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Memory title :

Name: Widade First name: DIJERIBIA Directed by : Zohra HOUYOU

Abstract :

Climatic variations may affect the behavior of the plant cover in steppe
areas, among this vegetation Retama raetam, Aristida pungens and
Astragalus armatus three psammophilous plants which may be quite
concerned. For this during two seasons winter and spring and during two
years 2019 and 2020 in a course in Laghouat, physiological and
biochemical parameters were measured in the fresh leaves of these three
plants. Alongside these, climatic data of the route during the
measurement periods were analyzed. Measurements of the water content,
total chlorophyll and soluble sugars, as well as that of accumulated
proline were measured on the fresh leaves of the plants. Relatively the
winter seasons were cooler than the spring. The results of the
physiological and biochemical parameters of the three plants revealed
highly significant differences. The values of the water content are
relatively higher in the spring, the averages are ranged between 15 and 76
(%). The contents of chlorophyll, sugars and accumulated proline are
variable according to variations in climatic parameters. The three species
showed stress to cold, drought and relative humidity of the air, our results
also showed that Retama raetam, Aristida pungens and Astragalus
armatus are plants that resist erosive winds which could give a role in the

fight against land degradation by wind erosion .

Key words: Climate variations; Retama raetam; Aristida pungens;

Astragalus armatus; Proline, Soluble sugars; Total chlorophyll; Water.



Titre du mémoire : Analyse des mécanismes de I'adaptation a 'activité éolienne de

trois plantes fourragéeres
Nom: Widade Prénom: DJERIBIA Encadreur: Zohra HOUYOU
Résumé :

Les wvariations climatiques, risquent d’affecter le comportement de la
couverture végétale des zones steppiques, parmi cette végétation Retama
raetam, Aristida pungens et Astragalus armatus trois plantes psammophiles qui
peuvent étre tout a fait concernées. Pour cela durant deux saisons hiver et
printemps et durant deux années 2019 et 2020 dans un parcours a Laghouat,
des parametres physiologiques et biochimiques ont été mesurés dans les
feuilles fraiches de ces trois plantes. A coté de ceux la, des données climatiques
du parcours durant les périodes des mesures ont était analysées. Des mesures
de la teneur en eau, de la chlorophylle totale et des sucres solubles, ainsi que
celle de la proline accumulée ont été mesurées sur les feuilles fraiches des
plantes. Relativement les saisons d’hiver était plus froides que celle du
printemps. Les résultats des parametres physiologiques et biochimiques des
trois plantes ont réveélé des différences hautement significatives. Les valeurs de
la teneur en eau sont relativement plus élevées au printemps, les moyennes sont
rangées entre 15 et 76 (%) . Les teneurs en chlorophylle, en sucres et en proline
accumulée sont variables en fonction des variations des parametres climatiques.
Les trois espéces ont manifesté un stress au froid, a la sécheresse et a
I’humidité relative de I’air, nos résultats ont aussi démontré que Retama
raetam, Aristida pungens et Astragalus armatus sont des plantes qui résistent au
vents érosifs ce qui pourrait leur conférer un réle dans la lutte contre la

dégradation des terres par érosion éolienne.

Mots clés : Variations climatiques ; Retama raetam ; Aristida pungens ;

Astragalus armatus ; Proline, Sucres solubles ; Chlorophylle totale ; Eau.
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Introduction

Les steppes a psammophyte sont liées a la texture sableuse des horizons de surface et aux
apports d'origine éolienne, elles suivant les couloirs d'ensablement et se répartissent
également dans les dépressions par les chotts , elle sont plus fréquentes en zone arides et
présahariennes, elle forment des steppes a Aristida pungens et Thymella microphylla ou
encore des steppes arbustives de Retama reatam, leur unités pastorale varient de 200 a
250 UF/ha (Nedjraoui, 1981). Ces steppes sont soumises a une pression anthropique et
est aggravé par des sécheresses périodiques plus moins séveres et prolongée qui
emmeénent vers une diminution de la superficie de ces steppes au fil du temps. Ces
contraintes obligent les plantes vivaces d'acquérir une adaptation physio-anatomique
envers les conditions et facteur de ces régions , en leurs permettant de résister aux
variations du biotopes. Cela pourrait étre par le développement des racine longues, des
vaisseaux de bois tres larges ainsi que des manches de sables autours des racines qui les

protegent contre la dessiccation (Ozenda,1991).

Les plantes en générale exigent des conditions environnement optimales pour une
croissance normale , mais elles sont souvent sujette a des facteurs extrémes de potentiel
hydrique température et salinité engendrant différents types de stress (Hopkins ,1999;

Bouaouina et al.., 2000.).

La résistance au stress peut aussi se manifester par des mécanismes physiologigques ou
biochimiques par synthése de métabolites et de composés organiques qui permettent aux
plantes de survivre (Zhuo et al., 2007). Comme la proline, qui est I'un des solutés
compatibles les plus fréquemment accumulés dans les plantes en réponse a divers stress
environnementaux, et joue un réle clé dans les tolérances des végétaux (Garg et al., 2018 ;
Guo et al., 2018). La synthése de proline est une stratégie adaptative fréquemment

observée sur les cellules (Hasegawa et al., 1994) et sur les plantes entiéres pour limiter les

Son accumulation a été observée par (Naeem et al., 2017) dans Zea mais en réponse au
stress hydrique et également signalée par (Xiong et al., 2018) dans Brassica napus sous
stress ionique. La teneur en pigments chlorophylliens est également un bon indicateur de
la performance des plantes face au stress abiotique (Shu et al., 2013), au stress ionique
(Khan et al., 2009) et au déficit en eau (Zegaoui et al., 2017).



De nombreuses recherches ont montré que les sucres solubles jouent un réle central dans
le contrble du métabolisme de tolérance des plantes sous diverses contraintes
environnementales(Abdel-Latif et El Demerdesh, 2017). Wyn Jones et Storey (1978) ont
signalé une accumulation de sucres solubles avec celle de la proline dans les feuilles des
cultivars d'orge en réponse au stress ionique. Les teneurs en proline, en chlorophylle et en
sucres solubles constituent donc de bons indicateurs pour détecter les réactions des
plantes soumises a diverses contraintes environnementales. Le type bioclimatique des
steppes d'Afrique du Nord, y compris celles d'Algérie, va du semi-aride a l'aride avec
toutes les variantes intermédiaires (Le Houérou 1990). Avec les variations climatiques
dont est siege la biosphére, certaines régions risques de devenir beaucoup plus séches, les
précipitations annuelles sont en diminution continue (Goulden et al., 2009). Par
conséquent les parcours semi-arides et arides de I'Afrique du Nord pourraient étre affectes
par ces tendances. La steppe algérienne est donc tout a fait concernée par ces variations

climatiques et la couverture vegétale qui la couvre en serait affectée.

Pour autant parmi cette végétation qu’en est-il pour Retama raetam, Aristida pungens et
Astragalus armatus ? Ces trois espéces vivaces dominantes dans les parcours ensablés, qui
seraient aussi bonnes fixatrices de sable et qui sont proposées pour la réhabilitation des

espaces menacées (Mallem, 2017).

Pour répondre a cette question, dans ce travail les concentrations en proline, en
chlorophylle et en sucres solubles sont analysées dans les feuilles fraiches de ces trois
plantes (Retama raetam, Aristida pungens et Astragalus armatus) et pendant deux saisons
de I’année : Hiver et Printemps dans la région de Laghouat, située dans les plateaux

steppiques centraux de I'Algérie.

Ce mémoire est structuré en trois chapitres :
Chapitre I Apercue bibliographique
Chapitre Il Matériel et méthodes

Chapitre Il Résultats et discussion.

Et enfin une conclusion et des perspectives
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Chapitre I Revues bibliographiques
I. Présentation des espéces étudiées
I.1.Retama raetam

1.1.1.Le genre Retama

Retama (Figure 01) , est une plante du bassin méditerranéen. Son aire d’extension va du
Maroc jusqu’en Syrie. Cette espéce est rencontrée particulierement en Algérie, en Libye,
en Tunisie, en Egypte (Thomas, 1968). En Algérie selon Quezel et Santa (1962), elle est

rencontrée au Sahara septentrional et atteint au sud le Tademait et le Hamada de Tinghert.
1.1.2.Position systéematique

Tableau 1 : Classification botanique de Retama raetam. Source :(Quezel et Santa,
1962).

Regne Plantes (\Végétal)
Embranchement Spermatophyte
Sous-embranchement Angiosperme
Classe Dicotylédones
Sous classe Dialypétales
Ordre Fabales

Famille Fabaceae

Sous famille Papillionaceae
Genre Retama

Espéece Reatam
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1.1.3.Caractéristiques botaniques

Retama raetam, Arbuste saharien de 1 & 3,5 m de hauteur a rameaux veloutés, les fleurs
blanches, grandes (8 -10 mm), en grappes pauciflores de 5 a 10 fleurs; gousses ovoides,
aigués, terminées en bec. Les rameaux fortement sillonnés en long. Elle se trouve dans les
dunes et lits des oueds (Ozenda, 1991), les feuilles sont trés caduques, les inférieurs sont
trifoliolés, les supérieurs simples et unifoliees (De Witt1963). Le fruit est une étroite
gousse indéhissante de moins de 2 cm, acuminées, avec une extrémité aigue, portant une a

deux graines (Quzel et Santa, 1962).
1.1.4.Répartition géographique

Les Fabacées du genre Retama sont rencontrés dans les régions méditerranéennes du nord
de I’Afrique, du sud de I’Espagne et du Portugal (Boulila et al., 2009). Cette espece est
rencontrée particulierement en Algeérie, en Libye, en Tunisie, en Egypte (Thomas, 1968).
En Algérie selon Quezel et Santa (1962), elle est rencontrée au Sahara septentrional et
atteint au sud le Tademait et le Hamada de Tinghert. Et poussent sur de vastes étendues
allant des dunes de sable du littoral humide jusqu’a celles des zones séches et arides

(Boulila et al., 2009).

