’aux faibles précipitations et drainag&sgnte une contrainte pour le développement
de la plupart des espéces végétales (les glycaphydénsi, au niveau de ces zones, le
peuplement végétal est formeé essentiellement maesigeces capables d’accomplir leur cycle

de vie dans des conditions extrémement contraigedtgs halophytes).

Compte tenu de I'importance de la phase germinatesesemences dans le déroulement des
stades ultérieurs du développement de toute esgégitale notamment en zone aride, |l
s’avere indispensable de connaitre le comportemgemhinatif et d’évaluer la tolérance des
especes en phase germinative.

8. Effet du stress hydrique sur la germination

En absence d’humidité suffisante, la graine ménalsiest correctement placé dans le sol,
elle n’évolue pas, retardant ainsi la levée deulaute et en cas de persistance de sécheresse la
situation peut se traduire par une absence de.l&x@asécheresse est I'un des principaux
facteurs environnementaux qui affecte grandemegetanination des espéeces et réduit leur

survie au cours des stades précoces de développ@redachiet al., 2001).

Au cours de cette phase, c’est le métabolisme ddsolkydrates qui se trouve fortement
affecté, a travers la perturbation du fonctionnenegizymatique impliqué dans ce processus.
Il a été demontré que le glyceraldéhyde-3-déshyairage cytologiques est fortement induite
par le déficit hydrique ce qui est a l'origine d'whangement de I'acuité de la glycose
(Velascoet al., 1994).

De nombreux génes contrélant le métabolisme dagswimples sont régulés en amont par
les variations de I'hydratation cellulaire. Quoiegithydrolyse de I'amidon et la libération des
sucres réducteurs énergétiques constituent une gtepntournable dans le déroulement de la
germination, mais indirectement la disponibilitésaarbohydrates pendant cette phase assure

un role de protection contre le déficit hydriquks ¢onstituent les principaux osmolytes
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impliqués dans l'ajustement osmotique, assurent pn&ection des macromolécules

essentiellement membranaires (Bray et Ziegler, 1989

51



Partie

experimentale



Chapitre | :
Présentation des

sites d’etude



Chapitre | Présentation des sites d’étude

Les touffes d'alfa sur lesquelles a été menée nétuele, caractérisent quatre habitats

(stations) différents :

* djebel de Tessala (monts de Tessala, commune daldewilaya de Sid Bel Abbeés),
» forét de Messer (commune de Tenira, wilaya de BadliAbbes),
» steppe de Ras El Ma (daira de Ras El Ma, wilay8ideBel Abbes),

 littoral de Béni-Saf (daira de Beni-Saf, wilaya @é¥Aémouchent)

La position géographique de chacun des sites sligti@s est notée. Le substrat sur lequel
évolue l'alfa ainsi que son cortege floristique tscaractérisés, de méme de I'ambiance

climatique.

|. Djebel de Tessala

I.1. Position géographique

Localisés a 15 km au nord-ouest de la ville de BadiAbbés (Algérie occidentale), les monts
de Tessala auxquels fait partie djebel Tessalaeptést un secteur de grande diversité
biologique. Limités au Nord par la plaine de la Mlet la Sebkha d’Oran, a I'Est par les
monts de Beni chougrane, a I'Ouest par les mon&eti@a Chioukh et au Sud par la plaine de
Sidi Bel Abbés. Ces monts se prolongent entre tomisimunes « Tessala, Ain Trid et

Sehala ».

I.2. Caractéristiques pédologiques du lieu d’étude

Les analyses pédologiques effectuees sur les débbrastde sol prélevés de la station de

Tessala ou l'alfa est présent, sont inscrits stabéeau 3.
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Tableau 3 :Résultats des analyses pédologiques (station dmlags

Station de Tessala

35°16'320"N,
Localisation 000°45'730"W
Altitude (m) 787
Pente en % 03-12

Analyse physico-chimique

Couleur Noiratre
Structure Grumeleuse
Humidité (%) 29,1
Sables (%) 50
Limons (%) 40
Argiles (%) 10
Texture Equilibrée
pH 8,61
Conductivité électrique
mS/cm 0,10
Calcaire total (%) 28
Calcaire actif (%) 6,82
Matiere organique (%) 7,06

L'échantillon analysé présente une texture ége#ibune structure grumeleuse et une couleur
noiratre, le taux d’humidité est élevé (29,1 %)dede la station est fortement calcaire avec
un pourcentage de 28 %, celui du calcaire actifdes®6,82 %. Avec un pourcentage de

matiere organique supeérieur a 4, le sol est richmatiere organique (7,06 %).

Le pH du sol est alcalin, il est de l'ordre de 8gdlla conductivité électrique est de 0,10

mS/cm, donc le sol appartient a la catégorie dissnam salés.
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1.3. Caracteéristiques floristiques

Apres la confection des relevés floristiques, ilressort que la station de Tessala présente la
plus grande richesse spécifique comparée aux asteons eétudiées (tab. Annexe).
L’inventaire a permis de recenser 22 espéeces acogmapt I'alfa, réparties sur 14 familles
différentes. Le classement des espéces par typksyigjues a été effectué sur la totalité des

especes selon les travaux de Raunkiaer (1934fpétrassortir 5 types biologiques.

La catégorisation des espéces vegétales rencorsieéms leurs types morphologiques a fait

ressortir 3 types morphologiques (tab. 4).

54



Chapitre |

Présentation des sites d’'étude

Tableau 4 :Nombre d'espéces par familles, types biologigtiesoephologiques.

Familles Nombre | %
1 Asparagaceae 1 4,54
2 Asteraceae 5 22,72
3 Brassicaceae 1 4,54
4 Fabaceae 1 4,54
5 lllecebraceae 1 4,54
6 Liliaceae 2 9,09
7 Malvaceae 1 4,54
8 Oleaceae 1 4,54
9 Poaceae 2 9,09
10 Primulaceae 2 9,09
11 Resedaceae 1 4,54
12 Rhamnaceae 1 4,54
13 Rutaceae 2 9,09
14 Thymelaeceae 1 4,54
Totaux 14 22 100
Types biologiques | Nombre %
Phanérophytes (Ph) 3 13,6
Chamaephytes (Ch) 4 18,1
Hémicryptophytes (He) 6 27,27
Thérophytes (Th) 5 22,72
Géophytes (Ge) 4 18,18
Totaux 22 100
Types morphologiques | Nombre %
Herbacées vivaces (H.V) 9 40,9
Herbacées annuelles (H.A) 9 40,9
Ligneuses vivaces (L.V 4 18,14
Totaux 22 100

W

L'analyse du tableau 4 fait ressortir les résukatgants :

» lafamille des Asteraceae est la mieux représeawtée un pourcentage de 22,72 %,

* ensuite viennent les familles suivantes : les td@e, Poaceae, Primulaceae, Rutaceae

avec un pourcentage de 9,09 % chacune,

» en dernier lieu, les neuf familles restantes avepaurcentage de 4,54 chacune,
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e la répartition des types biologiques pour les espérecensées dans les stations
d’échantillonnages suit le schéma suivant : He >Th> Ge > Ph.
* les herbacées vivaces et annuelles dominent avesp&ces soit un pourcentage de
40,90 % chacune,
* Les ligneuses vivaces sont au nombre de 4 aveountgntage de 18,18 %.
Les especes les plus abondantes et qui se dévetagppeoximité de notre espece soRuta

montana L.; Calycotome spinosa L.; Calendula arvensis L. entre autres (tableau Annex 1).

|.4. Présentation du climat

La région de Tessala est caractérisée par un cieptpe méditerranéen défini par :

e une concentration de pluies pendant la périodddrautomne et hiver),

* une sécheresse apparente pendant les mois leshpluds (ét€).
La récolte des données climatiques et la vérificatie leur authenticité et leur fiabilité restent
des opérations délicates et difficiles a veérifienur cela, nous avons utilisé les anciennes
données ainsi que les données récentes. La cosgarantre I'ancienne période (1913-
1938) (Seltzer, 1946) et la nouvelle période (12809) (O.N.M, 2010) permet de en

évidence I'évolution du climat de la zone d’étude.
» Correction des données de la pluviométrie et de tampérature

Les données climatiques de la station de Tessameutent incompletes. Afin de définir le
climat de la région de Tessala, on s’est référedmmnées disponibles de la région de Sidi Bel
Abbés en réalisant certaines corrections par rappolaltitude, en ce qui concerne la

pluviométrie et les températures.

* L’augmentation des précipitations est estimée mB0pour 100 m d’altitude.
» La diminution de la température (M) est estiméeg7a’@ pour 100 m d’altitude.

* La diminution de la température (m) est estimégd&0 pour 100 m d’altitude.

La différence d’altitude entre la zone d’étude (T)/et la station de Sidi Bel Abbés (486 m)

est de 239 m, et qui fera une différence de :

» 239 x0,6/100= 1,43 °C pour M (moyenne mensuellods les maxima),
» 239 x 0,4/100= 0,95 °C pour m (moyenne mensuelt®de les minima),
» 239 x 3/100= 7,17 mm pour les précipitations.
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Ainsi toutes valeurs de précipitations et de terafutes seront rectifiées.
1.4.1. Précipitations

Sur 25 ans d’observation, a une altitude de 58b argté enregistré selon Seltzer (1946) entre
1913 et 1938 un total de précipitations moyennessoales de 581 mm. L'intensité des
précipitations a fortement diminué ces dernier nge 1980 a 2009, il a été enregistré un
total de 335,5 mm (tab. 5).

Tableau 5 : Précipitations mensuelles moyennes (en mm) derfamwne de Tessala.

Mois Jan.|Févr.|Mars | Avril | Mai | Juin | Juil. | Aout| Sept,| Oct. | Nov.| Déc. | Total

Seltzer (1946)(83 | 82 63 | 51 | 42| 12| 1 3 16/ 46 8§ 94581

1980/2009 40,7/29,8 | 47,5| 37,9 21,88 |1 15| 254 48,%45,6/52,3 |335,5

Source 0.N.M (2010)

La moyenne des précipitations annuelles enregstiépuis 1980 a 2009 est de 355,5 mm.

On enregistre le minimum de 129,5 mm en 1983 etdeimum de 477,1 mm en 1996.
1.4.2. Températures

Les températures moyennes minimales et maximalegistrées durant la période de 1980-
2009 (tab. 6), montrent des maximas respectifsx@ 3C au mois de Juillet et 35,5 °C au
mois d’Aout et des minimas respectifs de 2,5 °QGranis de Janvier et 3,3 °C au mois de

Décembre.

Quant aux températures moyennes mensuelles dorpaesa formule (M+m/2), elles
évoluent dans le méme sens avec un maximum ertJwtit 26 ,6 °C et un minimum en

Janvier avec 9,1 °C.

Tableau 6 : Températures moyennes mensuelles (en °C) (198®8)}200

Mois Jan |Févr.|Mars|Avril \Mai |Juin |Juil. |Aout Sept. Oct. |Nov. Déc.

M+m/2 {9,121 | 10,1| 12,1 13,8 18 228 266 265 22,8 184 1AB%

Source :0.N.M (2010)
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1.4.3. Diagramme ombrothermique de Bagnouls et Gasgn

Une combinaison des données pluviométriques etetiegératures est tres intéressante pour
caractériser linfluence du climat sur la régionnslala mesure ou le diagramme
ombrothermique est congcu de facon que les courbesasent au début et a la fin de la
saison séche. La surface comprise entre les daukenindique la sévérité de la sécheresse,
la partie de la courbe située au-dessous de aeite torrespond a la saison humide.

—o—Précipitations (mm) -m-Températures (°C)
60 30

50 25
40 Lo\ A 20

PH' 15
l/ ‘\l 10

Températures (°C)

Précipitations (mm)

S s P2=8E=358%YE 28

(U> — 5 'S UO‘G)

S$£5=33886238
Mois

Figure 12 : Diagramme ombrothermique (P=2T) de la station eies@la de la période
(1980-2009).
P.H : Période humideP.S :Période seche.
L’établissement du diagramme ombrothermique de ddode 1980-2009 (fig. 12), fait
ressortir les caractéristiques suivantes :

e une période froide nettement rétrécie, s'étalantise période d’environ cing mois,

e une importante période séche s’étendant sur unedeéallant de la mi-Avril jusqu'a

la derniére semaine d’'Octobre.

[.4.4. Indice d'aridité de De Martonne

. Il est calculé par la formule suivante :

=P (mm)/T(°C) + 10 “

Ou:
» P : désigne les précipitations annuelles (mm),

» T :les températures moyennes annuelles (°C).
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Donc : I= 335,5/(16,8+10) £3,26.

L'indice d'aridité de la région est de 13,26, ceingscrit la station de Tessala dans un climat

semi-aride.
1.4.5. Quotient pluviométrique d’Emberger

Il est calculé par la formule suivante :

“ Q, = [L000P] / [L/2(M+m) (M-m)] “

Expression dans laquelle :

» P précipitation moyenne annuelle (en mm),
* M : moyenne des maxima du mois le plus chaud ¢ezivin),

* m: moyenne des minima du mois le plus froid (&el¥in).

Chaque station est placée sur un graphe a dewparasndiculaires, en abscisse sont portées
les valeurs de « m » en degré Celsius et en orésriré valeurs dexQQ

Reposant sur une synthése climatigue sur une @éraed 30 ans (1980-2009), durée
nécessaire et suffisante pour une caractérisatadtef du climat, l'utilisation du quotient
pluviométrique d’Emberger (2 37,06), dont l'application est propre aux régions
méditerranéennes, a permis de classer la commurieeskala dans I'étage bioclimatique
semi-aride inferieur & hiver frais (fig. 16).

Il. Forét de Messer
II.1. Position géographique

Située au sud de la ville de Sidi Bel Abbés a ustadce de 10Km, la forét de Messer est
délimitée par la forét de Ténira au sud, la foKthamessiss au nord et des terres agricoles a
I'est et I'ouest. La forét de Messer fait partidadeommune d'El Amarnas, ou le chef-lieu de
la commune est implanté au village Bellouladi, ¢éraée par deux axes routiers : la route
nationale N°19 et le chemin wilaya N°4, elle estaghée administrativement a la daira de
Sidi Lahcen, wilaya de Sidi Bel Abbés (Conservaties foréts de Sidi Bel Abbés, 2010).
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II.2. Caractéristiques pédologiques du lieu d'étud

Les résultats pédologiques sur I'échantillon dedsola station de Ténira (Forét de Messer),

sont inscrits dans le tableau 7

Tableau 7 :Résultats des analyses pédologiques (forét dedv)ess

Forét de Messer

35°05'007"N,
Localisation 000°35'902"W
Altitude (m) 629
Pente en % 0-3

Analyse physico-chimique

Couleur Brun fonce
Structure Grumeleuse
Humidité (%) 22,25
Sables (%) 40
Limons (%) 45
Argiles (%) 15
Texture Equilibrée
pH 8,60
Conductivité électrique
mS/cm 0,05
Calcaire total (%) 2
Calcaire actif (%) 2,88
Matiere organique (%) 5,22

L'échantillon analysé présente une texture égea#ibune structure grumeleuse et une couleur
noiratre, le taux d'’humidité est élevé avec un pentage de 22,25, le sol de la station est
faiblement calcaire avec un pourcentage de 2 % lgocalcaire total, la fraction du calcaire

actif est de 2,88 %. Concernant la matiere orgamitpisol de la station en est riche avec un

pourcentage de 5,22 %. Le pH du sol est alcaliestilde I'ordre de 8,60 et la conductivité
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électrique est de 0,05 mS/cm, ce qui nous indiquerus sommes en présence de sol non
salé (C.E < 0,6mS/cm).

I1.3. Caractéristiques floristiques

L'inventaire floristique réalisé au niveau de cedtation a permis de recenser 12 espéces
réparties sur 9 familles différentes, le classenuad espéces par types biologiques a été

effectué sur la totalité des espéeces et a faibres$s types biologiques.

La catégorisation des espéces végétales rencormséms leurs types morphologiques a fait

ressortir 3 types morphologiques (tab. 8).

Tableau 8 :Nombre d'espéces par familles, types biologigtiesoephologiques.

Familles Nombre %
1 Anacardiaceae 1 8,33
2 Asteraceae 1 8,33
3 Cistaceae 1 8,33
4 Fagaceae 1 8,33
5 Lamiaceae 1 8,33
6 Oleaceae 1 8,33
7 Pinaceae 1 8,33
8 Plantaginaceae 1 8,33
9 Poaceae 4 33,33
Totaux 9 12 100

Types biologiques | Nombre| %

Phanérophytes (Ph) 6 50
Chamaephytes (Ch) 1 8,33
Hémicryptophytes (He) 1 8,33
Thérophytes (Th) 3 25
Géophytes (Ge) 1 8,33

Totaux 12 100

Types morphologiques | Nombre %

Herbacées vivaces (H.V 2 16,66
Herbacées annuelles (H.A) 3 25
Ligneuses vivaces (L.V) 7 58,33
Totaux 22 100
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L'analyse du tableau 8 fait ressortir les résukatgants :

e la famille des Poaceae est la plus représentée mvtmnment 4 espéces et un
pourcentage de 33,33 %.
e viennent aprés les huit autres familles avec unksspece et un pourcentage de 8,33
%.
» la répartition des types biologiques pour les espé@ecensées suit le schéma suivant :
Ph>Th > Ch He> Ge.
* les ligneuses vivaces sont les plus représentéss @aespeces et un pourcentage de
58,33 %,
* viennent apres les herbacées annuelles avec 3esspeain pourcentage de 25 %,
ensuite les herbacées vivaces avec deux espedessatiet un pourcentage de 16,66
%.
Les espéces les plus abondantes et les plus péseptoximité de notre espece sofwtena
sterilis L.; Bromus rubens L.; Pinus halepensis Mill; Rosmarinus officinalis L. entre autres
(tab. Annexe 1).

Il.4. Présentation du climat

En l'absence de station météorologique au nivealad®mmmune d'ElI Amarnas, il a été
procédeé a la prospection de la station la plush@at la plus représentative des conditions
climatiques du périmeétre. La station choisie efieate Sidi Bel Abbés située dans un rayon
de 10 km a vol d'oiseau au nord de la commune,uetboffre le maximum de données

climatiques. La période d'observation est de 29 elless'étale de 1980 a 2009.

La station de Sidi Bel Abbés se situe a 486 midldk, et la forét de Messer a 629 m
d'altitude. La différence d'altitude entre la statde Sidi Bel Abbés et la forét de Messer est
de 629-486=143 m. Ainsi toutes les données conoetaaempérature et les précipitations

seront rectifiées selon les coefficients de coiwest(x, y, z) suivants :

* les précipitations : 100 m—— rrBO} X= 57,2 mm
143m——7m—» X

* les températures : pour le maxima : 143 x 0,7/10031°C. y=1,001°C.
pour le minima : 148,4/100=0,57°C. x=0,57°C.
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[1.4.1. Précipitations
Le tableau qui suit nous renseigne sur les prétipits moyennes mensuelles de la période
(1980 a 2009).

Tableau 9 :Moyennes des précipitations mensuelles de 1990D& n mm.

Mois J F M A M J J A S O N D

Précipitations| 62,5 | 49,7 | 40,5 40,0838,6 |88 | 45 | 5,31] 32 34,% 758 471

D'apres le tableau 9 nous pouvons facilement fassortir les mois les plus pluvieux, qui

sont : Janvier et Novembre avec respectivementé&2/5.8 mm.
11.4.2. Températures

La moyenne des températures enregistrées durgmériade 1980-2009) pour la forét de
Messer correspond a 13.5°C au mois de janvier guggnente progressivement durant les
mois de Février, Mars, Avril et Mai pour atteindrpres des seuils tres élevés en juin, juillet
et en Aout ou elle atteint 36.7°C. Ensuite, du nu®sseptembre jusqu'en décembre on va
enregistrer une régression des températures owyarmme va atteindre son minimum qui est
de 15.15°C (tab. 10).

Tableau 10 :Moyennes des températures mensuelles durantitpér997-2006.

Mois J F M A M J J A S ©) N D

Températures| 13,52| 14,39(17,49| 20 24,91 33,35(36,74|36,7 | 31,6 | 25,2918,1 | 15,1

11.4.3. Diagramme ombrothermique de Bagnouls et Gagsen

Pour la forét de Messer, la durée de la périodeesést de 6 mois environ durant la période
de 1997 a 2006 (fig. 13).
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Pluvio. (mm)

P.H Période humideP.S :Période seche.

Figure 13 : Diagramme ombrothermique de BAGNOULS ET GAUSSENaderét de
Messer pour la période 1980-2009.