Figure 01 : Arbuste de Retama reatam (originale2020)
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I.2.Astragalus armatus

Selon Chaieb (1997), Astragalus armatus (Figure 02), est considérée comme espece
marquant la dégradation, elle peut contribuer, de facon partielle au processus de

restauration de 1’équilibre écologique dans ces milieux dégradés.
1.2.1. Le genre Astragalus

Le genre Astragalus , le plus important de la famille des Fabacées, comprend environ
2500 espéces avec plus de 250 sections taxonomique dans le monde (Yuan et al., 2012).

1.2.2.Position systématique

Tableau 2: Classification botanique d’Astragalus armatus Source : ( Quezel et
Santa,1962).

Regne Plantes (\Végétal)
Embranchement Spermatophytes
Sous-embranchement Angiosperme
Classe Dicotylédones
Sous classe Dialypétales
Ordre Fabales

Famille Fabaceae

Sous famille Papillionaceae
Genre Astragalus
Espece Armatus
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1.2.3.Description botanique

Le genre Astragalus est défini : Calice tubuleux en cloche, & dents subégales ou tres
inégales. Pétales généralement longuement onguicules, étendards dressés, carémes égalant
environ les ailes, étamines didelphes a gaine fendue au sommet ovaire pluri ovule sur
deux rangs gousse de forme variée rarement uniloculaire généralement a deux loges plus
ou moins completes par introflexion de I'une des structures déhiscente ou indéhiscente.

Feuilles imparipennées en générale stipulées (Quezel et Santa., 1962).
1.2.4.Répartition géographique

Ce genre est largement distribué partout dans les régions tempérées et arides du monde et
principalement localisé en Asie (1500 especes), I'Amérique du Nord (500 espéces) et
I'’Amérique du Sud (150 espéces) et I'Europe (120 espéces) (Sahil et al., 2013), dans les
pays du bassin Méditerranéen 500 especes ont été décrites dont une cinquantaine en
Afrique du Nord (Crotti et al., 2014). En Algérie, le genre Astragalus est distribué dans la
zone de présaharienne et associée a la désertification dans les zones arides en raison du

surpaturage (Yuan et al., 2012).

Figure 02 : Astragalus armatus (originale2020)
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1.3. Aristida pungens

Aristida pungens (Figur 03), est une plante vivace de la famille des poaceae, sa

classification est représentée dans le tableau 3 :
1.3.1.Position systématique

Tableau 3 :Classification botanique de Aristida pungens source : (Quezel et Santa,
1962).

Regne Plantes (\VVégétal)
Embranchement Spermatophytes
Sous-embranchement Angiosperme
Classe Monocotylédones
Sous classe Dialypétales
Famille Poaceae

Genre Aristida

Espece Pungens

1.3.2.Répartition géographique

Selon poilicot (1999), Aristida pungens est une espéce caracteristique des sable dunaire
désertique , elle répondue en afriqgue du nord, Mauritanie ,egypte , soudan ,Arabie

Saoudite .

D’apreés Ozenda, (1958) ,le cordon dunaire qui borde au Nord I’atlas saharien algérien
renferme des espece renferme ; Aristida pungens , Retama raetam, Astragalus armatus
...etc. Le méme auteur ajoute que ,I’empire floral paléo-tropical ou palae-otropis ,une
grande zone botanique comprenant les régions chaude de I’Afrique et de I’Asie s’etend
sur une vaste région désertique , commencant de la cote Atlantique de sahra occidental

traversant toute I’ Afrique puis le proche et moyen orient et s’étendant jusque ‘ a I’inde de
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nord ouest dans la région de la valle inferieur de I’indus appelé le Sind. C’est la région

nommes « région saharo-sindienne» , terme qui a été conserve par tout les auteur depuis .

Une partie des espece du genre Aristida , caractérisée par arétes a branches plumeuses (au
moins en partie ) , ont en générale une aire qui comprend le Sahara septentrional et
central, et se poursuit a et travers le Sahara oriental et I’ Arabie saoudite : elles
appartiennent a I’Ellent Sahro-sindien. Et c’est sur ce territoire sahro-sindien comprenant

un empire florale palé-tropical que pousse I’espéce : Aristida pungens (Ozenda,1958).
1.3.3. Caracteres d’Aristida pungens

Aristida pungens , est plante la plus fréquent des massifs dunaires et souvent la seule sur
de grandes étendues dans les ergs. Compte tenu de sa grande fréquence et de sa
disponibilité permanente , c’est I'une des plante les plus intéressantes. Elle constitue un
aliment extrémement précieux du fait de sa longue résistance a la sécheresse et son
appetibilité  pendant la longue période de I’année .Elle peut résister a 4-5 ans de
sécheresse. Elle constitue ainsi, le paturage de base pour le dromadaire qui consomme
presque tout plante, a part 20-30cm de chaumes (la hauteur des touffes varie entre 1m et
1.70) (Ozenda,1958).

1.3.4. Caracteres biologiques

Selon Poilicot(1999),le synonyme de Aristida pungens desf . et stipagrostis pungens
(Desf) Quezel et al.(1969) , notent que le nom arabe attribué a Aristida pungens Desf. Est

le « drinn » ; « Rachig »ou le « sbott ».
1.3.5. Description

Aristida pungens , est une graminée a rhizome a tracant a longues feuilles enroulées sur
elles mémes et pointues a I’extrémité, bien reconnaissable en outre aux arétes des ses

glumelles qui comportent trois branches plumeuses (Ozenda ,1958).

Poilicote(1999), décrit la plante comme étant une herbe pérenne, a longue rhizomes

obliques , haute de 100 cm ou plus .
-Chaumes dressés , robustes , ramifiés , lisses, glabres.

-Graines glabres , lisses.
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-Ligule auriculée, réduite a une frange de poils.

- Feuilles rigides , dressées ou plus ou moins étalées , longue de 10-30 cm (parfois

beaucoup moins)
-Epillets solitaire , lancéolés de 13 -15 mm de longue sans les arétes , jaune.

Quezel et santa (1962), ont noté que Aristida pungens est caractérisée par les points

suivants :

-Inflorescence en panicule lache ( trés compact).-Epillets ne comportant , strictement ,

qu’une fleur et dont la rachéole ne se continue pas apreés insertion de la fleur .
-Epillets non insérés dans des excavation du rachis .

-Une ou deux glumes

-Fleur & lemme aristés

-Lemme convolutée autour de la paléo le tres caractéristique : portant un calus plus ou
moins barbu a la bas et surmonté par une arétes a trois branches une médiane et deux
latérales .

Figure 03 : Aristida pungens. (originale 2020).
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1.3.6.Phénologie

L’espéce Aristida pungens , peut a 4-5 ans resistée de sécheresse. La vie végétale de
‘drinn’ dure toute I’année et la plante est toujours verte. Elle est caractérisée par deux
période de vie : une vie ralentie (Aout & Mars) et une vie active (avril a juillet ), la
germination de ‘Drinn’ se fait a 25°C, considérée comme température optimale
(Bouhadjera, 2005).

1.3.7.Intérét économique de I’espéce Aristida pungens

Aristida pungens est utilise comme brise —vent a immobiliser les dunes de sable ses
semence sont comestibles (Bouhajera ,2005). Le méme auteur ajouter qu’une étude
quantitative et qualitative des parcours a base d’Aristida pungens L. a Ouargla portant sur
la détermination de la valeur nutritive de ces parcours a été realisée . En effet , Aristida
pungens. L. est la plante la plus fréquente des massifs dunaires et souvent la seule sur de
grandes étendues dans les ergs. Compte tenu de sa grand fréquence et de sa disponibilité
permanent , c’est 'une des plantes les plus intéressantes .Elle constitue un aliment
extrémement précieux du fait de sa longue résistance a la sécheresse et son appétibilité
pendant la longue période de 1’année. Elle constitue ainsi , le paturage de base pour le
dromadaire qui consomme presque toute la plante , a part 20-30cm chaumes (la hauteur

des touffes varie entre 1 met 1.70 m).

En Algérie ,dans les zone saharienne , les ¢leveurs distribuent le’Drinn’ comme aliment
grossier a toutes les catégorie d’animaux d’élevage (ovins, caprins et méme bovins).
Dr’ailleurs ’ le Drinn’ est commercialisé clandestinement a des prix équivalents a ceux du
fois cette étudie a donné des valeurs plus élevées et entierement significative que celles

trouvées dans travaux antérieurs : (Bouhadjera ,2005) .
1.3.8.Usage thérapeutique

La partie aérienne d’Aristida pungens est utilise par macération et tisane contre la
constipation , les maux d’estomac et les indigestions . Sa décoction est bue contre la
constipation ,les maux d’estomac et indigestions .Sa décoction st bue contre les douleurs
rhumatismales . les nomades utilisent les tiges d’Aristida pungens pour la cicatrisation des
plaies et dans le tissage des cordes, alors que les pécheurs des régions du Sahara

occidental en fabriquent les filets de péche (Bouhajera, 2005) .