11.4.4. Indice d'aridité de De Martonne

L'indice d’'aridité de la région qui est de I'ordde 12,95 inscrit la station de la forét de

Messer dans un climat semi-aride.

[1.4.5. Quotient pluviométrique

Reposant sur une synthése climatigue sur une @éraml 29 ans (1980-2009), durée
nécessaire et suffisante pour une caractérisataisief du climat, avec P (Précipitations
annuelles) de 439,36 mm, une moyenne des maxinmaodkile plus chaud de 38,49 °C (M),
et une moyenne des minima du mois le plus froi2@C (m),l'utilisation du quotient

pluviométrique d’Emberger (@ 32,3)), dont l'application est propre aux régions
méditerranéennes, a permis de classer la stationédea (forét de Messer) dans I'étage

bioclimatique semi-aride inferieur a hiver fraigy(f16).
[ll. Zone de Ras El Ma
[1I.1. Position géographique

La zone retenue dans le cadre de notre étude se ghns le contexte géographique des
hautes plaines steppiques du Sud Oranais. Ellesiegie dans la partie occidentale de
I'Algérie. Elle est encadrée au Nord par les matgsTlemcen et au Sud par les monts d’El
Aricha, elle est caractérisée par un relief plusrains plat avec un terrain a faible pente 1%

64



Chapitre | Présentation des sites d’étude

et 2%). Elle s’allonge au Nord avec une latitude8d&6’ Nord et au Sud avec une longitude
00°47" Ouest.

[1l.2. Caractéristiques pédologiques

Les résultats pédologiques obtenus sur I'échamtdi® sol de la station de Ras El Ma, sont
enregistrésians le tableau 11.

Tableau 11 :Résultats des analyses pédologiques (station si&€Rda).

Station de Ras El Ma

34°31'538"N,
Localisation 000°54'882"W
Altitude (m) 1113
Pente en % 0-3

Analyse physico-chimique

Couleur Jaunatre
Structure Polyédrique
Humidité (%) 9,11
Sables (%) 50
Limons (%) 35
Argiles (%) 15

Texture Sablo-limoneuse
pH 8,65
Conductivité électrique
mS/cm 0,08
Calcaire total (%) 12
Calcaire actif (%) 5
Matiere organique (%) 1,24

L'échantillon analysé présente une texture sabiodieuse, une structure polyédrique et une
couleur jaunatre, le taux d'’humidité n'est pas &lesé (9,11 %), le sol est modérément

calcaire avec un pourcentage de calcaire total2d&o,lle calcaire actif est de 5 %. Pour la
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matiere organique, le site présente un pourcent@geréduit de 1,24 %, donc le sol est

faiblement riche en matiére organique.

Le pH de la station est alcalin, il est de I'ordee8,65 et la conductivité électrique est de 0,08
mS/cm, ce qui place le sol dans la catégorie dessm salés (C.E < 0,6mS/cm).

[11.3. Caractéristiques floristiques

Nos inventaires floristiques ont été réalisés dutamnée 2010-2011 qui s'est révélée une
année exceptionnelle caractérisée par un défidititnye trés prononcé. Peu d’espéces ont été
relevées dans notre site d’étude, ceci est di faillde remontée biologique des espéces,
notamment des thérophytes. Pour cette raison retdaficaractériser le cortege floristique de
l'alfa dans la station de Ras-El Ma, nous nous semréférés aux inventaires réalisés dans le
méme site durant les années précédentes ou legticosalimatiques étaient favorables, en

'occurrence aux travaux réalisés par Bendjaf@f®d (tab. 12).
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Tableau 12 :Nombre d'espéeces par familles, types biologiqtiesogphologiques
(Bendjafar, 2009).

Familles Nombre %
1 Boraginaceae 2 5,4
2 Caryophyllaceae 5 13,51
3 Compositeae 6 16,21
4 Convulvulaceae 1 2,7
5 Cruciferaceae 2 54
6 Euphorbiaceae 1 2,7
7 Geraniaceae 1 2,7
8 Labiaceae 1 2,7
9 Lamiaceae 2 54
10 Leguminoseae 3 8,1
11 Malvaceae 1 2,7
12 Papaveraceae 1 2,7
13 Plantaginaceae 2 54
14 Poaceae 6 16,21
15 Resedaceae 1 2,7
16 Rubiaceae 1 2,7
17 Scrofulariaceae 1 2,7
Totaux 17 37 100
Types biologiques Nombre %
Chamaephytes (Ch) 6 16,21
Hémicryptophytes (He) 4 10,81
Thérophytes (Th) 27 72,97
Totaux 12 100
Types morphologiques | Nombre %
Herbacées vivaces (H.V 9 21,6
Herbacées annuelles (H.A) 25 70,27
Ligneuses vivaces (L.V) 3 8,1
Totaux 22 100

L'inventaire floristique réalisé par l'auteur stésca permis de faire ressortir 37 especes de 17

familles différentes, 3 types biologiques et 3 typgorphologiques (Tab. 12).
Les espéces recensées sont les suivantes :

Stipa tenassicima ; Herniaria hirsuta ; Minuartia hamata ; Minuartia montana ; Lavendula
dentata ; Bufonia mauritanic ; Plantago psyllum ; Euphorbia falcata ; Poa bulbosa ;
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Paronichia argentea ; Plantago albicans ; Ziziphora hispanica ; Alyssum scutigerum ;
Bromus rubens ; Malva aegyptiaca ; Catanancha luthea ; Echinaria capitata ; Erodium
cucitarium ; Salvia algeriensis ; Artemisia herba alba ; Evax pygmea ; Vicia sativa ; Rubia
leavis ; Centaurea tenuifolia ; Astragalus caprinus ; Reseda alba ; Aristidia sachelica ;
Nonnea vesicaria ; Linaria elatinoides ; Bellis annua ; Hyppochrepis unisilliquosa ; Echium
italicum ; Koeleria vallesiana ; Papaver malviflorum ; Rhaphanus rhaphanistrum ; Trifolium

tomentosum ; convolvulus valentinus.
[11.4. Présentation du climat
l11.4.1. Précipitations

Pour caractériser le climat de la zone d’étude pkmmetres précipitations et températures
moyennes annuelles de la région d'une périodetatlan1970 a 2005 ont été pris en

considération.

L’exploitation des données consignées dans le dabli3, nous indiquent qu’il y a une

variation de la moyenne des précipitations menssiellun mois a l'autre.

Tableau 13 :Précipitations moyennes mensuelles (en mm) (19062

J F M A M J J A S ©) N D Totale

20,5 ]113,9] 20,5112,6 | 115 7,2 | 545 4,34 9,8p 12|16 12 24,242,622

Nous pouvons donc facilement distinguer les masplels pluvieux pour cette période : les

mois de mars et de décembre, avec respectivengemidgennes de 20.51 et 22.2 mm.
[11.4.2. Températures

Les températures moyennes mensuelles de la pailaaé de 1970 a 1996 varient d'un mois
a un autre. L'examen du tableau, tdlatif a la température moyenne mensuelle maniee
celle-ci augmente progressivement de Janvier a Aolelle atteint son maximum pour

ensuite diminuer régulierement jusqu'a Décembre.

Tableau 14 :Températures moyennes mensuelles (en °C) (1978200

J F M A M J J A S O N D
8,68 | 9,43 | 10,4812,54|16,71{18,2 | 29,24 33,66] 20,04} 15,42] 14,55| 5,62
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[11.4.3. Diagramme ombrothermique de Bagnouls et Gassen

D'apres la figure 14, nous pouvons voir que laquiriséche est trés longue (8 mois environ)
durant la période (1970-2005).

£
£
8
>
5
o

P.H Période humideP.S : Période séche.

Figure 14 : Diagramme ombrothermique de BAGNOULS ET GAUSSENad&gion de Ras
El Ma pour la période (1970-2005).

I11.4.4. Indice d'aridité de De Martone

L'indice d’'aridité de la région qui est de I'ordde 5,82, inscrit la région de Ras El Ma dans

un climat désertique.
[11.4.5. Quotient pluviométrique

Reposant sur une synthése climatique sur une @éraml 35 ans (1970-2005), durée
nécessaire et suffisante pour une caractérisatabief du climat, aved® (Précipitations
annuelles) de 142,62 mm, une moyenne des maximmaotkile plus chaud de 34,8{®), et
une moyenne des minima du mois le plus froid d€C. ,dn), l'utilisation du quotient
pluviométrique d’Emberger (& 15,79 dont l'application est propre aux régions
méditerranéennes, a permis de classer la régi®addézl Ma dans I'étage bioclimatique aride
a hiver frais (fig. 16).
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IV. Zone de Béni-Saf
IV.1. Position géographique

La région de Béni-saf est située sur la cote Nand<D d’Algérie, limitée par la commune
d’Oulhaca a I'Ouest, de Sidi- Safi a I'Est, de tarenune Emir Abdelkader au Sud et de la

Mer Méditerranée au Nord.

La baie de Beni-saf s’étend sur 14 Km du Cap Adrauest au Cap Oulhassa a I'Est. Cette

baie en arc de ciel est trés ouverte aux houles.
Notre station d'échantillonnage se trouve a 5 krtetiérée de Bén-isaf.
IV.2. Caractéristiques pédologiques

Les résultats pédologiques obtenus sur I'échamtille sol de la station de Béni-Saf, sont

inscrits dans le tableau 15.
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Tableau 15 :Résultats des analyses pédologiques (Station Bahi-S

Station Béni-Saf
35°19'667"N,
Localisation 001°19'617"O
Altitude (m) 533
Pente en % 3-12
Analyse physico-chimique
Couleur Marron foncé
Structure Grumeleuse
Humidité (%) 25,43
Sables (%) 55
Limons (%) 35
Argiles (%) 10
Texture Sableuse
pH 8,70
Conductivité électrique
mS/cm 0,11
Calcaire total (%) 8
Calcaire actif (%) 4,62
Matiere organique 11,68

L'échantillon analysé présente une texture sabjaus® structure grumeleuse et une couleur
noiratre, le taux d'humidité est élevé avec un gentage de 25,43 %, le sol est modérément

calcaire car il présente un pourcentage de caltatméde 8%, le calcaire actif est de 4,62 %.

L'échantillon analysé est trés riche en matieramigue (M.O > 4), le pH est alcalin, il est de
l'ordre de 8,70 et la conductivité électrique estOill mS/cmce qui place le sol dans la

catégorie des sols non saf€sM < 0,6 mS/cm).
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IV.3. Caractéristiques floristiques

L'inventaire a permis de recenser 15 especes i@pastur 12 familles différentes, le
classement des especes par types biologiques lé EWgpes biologiques et la catégorisation
des espéces végétales rencontrées selon leursmgedologiques a fait ressortir 3 types

différents.

Tableau 16 :Nombre d'espéces par familles, types biologiquéges morphologiques.

Familles Nombre %
1 Anacardiaceae 1 6,66
2 Asteraceae 2 13,33
3 Brassicaceae 2 13,33
4 Fabaceae 1 6,66
5 Fagaceae 1 6,66
6 lllecebraceae 1 6,66
7 Lamiaceae 1 6,66
8 Liliaceae 2 13,33
9 Oleaceae 1 6,66
10 Plantaginaceae 1 6,66
11 Poaceae 1 6,66
12 Primulaceae 1 6,66
Totaux 12 15 100
Types biologiques Nombre %
Phanérophytes (Ph) 4 26,6p
Chamaephytes (Ch) 2 13,38
Hémicryptophytes (He) 3 20
Thérophytes (Th) 3 20
Géophytes (Ge) 3 20
Totaux 15 100
Types morphologiques | Nombre %
Herbacées vivaces (H.V 5 33,38
Herbacées annuelles (H.A) 5 33,33
Ligneuses vivaces (L.V) 5 33,33
Totaux 22 100

L'analyse du tableau 16 fait ressortir les réssisaivants :

72



Chapitre | Présentation des sites d’étude

Les familles les plus représentées sont : les Astare, les Brassicaceae et les
Liliaceae avec deux especes et un pourcentage,88 %3chacune.

Les neuf familles restantes sont toutes représenp@e une seule espece et un
pourcentage de 6,66 %.

la répartition des types biologiques pour les espérecensées dans la station
d’échantillonnages suit le schéma suivant : Ph >H&> Ge > Ch.

les trois types biologiques sont représentés chpau® especes ah pourcentage de
33,33%.

Les espéces les plus abondantes et les plus présmmt cotés de notre espece dans cette

stations sont Asphodelus microcarpus Sal & Viv.; Calycotome spinosa L.; Olea europea

Var. Oleaster Dc. entre autres (Tab. Annexe).

IV.4. Présentation du climat

IV.4.1. Précipitations

Les quantités des précipitations mensuelles etal@suwarient d’'un mois a I'autre comme le

démontre le tableau 17, les mois les plus pluveant Janvier et février avec respectivement
50,6 et 58,3mm et un total annuel de 368,1 mm perdageériode de 1980 a 2012.

Tableau 17 :Moyennes mensuelles et total annuel des préciitmtie la période 1980

a 2012.

Mois

J F Mr  |A M J Jt A S O N D Total

Précipitations|506 | 58.3| 37.7] 343 241 70 471 30 198 305 620.1 | 368.1]

(ONM, 2013)

IV.4.2. Températures

D'apres le tableau 18, nous remarquons que le lmisis chaud est Aout avec 25,6°C, et le

mois le plus froid est janvier avec seulement 12,66ur la période de 1980 a 2012.

Tableau 18 :Températures moyennes mensuelles (en °C) (1982201

Mois

J F Mr [A M J Jt A S @) N D TMA

Tempeératures| 126 | 13.3| 14.8| 16.3 189 220 24f7 296 239 2p.6.6114 18.5

(ONM, 2013)
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IV.4.3. Diagramme Ombrothermique de Bagnouls et Gassen

La saison séche s'étend sur plus de six mois, ta gar mois d'avril a octobre durant la
période entre 1980 a 2012 (fig. 15).

T=2P

30 +

- 20 + + 40 E
@ e
Y £
= 15 + ) . +3° =
‘i Saison séche ]
2
£ H
&2 10 + +—20 =

5 - —+— 10

o o

J F Mr A M J It At S O N D
mois
S. h :Saison humide —&o—Température —— Pluviométrie

Figure 15 : Diagramme ombrothermique de BAGNOULS ET GAUSSENadstation de
Béni-Saf pour la période (1980-2012).

IV.4.4. Indice d'aridité de De Martone

L’indice d’aridité de la région qui est de I'ordde 12,91, inscrit la région de Béni-Saf dans

un climat semi-aride.
IV.4.5. Quotient pluviométrique

Le quotient pluviométrique pour la station de B8ai-est de 96.93 dénotant un régime semi-

aride supérieur (fig. 16).
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Emplacement de la zone d'étude

Figure 16 : Climagramme d’Emberger des quatre stations d'études

75



Chapitre li :
Materiels et

methodes d’etude



Chapitre 1l Matériel biologique et méthodes d’études

Nous rappelons que dans cette partie, sont dév@bspps techniques utilisées concernant les

différents aspects abordés dans cette thése.

L’étude biométrique consiste a mesurer la hauteutiamétre et la circonférence moyens des
touffes d'alfa §tipa tenacissima L.) évoluant dans quatre habitats différents (gued), dont
les caractéristiques sont récapitulées dans ledaall9. Dans ce volet, nous avons également

évalué la longueur de certaines pieces florales.

Aussi, une étude comparée de l'histologie des lé=uiles quatre écotypes d’alfa a été

entreprise.

L’étude du comportement germinatif ainsi que lsadge de la proline et des sucres solubles
ont été réalisés sur l'alfa évoluant dans deuxy@temes différents (alfa de steppe : Ras El
Ma et alfa du littoral : Béni-Saf).

Tableau 19: Caractéristiques des stations d’échantillonnage.

Longitude
Stations Latitude Nord | Ouest Altitude (m) | Exposition
St1 (Tessala) |35°16'320" 000°45'730" | 787 Nord-Est
St 2 (Ténira) 35°05'007" 000°35'902" | 629 Nord-Est
St 3 (Ras El Ma)| 34°31'538" 000°54'882" | 1113 Sud-Est
St 4 (Béni-Saf) |35°19'667" 001°19'617"| 533 Nord-Ouest

St: Station.

|- Caractérisation du cortege floristique et du sbstrat des quatre écotypes d’alfa
étudiés

Dans cette étude, nous avons adopté une méthoeajogconsiste a diviser le travail en deux
étapes : la premiére est édaphique, elle a powctibpe connaitre les propriétés physico-
chimiques du sol sur lequel évoluent les quatréypes d’alfa. La deuxieme étape consiste a
caractériser le cortége floristique en établisskrst inventaires par la méthode stigmatiste de
Braun-Blanquet (1952).

|.1- Equipement de terrain
Pour mener a bien cette étude et pour atteindrebgstifs visés, divers matériels ont été

utilisés :
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une carte topographique 1/25 000 ayant servi e fe zonage de la zone d'étude,

* un GPS de type MAGELLAN pour noter les informatioefatives a 'emplacement,
I'orientation et le préléevement des coordonnéeg@hiques (altitude, longitude et

latitude) de chaque station,
* quatre piquets et une corde pour la délimitatiotadrurface du relevé étudié,

e un sécateur et du papier journal pour prélevepeserver les plantes en vue de leurs

déterminations,

e une pelle a main et des sachets en plastique poprélevement et la collecte des

échantillons de sol,

* des cylindres en acier pour le prélevement desnéitbas de sol destinés a la

détermination du taux d’humidité.
|.2- Localisation des stations

Apres plusieurs prospections préliminaires surekeatn, nous avons choisi quatre stations.
Sur chacune d’elle des profils pédologiques ainsi des relevés floristiques ont été analysés

et effectués.

L’exécution de ces relevés est accompagnée desfi@trement des parameétres stationnels

relatifs a 'emplacement (altitude, longitude ditlade, pente, exposition, recouvrement).

Les choix de nos stations (planche II) ont éténdée par la présence de I'espece qui a fait

I'objet de notre étude.
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Planche Il : Stations d’échantillonnage (cliché : Y. Moulessaghd®011)

St1:Swaion’L' (qjepel d€ 1essalehtz @ Station 2 (tofet aé iviesserpt 3 : Statlon™skas
El Ma) ; St 4 : Station 4 (Béni-Saf) TFA : Touffes d’Alfa ».
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|.3- Etude pédologique

Dans toute étude écologique, le sol reste la ctérmhnante des différents phénomeénes
(croissance, maintenance, adaptation) par ses @tématritifs minéraux ainsi que sa teneur
en eau et en matiére organique. Le sol joue unimipertant dans les écosystemes. C’est un
filtre, milieu d’échange et de transformation ploys, chimique et biochimique. L'étude du
sol est indispensable, ce dernier constitue l'umiget le principal support pour le

développement de la végétation (Chamley, 2002).

Les échantillons de sol sont prélevés de chaqu#orstale I'horizon superficiel a une
profondeur de 10 a 20 cm, ils sont ensuite mischeséa I'air libre pendantl15 jours. Une fois
séchée, la terre est tamisée par un tamis a ma#e2 mm (Afnor, 1987), séparant les
eléments grossiers de la terre fine qui présentiametre inférieur a 2 mm. Aprés tamisage,
nous avons proceédé a l'analyse physico-chimiquenskls méthodes exposées par Aubert

(1978) dans son manuel d’analyse du sol.

En plus de I'analyse physico-chimique, quelquesaaristigues sont documentées a partir

d’observation sur terrain (structure, couleur).

Ces analyses ont été effectuées au niveau du taberpédologique de L'INRA.A (Institut

national de la recherche agronomique, Algérie €uhe recherche Ouest, Sidi Bel Abbes »).
1.3.1- Analyses physiques
1.3.1.1- La couleur

Pour déterminer la couleur, on utilise le codermaonal de Munsel. En pratique et sur
terrain, elle est estimée a I'eeil nu. Aussi, il estommandé d’observer surtout la couleur de
'échantillon a I'état sec et sous bonne clartétt€€derniere condition est nécessaire pour

distinguer plus aisément les différentes couleurs.
1.3.1.2- La structure

On appelle structure du sol, I'ensemble des agségatdes unités structurales de différentes

grosseur, forme et porosité (Duchaufour, 2001).
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Sur terrain, l'identification de la structure sé fn prenant a la main un échantillon du sol et
en observant la forme et la taille du granulé deqale échantillon pour estimer quelle est sa

structure.
La structure du sol peut prendre les différent®etspsuivants :

* Granulaire : petits fragments,

Polyédrique : gros fragments,

Feuilletée: plaques horizontales,
» Colonnaire : grandes colonnes du sol, de forme circulairsgjese, au sommet rond,
» Prismatique : fentes verticales assez regulieres.