10
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Les graines d’Aristida pungens sont mures au mois de Mai , elle sont utilisées pour faire
une farine (appelée Lul au Sahara Algérien ) a galettes .Au Maroc les tiges broyées
d’Aristida pungens sont utilisées pour la cicatrisation des blessures , cataplasme , arthrite
rhumatoide mélangées avec [I’huile , les tige broyées sont utilisées pour les douleurs

musculaires pour I’arthrite rhumatoide (Bouhadjra, 2005).
I1. Différents types de stress chez les plantes
I1.1.Notion de stress

Selon les définitions, le stress chez les plantes apparait avec des significations différentes
en biologie, qui convergent principalement en attribuant le stress a n'importe quel facteur
environnemental défavorable pour une plante (Levitt, 1982). Tsimilli-Michael et al.,
(1998) considérent que le stress a une signification relative, avec un contrdle comme état
de référence, ils considérent le stress comme une déviation du contr6le a une contrainte.
Selon Jones et al., (1989), un stress deésigne a la fois I'action d'un agent agresseur et les
réactions qu'il entraine dans I'organisme agressé, une force qui tend a inhiber les systemes
normaux. D’autre part, les stress environnementaux nés de la fluctuation des facteurs
abiotiques (sécheresse, salinité, température) affectent les conditions de croissance, le

développement et le rendement des plantes (Madhava Rao et al., 2006).
I1.2. L’importance de I’eau chez la plante

L’eau composant majeur des cellules qui maintient leur turgescence est un solvant des
matiéres minérales et organiques ; a un pouvoir tampon trés important et est également
une source d’hydrogene, pour les réactions biochimiques de la photosynthése (Fourneau,
2000). La grande quantité d’hydrogeéne et d’oxygene des constituants de matiere seche
provient de I’eau, il reste donc une source alimentaire directe (Gate, 1995). Les différents
organes de la plante renferment entre 80 a 90 % d’eau (Bethenod, 1980). Au niveau de
I’organisme elle sert a véhiculer les substrats nutritifs, déchets et hormones (Heller et al.,
1998). Selon (Acevedo, 1991) le fonctionnement de la plante nécessite que 1’eau qui
s’évapore par la transpiration, soit remplacée par 1’eau absorbée par les racines au niveau

du sol.

11
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11.3.Effet du stress hydrique

11.3.1 Le stress hydrique

a été définit comme une baisse de la disponibilité de I'eau, traduisant par une réduction de
la croissance de la plante et/ou de sa reproduction par rapport au potentiel du génotype.
La contrainte hydrique est le facteur ou I'ensemble de facteurs ayant pour conséquence le
stress. D'autres auteurs limitent la définition du stress aux seules conditions correspondant
a une hydratation sub-optimale des tissus (Lamaze et al., 1994). L’installation 10 d’une
sécheresse se manifeste par la combinaison d’une part, de la restriction de la disponibilité
en eau du sol et, d’autre part, de l’augmentation de la demande évaporatoire
(Poormohammad Kiani, 2007). La sécheresse est une des causes principales des pertes de
rendement du blé dur, I'impact de la contrainte hydrique varie de 10 a 80% selon les
années (Chennafi et al., 2006). Turk (1978) parle de déficit hydrique lorsque 1’humidité
du sol est inférieure a la capacité du champ. Levitt, (1982) utilise le terme de stress ou
contrainte pour définir ’effet de la sécheresse climatique ou du déficit hydrique du sol
subit par la plante. Les risques du manque d’eau sont et deviendront de plus en plus
fréquents et persistants, a l'avenir, par suite des changements climatiques causes par I'effet
de serre (Witcombe et al., 2009). En effet, selon Trinchant et al., (2004), Chague année,

les surfaces .
11.3.2 Effet du stress hydrique sur la photosynthése

La diminution de la photosynthese, liée a la diminution de la teneur relative en eau et du
potentiel hydrique foliaire, est due essentiellement, a la réduction de la pénétration du

CO2, limitée par une fermeture des stomates.
11.3.3.Le stress thermique
11.3.3.a. Les hautes températures

Dans les zones arides et semi-arides d’altitude, le stress thermique peut intervenir méme
en début du cycle. Karou et al., (1998) observent une forte réduction du nombre de
plantes levées par unité de surface, suite aux effets des hautes températures automnales.
Ces effets s’amenuisent & mesure que le semis est fait tardivement (Fischer, 1985). L’effet

des hautes températures au semis se manifeste par une réduction de la longueur du

12
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coléoptile (Hazmoune, 2000). Rawson (1988) réussit a montrer que 1’effet pénalisant de
I’élévation de la température est surtout di au fait que la plante n’arrive pas a absorber les
¢léments nutritifs et ’eau et les utiliser au rythme imposé par le stress thermique.
Hauchinal et al., (1993) remarquent une réduction du rendement des semis tardifs, liée a
une diminution du nombre d’épi et du poids moyen du grain, causée par les effets des
hautes températures. Ils notent aussi que I’effet pénalisant du stress thermique se
matérialise par une accélération du développement et une réduction des dimensions des
organes constitutifs de la plante. La résultante est un effet négatif sur la productivité
globale de la plante. Wardlaw et al. (1989) montrent que la baisse du rendement due au
stress terminal, est corrélée positivement & la réduction du poids moyen du grain et a la
variation du nombre de grain/m2 . L’élévation de la température, tard au cours du cycle de
développement de la plante, et particulierement apres anthése, est une contrainte a
I’augmentation des rendements en zone semi-aride (Bouzerzour et Benmahammed, 1994).
L’effet des hautes températures se manifeste par une accélération de la sénescence foliaire
et ’arrét de la croissance du grain (Dakheel et al., 1993). Wardlaw et al., (1989) montrent
que la température optimale pour le développement et le remplissage du grain, varie de 12
a 15 C° pour de nombreux génotypes de céréale a paille. 1ls observent une diminution de
3 a5 % du poids du grain pour chaque degré d’augmentation de la température a partir de
la base des 12 a 15 C°. Dans I’écart des moyennes de températures de 12 a 15 C°, une
réduction de la durée de remplissage est compensée par une augmentation du taux de
remplissage, avec pour effet peu de variation du poids moyen du grain (Wardlaw et al.,
1989).

11.3.3.b. Les basses températures

L'altitude et un climat de type méditerranéen imposent un hiver tres froid et pluvieux, le
froid hivernal limite la croissance au moment ou I'eau est disponible et allonge le cycle de
la plante pour I'exposer a la sécheresse du début de I'été (Chenaffi et al., 2006). Les dégats
de gel tardif sont tres fréquents sur céréales, rendant I'adoption des variétés précoces trop
risquée (Bouzerzour et Benmahammed, 1994). L’adoption de la stratégie de I’esquive
comme moyen pour échapper au stress thermique de fin de cycle, est peu opérante dans le
cas ou les génotypes précoces sélectionnés ne sont pas génétiqguement résistant au froid
(Mekhlouf et al., 2006). L’abaissement brutal de la température, en dessous de 0 °C,

provogue de nombreuses perturbations au sein du végétal. Lorsque la température chute
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fortement, des cristaux de glace se forment dans les espaces intercellulaires déshydratant
les cellules dont I’eau est appelée vers ces espaces. La membrane plasmique perd sa
perméabilité spécifique et il y a perturbation du fonctionnement cellulaire (levitt, 1982).
La réversibilit¢ du phénomeéne n’a lieu que si la structure cellulaire n’est pas fortement
endommagée. Lors du dégel, les cellules intactes se réhydratent et redeviennent
fonctionnelles (Blouet et al., 1984). La déshydratation des cellules s’accompagne d’une
augmentation de la concentration en substances organiques, et en sels minéraux. D'aprés
Passioura (1996), si le froid persiste, il y a desséchement foliaire. Les basses températures
réduisent la croissance durant I’hiver alors que les plantes peuvent utiliser plus
efficacement 1’eau stockée dans le sol suite a la faible demande climatique qui caractérise

cette périod.
11.3.3.C. Les basses températures négatives (Gel)

Le gel s’accompagne en général de la formation de cristaux de glace dans les tissus de la
plante. En période hivernale, les effets du gel dépendent de son intensité plus que sa
durée. Il peut agir directement sur le végétal et produire une nécrose des bourgeons, le
noircissement du xyléme, 1’éclatement des troncs et la mort des feuilles pour les plantes a
feuillage persistant. La résistance des plantes au gel ne reste pas toujours constante
pendant toute la période hivernale. Ainsi, des gelées moyennes mais brutales, survenant
apres une période prolongée de redoux, sont parfois plus dangereuses que des gelées plus
intenses, mais plus progressives. Le gel peut aussi agir indirectement, en déchaussant les
jeunes semis ou bien encore, au printemps, en s’opposant a 1’absorption racinaire lorsque
le sol reste gelé sur une grande profondeur. Les dégats provoqués par le gel peuvent
souvent apparaitre dans des circonstances variees. Ainsi, des gelées de printemp sméme
peu importantes, sont susceptibles de détruire des bourgeons végétatifs ou floraux au

début de la reprise de la croissance (débourrement).
11.3.4 Variations de la résistance au gel selon les végétaux
Selon le comportement, on distingue plusieurs catégories de plantes

0 Plantes sensibles au gel Elles ne résistent pas a la formation de glace dans leurs tissus

et sont incapables de s’endurcir, peuvent résister aux gelées de moyenne importance.
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0 Plantes moyennement résistantes au gel Ces végétaux supportent la formation de
glace dans leurs tissus.

0 Plante tres résistantes au gel Chez les plantes qui résistent au gel, il se forme, de
fagon générale, des cristaux de glace dans I’apoplasme (et non dans le cytoplasme), a
proximité ou méme au contact des parois cellulaires. C’est le cas des céréales d’hiver, des
choux, de la grande Fétuque, qui peuvent survivre a des températures de -25 °C. C’est le

cas aussi de beaucoup d’espéces ligneuses (Cornic ,2007).

Chez les plantes qui résistent au gel, il se forme, de facon générale, des cristaux de glace
dans I’apoplasme (et non dans le cytoplasme), a proximité ou méme au contact des parois
cellulaires. C’est le cas des céréales d’hiver, des choux, de la grande Fétuque, qui peuvent
survivre a des températures de -25 °C. C’est le cas aussi de beaucoup d’espéces ligneuses
(Cornic, 2007).

I1.3.5.Mécanismes d’adaptation des plantes au stress hydrique

Pour lutter contre le manque d’eau, les plantes développent plusieurs stratégies
adaptatives qui varient en fonction de I’espéce et des conditions du milieu (esquive,
évitement et tolérance) (Turner ,1986). La résistance d’une plante a une contrainte
hydrique peut étre définie, du point de vue physiologique, par sa capacité a survivre et a
s’accroitre et du point de vue agronomique, par 1’obtention d’un rendement plus élevé que

celui des plantes sensibles (Madhava Rao et al., 2006).

La résistance globale d’une plante au stress hydrique apparait comme le résultat de
nombreuses modifications phénologiques, anatomiques, morphologiques, physiologiques,
biochimiques et moléculaires qui interagissent pour permettre le maintien de la

croissance, du développement et de production (Hsissou , 1994).
11.3.5.a. Adaptation phénologique

Pour éviter les périodes difficiles pour la croissance et le développement, certaines
variétés accomplissent leur cycle de développement avant I’installation de stress hydrique.
La précocité constitue donc un important mécanisme d’évitement au stress hydrique de

fin de cycle (Ben Naceur et al., 1999). Dans ces conditions, les parametres phénologiques
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d’adaptation ou paramétres de précocité définissent le calage du cycle vis-a-vis des
contraintes environnementales (Ben Naceur et al., 1999). La précocité assure une
meilleure efficience de I’utilisation de 1’eau. En effet, en produisant la biomasse la plus
¢levée, les génotypes a croissance rapide et a maturité précoce utilisent mieux 1’eau
disponible et ils sont moins exposés aux stress environnementaux que les génotypes
tardifs (Bajji ,1999). Le rendement en grains est positivement corrélé a la précocité
d’épiaison (Gonzalez et al., 1999). En effet, les variétés qui ont une vitesse de croissance
élevée ont la capacité de mieux utiliser les sources nutritives a la fin du cycle de
développement lorsque celles-ci deviennent limitantes (Poorter ,1989). La précocite a
I’épiaison peut donc étre utilisée comme critere de sélection pour améliorer la production
dans les zones séches. C’est ’'un des traits les plus importants dans I’adaptation des

plantes au stress hydrique (Ben Salem et al., 1997).
11.3.5. b. Adaptation morphologique

L’effet du stress hydrique peut se traduire, selon la stratégie adaptative de chaque espece
ou genotype, par des modifications morphologiques pour augmenter I’absorption d’cau et
pour diminuer la transpiration et la compétition entre les organes pour les assimilas. Ces

modifications affectent la partie aérienne ou souterraine (Bajji, 1999).

11.3.5.c. Adaptation physiologique

La stratégie de la tolérance est mise en ceuvre par les plantes grace a I’abaissement du
potentiel hydrique qui maintient la turgescence (Sorrells et al., 2000). Les mécanismes
intervenant dans la tolérance assurent I’hydratation cellulaire et diminuent la perte en eau
en maintenant un statut hydrique favorable au développement foliaire. La réduction des
pertes en eau par la fermeture stomatique est un moyen d’adaptation des plantes au stress.
Cette diminution de la transpiration engendre une réduction de la photosynthése. Les

génotypes qui ont la capacité photosynthétique.
I1.4.Le vent

L’action du vent sur la végétation est a la fois mécanique et physiologique :
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11.4.1 Effets mécaniques

Les particules de sol transportées heurtent les tiges et les feuilles avec une force,
entrainant I’abrasion de leurs tissus. Dans les zones ou les particules sont prélevées, les
racines se déchaussent et la végétation risque d’étre déracinée. Dans les zones ou elles

sont déposeées, la végétation est progressivement ensevelie.
11.4.2 Effets physiologiques

Le vent augmente 1’évaporation et desseche les plantes principalement pendant la saison
séche. Le pouvoir évaporant de I’air est proportionnel a la racine carrée de la vitesse du
vent. De plus, la capacité de rétention d’eau du sol est diminuée et conduit a un déficit
hydrique. La masse d’air sec ambiant ou en mouvement a tendance a absorber toute
I’humidité et a creuser le déficit de saturation. Or c’est ce déficit qui modele le plus la

végétation locale, car cette derniére doit s’adapter au manque d’eau sévere (FAO , 2010).
[1.5. Mécanisme d’adaptation biochimique au stress

11.5.1. Accumulation de la proline en condition de stress

L’accumulation de la proline constitue aussi un véritable mécanisme de tolérance au
stress (Slama et al., 2004). L’accumulation de la proline induite par les stress, peut étre le

résultat de trois processus complémentaires

stimulation de sa synthese; inhibition de son oxydation et/ou altération de la biosynthese
des protéines (Tahri et al., 1998). Les hydrates de carbone peuvent étre des facteurs
essentiels dans I’accumulation de la proline, car la synthese des protéines est liée
automatiquement au métabolisme des glucides et a la respiration (dans le cycle de Krebs)
par I’intermédiaire I’a cétoglutarate qui forme le statut carbonique pour la synthése de la
proline (Chaib, 1998). L’addition de I’ornithine dans le milieu de culture augmente la
source de la proline par lintermédiaire de 1’enzyme ornithine amino-transferase
(Chaib ,1998). Savouré et al, (1995) montrent chez Arabidopsis que I’augmentation de
transcrits de la P5CR (_1-pyrroline-5- carboxylate synthétase) est corrélée a une
augmentation de proline. De plus, cette augmentation était directement reliée a
I’application du stress. En effet, lors de la phase de récupération juste apres 1’application
du stress, le contenu en proline diminue en méme temps que la quantité de transcrits

correspondant & la PSCR (_1- pyrroline-5- carboxylate synthétase). L’induction de ce
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géne est directement reliée a la régulation du taux de proline dans les cellules en fonction

du stress.
11.5.2. L’accumulation des sucres solubles

L’accumulation des sucres solubles est un moyen adopté par les plantes en cas de stress,
afin de résister aux contraintes du milieu (Bajji et al., 1998). Les sucres jouent un réle
important dans I’ajustement osmotique, lequel est considéré comme une réponse
adaptative des plantes aux conditions de déficit hydrique (Zhang et al., 1999) et stress
salin (Ait Haddou ,2002 ; Abdul, 2004). lls peuvent protéger les membranes et les
protéines contre la déshydratation en incitant la formation d’une sorte de verre aux
températures physiologiques (David et al., 1998). Les sucres accumulés pendant le stress
vont probablement étre utilisés dans la croissance aprés la levée de cette contrainte
(Kameli et Losel, 1995).
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I.1. Localisation du site d’étude dans la région de Laghouat

Notre travail a été réalisé au niveau d’un site nommé Dhaya Gueblya (Figure 04), qui est

située a environ 9 Km au Sud-Est de la ville de Laghouat a une altitude de 737m, sa latitude
est de 33°46'22.31"N et sa longitude est de 2°57'15.60"E.

~ Légende
4» Agroport de Laghouat
& Ladistance entre le site d'étud et la ville de Laghouat

Figure 0 5 : Photo du site d’étude (Photo originale).
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1.2. Géologie de la région de Laghouat

Le territoire de la wilaya de Laghouat s'‘étend sur deux domaines géologiques nettement
différents, notamment sur le plan de la structure et de I'évolution géologique, ce sont I'Atlas
Saharien au nord et la plateforme Saharienne au Sud, la wilaya a un soubassement de roches
sédimentaires datant du secondaire et du tertiaire et quaternaire. L'ére secondaire: est
représentée par le jurassique qui affleure au niveau des djebels et des kefs de la partie Nord de
la wilaya, il est visible sous forme de chainons d'orientation Sud-Ouest - Nord- Est. L'ére
tertiaire: formée surtout par le Crétacé qui couvre la majeure partie de la wilaya. L'ere
quaternaire: elle est constituée par des dép6ts alluviaux et colluviaux récents a anciens, ils
occupent quelques dépressions, les terrasses d'oueds ainsi que les dayas. Concernant notre
zone d'étude: il existe des terrains du tertiaire représenté par des reliefs et par le quaternaire le
long d’oued M’zi surtout (IAP ,1972).

1.3. Géomorphologie de la région de Laghouat

Les zones arides manifestent une ressemblance géomorphologique qui peut étre considérée
comme une expression synthétique de I’interaction entre les facteurs climatiques et
géologique (Aidoud , 1984) c’est le cas des steppes Sud Algéroises qui comptent notre zone

d’étude. Les formes géomorphologiques rencontrées sont les suivantes
1.3.1. Les surfaces planes

Les glacis: Surface d’érosion en pente douce, développées dans les régions semi-aride au pied
des reliefs. Les Terrasses: Ce sont des formes alluviales, localisées dans les bas-fonds et
constituent des terrains agricoles, elles peuvent étre aménagées vu la profondeur du sol et les

eaux qu’elles regoivent par ruissellement (Pouget, 1980).
1.3.2. Les dayas

Ce sont des dépressions fermées aux bords faiblement inclinés, de formes grossierement
circulaires, parfois elliptiques mais toujours globuleuses et arrondies de diamétre trés

variables (Pouget, 1980), localisent généralement dans le sud de Laghouat.
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1.3.3. Les versants

Ce sont des surfaces topographiques inclinée, située entre des points hauts (pics, crétes,
rebord de plateau, sommet d'un relief) et des points bas (pied de versant, talweg).

1.4. Nature du sol dans la région de Laghouat et le site d’étude

Selon (BNEDER, 2014), d’un point de vue classes de sols la région de Laghouat se présente

sous I’aspect d’une mosaique dont les principaux sont :
-Sols peu évolués d’apport alluvial typique ;

-Sols peu évolués d’apport alluvion-colluvial typique ;
-Sols de Dayas ;

-Sols Calcimagnesiques.