1.3.1.3- Humidité (H)

Les échantillons sont prélevés par la méthode géiadees. lls sont ensuite placés au
laboratoire dans des boites de Petri et mis aviieaypres avoir été pesés. Apres une durée de
24 h a une température de 105 °C suffisante asfzadtion de I'eau présente sans qu'il y'ait
décomposition des carbonates, les échantillons emsite pesés et la variation de la masse

est alors égale a la masse d’eau contenue a Herigkprimée en pourcentage.
1.3.1.4- Analyse granulométrique et texture

Pour classer les terres, nous procédons a I'anglgsrilométrique du sol. La granulométrie

est la classification des éléments constitutifssduselon leur taille et la détermination de la
guantité et le pourcentage respectifs des differé¢ments constitutifs (sables, limons,

argiles). Cette technique nous donne une idée asuexture du sol (la notion de texture

concerne la fraction fine du sol) (Guillet al., 1988). La texture est une caractéristique
principale et pratiguement permanente du sol,ieflae beaucoup sur le processus physique
et chimique dans le profil (Bulloa#t al., 1985).

L’essai consiste a classer les différents graimstiimants I'échantillon en utilisant une série
de tamis, emboités les uns sur les autres, dontdiegensions des ouvertures sont
décroissantes du haut vers le bas. Le matériauééast placé sur la partie supérieure des

tamis et les classements des grains s’obtiennentilpation de la colonne de tamis de type
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RETSCH AS 200 digit. Les limons sont séparés dgiearpar sédimentation en utilisant la
pipette de Robinson. Les différentes fractions s sont présentées dans le tableau 20.

Tableau 20 :Classification des différents éléments du sol skdars tailles (Afnor, 1987).

Matériel biologique et méthodes d’études

Eléments du sol

Tailles

Fraction grossiere (FG)

d>2mm

Sable grossier (SG)

2mm> @ > 0,2 mm

Sables fins (SF)

0,2mm>®@ > 0,02 mm

Limons (L)

0,02 mm > @ > 0,002 mm

Argiles (A)

@ < 0,002 mm

La texture des différents échantillons du sol edintk apres projection des résultats de

'analyse granulométrique sur le triangle de Jaregd967) (fig. 17).
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texture texture LSS
argileuse 100 %0 A limoneuse §%%"%""
texture texture
équilibrée sableuse

Z\ 60

10 4

100% 90 80 70 L
sable L : limoneux
A : argileux Ls : limono-sableux
As : argilo-sableux Lfa : limoneux fins argileux
Al : argilo-limoneux Lf : limoneux fins
La : limono-argileux Ltf : limoneux trés fins
Laf : limono-argileux fins Sl : sablo-limoneux
Las : limono-argileux sableux S : sableux

Figure 17 : Triangle des textures (Jamagne, 1967).

[.3.2- Analyses chimiques

1.3.2.1- Le potentiel hydrogene (pH)

Le sol n'est pas un milieu inerte, des colloidegiles et humus) régularisent la teneur en
éléments nutritifs. Ce mécanisme de régulation eore la teneur en cations métalliques
(calcium, potassium) et la teneur en ions H deolat®n du sol ou acidité du sol qui est due

aux ions hydrogénes qui s’y trouvent.

En outre le pH est universellement reconnu, commiacteur d’importance primordiale pour

la moitié des éléments traces et leur disponibiigéa-vis des étres vivants.
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La mesure du pH est faite par la méthode électnoguét en utilisant un pH metre de type
« HANNA pH209-209R » sur une suspension de la tevec de l'eau distillée, afin
d’apprécier l'alcalinité ou l'acidité du sol. L'iatprétation des résultats est faite selon

I'’échelle mentionnée sur le tableau 21.

Tableau 21 :Echelle d’appréciation du pH du sol (Gagnetrdl., 1988).

pH <55 55-65 |6,5-6,8 68-72 |72-85 [>85
- . o Voisin de| =
Appréciation | Fortement | Acide Tres Iegeremelnt LégerementFortement
a
acide acide neutralité | alcalin Alcalin

1.3.2.2- Conductivité électrique (C.E)

Elle est définie comme étant la mesure des ions @asolution. La capacité du sol a conduire
le courant électrique est en fonction de la comaéinh en électrolytes de la solution du sol
(Rieu et Chevery, 1976).

La conductivité électrique est exprimée en millisgms par centimétre (mS/cm), on la
détermine sur une solution d’extraction aqueugep(et sol /eau est égale a 1/5) a l'aide d’'un
conductimeétre type HANNA Dist. WP4.

La mesure de la conductivité est une méthode diti peetit s’est imposée pour la mesure
de la salinité du sol (De Jorg al., 1979 ; Williams et Hoey, 1982) ; cette derniest

estimée a l'aide de I'échelle de salure mentiorsugde tableau 22.

Tableau 22 :Echelle de salure en fonction de la conductiviigblert, 1978).

Conductivité électrique (C.E) |< 0,6 06-12(12-24|24-6 |>6

Appréciation Non salé | Peusalg Salé Tres salé Extrémement s3

1.3.2.3- Calcaire total (C.T)

Le calcaire total se trouve sous deux formes, aatihactif.

« |e calcaire actif : c’est la fraction fine argileusu limoneuse du carbone facilement

solubilisée dans I'eau chargée def-O
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» le calcaire inactif : c’est le carbonate sous fodeegrains grossiers ou cristallins peu
solubles dans I'eau chargée de ClDprésente une réserve évoluant par érosion vers
une forme active.

Selon la méthode du Calcimétre de Bernard, cetirdgur a été mesurée par un dosage qui
est fondé sur la réaction caractéristique du catsode calcium (CaCG{ en contact de
'acide chlorhydrique (HCI). L'échelle d’interpréian des carbonates (tab. 23) permet de
déterminer la quantité du Cag@omprise dans un échantillon du sol.

Tableau 23 :Echelle d’interprétation des carbonates (Afno87)9

% Carbonates Charge en calcaire

<1% Sol pas calcaire

1a5% Sol peu calcaire

5a25% Sol modérément calcaire
25a50 % Sol fortement calcaire

50 a 80 % Sol trés fortement calcaire
>80 % Sol excessivement calcaire

1.3.2.4- Calcaire actif (C.A)

Le dosage du calcaire actif est réservé uniqueauentchantillons contenant plus de 5 % de

calcaire total. Il s’agit de ne doser que la fraetthimiqguement active du calcaire du sol.

Le dosage repose sur le titrage par oxydoréducpiorutilise le permanganate de potassium
(KMnQy) et 'oxalate d’ammonium [(Nk,C,04H,0].

1.3.2.5- Matiére organique (M.O)

Le carbone de la matiere organique est oxydé parrdimate de potassium en présence
d’acide sulfurique. En connaissant la quantité idarbmate nécessaire pour cette oxydation,
nous pouvons calculer le pourcentage de carboraiuge et d’humus dans le sol (le rapport
% humus/ % Cox = 1,724). Le dosage du carbonenarga est effectué a l'aide de la

méthode d’Anne. On admet que la matiere organigueésente deux fois la masse du

carbone. Pour l'interprétation des résultats, oréegae au tableau suivant :
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Tableau 24: Echelle de détermination de la teneur en matieganique.

Taux de matiere organique Qualité de la terre
<1 Tres pauvre
l1a2 Pauvre

2a4 Moyenne

>4 Riche

l.4- Etude de la composition floristique

[.4.1- Méthode utilisée

Pour l'inventaire floristique au niveau des stasioetenues, nous avons utilisé la méthode des
relevés phytosociologiqgues recommandée par Braaneglet (1952)ite aussi stigmatiste
ou la méthode de l'aire minimale. Cette démarche cesramment utilisée en écologie

végétale et nous permettra I'élaboration du tabfleaistique, elle consiste a :

choisir des emplacements aussi typiques que pessiplour les inventaires

floristiques,

* noter les conditions du milieu des relevés (la lisadon géographique, la pente,

I'orientation du terrain, la nature du sol et lag)a
» dresser une liste complete des espéces présentasgpe,

» accorder pour chaque espéce un coefficient d’abmeddominance, de sociabilité

ainsi que sa fréquence d’apparition dans chaqeeéel

Abondance-dominance Braun-Blanquet (1952) a créé le coefficient agsocie les concepts
d’abondance et de dominance. L'abondance exprimeiebre d’individus qui forment la
population de I'espéce présente dans le relevélonainance représente le recouvrement de
'ensemble des individus d’'une espéce donnée, efficient est estimé visuellement selon

une échelle variant de 5 a +:
» coefficient 5:individus recouvrant plus de % de la surface (%6J5

» coefficient 4:individus recouvrant de %2 a % de la surface (5024},
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» coefficient 3:individus recouvrant de ¥4 a % de la surface @545,
» coefficient 2:individus nombreux mais recouvrant de &2/2 de la surface (5-25 %),

» coefficient 1: individus tres peu nombreux avec un degré de regement faible,
moins de Y%de la surface (< 5%),

» coefficient +: individus tres peu nhombreux avec un degré de rgement tres faible
ou insignifiant.

La sociabilité : elle traduit le mode de distribution des indiwsdde la méme espece les uns
par rapport aux autres. On appelle une espéce bdmciaspéce dont les individus sont
groupés. Ce caractére est également évalué graceéahelle de 5 a 1, établie par Braun-
Blanquet (1952) :

» coefficient 5: espéces formant des peuplements importants resauler plus grande

partie de la surface,
» coefficient 4: espéces formant de grandes colonies,

» coefficient 3: espéces croissant en petits peuplements serréformants des
coussinets denses,

» coefficient 2: espéces groupées, la plante croit en touffe,

» coefficient 1: espéces apparaissant par brins isolés, dispaanéd’dire étudiée.

La fréquence d’apparition (F), exprimée en (%), est le rapport entre le nombsgereievées

(n) ou I'espece (i) existe sur le nombre total déswes effectués (N).

F (%) = (n/N) X 100

A cet effet, Duriertz (1920) propose cing classes :
e 0<F<20% :Classe | Espéces trés rares,

* 20 <F <40 %: Classe II. Espéces rares,
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40 < F <60 %: Classe Ill : Espéces fréquentes,
60 < F <80 %: Classe IV. Especes abondantes,

e 80 < F <100 %: Classe V: Espéces trés constantes.

Malheureusement dans la pratique, I'observateusaitetoujours pas, exactement, jusqu’ou
s’étend la station; c’est la raison pour laquelheutilisera la notion d’aire minimale. Nous
avons choisi une aire de 10C,nelle représente une surface ol les conditionogicpies

sont homogenes et ou la végétation est uniformenf@het, 1973). Selon le méme auteur,
c’est une surface qui n'offre pas d'écart de contjuos floristique appréciable entre ses

différentes parties.

Dans notre zone d’étude, trois strates ont éténuete permettant l'identification des

formations végétales : arborescente, arbustiverdaeée. L'identification de ces trois strates
se fait suivant I'échelle avancée par Benabdelfi96) pour la végétation ligneuse de
I'Oranie : la strate arborescente (hauteur de 4 phus), la strate arbustive (hauteur entre 1,50

m et 4 m) et la strate herbacée (hauteur moinssterd).

Les espéces inventoriées ont été réparties salon keéquences d’apparitions (F), leurs

familles correspondantes, leurs spectres biologigmerphologiques et phytogéographiques.

|.4.2- |dentification des espéces

Sur une petite fiche, nous avons indiqué le coda gante, la date et le lieu de récolte. Pour
l'identification et la nomenclature des especegjsnavons retenu la nomenclature utilisée
dans la flore de Quézel et Santa (1962 ; 1963) pensemble des especes.

lI- Morphométrie des touffes d'alfa et de leurs péces florales
[I.1- Morphométrie des touffes
I1.1.1- Echantillonnage des touffes

L’échantillonnage a porté sur 15 touffes par stgtmhoisies aléatoirement pour les mesures

biométriques.

Sur le tableau 25, sont représentées les dat@sisgedes mesures biométriques.
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Tableau 25 :Dates de prise des mesures morphométriques.

Stations Date des mesures
Station 1 04/05/2011
Station 2 25/05/2011
Station 3 31/05/2011
Station 4 20/05/2011

l11.1.2- Parameétres mesurés
Les parametres mesurés sur les touffes choisig¢s son

* la hauteur moyenne
* le diametre moyen

» la circonférence moyenne

Il.2- Morphomeétrie des piéces florales
[1.2.1- Echantillonnage

L’échantillonnage a porté sur 15 touffes par stasélectionnées d'une maniere aléatoire ;
ensuite trois panicules sont récoltées par toufiar des différentes mesures des pieces
florales effectuées sur les épillets (fig. 19).

[1.2.2- Parameéetres mesurés

Les parametres des pieces florales mesurés a ItHide pied a coulisse digital (fig. 18)

correspondent a la longueur moyenne de :

* la glume inférieure,

* la glume supérieure,

» la paléole ou glumelle supérieure,
* lalemme ou glumelle inférieure,

* larréte,

* le séta,

* |e columna.
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Panicules Fisu

Figure 19 : Schéma illustrant les différentes piéces florabesurées (Guemou, 2010)

gs : Glume supérieurgi : Glume inférieurep : Paléole ou glumelle supérieutey : Lemme
ou glumelle inférieurear : Arréte,s : Seta,c : Columna,ét : Etaminesst : Stéegmatesov :
Ovaire,lod : Lodicule

89



Chapitre 1l Matériel biologique et méthodes d’études

Planche Il : Fleurs fécondées des quatre écotypes d’alfa €ligh Moulessehoul : 2011).

é
\ v Il |
B E

/

Fig. A : Fleur fécondée de la station 1 eFR). B : Fleur fécondée de la station 3 et 4).

gi : glume inférieuregs: glume supérieures : sétac: columna.
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lll- Etude histologique

lll.1- Réalisation des coupes a main levée

Cette technigue est réalisée en deux étapes nfaatmn puis la coloration des coupes.
I.1.1- La confection des coupes

Elle nécessite I'utilisation d’'une moelle de surekunt laquelle nous avons creusé une fente
servant a l'introduction des différents organesétagx. Avec une lame de rasoir neuve, nous
avons realisé des coupes transversales tres fimagnalevée. Nous avons effectué les coupes,

au méme niveau situé entre 10 a 15cm de la balsefelgille du $™ordre.
I.1.2- La coloration des coupes

- coloration par combinaison vert de méthyle-rouge Cogo : permet de colorer
spécifiguement les parois cellulaires lignifiées eart et les parois cellulaires pecto-

cellulosiques en rouge (Srebotnik et Messner, 199d0r cela, les coupes sont :

trempées dans de I'eau de javel pendant une dergé d 30 min,
» lavées a I'eau distillée (3 a 4 fois),
* mordancées avec de l'acide acétique pendant 5 min,

» colorées pendant 3 a 5 min avec le vert de méthlléo (0,1 g de vert de méthyle

dans 100 ml d’eau distillée, agitation et filtratidu mélange),
» lavées avec de I'eau distillée (3 a 4 fois),

» colorées pendant 20 min avec le rouge Congo 0,0,%g de rouge Congo dans 100

ml d’eau distillée, agitation et filtration du méte),
* rincées avec de 'eau distillée (3 a 4 fois),

* montées avec une goutte d’eau entre lame et lareell@bservées au microscope

photonique,

* photographiées a l'aide d’'un appareil photo numeritsamsung MV800".
91



Chapitre 1l Matériel biologique et méthodes d’études

IV. Etude du comportement germinatif
IV.1. Matériel biologique

Les caryopses utilisés proviennent tous de parscdée touffes d’alfa poussant dans deux
provenances différentes de I'ouest algérien (affsstgppe : station de Ras El Ma et alfa du
littoral : station de Béni Saf) dont les caractigises sont récapitulées dans le tableau 19.

Les caryopses prélevés ont été conservés dansadests en papier a I'abri de I'humidité

pendant une année. Cette période de conservatiorepane post-maturation des caryopses.
En effet, des tests préalables relatifs au pouw®igermination des caryopses ont montré que
ces derniers ont besoin d’'une post-maturation Isasant incapables de germer juste apres

leur récolte (Maun et Baye, 1989).
IV.2. Préparation des caryopses et déroulement dessais de germination

Les caryopses utilisés sont triés, seuls les paissset ne présentant aucune anomalie
morphologique apparente son testés. Les caryopset méalablement désinfectés a
I’'hypochlorite de sodium a 2 %. Pour chaque promeeachaque essai de germination a porté

sur trois lots de caryopses a raison de 25 cargqgpeselot.

IV.2.1. Recherche de 'optimum thermique pour la gemination des caryopses des deux

provenances

Nous avons mené des essais de germination suafgspses des deux provenances suscitées
afin de déterminer leur viabilité et de compasgarloptimum thermique de germination. Les
essais ont été réalisés a l'obscurité dans des®trdglées a des températures continues
suivantes : 5 °C, 10 °C, 15 °C, 20 °C, 25 °C, 30et@5 °C. L'imbibition des caryopses se

fait a 'eau distillée comme suit :

- 5 ml tous les trois jours pour la température d€5
- 10 ml toutes les 48 heures pour les températurepiises entre 15 et 25 °C

- 20 ml toutes les 24 heures pour les températuppsisures a 25 °C
L'observation et le comptage étaient réalisés gigrinement sur une période de 30 jours.

IV.2.2. Effet de la salinité sur la germination
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Apres avoir déterminé les conditions optimales eergnation des caryopses, cette partie de
'expérimentation est conduite dans le but de ddéteer les limites de tolérance de cette
espece a la salinité au stade de germination.

Les caryopses désinfectés ont été mis a germese dampérature optimale de 20 °C et a
'obscurité sous différentes concentrations salipedparées a partir du chlorure de sodium
(NaCl): 1, 2, 4, 6 et 8 g/l. En paralléle, un esSaoin est mené en utilisant de I'eau distillée.

La durée de suivi des essais de germination é&e0dours.
IV.2.3. Effet du stress hydrique

Les essais de germination ont été réalisés siésetits niveaux de potentiels hydriques par
l'utilisation du polyéthylene glycol PEG ayant umasse molaire de 6 000. Le PEG constitue
un agent relativement stable, inerte, non ionigaésrhien soluble dans I'eau et non toxique,
méme a de fortes concentrations @wal., 1998). En effet, les molécules du PEG 6000 sont
suffisamment petites pour influencer le potentiginotique et assez larges pour ne pas étre
absorbées par les plantes (Carpgital., 1979) et constituent ainsi un moyen plus efficace
pour stimuler une contrainte hydrique que les gmhst a faible masse molaire de leur
osmoticum et dont les solutés s’infiltrent dansddlule (Versluest al., 1998). Ainsi, des
solutions dePEGgy,, de concentrations croissantes induisent des peienfiydriques
également croissants (conformément a I'équatiobliétpar Michelet al., 1974). Les essais
de germination ont été réalisés a une tempérai@0dC sous différentes concentrations de
PEG, a savoir: 5, 10, 20 ,40 et 80 g/l qui comesient respectivement a des potentiels
hydriques de: - 0.04; - 0.2; - 0.4; - 0.8 el.6 Mpa. La durée de suivi des essais de
germination était de 30 jours. En parallele, uraesmoin est mené en utilisant de I'eau

distillée.
IV.3. Critéres de germination

Pour I'ensemble des tests de germination, le eritétenu est celui défini par Come (1970),
qui est le gonflement du caryopse et la percée tdgaments par la coléorhize. La
confirmation étant assurée par une observationtietnse a la loupe binoculaire. Le critere de
germination des caryopses enveloppés est I'écantedeela paléole et du lemme, ouverture

des enveloppes suite a I'imbibition compléte dgrkine.
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IV.3.1. Parametres de germination retenus et expregn des résultats

La valorisation des résultats de la germinatiorré@alisée a travers I'utilisation et le calcul de
parametres traduisant la variation du taux de getinn dans les différentes conditions
étudiées. Ce mode d’expression des résultats aheickenir compte de I'ensemble des
dénombrements effectués au cours de toute la digrdebservation. D’autre part, des tests
statistigues de comparaison des moyennes desatd8sdés différents parametres considérés

sont utilisés.
a. La cinétique de germination

Elle s’exprime en pourcentage et représente le thugermination des caryopses. Elle est
caractérisée par trois phases : une phase de dateme phase exponentielle et une phase

stationnaire.
b. La capacité de germination (Cg)

Elle s’exprime en pourcentage et représente le da@gxsemences capables de germer dans les
conditions précisément définies par I'expérimentateelle correspond donc au taux maximal

atteint par un lot de semences en essai.
c. La vitesse ou énergie de germination

L’appréciation de I'aptitude a germer est plus peéesa travers I'évaluation de la vitesse de
germination qui représente le temps mis par leeseas pour germer (Céme, 1970) et peut

s’exprimer par plusieurs grandeurs dont nous aehogi ce qui suit :

> Le temps de latence (TL),ou délai de germination, s’exprimant en jours; il
représente le nombre de jours entre la date dearggemer et celle de I'apparition de
la premiére germination, c’est donc le temps nétessa la manifestation de la
germination.