D’un point de vu textural, le sol de notre site d’étude (Dhaya Gueblya) est un sol sableux qui

contient 2% d’argiles et limons et 98% de sables (Khatoui et Kouidri, 2018).
1.5. Synthése climatique de la région de Laghouat
L.5.1. Climagramme d’EMBERGER

Le quotient pluviométrique Q2 est calculé pour une moyenne allant de 2005 jusqu'a 2018, En

appliquant la formule suivante élaborée par STEWART pour 1’Algérie et le Maroc, soit:
(STEWART, 1968).

Q2 = 3.43 (P/M-m)

P : précipitation annuelle (mm);

M : la température moyenne maximale du mois le plus chaud en °C

m : la température moyenne minimale du mois le plus froid en °C
L’application de cette formule dans la région de Laghouat nous donne :
Q2=3,43x166,32/(33,5-5,10)=20,08

D’apres la (Figure4) la station de Laghouat est classée dans 1’étage bioclimatique aride a hiver
tempéré.
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Figure 06 : Climagramme pluviothermique d’Emberger pour la station de Laghouat
(2005-2018).

1.5.2. Le diagramme Ombrothermique

L’analyse des températures et des précipitations permet de mettre en évidence la duree des
périodes pluvieuses et des périodes séches par la courbe Ombro-thermique de Gaussen. Pour
Gaussen, un mois est sec si le rapport entre les précipitations mensuelles P exprimées en

millimetre et la température moyenne T°C exprimée en Celsius est inférieur ou égal a 2.
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Nous avons tracé un diagramme Ombrothermique des périodes allant de 2005-2018 pour la

station de Laghouat.

Le diagramme Ombrothermique de la région d’étude (Figure.07), fait apparaitre une seule

période seéche qui s’étale sur les 12 mois de ’année.
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Figure 07 : Diagramme Ombrothermique de GAUSSEN et BAGNAULS de la région de
Laghouat (2005-2018).

1.5.3. Humidité relative de ’air

La Figure 08 montre la variation de I’humidité de la région de Laghouat entre 2005 et 2018.
Elle oscille entre 27,58% et 67,40% durant cette derniére décennie avec une variation entre

ces deux valeurs.
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Figure 08 : Variation de ’Humidité de la région de Laghouat (2005-2018).

1.5.4. Le vent

Le Tableau (04) : indique la variation dans la vitesse du vent durant la période 2005-2018

Nous remarquons une variation dans la vitesse du vent qui enregistre une vitesse minimale de

2,81 m/s durant le mois d’octobre et une vitesse maximale de plus de 4,68 m/s pendant le

mois d’avril, il est plus violant entre le mois de Février jusqu’au Juillet.

Tableau :04 Vitesse des vents moyennes mensuelles de la région de Laghouat.

(Source : ONM et nos calculs; Laghouat, 2018).

Période | 2005-2018

Mois Jan | Fév | Mars | Avr | Mai |Juin [Jui | Aout|Sep | Oct | Nov | Déc
V V|[334 (434 | 460 |4,68 | 4,29 |4,23 | 3,77 | 3,42 | 3,51 |2,81 |3,28 | 3,13
(m/s)

V V : Vitesse du vent.

I1. Travail de terrain et collecte des donnée

Un parcours a été délimité pour mener le travail du terrain qui a été réalisé durant deux
périodes : Hiver (02 Février 2020) et Printemps (02 Mars 2020).
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Pour la réalisation de cette etude, trois especes ont été retenues (Astragalus armatus, Retama
reatam et Aristida pungens), ce choix est basé sur leur vivacité et leur dominance dans les

parcours de la région de Laghouat (Mallem et al, 2017 et Mallem, 2018).

Pour rappel, le choix de ces trois especes vient pour déterminer comment arrivent-elles a
s’adapter, et quelle est la meilleure période climatique pour leur confort dans la région de

Laghouat.
I1.1. Collecte du matériel végétal

Sur un échantillon de cinq (5) plantes de chacune des trois espéces (Astragalus armatus,
Retama reatam et Aristida pungens), des feuilles fraiches ont été prélevées a 1’aide d’un
sécateur selon une méthode semi-déstructive (National Academy of Sciences Research
Council, 1962.), cela permet de respecter ’intégrité du végétal et de le maintenir en bon état
dans son milieu naturel. Les feuilles prélevées ont été soigneusement conservées dans des

sacs en plastique étiquetés et ramenées pour analyses aux laboratoires.
11.2. Parametres Physiologiques des plantes
11.2.1. Détermination de la teneur en eau

La méthode utilisée est celle de (Laurent, 1994), elle consiste a mesurer pour chaque plante
dont les feuille ont été préleve, le poids frais (PF) d’un échantillon de feuilles et apres étuvage
a 105°C pendant 24 h leur poids sec respectif (PS). La teneur relative en eau est calculée par

la formule suivante :

W (%)= ((PF - PS) /PF) x 100

Avec : (PF) : Poids frais de la plante ; (PS) : Poids sec de la plante.
11.2.2.Paramétres biochimiques des plantes

11.2.2.1. Détermination de la teneur en proline (Figure 09)

L’extraction et le dosage de la proline sont réalisé selon la méthode de (Troll et Lindsley ;

1955) améliorée par (Lahrer et Magne cité par Leport ; 1992).

On prend 100 mg de matériel végétal et on ajoute 2 ml de méthanol a 40% puis on chauffe, au

bain marie a 85°C, pendant 1 heure. Puis, a 1 ml d'extrait est ajouté 1ml d'un soluté composé
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[d’eau distillée, d'acide acétique et d’acide Ortho phosphorique], 2ml d’acide acétique et 25
mg ninhydrine, puis on chauffe de nouveau au bain marie a une température 100°C, pendant
30 mn. On laisse refroidir puis on ajoute 5 ml de toluéne et on mélange a I’aide d’un vortex,
on laisse reposer. On ajoute a la phase supérieure une petite cuillere de (Na2SQOs). La densité
optique est lue & 528 nm. Les concentrations sont par la suite déduite sur une courbe

d’étalonnage en proline.

g

Figure09 : Photos illustrant le dosage de la proline au laboratoire (Originale).

11.2.2.2. Détermination de la teneur en sucres solubles (Figurel10 )

La méthode au phénol de Dubois et al. (1956) est utilisée pour I’extraction et le dosage des
sucres apres un traitement au méthanol & 80% et une solubilisation a I’eau distillée. Le dosage
s’est fait par addition respective de solutions de phénol 5% et d’acide sulfurique a 96%. Les
lectures de 1’absorbance sont effectuées a une longueur d’onde de 640 nm. Les concentrations

sont par la suite déduite sur une courbe d’étalonnage en glucose.
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FiguFigure 10 : Photos illustrant le dosage des sucres solubles au laboratoire

(Originale).
11.2.2. 3. Détermination de la teneur en chlorophylle totale
L’extraction de la chlorophylle s’est faite selon la méthode de Mckinney, (1941).

A 100 mg de matiere fraiche on ajoute 5ml d’acétone 80% et conservé en obscurité pendant
48 heures . Les densités optiques sont ensuite mesurées a 663 nm et a 645 nm. La teneur en

chlorophylle totale est déduite selon la relation qui suit :
Chlorophylle totale = 20.2 x DO645 + 8.02 x DO663 (Kayyat et al, 2014)
111.Collecte des données méteorologiques durant les périodes de notre travail

Pour les deux périodes durant lesquelles nous avons travaillé les données climatiques ont été
ramenées de la station de I’Université de Laghouat (Laboratoire de mécanique) installée

depuis Mars 2008 au niveau du périmétre agricole de Mokrane.

Les données collectées concernent une période globale qui va du 01 Janvier 2020 au 30 Mars
2020.
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IV. Analyses des données

Les données climatiques sont traitées par Excel 2016. Afin de déterminer quels sont les
moments probables qui auraient de I’influence sur le comportement des espéces dans leur
milieu de croissance ? Nous avons calculé les moyennes arithmétiques pour I’ensemble des
données climatiques et cela quelques moments avant les mesures effectuées sur les plantes
ceux la ont concerné : Températures moyennes, Précipitations , Vitesse de vent, Humidité
relative de I’air et Direction du vent. Toutes ces moyennes des parameétres climatiques ont été

calculées pour les périodes suivantes

-1) Un jour avant les mesures effectuées sur les plantes (1 JAM);

-2) Sept jours (Une semaine) avant les mesures effectuées sur les plantes (7 JAM) ;
-3) Trente jours (Un mois) avant les mesures effectuées sur les plantes (1 MAM).
V. Test statistiques des donnees

Pour I’ensemble des mesures effectuées sur les trois plantes, une analyse de la variance est
effectuée par le test de Tukey a 5% a I’aide de Minitab 2018, les moyennes sont comparées
selon la méthode de Newman et Keuls, chaque moyenne est affectée d’une lettre, les
moyennes suivies d’une méme lettre ne sont pas significativement différentes. La normalité
de la distribution des trois espéces dans la région de Laghouat a été initialement testé par les
travaux de (Mallem et al, 2017 ; et Mallem, 2018).

V1. Données supplémentaires ajoutés aux données que nous avons collecté :

Vu les circonstances (COVID-19) que le globe en entier fait face cette année 2020, nous
n’avons pas pu réalisé¢ la suite de nos travaux de terrain et de laboratoires prévus pour la
réalisation de ce mémoire et afin de pouvoir effectuer des analyses correctes, nous avons été
contraints d’utiliser des données supplémentaires tirés a partir des travaux des PFE qui
travaillé dans la méme zone d’étude et sur les méme espéces Dohssi (2019) et Laalmi ( 2019)
respectivement encadré et Co-encadré par Mme Z HOUYOU. Ces données sont celles qui
concernent les saisons de I’hiver et de printemps de ’année 2019 pour I’ensemble des
parametres climatiques et ceux mesurés sur les trois plantes. Ces données supplémentaires ont
subit les mémes traitements que ceux que nous avons nous méme collecté dans la méme zone
d’étude.
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Chapitre 111 : Résultats & Discussion
I. Résultats
I.1Climatologie de la zone d’étude

I.1.1 Climatologie un jour avant les périodes des mesures effectuées sur les

plantes
I.1.1.a. Les températures moyennes

montre Le tableau N° 05 que un jour avant les périodes de chaque mesure effectuée
sur les plantes, la température moyenne maximale journaliere est de 15°C, enregistrée
au printemps 2020. La température moyenne minimale journaliére est de 10 °C
enregistrée en hiver 2020. Les valeurs des température moyennes enregistrées

durant les deux saisons en 2019 fluctuent entre celles enregistrées en 2020.
I.1.1.b. La vitesse du vent

La vitesse du vent a Laghouat connait une variation. Selon les données climatiques,
on observe que la journée la plus ventée avant notre travail sur les plantes est
enregistrée au printemps durant les deux années de mesures, la vitesse du vent a
atteint les 7 m/s. Durant les deux hivers un jour avant les mesures effectuées sur les

plantes la vitesse du vent n’a pas dépassé les 5 (m/s).
1.1.1.c. Les précipitations

montre Laghouat est un ville qui a recu de faibles précipitations une journée avant
les mesures effectuées sur les plantes un maximum de 0,02 mm est enregistré au

printemps 2020.
1.1.1.d. L’humidité relative de ’air

Un jour avant les mesures effectuées sur le végétal le, que le taux d’humidité
relative de l’air est le plus élevé durant les saisons de hiver et printemps 2020

respectivement 60,62 % et 48,11% si nous les comparons a celles de ’année 2019

qui sont 35,18 % et 50,32%.

29



Résultats et Discussion

1.1.1.e. La direction de vent

montre Le tableau N° 05 qu’il y a une grande variation ou niveau de la direction de
vent a Laghouat un jour avant les mesures effectuées sur les plantes on observe durant
les saison hiver et printemps 2020 respectivement 241,64 ° et 6,97°t pour les

saisons hiver et printemps 2019 on observe respectivement 50,32° et 35,18°.

1.1.2. Climatologie une semaine avant les périodes des mesures effectuees

sur les plantes
I.1.2.a. Les températures moyennes

montre que pendant les périodes de notre étude la température maximales journalieres
hebdomadaire est de 18°C au printemps 2019. La température moyenne minimale
journaliére hebdomadaire 7°C en hiver 2019 .

1.1.2.b Précipitations

montre que Laghouat c’est un ville seche on observe un déclin dans la variation de la
précipitation entre les saisons de hiver et printemps 2019 avec 0-0,011mm en hiver

et printemps avec respectivement 2019 0,012-0,28 mm.
1.1.2.c La vitesse de vent

La vitesse du vent a Laghouat connait une variation. Selon les données climatiques
du tableau 05, on observe la semaine la plus venteuse avant notre travail au
printemps durant les deux années 2019 et 2020 avec des vitesses respectives de
4 91 et de 4,46 (m/s). Une relative baisse hebdomadaire de vitesse de vent est

enregistrée en hiver pour les deux années avec respectivement 3,26 et 3.74 (m/s).
I.1.2.d. Humidité relative de I’air

Le tableau N° 05 montre durant la période de notre étude le taux d’humidité relative
de ’air et plus élevé durant le printemps et ’hiver 2020 respectivement 50,27% et

36,22%, sinous le comparons a I’année 2019 on observe 44 ,37 % et 33,74 %.
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1.1.2.e. Direction de vent

on observe tableau N ° 05 , qui il y a une grande variation ou niveau de la direction
de vent pendant la saison de I’hiver 2020 avec 296,25° et pour la saison de printemps
2019 on observe 113 ,07°.

1.1.3. Climatologie un mois avant les périodes des mesures effectuées sur
les plantes

1.1.3.a Les températures moyennes

montre une température moyennes maximales mensuelles de 13,57°C trente jours
avant les mesures effectuées sur les plantes au printemps 2019 . La température
minimale moyenne mensuelles est de 7,79°C trente jours avant les mesures

effectuées sur les plantes en hiver 2020.
1.1.3.b Précipitations

La lecture du révele que Laghouat recoit de faibles précipitations le cumule mensuel
le plus élevé 1,3 mm est enregistré au printemps 2019. Pour les autres saisons les

trente jours avant les mesures effectuées sur les plantes sont relativement seches.
1.1.3.c La vitesse de vent

Selon les données climatiques tableau N°05 on observe le mois plus venteux trente
jours avant les mesures effectuées sur les plantes en hiver 2019 avec une vitesse de
vent de 5,25 (m/s). Les trente jours les moins venteuses avant les mesures effectuées
sur les plantes ont été enregistrées en hiver 2020 avec une vitesse moyenne de vent
de 3,25(m/s).

1.1.3.d. Humidité relative de ’air

montre durant la période de notre étude le taux d’humidité relative de I’air mensuel le
plus élevé durant I’hiver 2019 avec 54,75%, le plus faible taux d’humidité relative de
Iair trente jours avant les mesures effectuées sur les plantes est observé au printemps

2020 avec 40,42 % .
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1.1.3.e Direction de vent

Trente jours avant les mesures effectuées sur les plantes on observe tableau N° 05,
une grande variation ou niveau de la direction hiver et printemps 2019 on observe
254,7° a 235,85° et hiver et printemps 2020 on observe 272,15°a190,70°.
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Tableau N°05 : Récapitulatif des paramétres climatiques avant les mesures effectuées sur les trois plantes source : rokia dohsi et lalmi messoudanour .

Moment avant mesure Températures Vitesse de Vent | Précipitations |Humidité relative| Direction de vent
o effectuée moyenne de
Période (m/s) (mm) °)
sur le plantes (°C) I’air (%)
10,02 4,42 35,18
1 jour 0 351,58
3,26 44,37 141,3
7 jour 8,04 0
Hiver 2019
5,27 0,25 54,75
1 mois 7,9 254,7
14,5 7 0,06 50,32 337,2
1 jour
18,4 4,91 0,011 33,74 205,76
7 jour
Printemps
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2019 13,6 4,74 1,03 49,65
1 mois 235,85
11,4 5 60,62 241,64
1 jour 0
Hiver 2020 10,05 3,74 0,012 50,3 296,26
7 jour
7,8 3,4 0,26 53,30
1 mois 272,15
15,34 7,07 0,2 48,11 6,97
1 jour
Printemps 14,74 4,46 0,03 36,22
7 jour 113,07
2020
3,25 0,006 40,42
1 mois 13 190,70

34




Résultats &Discussion

I .2. Paramétres mesurés sur les plantes :
I .2.1. Paramétre physiologique

| .2.1.a. Teneur en eau

la figurell , montre la teneur en eau chez les trois espece durant les période mesure. Nous
observons ( figurell a) chez Retama retam un maximum d’eau de 49% durant I’hiver
2020 ; le minimum est observé en hiver 2019 avec 25%. L’ANOVA a révélé qu’il existe une
différence significative (p=0,001) avec la formation de 2 groupes statistique. Sur la
(figurel1 b) chez Astragalus armatus maximum d’eau est enregistré aussi en hiver 2020
avec 44%, le minimum d’eau pour cette espece 17% est observeé en hiver 2019. L’ANOVA a
révélée qu’il existe une différence significative (p=0.000) avec la formation de 3 groupes
statistiques. Chez Aristida pungens (figurellc) la teneur plus faible est observée en hiver
2020 avec 38.84% , durant les autres saisons les valeurs sont relatives plus élevees le
maximum est observé la teneur d’eau durant ’année 2019 en hiver avec une valeur au
alentour de 73%. L’ANOVA a révélé I’existence d’une différence significative (p=0.000)

avec la formation de 2 groupes statistiques.
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1.2.2. Parameétres biochimiques
1.2.2. a. Teneur en chlorophylle totale

la figure 12 montre teneur chlorophylle totale chez les trois espece durant les périodes de
mesure. Nous observons ( figurel2 b) chez Retama retam un maximum de Chlorophylle
durant le printemps 2019 avec 26 ,22 mg /g MF) ; le minimum est observé en hiver 2019
avec 5,93 mg /g MF). L’ANOVA a révélé qu’il existe une différence significative pour la
teneur en chlorophylle chez Retama (p=0.000) avec la formation de 3 groupes statistiques.
Sur la (figure .12..b) chez Astragalus armatus la teneur en chlorophylle est la plus élevée
durant le printemps 2020 avec 25,73 mg/g MF), la plus basse valeur est observée au
printemps 2020 avec 9,37 mg/g MF). L’ANOVA a révélé qu’il existe une différence
significative (p=0.000) avec la formation de 2 groupes statistiques. Chez Aristida pungens
la teneur en chlorophylle est relativement plus élevée durant les deux saisons de I’année

2020.
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reatam ;(b) Astragalus armatus ; (c) Aristida pungens.
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1.2.2.b. Teneur en sucres totaux