> Le coefficient de Vélocité (Cv) de Kotowski (1926n Come (1970),est exprimé en
pourcentage ; s’écrit par I'intégration des tempgydrmination de chaque graine et se

calcule comme suit :

NI+N2+N3....... +Nn
N1T1+N2T2+N3T3...NnTn

Cv)% *100
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N1 : nombre de graines germées au temps T1

N2 : nombre de graines germées entre le temps T2 et
T1: correspond au premier jour de germination

T2 : correspond au deuxieme jour de germination

Tn : correspond au n jour de germination

Nous estimons que le calcul de I'ensemble de cdises nous permet de comparer avec le
maximum de précision le comportement des caryogaas différentes conditions testées et
gu'aucune des grandeurs prises a elle seule niéssamte pour donner un reflet exact de
'aptitude a la germination, par contre les courdesgermination peuvent refléter, a elle

seules, complétement le phénomene.
V. Quantification et dosage de la proline et des stes solubles
V.1. Matériel biologique

Le dosage de la proline et des sucres solublés efféctué saisonnierement, durant I'année
2012-2013, au niveau des feuilles, rhizomes eneaale l'alfa de deux provenances (Alfa de
steppe : station de Ras El Ma et Alfa du littorstiation de Béni-Saf).

V.2. Préparation des échantillons

Les feuilles, les rhizomes et les racines préleésété pesés pour évaluer leur poids frais,
puis découpées, enveloppées dans du papier alumatiuis a sécher dans une étude réglée
a 80 °C durant 48 h. Une deuxieme pesée est effectpres séchage pour la détermination du
poids sec, puis chaque échantillon est mis dangiluler fermé hermétiquement et déposeé
dans un congélateur en attendant les analysesodagd de la proline et des sucres solubles
est effectué sur des feuilles seches réduites edre@ar un broyeur.

V.3. Méthodes d’étude

Les différentes analyses développées ci-dessoud, effectuées saisonniérement. Les
résultats exposeés dans la partie résultats etsfisnucorrespondent a des moyennes calculées

sur trois prises d’essai.

V.3.1. Extraction et dosage des sucres solubles
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Pour le dosage des sucres solubles, nous avoise ldilméthode de phénol de Dubetisl.
(1956).

a- Extraction

Selon cette méthode, une prise d’essai de 100 nmgatiére végétale est placée dans un tube

a essai a laquelle sont ajoutés 3 ml d'éthanol a%BQpour I'extraction des sucres.

L’échantillon est laissé a une température ambipetelant 48 h.
b- Dosage

Au moment du dosage, les tubes sont placés dangtume a 80 °C pour faire évaporer
I'alcool. Dans chaque tube, sont rajoutés 20 maual’distillée, correspondant a la solution a
analyser. 1 ml de cette solution est mis dans wsssta essai propres, auquel est ajouté 1 ml
de solution de phénol a 5 %. Les tubes sont soggmant agités puis dans lesquels nous
avons ajouté 5 ml d’acide sulfuriqgue concentréetapérature du mélange atteint environ 110
°C. Apres une agitation rapide au vortex, les tidmeg maintenus pendant 45 mn a 5 °C.
Apres un séjour de 30 mn a l'obscurité, les mesdfabsorbance sont effectuées a une
longueur d’onde de 485 nm, les résultats des coratems sont donnés a partir d’'une courbe
étalon obtenue a partir de différentes concentratie glucose.

V.3.2. Extraction et dosage de la proline
La proline est quantifiée par la méthode de Bergetdroxley (1970).
a- Extraction

100 mg de matériel végétal sec sont broyés darts ml2d'éthanol 95 %, suivi de trois
rincages et lavages avec 1.25 ml d’éthanol 70 %qwh#ois.

Des surnageants combinés, environ 5 ml, sont @l ml auxquels sont ajoutés 1 ml de
chloroforme et 1.5 ml d’eau distillée. Le maténébétal est gardé toute une nuit au froid a 0
°C.

b- Dosage
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|. Etude morphométrique

I.1. Morphométrie des touffes d’alfa des quatre povenances

Les parametres mesurés (hauteur moyenne, diameyennet circonférence moyenne) sur

les touffes d’alfa dans les quatre stations d'ésd@t représentés par la figure 20.

Cm
300

250 {
200 [

\ m Hauteur
150 m Diametre
Circonférence
100 —
I
50 - —

0 -

Station 1  Station2  Station 3  Station 4

Figure 20 : Hauteurs, diamétres et circonférences moyensodéfes$ des quatre stations.

pour la hauteur moyenne, la station 2 (forét de 9dgsprésente la plus grande
moyenne (107 cm), tandis que celle de la ler stdliessala) présente la plus faible
moyenne (68,5 cm), viennent ensuite, les statio(Ra® ElI Ma) et 4 (Bénisaf) avec

des moyennes respectives de 73,26 et 77,4 cm.

concernant le diameétre moyen, la station 2 (foetMesser) présente aussi la plus
importante moyenne avec 119,66 cm, suivie pardtost 4 (Béni-Saf) qui présente

une moyenne de 88,06 cm. Les stations 3 "Ras Elé#ld(Tessala) viennent apres
avec des moyennes respectives de 82,66 et 64,6 cm.

pour la circonférence moyenne, c'est toujours dicst 2 qui présente une moyenne
tres importante, de l'ordre de 255,46 cm ; notamssiaque la station 1 (Tessala)
présente la plus faible moyenne (75,4 cm), suilestation 3 (Ras El Ma) et 4 (Béni-

Saf) avec les moyennes respectives de 195,53 et@.68.
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[.1.1. Traitement des données
[.1.1.1. La hauteur moyenne

L'analyse de la variance a un seul critere de ifileason (station) montre qu'il existe des

différences trés hautement significatives [P < 0JO€oncernant la hauteur moyenne des
touffes des quatre provenances. En effet, il esoréqque la station 2 (forét de Messer)
présente la moyenne la plus importante (107 cmjlisaque la station 1 (Tessala) présente la
moyenne la plus inférieure (68,5 cm), nous avorssida station 3 (Ras El Ma) et la station 4

(Béni-Saf) avec des moyennes intermédiaires respsale 73,26 cm et 77,40 cm.

[.1.1.2. Le diamétre moyen

Nous avons constaté des variabilités tres hautesignificatives entre les moyennes du
diamétre des touffes dans nos quatre stationsdd'étonfirmées pas l'analyse de la variance a

un seul critére de classification (station) [P €0Q,].

Les résultats dégagés de l'analyse statistiqueurdgue la station 2 (forét de Messer)
enregistre la moyenne la plus importante de l'ordte 119,66 cm, alors que la station 1
(Tessala) enregistre une moyenne trés faible d&@", nous avons aussi la station 3 (Ras El
Ma) et la station 4 (Béni-Saf) avec des moyennegrmediaires respectives de 82,66 cm et
88,06 cm.

1.1.1.3. Circonférence moyenne

Apres analyse statistiqgue nous remarquons queatorst2 (forét de Messer) présente la
moyenne la plus importante (255,46 cm), alors cuesthtion 1 (Tessala) enregistre la
moyenne la plus réduite (75,4 cm). Viennent apaestation 3 (Rasl El Ma) et la station 4
(Béni-Saf). Ces variabilités trées hautement sigatfives, sont confirmées par I'analyse de la

variance a un seul critére de classification [RGO0D].

Nous remarquons qu'il existe une variabilité trastement significative entre les moyennes
de chacun des parametres biométrique mesurés sstwuffes des différentes provenances,

confirmée par I'analyse de la variance a seul rerite classification (Station) [P < 0.001].

Pour chacun des trois parametres mesureés, legsoditilfa de la station 2 "Forét de Messer"
sont les plus développées sur les plans hauteamédie et circonférence. Cependant, les
touffes de la station 1 "Tessala" restent les emuties moins développées. Cela pourrait

s'expliquer par les conditions du milieu qui dif@ét entre les quatre stations d'étude comme |l
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a été déemontré dans la partie présentation (clehaol) des stations d’étude. En effet la
pluviométrie et les températures restent les fastpuépondérants régissant I'évolution, le
fonctionnement et la dynamique de l'alfa (Aidou®82 ; Aidoud & Touffet, 1996). Les
conditions climatiques de chaque station doiverg ptises en considération car cela joue un
réle tres important dans le développement morphglegde la plante. La station 2 (forét de
Messer) par exemple la ou notre espéce est trasdéieloppée présente une période seche
d'environ six mois, plus courte que celle des augtations, et une période humide dépassant

cing mois, ce qui a fort probablement contribuersdee bon développement.

D'autre part, des études plus poussées d'ordreiqées pourraient contribuer a lever la
lumiere sur ces différences morphologiques. Unegtatian aux conditions du milieu qui
serait traduite par une modification du génomepdastes dans chacune de nos stations, serait

une des hypotheses la plus plausible pour expliceedifférences.

Selon Rhanem (2009), les deux facteurs combinéspéieature et pluviométrie) ne sont pas
les seuls facteurs climatiques agissant sur lesdlitons de vie de l'alfa et de son cortége
d'espéces vegetales steppiques ; mais ils sonbipiédnts. En effet, ces facteurs présentent
d'étroites corrélations avec d'autres parametnemtijues, tels que I'numidité relative, le vent

et l'insolation.

Nous pouvons ainsi dire d'aprés nos résultats ‘gifa prospére dans un milieu steppique
aride (cas de Ras El Ma), mais aussi dans le sedd-aou son installation se fait
progressivement (cas de la forét de Messer ettidudi de Béni-Saf). Donc, nous assistons a
une remontée de cette espéce vers le Nord quilgjerpcertainement par les changements
climatiques et le basculement des étages biochmesi qui s’opérent actuellement. Ajoutons
a cela et conformément aux travaux de Kadi-H4A003) menés sur la diversité biologique
et phytogéographique des formationstgpa tenassicima L. en Algérie, la remontée des
especes steppique vers le Nord du pays est lagqomsée de la dénudation de la surface du

sol.

D'autre part, il est tres important de noter qu'uaeabilité d'ordre génétique entre les plantes
de chaque station étudiée peut étre la clé de kétérogénéité enregistrée dans nos travaux.
En effet, Boussaidt al. (2012) dans leur étude sur la variation génétigee mbpulations
naturelles destipa tenassicima L. ont évalué le niveau de diversité génétique 1de
populations d’alfa et ils ont découvert que toues populations échantillonnées dans le

domaine de la steppe sont diploides (2n = 2 x 5 @4reux prélevés dans la zone séche
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étaient hexaploides (2n = 6 x = 72). Il se peusiagqu'il puisse exister une telle variation
génétique qui caractérise chacune de nos statiémsdd. Cependant, il est nécessaire de
compléter nos résultats avec des techniques malefaralyse moléculaire (PCR) afin de

mieux cerner cette variabilité.
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I.2. Morphométrie des panicules

Les mesures effectuées sur les différentes pidoesels des panicules des touffes dans les

quatre stations d'étude sont représentées pauliaefBO0.

Longueur (mm)
35

30

25

. :
20 Station Tessala

m Station forét de Messe
15

Station Ras El Ma
10

m Station Béni-Saf

Gs(mm) Gi(mm) Lm(mm) P (mm) s/c

Figure 21 : Mesures moyennes des parameétres morphologiqudig £tu

De la figure 21 il ressort que :

* la glume supérieure présente une moyenne plus targerdans la station de Messer
avec 32,246 mm, cependant la station de Ras El iviegistre la moyenne la plus
faible et qui est de 31,214 mm,

e pour la glume inférieure, c'est la station de B&ai-qui présente la moyenne la plus
élevée (29,111 mm), alors que la station de Tesmalagistre la moyenne la plus
réduite de 27,324 mm,

* la glumelle supérieure ou lemme enregistre une muy@lus élevée dans la station de
Tessala et qui est de I'ordre de 11,7 mm, tandislajstation de Béni-Saf présente la
moyenne la plus faible (11,144 mm),

» la glumelle inférieure ou paléole présente une mogeplus importante dans la station
de Ras El Ma (9,926 mm) et la station de Messeegestre une moyenne la plus
inférieure de 9,608 mm.

» Pour le rapport Séta/Columna, il est plus élevé darstation de Ras El Ma (2,129) et
réduit dans la station de Tessala (1,502).
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I1.2.1. Traitement des données
[1.2.1.1. Comparaison entre les touffes de la ménstation

L’analyse de la variance a un seul critére de iflegson (touffe), montre qu'il n‘existe pas
de différence significative entre les touffes dedure station (P > 0,05) pour chacun des
parametres floraux mesurés. Ce qui laisse pens#érngkxiste donc pas de variabilité a

I'intérieur des stations concernant la longueurdiiérentes pieces florales mesurées.
[1.2.1.2. Comparaison entre les touffes des quatre stations
- Lalongueur de la glume supérieure

Les résultats obtenus de l'analyse statistiqudategieurs de la glume supérieure dans nos
guatre stations montrent que la moyenne est phw@éldans la station 2 "Forét de Messer"
(32,246 mm), tandis que dans la station 1 "Tess&dastation 3 "Ras El Ma", la station 4
"Béni-Saf", elle est respectivement de 31,593, BA & 31,475 mm.

L'analyse de la variance a un seul critére de ifilesson (station) indique qu'il existe des
différences significatives (P < 0,05) entre lediats étudiées concernant la longueur de la

glume supérieure.

Le tableau 26 représente l'analyse de la différente les stations en les comparants deux a
deux par le test de Fisher. Le tableau 27 nousigms sur les moyennes de la longueur de la

glume supérieure ainsi que les similarités ensgteupes de stations.

Tableau 26 :Analyse des différences entre les stations (es§tisher).

Contraste | Différence | Pr > Diff | Significatif
St2vs St3 1,032 0,002 Oui
St2vs St4 0,771 0,019 Oui
St2vs St1 0,650 0,046 Oui
Stlvs St3 0,382 0,235 Non
StlvsSt4 0,121 0,705 Non
St4vs St3 0,261 0,416 Non

St 1 :Station 1 (Tessala)St 2 : Station 2 (forét de Messerpt 3 : Station 3 (Ras El Ma)St
4 : Station 4 (Béni-Saf).
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Tableau 27 :Groupes et moyennes des modalités (stations).

Modalités | Moyennes Groupes
St2 32,246 A
Stl 31,596
St4 31,475
St3 31,214 B

L'analyse des tableaux 26 et 27, fait ressortirdiéf@rences existantes entre nos stations.
Nous pouvons facilement distinguer que la staticir@ét de Messer" est classée dans un
groupe a part (A) avec une moyenne des plus irapt@tqui est de 32,246 mm. Suivent les
autres stations qui sont classées dans le groupe®8des moyennes comparables de 31, 596
; 31,475 ; 31,214 mm pour respectivement la statidhessala”, la station 4 "Béni-Saf" et la
station 3 "Ras EI Ma".

- Lalongueur de la glume inférieure

L'analyse statistique des résultats obtenus desitans de la glume inférieure dans les quatre
stations fait ressortir que la station 4 "Béni-Setf'la station 2 "Forét de Messer" présentent
des moyennes plus élevées et qui sont respectiveieep9,111 mm et 28, 981 mm. Nous
avons ensuite les stations 1 "Tessala" et 3 "RM&| avec respectivement des moyennes de
27,324 mm et 26,841 mm.

L'analyse de la variance a un seul critére de ifileestion (station), fait ressortir I'existence
des différences tres hautement significatives (F0€1] entre les quatre stations étudiées pour

ce qui est de la longueur de la glume inférieure.

Le tableau 28 représente I'analyse de la difféerente les stations en les comparants, deux a
deux, par le test de Fisher. Le tableau 29 nousergne sur les moyennes de la longueur de la

glume inférieure et les similarités entre les gesige stations.
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Tableau 28 :Analyse des différences entre les stations (teisheer).

Contraste | Différence | Pr > Diff | Significatif
St4vs St3 2,270 < 0,0001 Oui
St4vs St1 1,787 0,001 Oui
St4vs St2 0,130 0,793 Non
St2vs St3 2,140 < 0,0001 Oui
St2vs St1 1,657 0,001 Oui
Stlvs St3 0,483 0,332 Non

St 1 : Station 1 (Tessala)St 2 : Station 2 (forét de Messerpt 3 : Station 3 (Ras El Ma)St
4 : Station 4 (Béni-Saf).

Tableau 29 :Moyennes et groupes des stations.

Modalité | Moyenne Groupes
St4 29,111 A
St2 28,981 A
Stl 27,324 B
St3 26,841 B

L'analyse des tableaux 28 et 29 fait ressortidi#érences existantes entre les stations. Nous
pouvons ainsi facilement distinguer que les statiriBéni-Saf" et 2 "Forét de Messer" avec

des moyennes respectives de 29,111 et 28,981 minelasaées dans un groupe a part (A) et
les deux autres stations, en l'occurrence lesostatl "Tessala” et 3 "Ras El Ma" avec des

moyennes respectives comparables de 27,324 etl2@B8dsont classées dans le groupe B.
- Lalongueur de la lemme (glumelle supérieure)

Les résultats dégagés de l'analyse statistiquererdrque la station 1 "Tessala" présente une
moyenne supérieure de 11,7 mm, tandis que lessastegions présentent des moyennes
respectives de 11,243 ; 11,235 et 11,145 mm postation 2 "Forét de Messer", la station 3

"Ras El Ma" et la station 4 "Béni-Saf".

De l'analyse de la variance, nous avons pu dédjuiieexiste des différences trés hautement
significatives [P < 0,001] entre les différenteatisins concernant la longueur de la lemme

(glumelle supérieure).

Le tableau 30 représente l'analyse des différeetre les stations en les comparants deux a
deux par le test de Fisher. Le tableau 31 nousermgms sur les moyennes de la glumelle

supérieure (lemme) et les similarités entre lesijges de nos stations.
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Tableau 30 :Analyse des différences entre les stations (es§tisher).

Contraste | Différence| Pr > Diff | Significatif
Stlvs St4 0,556 0,000 Oui
Stlvs St3 0,465 0,001 Oui
Stlvs St2 0,457 0,001 Oui
St2 vs St4 0,098 0,469 Non
St2 vs St3 0,008 0,955 Non
St3vs St4 0,090 0,505 Non

St 1 : Station 1 (Tessala)St 2 : Station 2 (forét de Messerpt 3 : Station 3 (Ras El Ma)St
4 : Station 4 (Béni-Saf).

Tableau 31 :Moyennes et groupes des stations.

Modalité | Moyenne Groupes
Stl 11,700 A
St2 11,243 B
St3 11,235 B
St4 11,145 B

Apres analyse des tableaux 30 et 31, nous remasogoa la station 1 "Tessala" avec une
moyenne supérieure de 11,7 mm est classée dansoupega part (A), les trois stations
restantes : la station 2 (forét de Messer), laosta® (Ras ElI Ma) et la station 4 (Bani-Saf)
avec des moyennes comparables et respectivemdiaradle de 11,243 ; 11,235 et 11,145

mm sont classées dans le groupe inférieure (B).
- Lalongueur de la paléole (glumelle inférieure)

L'analyse statistique des résultats obtenus démant la station 3 "Ras El Ma" présente une
moyenne un peu supérieure de 9,927 mm, suiverstdions: 1 "Tessala", 4 "Béni-Saf" et 2

"Forét de Messer" avec des moyennes respective®aeé ; 9,726 et 9,609 mm.

L'analyse de la variance a un seul critere de ifileestion (station) montre que ce parameétre

ne varie pas significativement entre les statidndiées [P > 0,05].
- Le rapport Séta/Columna

L'analyse statistique des résultats obtenus mdnépes la station 1 "Tessala" présente une

moyenne inférieure de 1,502. Tandis que les asteg®ons, en l'occurrence la station 3 "Ras
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El Ma", la station 2 "Forét de Messer" et la statib "Béni-Saf" présentent des moyennes
respectives de 2,129 ; 2,116 et 2,114.

L'analyse de la variance a un seul critére de ifileason (station), montre qu'il existe des
différences trés hautement significatives [P < 0]Gfhtre les stations étudiées concernant le

rapport Séta/Columna.

Le tableau 32 représente I'analyse de la difféerente les stations en les comparants, deux a
deux, par le test de Fisher. Le tableau 33 nousergne sur les moyennes du rapport

Séta/columna et les similarités entre les groupesod stations.

Tableau 32 :Analyse des différences entre les stations (es§tisher).

Contraste | Différence| Pr > Diff | Significatif
St3vs Stl} 0,627 <0,0001 Oui
St3vs St4 0,016 0,603 Non
St3vs St2 0,013 0,659 Non
St2vs Stl 0,614 <0,0001 Oui
St2 vs St4 0,002 0,937 Non
St4vs Stl} 0,612 < 0,0001 Oui

St 1 : Station 1 (Tessala)St 2 : Station 2 (forét de Messerpt 3 : Station 3 (Ras El Ma)St
4 : Station 4 (Béni-Saf).

Tableau 33 :Moyennes et groupes des stations.

Modalité | Moyenne Groupes
St3 2,129 A
St2 2,116 A
St4 2,114 A
Stl 1,502 B

L'analyse des tableaux 32 et 33 permet de faigoriésque la station 1 "Tessala" avec une
moyenne de 1,502 qui est inférieure aux autrepatétudiées, est classée dans le groupe B.
Alors que les stations : 3 "Ras El Ma", 2 "ForétMiesser"” et la station 4 "Béni-Saf" avec des
moyennes comparables, respectivement de 'ord&1d9 ; 2,116 et 2,114 sont classées dans

le groupe A.
IV.2. Analyse des composantes principales (ACP)

L'analyse des composantes principales (A.C.P) uedigs hétérogénéités et les affinités entre

les mesures effectuées et les différentes stati@chantillonnages.
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La matrice de I'analyse en composantes princigtdes 34) comporte I'ensemble des résultats
obtenus des différents paramétres mesurés considéngme variables et qui sont au nombre
de cing (5). Les individus qui sont au nombre datau(4) sont représentés par les stations
d'études. Pour cela des abréviations mentionnédgsaous de la matrice sont affectées aux

variables et aux individus.

Le tableau 34 représente une matrice de donnéasveelaux longueurs moyennes des
différentes piéces florales relevées sur les péascdes touffes d'alfa des quatre stations
d’étude.

Tableau 34 :Matrice de données.

gs gi Im p S/IC
St1l 31,596 27,324 11,7 9,907 1,502
St2 32,246 28,98 11,242 9,608 2,116
St3 31,214 26,841 11,235 9,926 2,129
St4 31,475 29,111 11,144 9,725 2,113

gs :glume supérieuregi : glume inférieure m : lemme ou glumelle supérieure ; paléole
ou glumelle inférieure S/C : rapport séta/columnaSt 1 : station 1 "Tessala"St 2 : station
2 "Forét de Messer"St 3 : station 3 "Ras El Ma"$t 4 : station 4 "Bani-Saf.

[1.2.1.3. Analyse du cercle de corrélation des vables (paramétres mesures)

Sur le plan factoriel F1 x F2 sont représentéesskgrégations secrétéees par I'A.C.P
concernant les différents parametres mesurés. Yaanide ce plan 63,59 % de l'information

est expliquée par I'axe 1, contre 30,81 % donnéégpa 2.

En analysant les contributions que prend chaquempetre sur I'axe 1 horizontal du cercle des
corrélations (fig. 30), nous constatons que la glunférieure (gi) présente la plus forte

contribution (+ 0,8892), ce qui explique que cet a&st celui de la glume inférieure. Sur ce
méme axe, a l'opposé de la glume inférieure (dd, paléole (p) présente la plus faible

contribution (- 0,9495).

L'axe 2 du cercle des corrélations est l'axe dpadpséta/columna (S/C) étant donné que
celui-ci présente la plus forte contribution (+ %B8). A l'opposé de cet axe, sur le coté
négatif du cercle, la glume supérieure (gs) pré&sknplus faible contribution (- 0,7197).
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En prenant en considération les contributions qeegchaque parametre dans le cercle des
corrélations au niveau de l'axe 1 qui explique 83® de l'information, I'A.C.P fait ressorti
deux grands groupes statistiquement homogenes

* Groupe 1 (Gr 1) : situé sur le c6té positif ded'abe la glume inférieure (gi), englobe
la glume inférieure (+ 0,8892), le rapport Sétal@uha (+ 0,7316), la glume
supérieure (+ 0,6182).

* Groupe 2 (Gr 2) : localisé sur le c6té négatif 'dee de la glume inférieure, c'est a
dire a l'opposé du premier groupe, il est représguar la paléole ou glumelle
inférieure (- 0,9495) et lemme ou glumelle supérieure (- 0,7548).

Tableau 35 :Contribution des variables biométriques aux axes2l

Variables | Facteur 1 | Facteur 2
gs 0,618214 -0,719762
gi 0,889254 -0,259270,
Im -0,754817 | -0,655931
p -0,949576 0,313509
slc 0,731682 0,653449
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Figure 22 : Cercle de corrélation des variables biométriques.

gs : Glume supérieuregi : Glume inférieure tm : Glumelle supérieure (lemmep;;:
Glumelle inférieure (paléole)s/c : Séta/columna.

11.2.1.4. Analyse du plan factoriel des individugles stations étudiées)

L'axe 1 montre que les stations étudiées sont teprésentées et rapporte beaucoup plus
d'information (63,59 %). La contribution des dif#éts individus (tab. 36) et la projection des
différents organes sur le plan factoriel (F1 x ER). 31) ont permis de mettre en évidence

deux grand groupes répartis sur les deux cotésxel :

un groupe du c6té positif :
e le groupe 1 (Gr 1) :formé par la station 2 "Forét de Messer" (+ 1,§#28a station 4
"Béni-Saf* (+ 1,0727), ce groupe est corrélé auugeol comportant : la glume

inférieure (gi), rapport Séta/Columna et la glumpésieure (gs).
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Un groupe du c6té négatif :

* le groupe 2 (Gr 2) :formé par la station 1 "Tessala" (- 1,9936) ettition 3 "Ras El
Ma" (- 0,9520), ce groupe est corrélé au grouper@portant : la paléole ou glumelle

inférieure et la lemme ou glumelle supérieure.

Tableau 36 :Contribution des individus aux axes 1 et 2.

Individus Fact 1 Fact 2

Station 1 | -1,99361 | -1,19499
Station2 | 1,87286 -0,83732
Station 3 | -0,95202 1,47886
Station4 | 1,07278 0,55345

25
20} Gr?2 i
1,5} / S£3 |
1,0} | Grl
9 i St4
S 05} | .
: i
S ool b ————ir—————— —————————————— R
: i
-0,5 |
| St2
| .
-1.0¢ \ Stl / | \ /
’ |
15} |
2.0 :

-35 -30 -25 -20 -15 -10 -05 00 O5 10 15 20 25 3,0
Axe 1 : 63,60%

Figure 23 : Projection des individus sur le plan factoriel ¢FE2).

St 1 : Station 1 (Tessala)St 2 : Station 2 (forét de Messerpt 3 : Station 3 (Ras El Ma)St
4 : Station 4 (Béni-Saf).
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Cette étude aborde la diversité morphométriquealitorde I'alfa fipa tenacissima L.)

évoluant dans quatre stations différentes du pdetvu nature du substrat et ambiance
climatigue. Toute en sachant que les caractérephulmgiques constituent actuellement la
majorité des caractéres utilisés pour la déternungiratique des plantes et beaucoup d'entre

eux sont a la base des hypotheses concernantdgeng phylogéniques (D al., 2007).

Ces caractéres ont été utilisés bien avant lesvagis anatomiques et moléculaires et ils

furent les principales sources de données taxon@si(Valteet al., 2000).

L'analyse en composantes principales (ACP) de<rdifts parameétres morphologiques
étudiés a fourni beaucoup d'informations pour cedgs affinités de ces derniers avec les
stations en question.

En prenant en compte les contributions que prerajuwdh paramétre dans le cercle des
corrélations, I'ACP a fait ressortir deux grouptgistiguement homogéenes. Nous avons du
coté positif de l'axe 1 (l'axe de la glume infére@u le groupe 1 comportant la glume
inférieure, la glume supérieure et le rapport sétamna. Ce groupe présente des affinités
avec la station 2 "Forét de Messer" et la statioBéhi-Saf".

Toujours sur l'axe 1, nous avons le groupe 2 dé c@gatif constitué par la glumelle
supérieure (Im) et la glumelle inférieure (p), gat corrélé aux stations 1 "Tessala" et 3 "Ras
El Ma". Ceci laisse penser a I'existence chezdatfe plusieurs écotypes dont certains sont
similaires entre eux et d’autres non en ce qui eore les caracteres biométriques se
rapportant a certaines pieces florales. Cette aiitél ou non similarité serait surement due
aux variations de certaines propriétés physico-ichies du substrat et des caractéristiques
climatiqgues des gquatre stations d’échantillonn&@@gpendant, la variation d'ordre génétique
semble étre I'explication la plus plausible expdiqucette hétérogénéité mise en évidence
entre nos différentes stations.

Les travaux réalisés dans ce contexte sont restrélous citons a titre d’exemple, ceux de
Raffaelli et Ricci (1989) qui ont décrit de nouesl espéces se rattachant au complexe de
Sipa tenacissma L. en Tunisie. Ces deux auteurs ont décrit et otérseé
morphologiquement des espéces se rattachant aueca®ipa tenassicima L. en utilisant le
rapport Séta/Columna (S/C) parmi les paramétrasapriconsidération.

Par ailleurs, Gemou (2010) a contribué a I'évahmatie la diversité génétique de I'al&iga

tenassicima L.) dans la région de Tiaret.
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Nous avons pu remarquer dans notre étude qu'isteepas de différences significatives aprés
analyse de la variance [P > 0,05] dans chacunes@¢i®ns étudiées pour I'ensemble des
parametres morphologiques mesurés. Par conséguesitprobable qu’il n'existe donc pas de
variabilité a l'intérieur de chacune des populaiatialfa étudiées. Ces résultats vont a
I'encontre des résultats obtenus dans les travéalisés par Guemou (2010), ou il avait décrit
une hétérogénéité a l'intérieur de deux statioms da région de Tiaret se rattachant a la
couleur des panicules (vertes et rouges). Toutellods aussi révélé une hétérogénéité apres
analyse globale des caracteres mesurés entreugsstdgions, ce qui rejoint nos résultats. En
effet, nous avons mis en évidence une variabifitteenos quatre stations étudiées pour tous
les paramétres sauf pour la glumelle inférieusdége).

Cette variabilité morphologique constatée peut étordre génétique. De ce fait, il serait
nécessaire de compléter ces résultats par dessasatyoléculaires (PCR) afin de mieux
cerner cette variabilité. Cette technique a étéséé par Boussaid al. (2012) afin d'évaluer

le niveau de la diversité génétique et de la strecgénétique de 17 populations d'aBapa
tenassicima L.) des Hauts-Plateaux d'Algérie. lls ont toutefanontré apres analyse
statistique une variabilité entre les populatioes3® % et a l'intérieur des populations de
70%.
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lI- Anatomie et histologie des feuilles d’alfa

Le limbe a la forme d'une gouttiere étroite et lomgt présente un aspect circulaire sur une
coupe transversale. Une coupe transversale daumastla basale (de 10 a 15 Cm) d'une feuille
d'alfa de 8™ ordre et colorée au vert de méthyle/Rouge Congmgtede voir que :

» seules les parois des tissus suivants ont présem@éréaction positive au Rouge
Congo, pour toutes les stations : le phloéme, Isopldylle.Par contrela réaction est
faible pour les coupes de la station 2 sur lesipates fibres axiales supérieures et
inférieures,

» les parois des tissus qui ont présenté une réagtisiive au vert de méthyle sont les
suivantes : les parois des cellules de I'épidenmierieur et supérieur), des fibres
sous-épidermiques inférieures et supérieures, plsmoins des fibres axiales
inférieures et supérieures, des fibres latéraldgfibres extrémes,

* le tissus fibreux est trés développé (les paroig solorées en vert par le vert de
méthyle), elles sont donc lignifiées. Ce tissuheshogene depuis I'épiderme inférieur

jusqu'a I'épiderme supérieur.

L'observation du lobe basal permet de décrire miffts tissus depuis I'épiderme inférieur

jusqu'a I'épiderme supérieur

* un épiderme inférieur recouvert d'une épaisse @dehcutine (cuticule) (PI. IV, fig.
CetF) (Pl V, fig. B), il est formé de celluleodiamétriques disposées régulierement
en une seule assise formant un anneau continun $&baisseur des parois des fibres

ainsi que leur localisation, nous avons pu distandes types de fibres suivants :

v les fibres sous-épidermiques inférieures (FSEi)t darparoi est plus épaisse
(PL. IV, fig. E et F) (PI. V, fig. B) (PI. VI, figC) (PI. VII, fig. D). Elles forment
un anneau continu. Le diamétre des cellules est pdtit que celui des fibres
gue nous avons nommeées axiales (FA) (Pl. IV, fig(R. V, fig. B) (PI. VI,
fig. B) (Pl. VI, fig. B) car elles s’étendent depul’anneau fibreux sous-
épidermique, transversalement, jusqu’ai faisceandecteur, leurs parois
demeurent minces tout en étant lignifiées,

v' d'autres fibres axiales se trouvent dans la pattrieure du lobe reliant la
gaine périfasciculaire a I'épiderme supérieur patefmédiaire d'une ou de
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deux assises discontinues de fibres sous-épideesisupérieures (Pl. 1V, fig.
E) (Pl. V, fig. B) (Pl. VI, fi. F) (Pl. VII, fig. F dont les cellules sont plus
petites et Iégérement plus épaisses que celldihdes axiales supérieures,
le faisceau conducteur est entouré d'une assiseelligles épaisses : la gaine
périfasciculaire (GPF) (PI. IV, fig. E) (PI. V, fidd) (Pl. VI, fig. F) (Pl. VII, fig. E et
F).

v les cellules du phloéme (Ph) sont a parois celigles et épaisses, on vy
distingue le protophloeme (cellules écrasées nonctifannelles) et le
meétaphloéme (cellules polygonales plus grandes deact les cellules
compagnes plus petites). Quelques cellules se drdua la périphérie du
phloéme, elles constituent le parenchyme phloémien,

v le xyleme (X) est formé d'éléments lignifiés domt différenciation est
centrifuge ; comme le phloéme, le xyléme est rem&spar le protoxyleme
(petits vaisseaux du coté de I'épiderme supérieurle métaxyleme (gros

vaisseaux périphériques),

I'épiderme supérieur est tres faiblement cutinis@isntontrairement a I'épiderme

inférieur, il est largement recouvert de poils gbistruent la cavité formée par le

reploiement du limbe. Il est aussi interrompu égeit de part et d'autre des lobes par
des stomates. Contrairement a nos observationgr P1942), Geneves (1962) et

Camefort (1972) ont décrit des tissus a paroisulcsliques au fond de chaque sillon,

ce sont les cellules bulliformes ou cellules mesicdont la variation de la turgescence
provoque le mouvement d'ouverture et de fermeturéntbe, ce qui est une réponse

immeédiate a la sécheresse.

les figures E et F, Planche IV ainsi que la fighrePlanche V et la figure F, Planche

VII, montrent les stomates. Sur des coupes trarales au niveau basal d'une feuille
du 3™ ordre, nous distinguons facilement un stomate &®deux cellules de garde

entourées de deux cellules compagnes.

le parenchyme est discontinu. Il se trouve protéigé milieu extérieur par le

développement continu du sclérenchyme.
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Nos observations rejoignent les travaux déja régligous citons a titre d’exemple ceux de
I'équipe de recherche sous la direction du profaseBB®ARCHE concernant certaines espéces
de Graminées vivaces des zones arides, notam8igat tenacissma L. (HARCHE1978;
1985; ZERIAHENE, 1987)Lygeum spartum (CHADLI, 1990 ; KHELLADI, 1994), pour
approfondir les connaissances sur la structureoamgtie, la nature histochimique et la
composition chimique pariétale des fibres, touaahns le but de valoriser ces especes et

d'améliorer leur exploitation.
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Planche IV : Coupes transversales a main levée réalisée aawndesla feuille d'alfa (station
de Tessala), colorées par combinaison vert métioylge Congo (Kliché : Y. Moulessehoul,
2012).
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Suite planche IV :
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Suite planche IV :

A : Vue générale d'une coupe transversale au nivekufdaille (Gro x 400) B : Mise en
evidence des fibres (Gro x 600} ;: Mise en évidence de I'épiderme inférieur cutiisdes
fibres inférieures (Gro x 800D : Portion du limbe (lobe médian et lobes margind®p x
600) ;E : Mise en évidence du systéme conducteur (Gro x @B0Mise en évidence des
stomates, poils et du mésophylle (Gr x 800).

Ei : épiderme inférieur Cu : Cutine ;Es : épiderme supérieurM : Mésophylle ; GPF :
Gaine périfasciculaire Ph : Phloéme ;X : Xyleme ; VC : Vaisseaux conducteurd=CV :
Faisceau cribro-vasculaird=-SEi : Fibres sous-épidermiques inférieuréd\j : Fibre axiales
inférieures ;FSEs: Fibres sous-épidermiques supérieureds : Fibres axiales supérieures ;
St : Stomate Poi: Poils.
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Planche V :Coupes transversales a main levée réalisées eawnde la feuille d'alfa de la
station de Messer, colorées par combinaison veméthyle-rouge Congo (Cliché : Y.
Moulessehoul, 2012).
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Suite planche V :
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Suite planche V :

A : Vue générale d'une coupe transversale au nivekufdaille (Gro x 400) B : Portion du
limbe (Gro x 600) C : Mise en évidence de I'épiderme et des fibresigiées (Gro x 800) ;
D : Mise en évidence du systéme conducteur et dessfiarpérieures (Gro x 80C ;
Portion d'un lobe médian et mise en lumiére danates (Gro x 800).

Ei : épiderme inférieurCu : Cutine ;Es : épiderme supérieuM : Mésophylle ; GPF :
Gaine périfasciculairePh : Phloéme X : Xyléme ;VC : Vaisseaux conducteur§&CV :
Faisceau cribro-vasculaird-SEi : Fibres sous-épidermiques inférieur€s\j : Fibre axiales
inférieures FSEs: Fibres sous-épidermiques supérieureas : Fibres axiales supérieures ;
St : Stomate Poi: Poils.
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Planche VI : Coupes transversales a main levée réasliséegsteudilles d'alfa de la station
de Ras El Ma, colorées par combinaison Vert méttodge Congo (Cliché : Y.
Moulessehoul, 2012).
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Suite planche VI :
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Suite planche VI :

Fr
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Suite planche VI :

A : Vue générale d'une coupe transversale au nivekufdaille (Gro x 400) B : Mise en
evidence d'une portion du limbe (Gro x 60Q@) ; Mise en évidence de I'épiderme inférieure
(Gro x 600); D : Mise en évidence du Mésophylle (Gro x 80B):;Mise en évidence des
poiles sécréteurs (Gro x 800F ; systeme conducteur ( Gro x 80@ ; Mise en évidence
des fibres et des tissus conducteurs (Gro x 600).

Ei : épiderme inférieurEs : épiderme supérieuM : Mésophylle ;GPF : Gaine
périfasciculaire Ph : Phloeme X : Xyleme ;VC : Vaisseaux conducteur§CV : Faisceau
cribro-vasculaire FSEi : Fibres sous-épidermiques inférieur&s\j : Fibre axiales
inférieures FSEs: Fibres sous-épidermiques supérieuriéds : Fibres axiales supérieures ;
St : Stomate Poi: Poils.
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Planche VII : Coupes transversales a main levée réalisées eawndune feuille d'alfa de la
station de Béni-Saf, colorées par combinaisonmeéthyle-rouge Congo (Cliché Y.
Moulessehoul, 2012).
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Suite planche VII :
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Suite planche VII :

A : Vue générale d'une coupe transversale au nivekufdeille (Gro x 400)B et C :
Portion du limbe : mise en évidence des fibresesttidsus conducteurs (Gro x 600) ;
Mise en évidence de I'épiderme inférieur cutinGeo(x 600) E et F : Portion d'un lobe
médian : mise en évidence des fibres, du systemducteur, des stomates et des poiles
sécréteurs (Gro x 800).