Nous observons figurel3 la teneur en sucres totaux chez les trois especes durant les
périodes mesure. Chez Retama retam la valeur la plus élevée en sucres totaux 63,73 mg/ g
MF est observée durant le 2020 en hiver; le minimum est observé en printemps2019 avec
19,63; mg /g MF L’ANOVA a révélé qu’il existe une difference significative (p=0.000) avec
la formation de 3 groupes statistique. Sur la (figure .13.. b) chez Astragalus armatus le
maximum en sucre totaux est observé durant I’hiver 2020 Avec 57,3 mg /g MF le minimum
est observé au printemps 2019 avec 3,11 mg/g MF ; ’ANOVA a révélé qu’il existe ne
différence significative (p=0.000) avec la formation de 2 groupes statistiques. Chez Aristida
pungens (figl3c) la teneur sucres totaux la plus faible est observée en hiver 2019 avec 1,20
mg /g MF , le maximums est observé durant la saison du printemps 1’année 2020 avec une
valeur au alentour de 52 mg/g MF; PANOVA a révélé qu’il existe une différence

significative (p=0.000) avec la formation de 2 groupes statistiques.
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(a)Retama reatam ;(b) Astragalus armatus ; (c) Aristida pungens.
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1.2.2. c. Proline accumulée :

la figure 14, montre la proline accumulée chez les trois espéces durant les périodes de
mesure. Nous observons ( figurel4...a) chez Retama retam une maximum de proline durant
I’hiver 2020 avec 3,92 (mmol/g MF)le minimum est observé an printemps 2019 avec 0.12
mmol/g MF ; TANOVA a révélé qu’il existe une différence significative (p=0.000) avec la
formation de 2 groupes statistiques . Sur la (figure..14.b), chez Astragalus armatus le
maximum en proline est accumulé durant hiver 2020 avec 2,45mmol/g MF, le minimum est
observé au printemps 2019 avec 0.24 mmol/g MF; ’ANOVA a révélé qu’il existe une
différence significative (p=0.000) avec la formation de 4 groupes statistiques. Chez Aristida
pungens (figure ..14..c), la teneur proline accumulée la plus faible est observée au printemps
2019 avec 0.19 mmol/g MF, le maximum est remarqué durant ’année 2020 en hiver avec
une valeur au alentour de 1 ;63 mmol/g MF; ’ANOVA a révélé qu’il existe une différence

significative (p=0.000) avec la formation de 4 groupes statistiques.
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Figure 14 : Proline accumulée (mmol/g MF) chez les trois espéces (a) Retama reatam ;

(b) Astragalus armatus ; (c) Aristida pungens
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1.3. Analyse des variations des paramétres climatiques saisonniers et de la

proline accumulée chez les trois espéces

1.3.1. Variations des températures moyennes avant les mesure sur terrain et de

la proline accumulée chez les trois espéces

La figurel5 réveéle que les valeur les plus elévées de la proline sont accumulées par les trois
espéce en hiver 2020. Aussi nous observons que les valeur les plus faibles de proline
accumulée par les trois éspece sont enregistrées au printemmps 2019. D’autres part les
températurs maximales avant nos période de mésure sont au printemps 2019 avec maximum
de 18,6 °C observé un jour avant les mesures sur terrain. Le minimum de température
moyenne est observé en periode hivrenale durant les deux annés de mesures avec des

moyennes mensuelles au environ de 7,7 °C..

La figure 15 montre une relative variation saisonnere entre I’accumulation de la proline et
les températures moyennes journalieres hebdomadaires et mensuelles : quand la température

baisse la proline augmente et I’inverse est vrai.

20 - C__JRetamareatam

I Astragalus armatus
mm Aristida pungens
——T(°C) LJAM
——T(°C) 7JAM
——T(°C) IMAM

18 -

14 -
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10 -

Proline accumulée (mmol/ g MF)

. m

Hiver 2019 Printemps 2019 Hiver 2020 Printemps 2020

Figure 15 : Variations des températures moyennes avant les mesure sur terrain et de la

proline accumulée chez les trois espéces.
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1.3.2. Variations des cummules des précipitations avant les mesure sur terrain et

de la proline accumulée chez les trois espéces

La figure 16 révele que les valeur les plus elévées de la proline sont accumulées par les trois

espéce en hiver 2020. Aussi nous observons que les valeur les plus faibles de proline

accumulée par les trois éspece sont enregistrées au printemmps 2019. Cependant le

maximum des cummul des précipitations avant nos période de mésure sont au printemps

2019 avec maximum de 1,03 mm. Les autres saisons sont relativement séches.

La figurel6 montre relative variation saisonnées entre les ccumules des pluies et

I’accumulation de la proline par les trois espéces. Lorsque les precipétations baissent la

proline augmente et inversement.
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Variations des cummules des précipitations avant les mesure sur terrain et

de la proline accumulée chez les trois especes.
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1.3.3. Variations de la vitesse du vent avant les mesure sur terrain et de la

proline accumulée chez les trois espéces

La figure 17révéle que les valeur les plus elévées de la proline sont accumulées par les trois
espéce en hiver 2020. Aussi nous observons que les valeur les plus faibles de proline
accumulée par les trois éspece sont enregistrées au printemmps 2019. D’un autre coté, la
vitesse de vent maximales avant nos periode de mésure sont observees au printemps 2019
avec maximum qui dépassent 7 (m/s) observé une journnée avant les mesures sur terrain ;
le minimum de vitesse de vent 3,25 (m/s) est observé en periode hiver 2019 un mois avant
les mesures effectuées sur les plantes. Nous observons aussi figure 17 une relative variation
saisonnere entre I’accumulation de la proline et la vitesse du vent. Quand la vitesse de vent

baisse la proline augmente et inversement.
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Figure 17 :Variations de la vitesse du vent avant les mesure sur terrain et de la proline

accumulée chez les trois espéces.
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1.3.4. Variations de humidité relative de I’air avant les mesure sur terrain et

de la proline accumulée chez les trois espéces

La figure 18 révele que les valeur les plus elévées de la proline sont accumulées par les trois
espéce en hiver 2020. Aussi nous observons que les valeur les plus faibles de proline

accumulée par les trois éspece sont enregistrées au printemmps 2019.

D’autres part les taux d’humidité relative de I’air maximales avant nos période de mésure
sont au printemps 2019 avec maximum de 60,62 % observé un jour avant les mesures sur
terrain le minimume de humidité 33,74% sont observe en periode hiver 2019 sept jour

avant les mesures effectuées sur les plantes.

La figure 18 montre une relative variation saisonnere entre 1’accumulation de la proline et
I’humidité relative de I’air, nous remarquons une baisse de I’accumulation de la proline et

une augmentation de ’humidité relative de I’air et inversement.
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Figure 18 : Variations de ’humidité relative de I’air avant les mesure sur terrain et de

la proline accumulée chez les trois especes.
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I.4. Synthese de nos travaux

Le tableau.06, montre que la proline s’accumule davantage et cela chez le trois espéces
lorsque : la température est basse, les précipitation sont faibles, I’humidité relative de 1’air

est élevée et la vitesse du vent est faible .

Tableau N°06 Variation de quelques parameétres utilisés durant notre travail.

Parametre Variation Variation

Température moyennes | +

Précipitations

Humidité relative de |-

Vitesse du vent

Proline accumulée -

s ~.
e W
- .
. —

.Discussion

Notre travail nous avons étudie les comportement de trois espéce vivaces dans la région
Laghouat, par rapport aux variation climatique, d’un point de vue physiologique et

biochimique .

Les données climatiques enregistrées durant notre travail montrent qu’en hiver la
température présente une moyenne de 7,9°C (du 1 janvier 2020 au 2 Février 2020), et une
moyenne de 13,58°C au printemps (du 3 Février 2020 au 30 mars 2020), Mazliak, (2000)
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indique que les plantes « sensibles au froid », réagissent négativement entre 0°C et 13°C ;

cela se manifeste par : arrét de croissance, chlorose, nécrose et parfois la mort.

Relativement les périodes hivernales étaient plus froides que les périodes printaniéres. D’un
point de vu de vent, les périodes hivernales ont connu plus de vents de sables dont les
vitesses ont dépassé le seuil des vents érosifs qui est a Laghouat de 6,7 m/s (Houyou et al,
2014) . Pour la vitesse du vent trois piques sont enregistré pendant les périodes hivernales
2020 (le 20 Janvier a 7,71 m/s, le 26 février & 5,89 m/s et le 3 Février 9,4 m/s), les directions
du vent les plus dominantes en hiver sont le Nord et le NordOuest. Pour les périodes
printaniéres trois piques sont enregistrés (le 20 Février a 7,1 m/s, le 06 Mars a 9,24m/s et le
3 Mars a 8,2 m/s), les directions les plus dominantes de ces périodes sont le Nord.

Pendant la période printaniére les précipitations ont marqué un cumul de 3.44 mm. Le
manque d’eau et la rareté des précipitations sont les causes principales du stress hydrique, ce
stress affecte la croissance et le développement de la plante (Zryd, 2004). Mais, dans notre
cas on estime qu’il ne s’agit pas de stress hydrique car les teneurs en eau chez Astragalus

armatus sont classées dans le méme groupe statistique.

L’humidité relative de I’air dépend de plusieurs facteurs tels que la quantité d’eau tombée, le
nombre de jours de pluie, la forme de ces précipitations, la température, les vents et la
morphologie de la station considérée (Dreux et Faurie, 1980). D’aprés nos données
climatiques I’humidité relative de I’air était plus ¢élevée en hiver avec une moyenne de 54%,
au printemps une moyenne de 45% a ¢été enregistrée. Probablement que c’est di au

processus de perte d'eau par les feuilles appelé Transpiration.

En 2000, Albouchi et al. Ont montré que le manque d'eau est un élément déterminant pour la
croissance des plantes, particulierement en région arides et semi arides. Il induit chez les
plantes stressées une diminution du contenu relatif en eau. Plusieurs chercheurs ont montré
que les feuilles qui proviennent de plantes stressées perdent plus d’eau que les plantes non
stressées (Clark et Mac-Caig., 1982), dans notre cas les trois espéces ont marqué une
augmentation en teneur en eau au printemps. En prenant en considération I’augmentations
du taux d’humidité et selon JoAnn Peery, (2017) si l'air est trés humide, la plante n‘absorbe
pas beaucoup d'eau du substrat, ce qui signifie la diminution de la teneur en eau. On peut
estimer que c’est dil a la transpiration, ou bien a ’agressivité des vents qui desseéche les
plantes. L’étude de FAO, (2010) montre que le vent augmente 1’évaporation et desséche les

plantes, principalement pendant la saison seéche. Le pouvoir évaporant de Dair est
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proportionnel a la racine carrée de la vitesse du vent. De plus, la capacité de rétention d’eau
du sol est diminuée et conduit & un déficit hydrique. La masse d’air sec ambiant ou en
mouvement a tendance a absorber toute ’humidité et a creuser le déficit de saturation. Or
c’est ce déficit qui modele le plus la végétation locale, car cette derniére doit s’adapter au
manque d’eau sévére. Relativement durant notre travail la période hivernal était plus ventée
que celle du printemps. Aussi les températures étaient nettement inférieures en hiver. On
peut donc supposer que ces deux parametres climatiques (Vent et Températures ) seraient les
plus influengant sur les comportement des deux plantes. Pour autant elles auraient subit en
hiver des contraintes liées a la baisse de températures et a une relative intense activité

éolienne.