Ei : épiderme inférieurEs : épiderme supérieuMM : Mésophylle ;GPF : Gaine
périfasciculaire Ph : Phloeme X : Xyleme ;VC : Vaisseaux conducteur§CV : Faisceau
cribro-vasculaire FSEi : Fibres sous-épidermiques inférieur€s\j : Fibre axiales
inférieures FSEs: Fibres sous-épidermiques supérieureas : Fibres axiales supérieures ;
St : Stomate Poi: Poils.
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I.1. Discussion et comparaison entre les coupesrsversales de nos quatre provenances

L'observation des coupes transversales au nivesal de jeunes feuilles d'alfa des quatre

stations déja citées montre :

* un épiderme inférieur (Ei) cutinisé et formé ddulek disposées régulierement en une
seule assise chez les quatre stations,

e a premiere vue, nous pouvons facilement remarquerle tissu fibreux lignifié est
beaucoup plus développé dans les stations : SH1SP4 que celui de la station 3 (Ras
El Ma),

» les fibres sous-épidermiques inférieures (FSEi$qméent des parois plus épaisses que
les autres fibres dans les stations 2, 3 et 4,ra@ostent a la premiere station
(Tessala) ou nous observons que la paroi de cagdes est beaucoup moins épaisse.

» les fibres axiales inférieures (FAI) ont des pap®s épaisses et les cellules sont plus
grandes que celles des parois des fibres sousrapies inférieures (FSEi) dans les
guatre stations,

* le mésophylle n'est pas interrompu par des fibag&rdles au niveau des faisceaux
conducteurs chez les quatre stations, cependasi [leaucoup plus développé dans la
station 3 (Ras El Ma).

» les fibres axiales supérieures (FAs) présentenipdesis peu épaisses et des cellules
plus ou moins grandes dans les quatre stations.

» les fibres sous-épidermiques supérieures (FSEsgpi@nt des parois Iégérement plus
épaisses que celles des fibres axiales supériéewes, ainsi que des cellules un peu
plus petites chez nos quatre stations.

e dans les quatre stations le faisceau conductedpesé d'une ou de deux assises de
cellules épaisses qui représente la gaine péiaanie (GPF).

» les cellules du phloéme (Ph) sont a parois celigles et épaisses dans les coupes des
guatre stations. Le xyleme (X) est formé d'élémégtsfiés et il est représenté par le
protoxyleme (petits vaisseaux du coté de I'épidesupgrieur) et de métaxyleme (gros
vaisseaux périphériques) dans nos quatre stations.

» |'épiderme supérieur (Es) est faiblement cutiniskrgement recouvert de poils et de

stomates dans les quatre stations étudiées.

La feuille d'alfa, de par sa structure anatomiqegint les autres Graminées vivaces des
zones arides et semi-arides ayant été étudiéadepaombreux auteurs depuis la fin du siécle
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dernier, ainsi DUVAL-JOUVE (1875), PEE-LABY (1898} MAZOYER (1936) qui se sont
intéressés aux feuilles des Graminées en généralcelle du genre Stipa en particulier;
Geneves (1962) fit la description anatomique desegelLygeum et ceux de Ammophila, et
plus récemment, nous pouvons citer les travaux ARECHE (1978; 1985), ZERIAHENE
(1987) surSipatenacissima L., CHADLI (1990), KHELLADI (1994) suiLygeum spartum.

La feuille d'alfa présente des caractéres typiqpas l'adaptation au milieu xérique; cette
adaptation se traduit par la diminution maximale laeperte de l'eau, et donc tous les
caractéres morphologiques et anatomiques de lHefelialfa doivent permettre une bonne
régulation hydrique. La diminution de I'évapotraresjon est ainsi concrétisée par la
présence d'une épaisse cuticule sur I'épidermeidaofe lisolation des stomates qui se
trouvent au fond des sillons et qui sont protégeéms des poils, et la cavité crée par le
reploiement du limbe (CAMEFORT, 1972).

La seule différence majeure qui existe entre legpes transversales des parties basales des
feuilles d'alfa de nos quatre stations se trouvesda réduction tres importante des tissus
fibreux lignifiés dans la 3eme station (Ras El Ma) rapport aux autres stations étudiées ; ils
sont cependant tres lignifiés. Ainsi qu'au dévedopent tres important du mésophylle qui
présente des cellules a parois cellulosique daies m&me station. Le développement du tissu
cellulosique dans les feuilles de la station de Rlala est une adaptation anatomique a la

sécheresse.

La régulation hydrique et métabolique est aussbriaée par la protection du parenchyme
chlorophyllien qui se trouve isolé du milieu exéén par le développement tres important du
sclérenchyme qui s'étend de I'épiderme inférieulté@derme supérieur et la lignification
précoce de ses parois ainsi que le reploiementthelet la présence des poils (Bendimered,
1997). De méme que Mehdadi (2003) a mis la lumgenrele mécanisme d'adaptation au
xérophytisme qui consiste en l'imprégnation de®ipaioliaires deStipa tenacissma L de

cellulose.
Le développement du tissu cellulosique au niveaufelgilles de la station de Ras-El-Ma par

rapport aux feuilles des autres stations, expliudort pourcentage en cellulose évalué

biochimiquement.
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Cette variabilité qui réside dans l'importance auréduction du tissu fibreux lignifié au
niveau de nos quatre stations pourrait aussi gl par le niveau de différenciation des
tissus. En effet, les feuilles de la station 3 (EhMa) pourraient présenter un retard dans la
différenciation et le développement des tissus. ttagux de Khelladi (1994) sur le sparte
ont fait ressortir que I'age de l'organe et le estdd différenciation des cellules sont des
facteurs qui conditionnent la biosynthése des tiggiet de la cellulose, dans la mesure ou les
tissus jeunes sont moins riches en lignines quisisss agés et différenciés.

Aussi, cette différence entre les stations étudgmarait s'attribuer au génome de notre
plante &ipa tenassicima L.). Les travaux de Boussagétial. (2012) sur la variation génétique
des populations naturelles 8gpa tenassicima L en Algérie, ont fait ressortir deux génomes
différents. Toutes les populations échantillonreeass le domaine de la steppe sont diploides

(2n = 2 x = 24), et ceux prélevés dans la zoneesétdient hexaploides (2n =6 x = 72).
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Planche VIII : Coupes transversales a main levé réalisées aawndes feuilles d'alfe8(pa
tenassicima L.), colorées par combinaison vert de méthyle-eoGgngo (Gro x 600).

A : Coupe transversale de feuille d'alfa au nivealadgation 1 (Tessala)B : Coupe

transversale de feuille d'alfa au niveau de lasst& (forét de Messer)G : Coupe
transversale de feuille d'alfa au niveau de lasta& (Ras El Ma) P : Coupe transversale de
feuille d'alfa au niveau de la station 4 (Béni-Saf)
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lll. Etude physiologique

[ll.1. Etude du comportement germinatif

l11.1.1. Effet de la température sur la germinatian

I11.1.1.1. Effet de la température sur la cinétique de germination

Quelle que soit la température testée, la gernonaties caryopses d’alfa des deux

provenances est caractérisée par trois phases :
- Une phase de latence ;

- Une phase exponentielle ;

- Une phase stationnaire.

Nous constatons également que la germination dfa s deux provenances est possible
dans une gamme de températures allant de 5 a 30dj@€fimum thermique de germination se
situe entre 20 et 25 °C. La germination s’affailfbttement aux températures extrémes

inférieures a 5 et supérieures a 30.

Il est a noter que la cinétique de germination das/opses des deux provenances est
comparable ; toutefois, certaines différences ikadat aux parametres d'évaluation de la

germination ont été décelées (Fig. 24).
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Figure 24 : Courbes de cinétique de la germination des caggges deux provenances aux

différentes températures testées.
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I11.1.1.2. Effet de la température sur la capacitéet vitesse de germination

Les capacités et les vitesses de germination megethes caryopses utilisés sont représentées

par les figures 25 et 26 respectivement.

70,00

60,00

50,00

40,00

30,00

20,00

10,00

0,00

5°C 10°C 15°C 20°C 25°C 30°C
@ Beni-saf 20,00 30,66 36,00 50,66 48,00 4,00

@Ras-el-ma| 29,33 37,33 40,00 54,66 52,00 5,33

Figure 25 : Capacité de germination

La figure 25 montre que les capacités de germinatmyennes des caryopses des deux

provenances varient en fonction des températuséseelP <0.05).

Les températures 20 et 25 sont les températuresyaps de germination pour les deux
provenances. A 20 °C la capacité de germinatioagesirée est de 54.66 + 8.326 % chez les
caryopses de la steppe (Ras El Ma) et de 50.68268% pour ceux du littorale (Béni-Saf) ; a
25 °C une capacité de germination de 52 + 8 % estenpour la station de la région
steppique, les caryopses de la station littorakesemtent une capacité de germination de
'ordre de 48 £ 4 %.

Les pourcentages de germination les plus faibles aoregistrés a 30 °C : 5.33 % pour les

caryopses de la région steppique et 4 % pour lg®pses de la région littorale.

Les caryopses de la région steppique présentencajeacités de germination légérement
supérieures a celles des caryopses du littoralde @#férence n'a pas été confirmée par
'analyse de la variancé” > 0.05) exception faite pour 5 et 10°C ou cette difféemrst

significative.
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La figure 26 indique pour les caryopses de chagaegpance une variabilité de la vitesse de

germination aux différentes températures testées(.05).

Les valeurs les plus importantes caractérisentdegopses de la station du littorale pour la
température de 25 °C (18.82 + 1.66 %) et a 20 (BALE 0.11 %) pour la station steppique.
Les valeurs les plus faibles sont notées a 5°C twwezaryopses de la station du littorale
(5.136 + 4.53 %) et de la station steppique (528318 %).

La vitesse de germination des caryopses des dewrmeinces est comparable, exception faite
a 25 et 30 °@u les caryopses de la station du littorale présgrdes valeurs supérieures a

celles de la région steppiq( < 0.01).

25
20 T
15
10
5 _:.
0 .
5 10 15 20 25 30
M@ Beni-saf 5,136 8,273 8,923 16,36 18,823 9,103
@Ras-el-ma| 5,283 8,103 7,406 17,68 15,536 5,95

Figure 26 : Coefficient de vélocité
111.1.1.3. Effet de la température sur le temps déatence

L’'analyse de la variance a fait ressortir une \@litg significative du temps de latence
moyen caractérisant les caryopses des deux prosesna@m fonction des températures testées
(P <005). Entre les deux provenances, aucune varialelitée les valeurs des temps de

latence n’a été décelée pour les différentes testys (P >0.05).
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Les températures optimales de germination (20 &5 présentent les temps de latence les
plus courts (3 = 0 jours pour la station du litterat 4 £ 0 pour celle de la steppe). Les temps
de latence les plus longs sont enregistrés a 37G (1 jours pour le littorale et 15.33 + 2.3

pour la steppe). Des valeurs intermédiaires caiaeté les autres températures (Fig. 27).

20
18
16
14
12
10

Days

O N B O

5°C 10°C 15°C 20°C 25°C 30°C
@ Coastline 17 9,33 6,33 3 3,33 7
[ Steppe 15,33 8,66 7 4 4 6

Figure 27 : Temps de latence.

Les résultats obtenus montrent que la températditeence significativement la germination
de l'alfa des deux provenances, les températurimales étant comprises entre 20 et 25 °C.
Ces résultats rejoignent ceux trouvés chez dautsgmeces appartenant au genre Stipa
(Hamasha and Hensen, 2009 ; Hu et al., 2013). Ansss avons observé que la germination
est toujours possible mais faible a 30 °C chezchlryopses des deux écotypes. Selon la
classification de Come (1970), nous pouvons aimeiqle I'alfa figure parmi les espéces qui
présentent des semences thermo-dormantes, c'és-dad semences qui ne germent pas a
des températures supérieures a 35 °C. Toutefgigdercentages de germination tres réduits
a 30 °C peuvent étre dus a une dormance seconddirge sur les caryopses qui étaient

préalablement aptes a germer (Baskin and Bask#8)19

Cette dormance induite peut étre considérée coranestratégie développée par les especes
afin de réduire la germination durant la périodel’'danée ou les chances de survie sont
minces (Gasque and Gacia-Fayos, 2003). Effectivenentempératures tres élevées durant
'été alterent plusieurs processus éco-physiolaggqeelatifs a I'habilité des caryopses a

germer et qui réside dans I'activité des protégtedes enzymes de la membrane (Bewley and
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Black, 1994). Dans ce cadre, Gasque and GarciasH@@®3) ont trouvé que la germination

de Sipa tenacissima L. est complétement absente aprés I'automne.

Aux températures optimales de germination (20 et@f la germination des caryopses des
deux provenances débute au bout du 4eme jouredtitdt maximum de germination au bout
du 9eme jour. Nous pouvons donc conclure que espéce développe une stratégie afin de

germer rapidement quand les conditions sont vrdifieeorables.

Nos résultats sont en accord avec ceux observasdifi@entes poacées vivaces des hautes
plaines steppiques algériennes conupgeum spartum L. (Chadli, 1990)Aristida pungens

L. (Mekhaldi, 1994),Sipa tenacissma L. (Krichen et al.,, 2014) et du littoral comme
Ammophila arenaria L. (Bendimered et al., 2007).

Le froid (5 °C) réduit la capacité de germinatiors ccaryopses chez les deux provenances

mais ne I'annule pas comme c’est le casnathophila arenaria L.

Les pourcentages de germination obtenus aux tetop&saoptimales ne dépassant pas 54,66
% chez les deux provenances étudiées. Ce tawsimaiiquer par I'age (2 ans) et la nature
des caryopses utilisés (caryopses pourvus de tégarséminaux). En effet, dans ce contexte
Gasque et Gacia-Fayos (2003) ont démontré dans teawaux chez l'alfa d’Espagne que
I'age influe sur le pourcentage de germination.d®la de 20 mois de conservation, leur taux
de germination commence a décroitre. En outretréamux de Mehdadi et al. (2004) et de
Bessam et al. (2010) ont fait ressortir que legamses d’alfa sont caractérisés par une

inhibition tégumentaire entravant et ralentissamirbcessus de germination.

Pour les différentes températures testées, leopseg de la région steppique de Ras El Ma
présentent un taux de germination légerement péye éue celui des caryopses de la région
littorale de Béni-Saf, notamment a 5 et 10 °C diecdifféerence est hautement significative
(P < 0.01) Nous n'avons pas décelé de différences conceteamttefficient de vélocité sauf
pour les températures 25 et 30 °C ou les caryogeea station du littoral présentent un
coefficient de vélocité plus important que celuiegjistré chez ceux de la station de la région
steppique.

Concernant le temps de latence, les caryopsesaiesdations se comportent de la méme
maniére dans la mesure ou le temps nécessairdgdéclenchement de la germination est

similaire pour toutes les températures test@es0.05).

139



Chapitre 1l Résultats et discussion

La variabilité détectée entre les caryopses deg gitions, notamment pour ce qui est de la
capacité et de la vitesse de germination, pougtit attribuée d'une part a l'origine
géographique des caryopses et d’'autre part atwaegie d’adaptation aux contraintes du
milieu naturel. En effet, Besnier (1989) et Mehdadi al. (2004) ont rapporté que la
germination dépend largement de l'origine geogpph des populations d'alfa. Aussi,
Lopez et al. (2003) ; Pico et al. (2003) and Bis&tal. (2006) expliquent que les différences
entre les provenances particulierement la gernuingieuvent étre attribuées a I'hétérogénéité
des conditions environnementales des sites deveréknt. Elle peut étre aussi en relation
avec une variabilité d’ordre génétique dans la mesw ce taxon est caractérisé par la
présence de cytotypes comme l'attestent les trad@uBoussaidt al. (2012) qui ont fait
ressortir, par des analyses moléculaires (PCR)ne diversité génétique concernant 17
populations d'alfaipa tenassicima L.) évoluant dans I'étage bioclimatique semi-ar&te

aride des Hauts-Plateaux d'Algérie.
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[11.1.2. Effet de la salinité sur la germination
[11.1.2.1. Effet de la salinité sur la cinétique @ la germination

La figure 28 nous renseigne sur 'effet des diffées concentrations de NaCl sur la cinétique

de germination des caryopses des deux provenances.
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Figure 28: Effet des différentes concentrations de la salsit€la cinétique de germination

des caryopses d’alfa des deux provenances.
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Quelle que soit la concentration du NaCl dans leemila germination des caryopses d’alfa

des deux provenances est caractérisée par trasgpha
- Une phase de latence ;

- Une phase exponentielle ;

- Une phase stationnaire.

Nous remarquons que les caryopses de la régioraligont plus tolérants a la salinité que les
caryopses de la steppe. Il est a noter que laigirgétle germination des caryopses des deux
provenances est comparable ; toutefois, certairifférethces relatives aux paramétres

d’évaluation de la germination ont été déceléeg. $6).
111.1.2.2. Effet de la salinité sur la capacité ela vitesse de germination

L'examen de la figure 29 montre que la capacitégdemination des caryopses des deux
provenances diminue progressivement au fur et aum@egue la concentration en NacCl
augmente dans le milieu. L'effet du NaCl sur langi@ation a été vérifié par 'analyse de la
variance (P < 0.001). De cette figure, il ressoe tps caryopses du littoral sont plus tolérants
a la salinité que les caryopses de la steppe. Wiedmtolérance pour les caryopses du littoral

correspond a 8¢/l alors celui des caryopses degs est de I'ordre de 4 gl/l.
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Figure 29: Effet des différentes concentrations de la salsutéla capacité de germination.
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La figure 30 indique une variabilité de la vitesigegermination pour les caryopses de chaque
provenance aux différentes concentrations tesEes((05).
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Figure 30: Effet des différentes concentrations de la salisitéla vitesse de

germination.

Pour les caryopses de la région steppique, il st la vitesse de germination semble étre
stimulée sous l'effet des faibles concentrationsN&Cl (1g/l et 2g/l) ; elle commence a
décliner a partir de 4 g/l. Cependant, la vitessegdrmination des caryopses du littoral
semble étre non corrélée aux différentes concémsaten NaCl, dans la mesure ou ce

parametre présente une évolution en dents de scie.
11.1.2.3. Effet de la salinité sur les temps de ftance

La figure 31 représente les différent temps dentaesnregistrés chez les caryopses des deux

provenances.

143



Chapitre 1l Résultats et discussion

12

10

Jours

Og/L 1g/L 2g/L 4g/L 6g/L 8g/L
M Littorale 3 4,33 4 4,33 6,33 7
B Steppe 6 6,33 6 8,33 0 0

Figure 31: Effet des différentes concentrations de la salsit€les temps de latence.

L’analyse de la variance a fait ressortir une \aliig@ significative du temps de latence

moyen caractérisant les caryopses des deux prosesiagn fonction des concentrations
testées (P < 0.05). Entre les deux provenanceanau@riabilité entre les valeurs des temps
de latence n'a été décelée pour les différentesesdrations sauf a 4g/L (P < 0.05).

Le temps de latence le plus long est enregistré s caryopses de la station steppique a
4g/L (8 £ 1.3 jours), alors que pour la stationlittorale il est de I'ordre de 7 £ 0 jours a 8g/L.

La salinité peut étre édaphique, atmosphériqgueesudeux a la fois. Dans les différents
ecosystemes, en plus de I'humidité et la températar salinité peut jouer un rdle crucial

durant la germination des graines (Martieeal., 1992 ; Khan et Gulzar, 2003).

La germination des semences est a la fois ralattiahibée par un exces de sel dans la
solution du sol car en plus de I'effet toxique dad\I sur les tissus, la salinité agit en abaissant
le potentiel hydrigue et osmotique, en affectantrliétabolisme des carbohydrates et en
augmentant le besoin en eau dans cette phase @@d®002).

Les résultats obtenus montrent que la salinitéctfet réduit la capacité et la vitesse de
germination des caryopses d’alfa d’une part etngho le temps de latence moyen d’autre
part. Ceci rejoint les résultats obtenus par Be42a®8) sur 'alfa et par Lamara (2011) ainsi

gue Nedjimiet al. (2014) sur le sparte.
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L’étude comparative du comportement germinatif desyopses des deux provenances
montre que les caryopses de la région littoral gamnticulierement tolérantes et qu'’ils sont
capable de germer a une concentration de 8g/l dél Ma enregistrant une capacité de
germination moyenne de 3.33 + 1.88 %, alors gqugefanination des caryopses de la région
steppique est inhibée au-dela d’'une concentrawoagd de NaCl. L’effet inhibiteur du NaCl

commence a se manifester au-dela de la concemtrdgolg/l et devient de plus en plus
accentué a 8g/l. La salinité devient tres probabl@nmétale ou toxique a partir de cette
concentration pour les caryopses les plus tolérafdst-a-dire les caryopses de la région du

littorale.

L'effet toxique du sel se manifeste suite a I'acalation duNa™ dans I'embryon installant
une inhibition osmotique (Blisst al., 1986 in Belkhodja, 1996) en agissant sur I'activité
hormonale telle que celle de l'acide abscissiquéquéier, hormone clée dans le passage de
la graine de la vie ralentie a la vie active. Catteyme inhibe notamment la synthése
d’enzymes spécifiques de la germination, limitdogarption de I'eau et régule la pression
osmotique cellulaire (Luttget al., 2002 ; Hopkins, 2003).

Lors d'un stress salin, les métabolites issus dtgadation des réserves et particulierement
les composeés glucidiques, constitueraient des aiéguis osmotiques potentiels (Larkeal.,
1982in Belkhodja, 1996), 'embryon peut passer a I'égingnatif si la salinité n’est pas trés
accentuée. Le ralentissement de la germinatiod’astant plus important que la salinité est
plus élevée. Pour certains auteurs, cette relaaoactérise aussi bien les glycophytes que les
halophytes. La tolérance a la salinité change emction des espéces et des stades

phénologiques (Hopkins, 2003).

Notre investigation a révélé que les caryopsesadegion du littoral (Béni-Saf) sont plus
tolérants a la salinité que les caryopses de li@mégeppique (Ras El Ma). Plusieurs auteurs
comme Khalidet al. (2001), Lamara (2011) ont présenté des résuimaitases concernant la
variabilité du seuil de tolérance a la salinitézbdférents génotypes. Par exemple Khatid

al. (2001) ont montré que, pour deux genotypes de @uihe soumis sous stress salin, la
capacité germinative a diminué par rapport au téanad@ plus de 60% chez les graines des
deux provenances. Par ailleurs, les travaux de tai@®11) sur deux provenances de sparte
Lygeum spartum L. (littoral et steppe) de I'ouest algérien onték que les caryopses de Ain
Skhona et de Maamora (région steppique) tolereatixia salinité que les caryopses de sidi

Djeloul (région du littorale).
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Le retard de germination engendré par les conderigacroissantes en sels dans l'eau
d’arrosage résulterait d'une difficulté d’hydratati des caryopses par suite d’un potentiel
osmotique élevé et peut étre expliqué par le tendgessaire aux caryopses pour mettre en
place des mécanismes leur permettant d’ajuster reasipn osmotique interne. Cette

supposition a été certifiée par plusieurs auteotamment Smaouet al. (1986) et Jaoudsit

al. (2010).

Il a été démontré que la combinaison salinité/teatpée est a prendre en considération dans
l'interprétation de I'effet de la salinité sur I@rgnination des graines car I'effet toxique du

NacCl est d’autant plus élevé que la températurélesée (Ignaciuk et Lee, 1980).

La tolérance plus ou moins importante des caryopsel région du Littorale a la salinité
peut s’expliquer par le fait que les touffes d’ata lesquelles ont été prélevés ces caryopses,
évoluent sur un substrat présentant une conductéléctrique supérieure a celle que nous
avons mesurée sur le sol de la région steppiques Pa sens, Neffati (1994) signale que la
connaissance de la tolérance a la salinité au modesta germination est une information
utile mais non suffisante pour expliquer la digitibn des especes et leur développement
dans les milieux salés. Cette différence peutaissi liée a une variabilité d’ordre génétique

comme I'ont démontré les travaux de Bousshal. (2012).
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[11.1.3. Effet du stress hydrique sur la germinatian
111.1.3.1. Effet du stress hydrique sur la cinétigge de germination

La figure 32 représente I'effet des différentescanirations de PEG testés sur la cinétique de

germination des caryopses des deux provenances.
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Figure 32: Effet du stress hydrique sur la cinétique de geation des caryopses d’alfa des

deux provenances.
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111.1.3.2. Effet du stress hydrique sur la capaci et la vitesse de germination

La capacité de germination est considérablemeatt@ et réduite par le stress hydrique chez
les caryopses des deux provenances (P < 0.001potentiel osmotique de — 1.6 Mpa
correspond au point au-dela duquel les caryopsés steppe ne germent plus, alors que ceux
du littoral présentent un faible pourcentage des 6:60.36 % (Fig. 41). L’'analyse de la
variance a démontré une différence hautement ggtiife entre les capacités de germination
moyennes des caryopses des deux provenances QPX Sauf pour les potentiels osmotique
de -0.2 et -0.4 Mpa ou cette différence est nonifsogtive (P > 0.05).
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Figure 33: Effet du stress hydrique sur la capacité de geriimaes caryopses des deux

provenances.

L’'analyse statistigue a démontré une variabilitdadeitesse de germination des caryopses de
chaque provenance (P > 0.05). Conformément audtaé&silustrés par la figure 34, il ressort
gue la vitesse de germination des caryopses depaessont beaucoup plus affectées par le

stress hydrique.

Pour les différents potentiels osmotiques testésalyse de la variance a démontrée des
différences hautement significatives entre les masgs des deux provenances (P < 0.001)

sauf pour les potentiels — 0.2 et — 0.4 Mpa.

148



Chapitre 1l Résultats et discussion

Q
(o))
g
c
()
o
S
@)
o
0 Mpa -0,04 -0,2 -0,4 -0,8 -1,6
® Littorale| 10,95 10,933 6,856 8,416 8,703 4,133
m Steppe | 7,716 6,1 7,28 8,313 5,993 0

Figure 34: Effet du stress hydrique sur la vitesse de gernonates caryopses des deux

provenances.

111.1.3.3. Effet du stress hydrique sur les tempsle latence

L’'analyse de la variance a fait ressortir une \mlité significative du temps de latence
moyen caractérisant les caryopses de chaque pmeenan fonction des potentiels

osmotiques testés (P < 0.05).

La comparaison deux a deux (test de Tuckey) depsenoyens de latence des caryopses des
deux provenances a fait ressortir une différengmifstative qu’au niveau du potentiel
hydrigue de — 0.04 Mpa (P < 0.01). D’'une manieraégéle, les caryopses du la steppe
mettent beaucoup plus de temps pour amorcer learigation et ce quel que soit le potentiel
hydrique (Fig. 35).

Pour le potentiel osmotique de — 1.6 Mpa, le temipdatence des caryopses qui ont pu

germer, en I'occurrence ceux du littoral est rei&tient long (de I'ordre de 13 + 4.24 jours).
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Figure 35: Effet du stress hydrique sur le temps ditence.

En plus de la température et de la salinité, lessthydrique affecte la germination des
caryopses d’'alfa des deux provenances. Pour cgitere, I'eau du sol affecte la germination
plus que n’importe quel autre parametre. En effegu représente le facteur initial pour

'imbibition des caryopses et leur germination,pamticulier dans les régions arides et semi-
arides (Cavalcante and Perez, 1995).

Les résultats obtenus dans cette étude ont dénaqumrglus la pression osmotique augmente,
plus le taux de germination diminue. La réponsecaegopses des deux provenances au stress
est difféerente dans la mesure ou les seuils deatoté different. En effet, a — 0.8 MPa la
germination est fortement réduite pour ensuite éraplétement inhibée a — 1.6 MPA chez
les caryopses de la région steppique. Alors quer p@uméme potentiel hydrique, la

germination est toujours possible mais tres rédiiez les caryopses de la région littoral.

Les mémes résultats ont été révelés par les tradakichenet al. (2014) concernant I'effet
du stress hydrique sur la germination des caryopke&tipa tenacissima L. de cing
provenances dans I'ouest tunisien. Plusieurs amta@gaux sur le genre stipa confirme nos
résultats, par exemple ceux de Bonvissuto et B(23¥07) surStipa neaei ; Neffati et Akrimi
(1997) surStipa lagascae et Huet al. (2013) suiStipa bungeana, ont tous enregistré une forte
réduction du taux de la germination au fur et aureegjue le potentiel osmotique augmente

dans le milieu.
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Aussi, les mémes résultats ont été enregistrés l@angavaux de Zemour (2014) sur huit
génotypes différents de blé ddriticum durum Desf.) et Oukarroum (2007) sur la vitalité des
plantes d'orge Hordeum vulgare L.) en conditions de stress hydrique et thermidies
différentes études portant sur l'effet du stresdrigqye sur la germination chez d’autres
especes telle quécacia tortilis L. (Jaouadet al., 2010) etMarrubiumvulgare L. (Dadache
et al., 2015) ont aussi révélé des résultats similaires dt@mesure ou le taux de germination

est réduit dans un milieu a potentiel osmotiqueéle

La germination des graines constitue I'une desestépndamentales dans le cycle biologique
des plantes. Elle représente I'une des phaseguagj dont le mode de réalisation conditionne
la productivité des especes cultivées (Adeal., 2010). C’est une phase physiologique qui
correspond a la transition de la phase de vie tiatele la graine seche a la phase de
développement de la plantule. Le processus de gatimn débute par I'imbibition de la

graine et s’acheve par la percée de la radiculeédgsnents (Anzala, 2006).

La premiére étape de la germination est I'absonpii@au et la réhydratation des tissus de la
graine par un processus appelé imbibition (Hopki2803 ; Alei et al., 2010). Selon
Almansouriet al. (2001), la prise d’eau par la graine dépend demi@l hydrique de la
solution de germination. L’absorption d’eau n'auligue si la valeur du potentiel hydrique des

tissus constituant la graine, est inférieure aeaetiprimée par le milieu de germination.

La germination est régulée par des caractéristigaastypiques ainsi que par les conditions
environnementales (Ndaur et Danthu, 1998). Parmi féeteurs de I'environnement, la
guantité et la qualit¢ de l'eau du milieu de gemtion constituent des parameéetres

déterminants, sur lesquels repose la réalisatisrdifigrentes étapes de la germination.

L’abaissement du potentiel hydrique du milieu dengeation a induit un ralentissement trés
prononcé de la vitesse de germination chez lesopaes des deux provenances. Le retard
enregistré dans la déclaration de la germinatida efduction de son taux résulteraient d'une
réduction dans l'acuité de prise d’eau et qui $ar@mnpensée par un ajustement osmotique
résultant de la libération des sucres réducteatsside la dégradation d’amidon. Ces résultats
confirment de nombreux travaux (Hardegre et Emrherit994 ; Gill et al., 2003) qui
démontrent que linhibition de la germination dewmiges résulterait en particulier d’'une
difficulté d’hydratation des tissus, qui se répéecsur le processus d’élongation de la radicule
et d’'une difficulté de la pénétration de la molécul’eau dans la graine, de sorte que

I'ajustement osmotique ne soit pas réalisé d’'ugeridavorable.
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La difféerence entre les caryopses des deux proeesaroncernant les seuils de tolérance au
stress hydrique peut étre attribuée a la différedaas le pouvoir d’accumulation des
métabolites et de I'ajustement osmotique pour léntiga de la turgescence cellulaire et les
activités physiologiques. Une augmentation desuleslpar le maintien de I'équilibre de la
force osmotique en gardant la turgescence et lenwlcytolosique aussi élevé que possible et
par une préservation de l'intégrité membranairesdms organes desséchés (Darbyshire,
1974).

bY

Donc cette capacité a germer en condition salintesette tolérance a la sécheresse
représentent des caractéristiques tres importgaes la réhabilitation et la régénération de
notre espece a savoir celle provenant de la réljitamale, qui est aussi intéressante a

exploiter éventuellement pour valoriser les solsgimalisés et concernés par la salinisation.
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[11.2. Dosage de la proline et des sucres solubles
[11.2.1. Teneur en eau

Les pourcentages moyens d'eau contenue dans las tmganes dalfa, évalués
saisonnierement sont représentés sur le tableau 37.

Tableau 37: Teneur moyenne saisonniére en eau (%) au niveatraissorganes chez les
deux provenances.

Stations | Organes |Eté Automne | Hiver Printemps
Feuilles 16,61 49,54 58,79 30,73

Steppe Rhizomes | 29,96 47,55 52,26 32,25
Racines 46,78 35,29 54,28 44,25
Feuilles 14,55 45,29 59,11 28,25

Littoral Rhizomes | 25,36 42,15 60,15 34,74
Racines 41,22 44,25 59,47 47,26

Les résultats obtenus montrent qu’au niveau deushatation de prélevement, une variabilité

saisonniere (confirmée par l'analyse de la variprd@ns les teneurs moyennes en eau

contenue dans les trois organes analysés.
[11.2.2. Teneur en proline et sucres solubles

Les teneurs moyennes en proline et en sucres ssléaluées saisonnierement dans les
organes analysés des deux stations de prélévenmsntgae leur traitement statistique sont
récapitulées sur le tableau 38.

[11.2.2.1. La proline

La figure 36 représente les teneurs moyennes dim@révaluées dans les trois organes de
I'alfa des deux stations de prélévement.

153



Chapitre 1l Résultats et discussion

Proline

120

100

80

60

40

M Ras El Ma

ug/100 mg MV

20

M Béni-Saf

Feuilles
Feuilles
Feuilles
Feuilles
Rhizomes

Automne Hiver Printemps été

Figure 36: Teneurs moyennes saisonniéeres en proline évaluégseau des trois organes

des deux provenances.

L’analyse de la variance a deux critéres de claasibn (organes et saisons) pour chacune
des stations étudiées, démontre une variabilité<(B.05) dans les teneurs en proline
enregistrées au niveau des trois organes. Ceetadfeffet saison et organe sur la biosynthése

de ces composeés.

Quel que soit I'organe analysé, la teneur moyemnpreline est importante au niveau de la
saison d’automne et d’été. Par contre, des terfailnles caractérisent la saison d’hiver et de
printemps. Il est a noter également que quelle spiela saison, la teneur en proline croit

progressivement des racines vers les rhizomesgrdir s’accumuler au niveau foliaire.

Les teneurs maximales sont enregistrées au niveadatilles chez les deux provenances
d’alfa pour la saison d’automne (steppe : 96.384% 1 littoral : 74.90 £ 1.60) et celle de I'été
(steppe : 71.59 £ 1.39; littoral : 56.79 £ 0.39/30§mg MV). Les plus faibles teneurs
caractérisent les racines pour les saisons d’listeppe : 10,12 +0,64 ; littoral : 6,22+ 0,20) et
de printemps (steppe : 12,04 +0,38 ; littoral 4&,9,89 ug/100 mg MV)

L’alfa de steppe présente des teneurs plus impgedan proline au niveau des trois organes

analysés et cela pour toutes les saisons.
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[1.2.2.2. Sucres solubles

La figure 37 représente les teneurs moyennes dm@révaluée dans les trois organes de

l'alfa des deux stations de prélévement.
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Figure 37: Teneurs moyennes saisonnieres en sucres solvallegés au niveau des trois

organes des deux provenances.

L’'analyse statistique a révélé I'existence d’intdi@ns entres les organes analysés et les

saisons pour chaque station (P < 0.05).

Quel que soit 'organe analysé, la teneur moyemngueres solubles est importante au niveau
de la saison d’automne et d'été. Tandis que, desuts plus faibles caractérisent les saisons
d’hiver et de printemps. Nous notons également guedle que soit la saison, la teneur en
sucres solubles croit progressivement des racieeslgs rhizomes pour ensuite s’accumuler

au niveau des feuilles.

Les plus grandes teneurs en sucres solubles smyiginées au niveau des feuilles chez les
deux provenances étudiées, et cela pour les désonsa l'automne : steppe = 160.56 + 1 ;
littoral = 170.39 + 2.87 ug/100mg MV et I'été : gpe = 211.57 + 1.39; littoral = 135.82 +
0.72 pug/100mg MV. Les plus faibles teneurs careseét les racines pour les saisons de
printemps : steppe = 23,22 + 0.36 ; littoral = #9#20.51 et d’été : steppe = 26,87 + 1.05;
littoral = 24,87 + 1.05 pg/100mg MV.
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L’alfa de steppe présente des teneurs plus imgedan sucres solubles au niveau des trois
organes analysés pour les saisons d'été et deeqqiist Par contre les saisons d’hiver et
d’automne sont caractérisées par des teneurs dégires au niveau des trois organes

étudiés.
[11.2.2.3. Comparaison globale

D’aprés I'étude statistique réalisée, il est trémroqu'il existe des interactions fortement

significatives entre tous les facteurs (organdspga et stations) (tab. 38).
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Tableau 38:Effets des stations, saisons et organes surresite moyennes en sucres

solubles et proline.

Source Composés SC ddl CM F p ECP Rl

Modéle Sucres solubles 196906,182 23 8561,138 3926,1 <0,001 0,997 ®0,996
Proline 36362,875 23 1580,995 2034,112 <0,001 0,999 °0,999

Constante Sucres solubles 309927,821 1 309927,821 2892474 <0,001 0,998
Proline 59408,410 1 59408,410 76435,027 <0,001 0,999

Zones (1) Sucres solubles 2306,737 1 2306,737 @65,6 <0,001 0,810
Proline 1278,578 1 1278,578 1645,022 <0,001 0,973

Saisons (2) Sucres solubles 19765,819 3 6588,606 8,8Bb <0,001 0,973
Proline 10942,202 3 3647,401 4692,756 <0,001 0,997

Organes (3) Sucres solubles 150875,991 2 75437,995 6398,942 <0,001 0,996
Proline 19461,614 2 9730,807 12519,683 <0,001 0,998

@D *@ Sucres solubles 1632,921 3 544,307 46,170 <0,001 0,751
Proline 72,516 3 24,172 31,100 <0,001 0,670

@) *®3) Sucres solubles 3292,043 2 1646,021 129,6 <0,001 0,859
Proline 392,908 2 196,454 252,758 <0,001 0,917

@2 *@®3) Sucres solubles 17288,361 6 2881,393 oum, <0,001 0,970
Proline 4226,456 6 704,409 906,295 <0,001 0,992

@ *2)*?3) Sucres solubles 3825,821 6 637,637 54,087 <0,001 0,876
Proline 41,859 6 6,976 8,976 <0,001 0,539

Erreur Sucres solubles 542,300 46 11,789
Proline 35,753 46 0,777

: R deux; Rzadj: R deux ajusté ; SC: Somme des carrés; ddl: Degré de liberté; CM: carré moyen; F: Valeur de

Fisher ; p: Signification; ECP: éta carré partiel,
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Concernant les teneurs en proline, une différeimgaficative est enregistrée au niveau de
toutes les saisons (p<0.001) et entre tous lesnesy§p<0.001) (tab. 39). Pour les sucres
solubles, nous avons enregistré une différencerfagnt significative entre toutes les saisons
(p<0,001), excepté entre l'automne et I'été (p=0,98ab. 39). Une différence fortement

significative est notée également entre tous lgarms analyseés (p<0,001) (tab. 40).

Tableau 39:Comparaison entre les saisons (Automne, Hivemigmps et éte)

Composés (1 (J) DM (I-))  ES p IC95% 1C95%

Automne  Hiver 17,119 1,179 <0,001 *** 13,975 20,264
Automne Printemps 39,303 1,179 <0,001 *** 36,158 42,447

Automne  Eté 0,685 1,179 0,937 ™ -2,458 3,830
Sucres solubles

Hiver Printemps 22,183 1,144 <0,001 *** 19,132 25,233

Eté Hiver 16,434 1,144 <0,001 *** 13,383 19,484

Eté Printemps 38,617 1,144 <0,001 *** 35566 41,667

Automne  Hiver 30,867 0,302 <0,001 *** 30,060 31,675

Automne Printemps 27,376 0,302 <0,001 *** 26,569 28,184

_ Automne  Eté 11,677 0,302 <0,001 *** 10,869 12,484
Profine Hiver Printemps 3,490 0,293 <0,001 *** 2,707 4,274

Eté Hiver 19,190 0,293 <0,001 *** 18,406 19,973

Eté Printemps 15,699 0,293 <0,001 *** 14,915 16,482

| : Saison comparable ; J : Saisons comparés ; DM : Différence en moyenne ; SE : Erreur standard ; p :
Signification ; NS, Non Significative ; *: Significative ; **: Hautement significative ; ***: Fortement significative ;

IC : Intervalle de confiance.
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Tableau 40: Comparaison entre les organes (Feuilles, rhizahezcines)

Composés (1 () DM (I-J)) ES p IC95% IC95%

Feuilles Rhizomes 91,897 1,012 <0,001 *** 89,445 94,350
Sucres solubles | Feuilles Racines 103,173 1,001 <0,001 *** 100,746 105,599
Rhizomes Racines 11,275 1,001 <0,001 *** 8,848 13,701

Feuilles Rhizomes 30,836 0,259 <0,001 *** 30,207 31,466
Proline Feuilles Racines 37,980 0,257 <0,001 *** 37,357 38,603
Rhizomes Racines 7,143 0,257 <0,001 *** 6,520 7,766

| : Organe comparable ; J : Organes comparés ; DM : Différence en moyenne ; SE : Erreur standard ; p :
Signification ; NS. Non Significative ; *: Significative ; **: Hautement significative ; ***: Fortement significative ;

IC : Intervalle de confiance.