La photosynthése est un ensemble de réactions permettant aux végétaux de convertir
I'énergie lumineuse en énergie chimique utilisable pour la synthése de matiere organique.
Lors de ce processus, les glucides (C6H1206) sont obtenus suite a l'assimilation du dioxyde
de carbone(CO.) (Whitmarsh et Govindjee, 1999). La photosynthése est le processus par
lequel le dioxyde de carbone et I'eau sont fixés dans les feuilles afin de produire des sucres
utilisés pour I'énergie et la croissance. Lorsque la température est élevee et que I'humidité est
normale, un plus grand nombre de stomates vont s'ouvrir, laissant pénétrer du dioxyde de
carbone pour la photosynthése active (JoOAnn Peery,2017). Selon Fourneau (2000) 1’eau est
une source d’hydrogene, pour les réactions biochimiques de la photosynthése. Elle est donc
nécessaire pour la photosynthese et la production des sucres. Par rapport a nos résultats, la
teneur en chlorophylle totale chez les trois espéces a augmenté au printemps 26 %, cela
signifie que nos plantes avaient des conditions favorables pour assurer leur croissance et leur

développement.

La teneur en sucres solubles est corrélée positivement avec la teneur en chlorophylle totale,
cela est en accord avec ce que plusieurs auteurs ont indiqué ; que la photosynthése est le

processus de production des sucres.

Face a un ajustement osmotique les plantes possedent le glutamate un précurseur commun a
celui des pigments chlorophylliens et par conséquent influence aussi la concentration en
sucres solubles dans les organes foliaires de ces végétaux (Khayyat et al.,2014). Dans notre
cas ni la teneur en chlorophylle, ni les sucres totaux n’ont pas augmenté face au stress
thermique que la plante a du supporté. Des études antérieures ont démontré que la teneur en

sucres augmente suite au stress salin ou hydrique. Selon, Zerrad et al., (2006), qui ont
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Résultats &Discussion

affirmé que le déficit hydrique a causé une accumulation importante des sucres solubles au
niveau des feuilles et D'apres Ashraf, (2004), I'accumulation des sucres totaux chez les
plantes a été largement reportée comme une réponse a la salinité et a la sécheresse, dans

notre cas le stress thermique et éolien n'ont pas influé ce parameétre.

Par rapport a la teneur en proline, le stress est nettement claire. Par rapport a la teneur en

proline, le stress est nettement clair en hiver chez les deux especes.

Nos résultats sont expliqués par les déclarations de Acevedo et al. (1989), notant que
I’accumulation de proline est I'une des stratégies adaptatives fréquemment observées chez
les plantes pour limiter les effets de stress. Selon Slama et al. (2004) 1’accumulation de la
proline constitue un véritable mécanisme de tolérance au stress. En conditions stressantes,
certaines especes sont menacees de disparaitre (Chamard, 1993), d'autres peuvent réagir en
mettant en ceuvre des mécanismes, entre autres, physiologiques (Kylin et Quatrabo., 1975;
Parida et Das.,2005) et biochimiques (Brugnoli et Lauteri., 1991) impliquant une activité
enzymatique (Stephanopoulus.,1999; Chaffei et al., 2004). Ainsi, par la synthese de
composes organique ayant un réle d'osmo-protecteurs (Rathinasabapathi et al.,2000) ou de
régulateurs osmotiques (Goldhirs et al.,1990) en synthétisant des acides aminés comme la
proline (Ashraf et McNeilly., 2004). La proline est I'une des solutés compatibles le plus
fréquemment accumulé en réponse a des contraintes environnementales variées et joue un
réle important dans la tolérance des plantes (Ben Rajeb et al.,2012). On peut alors estimer
que la plante Retama retam est plus tolérante et adaptée au milieu car elle secrete plus de

proline que Astragalus armatus et Aristida pungens.

Les résultats de notre travail indiquent que les trois especes sont plus a I’aise pendant la
période printaniére. Pour cela il semble que les deux principales contraintes qui peuvent étre
responsables c’est le froid aurait été a ’origine d’un stress thermique et un taux d’humidité
relative qui aurait provoqué chez les plantes une accumulation de proline et par conséquent

un stress.
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Conclusion

Notre travail a porté sur 1’étude du comportement de trois especes Astragalus armatus
Retama retam et Aristida pungens dans la région Laghouat précisément la zone de Dhaya

Gueblya durant deux saison (Hiver Printemps ),

Le travail expérimentale a consisté a effectuer des analyse aux laboratoires de paramétres
physiologiques et biochimique dans les feuilles fraiches des trois plantes a savoir : la teneur
en eau, les pigment chlorophylliens , les sucres totaux et la proline .

Les données climatiques ont permis d’observer :

v Des températures relativement basses, un faible cumul de précipitations et de fortes
vitesses de vent en période hivernale ;

v La période printaniere était marquee par des températures qui éviteraient des
comportements néfastes des plantes ;

v Durant la période de printemps le cumul de pluie était plus important ;

v Contrairement le vent était plus faible durant la période hivernale.

Les mesures physiologiques et biochimiques effectuees sur les trois especes (Retama raetam

et Astragalus armatus, Aristida pungens) ont été marquées par :

v Des teneurs en eau plus élevées au hiver ;
v Une activité photosynthétique plus importante durant le printemps;
v Des teneurs en sucres solubles plus élevees au printemps.

Le comportement des trois espéces est caractérisé par une forte accumulation en proline
pendant la période hivernale et surtout chez Retama reatam qui serait induit par un

abaissement de températures et une hausse de ’humidité relative de I’air.

v Nos résultats peuvent conduire a conclure que ces trois especes présentent un
comportement de résistance face a Iactivité éolienne mais peuvent etre stresséess par le

froid et la hausse de ’humidité relative de 1’air.

Afin de confirmer ou infirmer nos résultats, une étude approfondie devrait porter sur ces
trois especes tout au long de I’année, avec d'autres parametres indicateurs de stress telle que

la glycine bétaine, la surface foliaire et les protéines DELLA.
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ANNEXE

I-Retama reatam :
I- 1)Teneur eneau :

Analyse de la variance :

Source DL SomCar ajust CM ajust Valeur F Valeur de p
Espéce et3 2035 678,36 8,75 0,001
période

Erreur 22 1706 77,57

Total 25 3742

I-2) Chlorophylle totale :

Analyse de la variance

Source DL SomCar ajust CM ajust Valeur F Valeur de p
Espece et3 21214 707,146 84,64 0,000
période

Erreur 22 183,8 8,355

Total 25 2305,2

I-3)Sucre totaux :

Analyse de la variance

Source DL SomCar ajust CM ajust Valeur F Valeur de p
Espece et3 8768 2922,75 33,96 0,000
période

Erreur 22 1893 86,06

Total 25 10662
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ANNEXE

I-4)Proline accumulée :

Analyse de la variance

Source DL SomCar ajust CM ajust Valeur F Valeur de p
Espéce et3 50,98 16,9949 32,10 0,000
période

Erreur 22 11,65 0,5295

I1)Astraglus armatus :
11-1) Teneur en eau :

Analyse de la variance

Source DL SomCar ajust CM ajust Valeur F Valeur de p
Espece et3 25298 843,25 21,26 0,000
période

Erreur 22 872,7 39,67

Total 25 3402,5

11-2) Chlorophylle totale :

Analyse de la variance

Source DL SomCar ajust CM ajust Valeur F Valeur de p
Espece et3 11778 392,60 16,05 0,000
période

Erreur 22 538,2 24,46

Total 25 1716,0
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ANNEXE

11-3) Sucre totaux

Analyse de la variance

Source DL SomCar ajust CM ajust Valeur F Valeur de p
Espéce et3 12958 4319,4 31,30 0,000
période

Erreur 22 3036 138,0

Total 25 15995

11-4) Proline accumulée :

Aalyse de la variance

Source DL SomCar ajust CM ajust Valeur F Valeur de p
Espece et3 19,68 6,5605 11,10 0,000
période

Erreur 22 13,00 0,5910

Total 25 32,68

I11- Aristida pungens :
I11-1)Teneur en eau :

Analyse de la variance

Source DL SomCar ajust CM ajust Valeur F Valeur de p
Espece et3 6235 2078,4 15,72 0,000
période

Erreur 22 2909 132,2

Total 25 9144
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ANNEXE

I11-1)Chlorophylle totale :

Analyse de la variance

Source DL SomCar ajust CM ajust Valeur F Valeur de p
Espéce et3 179,73 59,910 18,16 0,000
période

Erreur 22 72,58 3,299

Total 25 252,31

I11-3)Sucre totaux :
Analyse de la variance

Source DL SomCar ajust CM ajust Valeur F Valeur de p

Espéce et3 13494,6 4498,19 114,78 0,000

période
Erreur 22 862,2 39,19
Total 25 14356,7

I11-4)Proline accumulée :

Analyse de la variance

Source DL SomCar ajust CM ajust Valeur F Valeur de p
Espece et3 7,418 2,4728 11,54 0,000
période

Erreur 22 4,713 0,2142

Total 25 12,131
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