De nombreux travaux confirment que la proline, acaininé osmotiquement actif, est un
marqueur de stress. Ainsi, la relation entre Iessstabiotiques et 'accumulation de cet acide
aminé est établie depuis longtemps (Delauney em¥erl993 ; Hare et Cress, 1997). La
connaissance de la cinétique d’accumulation derddine permet la caractérisation de la
résistance des plantes a la sécheresse, a laé&éBeikhodja, 1996) et celle des plantes des

régions désertiques (Pourrat et Hubac, 1974).

La capacité des plantes a la synthése et a I'adation de proline est spécifique pour de
nombreuses halophytes (Htal., 1992) ainsi que pour les glycophytes (Hernansed.,
2000 ; Hassani, 2008).

D’autres auteurs avaient remarqué que cette acetionlse faisait chez les especes les plus
tolérantes alors que Chandler et Thorpe (1987)aggent une corrélation négative entre
I'enrichissement en proline dans la plante et larémce aux stress hydrique et salin. Mais
plus récemment, de nombreux travaux ont montrél’gaeumulation de la proline dans les
cellules de plantes en présence de stress hydudgusiress salin (Benhassaghal., 2012 ;
Mouri et al., 2014 ; Bachat al., 2015) ou en présence de métaux lourds (Ramel,) 2660
lie a son role protecteur de soluté compatibldiqup dans la stabilisation des membranes et
des protéines (Delauney et Verma, 1993 ;Hoeskstla, 2001).

Les composés carbonés tels que les sucres soljlesnt un réle crucial dans le

développement et le fonctionnement des cellulesantes. Chez les plantes, ils sont
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synthétisés de facon endogene au niveau des ecelfalmires photosynthétiques via la
fixation et la réduction d@0, atmosphérique constituent une source glucidigpesleanent
métabolisable et couvrent les besoins immédiatéadalante. Représentés par le glucose,
fructose, maltose et saccharose, ces sucres s®lsbig des intermédiaires métaboliques et
aussi une forme de transport et dans certainsica&aient considérés comme une forme de
stockage (Hopkins, 2003 ; Ramel, 2009). lls soqigués dans la régulation de processus de
développement dont celui de I'embryon et de langrail’organogenése post-embryonnaire
ainsi que les réponses aux fluctuations environngaes (Ramel, 2009).

Conformément a nos résultats, la teneur en pradinen sucres solubles s’est montrée
globalement plus importante au niveau des feupl@srapport aux autres organes pour les
guatre saisons chez les deux stations. Cette teléewoit depuis I'été jusqu’en hiver et ceci

concernant les trois organes étudiés.

Les résultats obtenus mettent également en évidemeevariabilité saisonniere de la teneur
moyenne de la proline et des sucres solubles digmstidans les trois organes Sipa
tenacissima L. évoluant en steppe (Ras El Ma) et au littoBar(i-Saf). Cette variabilité est
confirmée par I'analyse de la variance, ce quitefl’effet saison sur la biosynthése et donc

I'existence d’interaction entre la physiologie tdfa et son milieu.

Cette variabilité dans I'accumulation des compdséshimiques dans les différents organes
de lalfa est donc une réponse d’adaptation auxatians climatigues saisonniéres,
notamment des températures et des précipitatioasvdriabilité saisonniere est mise en
évidence entre les trois organes pour une mémersaie qui indique I'effet de I'organe sur

la synthese des deux parametres biochimiques @bsés pour I'alfa des deux provenances.

La teneur moyenne saisonniére en proline est iraptatau niveau des trois organes chez
l'alfa de la steppe par rapport a I'alfa du litioeavec un pic enregistré chez les feuilles au
niveau de I'été steppe : 71.59 + 1.39 ; littor8b6:79 + 0.39 ug/100mg MV) et de I'automne
(steppe : 96.38 + 1.47; littoral : 74.90 = 1.60/30§mg MV). Les mémes constatations
concernent les teneurs moyennes saisonnieres egssaiubles sauf au niveau de la saison
d’automne ou la tendance s’inverse seulement aufeluilles (steppe : 160.56 * 1 ; littoral :
170.39 + 2.87 ug/100mg MV), mais toujours avec igrap niveau des deux stations en été et
en automne. De ces comparaisons, il ressort queldifiérences entre l'alfa de steppe et
lalfa du littoral se rapportant notamment aux ditée de proline et de sucres solubles

synthétisés. Ceci est en rapport avec les condititimatiques de chaque station, mais aussi

160



Chapitre 1l Résultats et discussion

cela laisse penser a l'existence de deux écotypEsemant des comportements

physiologiques différents.

Nos résultats rejoignent ceux de Moetial. (2014) et de Bendimered (2014) sur l'oyat
Ammophima arenaria L. ou les valeurs obtenues en proline et en susmksbles sont tres
importantes durant les saisons d’automne et dR&quin (1986) et Mekhaldi (2007) signalent
gue la proline serait synthétisée dans les feuplés transportée vers d’autres sites, tandis
gue les travaux de Boutelier (1986) sur le cotam,VWeimberg (1987) sur le sorgho, de
Belkhodja et Baidai (2004) surAfriplex halimus L. et de Bachat al. (2015) sur la tomate
(Solanum lycopersicum L.) ont rapportés que l'acadeiné migre chez diverses plantes

glycophytes vers les feuilles et s’y localise, aergjoint nos résultats.

Les résultats dégagés des travaux de Adda (2008pritéent que chez les génotypes de blé
testés, linstallation du déficit hydrigue s’accoagpe d’'une importante accumulation de
sucres. D’autres travaux chez le blé, notammeunt de Blumet al. (1999) et Moinuddiret

al. (2005) ont démontré que le déficit hydrique perorefjustement osmotique qui constitue

un parametre de variabilité intra-spécifique impéglans I'adaptation a la sécheresse.

Pour les deux stations de prélevement, il est arrmpie I'évolution saisonniere des teneurs
moyennes de la proline et des sucres solubled'&udtiution saisonniére des températures.
Alors gque cette évolution est inversement proportele aux précipitations saisonniéres. Ce
ceci, il en découle que les précipitations et lempératures moyennes saisonniéres
représentent des parametres essentiels dansrlautish, le fonctionnement et I'évolution de
l'alfa. En effet dans les hautes plaines steppigizengue période seche semble imposer a
I'alfa une croissance saisonniére (Aidoud, 198unbktet al., 1994 ; Rognon, 1996), ce qui
expligue probablement les variations dans les idigions saisonniéres quantitatives des

parametres biochimiques étudiés.

L’accumulation de la proline et des sucres solublegjuantités importantes, notamment en
automne et en été dans les trois organes de Balfdyses, constitue chez cette espéece une
stratégie d’adaptation biochimique et physiologigoar surmonter les conditions climatiques
défavorables caractérisant ces deux saisons, ar $awportance de la période seche qui
s’étale sur environ 8 mois dans la région stepp&ysdus de 6 mois dans la région du littoral
se traduisant par un stress thermique et un défydtique. En effet, de nombreux travaux
rapportent que la proline s’accumule dans la pldatsqu’elle se trouve en conditions

défavorables ce qui traduit le caractére de |at@ste aux stress (Greenway et Munns, 1980 ;
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Sivaramakrishnaret al., 1988). L'arrét du stress permet un retour progfreBsx teneurs

initiales.
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Conclusion et perspectives

Le présent travail a porté sur une étude comparakévl'alfa étipa tenacissima L.) de quatre
ecosystemes difféerents (écotypes) : alfa de moetdgront de Tessala), de forét (forét de
Messer), de steppe (Ras El Ma) et du littoral (Egaf).

Il s’agit d’'une part de caractériser le cortegeisdiiique et la nature du substrat de l'alfa des
guatre écosystemes et d'autre part, la morphoméee touffes, des pieces florales et
I'histologie foliaire. Par ailleurs, nous nous sogsmintéressés a la comparaison de la
physiologie de l'alfa de steppe (Ras El Ma) et dtorhl (Béni-Saf), en particulier la

germination des caryopses et la quantificationadprbline et des sucres solubles au niveau
des organes veégeétatifs pour mettre en évidencerngortement et la réponse biochimique

de ces deux d’écotypes d’alfa vis-a-vis des comlitienvironnementales.

Les résultats obtenus ont permis de caractériseespéces végétales accompagnatrices de
l'alfa dans chaque site d’étude et de mettre edeive les caracteres édaphiques distinctifs
du substrat sur lequel évolue chaque écotype, airsiavfaible taux de matiere organique
(1,24 %) de la station de Ras El Ma par rappaelai de la station de Béni-Saf (11,68 %) ;
ainsi que des pourcentages intermédiaires de 7.p6Wnola station de Tessala et de 5.22 %
pour la forét de Messer, la texture sablo-limonaleséa station de Ras El Ma, sableuse de la
station de Béni-Saf et équilibrée des deux statimssantes (forét de Messer et mont de

Tessala).

Les résultats auxquels nous avons aboutis ontréaisortir I'existence d’une variabilité
morphométrique trées hautement significative (p 80Q) entre les quatre écotypes: hauteur,
diametre et circonférence moyens des touffes.’8nsémble des touffes étudiées, celles de la
forét de Messer sont les plus développées.

Les mesures de la longueur des différentes pidoesles et leur traitement statistique par
'analyse de la variance ont révele des différenues significatives (p > 0,05) entre les
touffes de chaque écotype. Ce qui indique l'inexise de variabilité a l'intérieur de chacune
des populations d'alfa étudiées. Cependant, quslgliéérences ont été notées entre les
touffes des quatre écotypes. C'est ce qui a étéodién par l'analyse en composantes
principales (ACP) effectuée sur les mesures desepiflorales et qui a fait ressortir deux
groupes statistiguement homogeénes : le groupe Ilpadant la glume inférieure (gi), la

glume supérieure (gs) et le rapport séta/columiay, (rrélé aux touffes d’alfa de la station 2

"Forét de Messer" et la station 4 "Béni-Saf" ;gteupe 2 constitué par la glumelle supérieure
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(Im) et la glumelle inférieure (p), corrélé aux fieg d’alfa des stations 1 "Tessala" et 3 "Ras
El Ma".

L’étude histologique a permis d’identifier et daa@ériser les tissus des feuilles en mettant
en évidence la majeure différence relevée entrejledre écotypes, résidant au niveau du
développement du tissus fibreux lignifié et celaitpe. La station steppique de Ras El Ma
présente des tissus a parois cellulosique plusla@ves par rapport aux autres stations
étudiées, ce développement du tissus a paroislastjue dans les feuille est une forme

d’adaptation anatomique a la sécheresse.

L’étude physiologique comparative réalisée sufd'ae steppe et I'alfa du littoral a permis de
caractériser le comportement germinatif des cag®pde l'alfa de chacun de ces deux
écotypes en y mettant en évidence l'effet de laptrature, de la salinité et du stress
hydrique. Elle a fait ressortir que :

- I'optimum thermique de germination est compris e®® et 25 °C pour les caryopses
des deux provenances avec toutefois, des capagt@ermination plus importantes
caractérisent les caryopses de la région steppique.

- les caryopses du littoral sont plus tolérants salaité que les caryopses de la steppe
dans la mesure ou le seuil de tolérance pourdegpses du littoral correspond a 8g/I
de NaCl alors celui des caryopses de la steppaedsirdre de 4 g/l.

- comparativement aux caryopses dalfa du littoraux de la steppe résistent
beaucoup plus au déficit hydrique étant donné ggdnt aptes a germer a un faible
potentiel hydrique de l'ordre de — 1.6 Mpa. Leikele tolérance concernant les

caryopses du littoral est de I'ordre de — 0.8 Mpa.

Concernant le dosage saisonnier de la proline £sderes solubles, les résultats obtenus ont
révélé que quelle que soit la saison, la teneyoreime croit progressivement des racines vers
les rhizomes pour enfin s’accumuler au niveau ii@iagans ces deux écotypes avec un pic
enregistré en automne et en été. Ce qui laisseepaenge chez l'alfa, les feuilles sont

considérés comme sites de résistance aux conddmisress de ces deux saisons, a savoir le

déficit hydrique et les températures élevées.

L’étude statistique a démontré I'existence d’intdiens fortement significatives entre tous les
facteurs pris en compte (organes, saisons et issatitans le dosage de ces deux marqueurs de

stress (P < 0.001). Globalement, il ressort quencasjueurs de stress sont beaucoup plus
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synthétisés, en automne et en été, chez l'alfdeggs par rapport a I'alfa du littoral. Ceci est

en relation avec les conditions climatiques plust@agnantes de la steppe.

La synthese accrue de la proline et des sucreblsslaohez les deux écotypes (alfa de steppe
et alfa du littoral), notamment en été, constitme stratégie d’adaptation biochimique aux

conditions climatiques de cette saison.

En épilogue, 'ensemble des résultats obtenus emig de compléter le corpus des données
édifiées relativement a l'alfa et surtout de dégamgelques points de différence entre les

écotypes étudiés notamment pour ce qui est deylsiggiomie des touffes et leurs panicules,

I'histologie foliaire, la physiologie de la germii@n et I'adaptation biochimique aux

conditions climatiques saisonniéres.

Sur la base de ces données préliminaires, il ssyahaitable d’approfondir et de compléter ce
travail, par des techniques de pointe comme le$ysem moléculaires (PCR), en vue de
mieux cerner l'origine de la variabilité morpholpge enregistrée entre les quatre stations.
Des études anatomique et biochimique plus pougsiasaient également contribuer dans la

confirmation d’écotypes chez l'alfa.
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Annexe 2

Les résultats des mesures des touffes des quatratgins

Station 1 | Longueur | Diameétre | Circonférence | Station 2| Longueur | Diamétre | Circonférence
touffe 01 78 Cm 77 Cm 81Cm touffe 01 1m6l 1m 20 2m 80
touffe 02 71 Cm 56 Cm 80 Cm touffe 02 89 Cm 1m 10 2m 70
touffe 03 69 Cm 61 Cm 72 Cm touffe 03 1m18 1m 30 2m 80
touffe 04 82Cm 69 Cm 79Cm touffe 04 88 Cm 1m 20 2m53
touffe 05 61 Cm 75Cm 80Cm touffe 05 1m10 80Cm 1m 90
touffe 06 78 Cm 70Cm 82Cm touffe 06 98 Cm 1m 10 2m 50
touffe 07 59 Cm 62 Cm 72Cm touffe 07 im17 1m 20 2m 40
touffe 08 64 Cm 55Cm 68 Cm touffe 08 1m 25 1m 40 2m 80
touffe 09 79Cm 67 Cm 75Cm touffe 09 1m0l 1m 40 2m 82
touffe 10 65 Cm 52 Cm 70Cm touffe 10 88Cm 1m 30 2m77
touffe 11 62 Cm 64 Cm 71Cm touffe 11 82Cm 90Cm 2m 30
touffe 12 56 Cm 61 Cm 69 Cm touffe 12 1m 09 1m 20 2m 40
touffe 13 58 Cm 59 Cm 67 Cm touffe 13 1Im12 1m 20 2m 40
touffe 14 77Cm 72Cm 84 Cm touffe 14 1m 08 1m 40 2m 70
touffe 15 74 Cm 69 Cm 81Cm touffe 15 99 Cm 1m 25 2m 50
Station 3 | Longueur | Diameétre | Circonférence | Station 4| Longueur | Diamétre | Circonférence
touffe 01 66 Cm 67 Cm 1m 80 touffe 01 91 Cm Im1l 2m 80
touffe 02 75 Cm 46 Cm im?24 touffe 02 883Cm 95 Cm 2m
touffe 03 76 Cm 94 Cm 2m 38 touffe 03 86 Cm 97 Cm 1m 90
touffe 04 78 Cm 80Cm 1m 88 touffe 04 95 Cm 1m 09 2m 10
touffe 05 64 Cm 83Cm Im73 touffe 05 78 Cm 89 Cm 1m 25
touffe 06 67 Cm 76 Cm 1m44 touffe 06 70Cm 59 Cm im14
touffe 07 68 Cm 99 Cm 2m 89 touffe 07 85cm 91Cm 2m11
touffe 08 74 Cm 95 Cm 2m 15 touffe 08 67 Cm 78 Cm 98 Cm
touffe 09 76 Cm 80 Cm 1m 90 touffe 09 69 Cm 74 Cm 91Cm
touffe 10 77Cm 90 Cm 2m 30 touffe 10 74 Cm 88 Cm 1m 42
touffe 11 70 Cm 56 Cm 1m 26 touffe 11 92 Cm 1m 08 2m 23
touffe 12 80Cm 1m 10 2m 50 touffe 12 80Cm 89 Cm 1m 68
touffe 13 82Cm 90 Cm 1m 88 touffe 13 58 Cm 71 Cm 89 Cm
touffe 14 60 Cm 85Cm 1m 98 touffe 14 56 Cm 75Cm 91 Cm
touffe 15 86 Cm 89 Cm 2m touffe 15 72Cm 87 Cm 1m 45
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Annexe 1

Tableau global des relevés floristiques.

Date 15-04 | 22-04 | 18-04 | 25-04
Station St1 St2 St3 St4
Recouvrement de la végétationen % 75% | 60% | 35% | 70%
Altitude en metre 787 629 1113 533 F
Exposition N.E N.E SE N.O [(%)
Pente en % 3-12 0-3 0-3 3-12
Strate arborescente
1 | Pinus halepensis Mill. - | -143]22] - | -] -] -1]25
2 | Quercusilex L. - | - |11]21] - | - |21]22] 50
Strate arbustive
3 | Olea europea Var. Oleaster Dc. 11/1.1(33(22| - | - |32|11] 75
4 | Pistacia lentiscus L. - | - 122|121 - | -] -] -1]25
5 | Pistacia terenbentus L. - -l - -1-1-1]22]22| 25
6 | Ziziphuslotus (L.) Lam. 1101+ - | - | -] -]-1]-125
Strate herbacée

7 | Ampelodesma mauritanicum Bir. - | - |11 - -] -1]-1]25
8 | AnagallisarvensisL. 22111 - | - | -]-]1-1]1-125
9 | Anagallismonelli L. 21112 - | - | -] -|11{21| 50
10| Artemisia herba-alba Asso - -1-1-122|11] - | - | 25
11| Asparagus acutifolius L. 22111 - | - | -] -]1-1]1-125
12| Asphodelus microcarpus Sal &Viv.|1.1(22| - | - | - | - |3.2[{1.1| 50
13| Avena sterilisL. - | -143]21] - | -] -] -1]25
14| BromusrubensL. 211114332 - | -] -] -] 50
15| Calendula bicolore L. 11|21} - | - | - | -]-]-125
16| Calendula arvensis L. 3122 -|-|-|-|21| - |37,5
17| Calycotome spinosa Link. 43|22 - | - | - | - [32]|22| 50
18| Carduus pycnocephalus L. 11121} - | - | - | -]-1]-125
19| Chamaerops humilisL. 21| - 122] - | -] - |11]1+]| 50
20| Cistus salvifolius L. - -1 - - -1 -1-1125
21| Daphne gnidium L. 11 - |- | -|-|-1]-1]~-1125
22| Lygeum spartum L. - -] -]-121]22] - | - | 25
23| Lobularia maritima (L.) Desv. -l -] -1-1-1-111]22] 25
24| Malva sylvestris L. 11|11} - | - | -|-]-]-125
25| Paronychia argentea Pourr. 221+ - | - |21]21]21|11| 75
26| Plantago lagopus L. - | - 132|111 - | - |21]22] 50
27| Raphanus raphanistrumL . 22112 - | - |- | -122| - |37,5
28| Reseda alba L. 111+ - | - | -|-1]-|-1]25
29| Rosmarinus officinalis L. - | - 132|211 - | - |22(1.1| 50
30| Ruta chalepensis L. 12|22 - | - | -] -]-1]-125
31| Ruta montana L. 32|22 - | -|-1|-1]1-1|-1|25
32| Scolymus hispanicus L. 21122 - | - | -]1-]1-1]1-125
33| Sipatenassicima L. 32|32(33|4.1/4.3|/3.3|4.2/2.2| 100
34| Urginea pancration (Steinh.) Phil. (22| - | - | - | - | - |21|1+|375

Nombre d'espéces 22 12 04 15
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