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Phénolgie et comportement adaptative du (Pistacia atlantica) Pistachier de
I’Atlas par apport a leur spectre biogeographique
Résumé :

Le Pistacia atlantica (pistachier de 1’Atlas) est une espéce ligneuse indigéne des zones
arides et semi-arides du Maghreb, du Proche-Orient et d’Asie occidentale, connue pour sa
remarquable capacité d’adaptation aux conditions environnementales extrémes. Ce travail vise
a étudier la phénologie (cycle annuel de développement) et le comportement adaptatif de cette
espéce en fonction des variations biogéographiques, a travers la comparaison de deux stations
contrastées : EI-Khneg et Madna, qui présentent des différences notables en matiére de climat,
sol et disponibilité en eau, les résultats obtenus mettent en lumiere une plasticité phénologique
significative. L’espece ajuste les périodes de floraison, de débourrement et de sénescence
foliaire en fonction des contraintes climatiques locales, ce qui témoigne d’une stratégie
adaptative efficace face a la sécheresse et aux sols pauvres en matiere organique. D’un point de
vue morphologique, des différences nettes ont été observées dans la taille des feuilles, la
morphométrie des graines et leur poids moyen, traduisant une réponse directe aux conditions
édaphiques et climatiques, sur le plan physiologique, le pistachier de 1’Atlas manifeste des
mécanismes remarquables : fermeture rapide des stomates, production accrue de polyphénols,
et accumulation d’osmolytes protecteurs tels que la proline et les sucres solubles. Par ailleurs,
la présence d’un systéme racinaire pivotant profond (> 3 m) lui permet d’exploiter efficacement
les nappes phreatiques, ces résultats confirment 1’intérét écologique majeur du Pistacia atlantica
dans les programmes de reboisement et de lutte contre la désertification, ainsi que sa valeur en

tant que réservoir genétique pour les écosystémes steppiques méditerranéens.

Mots-clés : Pistachier de 1’Atlas, phénologie, adaptation, spectre biogéographique, sol, stress
hydrique, diversité génétique.



Phenology and adaptive behavior of Pistacia atlantica (pistachio Atlas) in
relation to its biogeographic spectrum

Abstract :

Pistacia atlantica (Atlas pistachio) is a native woody species of the arid and semi-arid
regions of the Maghreb, the Middle East, and West Asia, recognized for its outstanding ability
to adapt to extreme environmental conditions. This study aims to investigate the phenology
(annual development cycle) and adaptive behavior of this species according to its biogeographic
spectrum, through a comparative analysis of two contrasting sites : EI-Khneg and Madna,
characterized by distinct climatic conditions, soil properties, and water availability, the results
revealed significant phenological plasticity. The species adjusts its flowering, bud burst, and
leaf senescence periods in response to local climatic constraints, demonstrating effective
adaptive strategies against drought and nutrient-poor soils. Morphologically, notable variations
in leaf size, seed morphometry, and average seed weight were recorded, indicating direct
responses to edaphic and climatic conditions, on the physiological level, Pistacia atlantica
shows remarkable mechanisms : rapid stomatal closure during drought, increased polyphenol
production, and accumulation of protective osmolytes such as proline and soluble sugars.
Additionally, the deep taproot system (> 3 m) allows efficient access to groundwater resources,
these findings highlight the major ecological role of Pistacia atlantica in afforestation and
desertification control programs, as well as its value as a genetic resource for Mediterranean

steppe ecosystems.

Keywords : Atlas pistachio, phenology, adaptive behavior, biogeographic spectrum, soil, water
stress, genetic diversity.
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INTRODUCTION



INTRODUCTION

Le Pistachier de I'Atlas (Pistacia atlantica Desf.), également connu sous le nom
vernaculaire de Betoum, est une espéce ligneuse xérophile de la famille des Anacardiaceae,
reconnue pour sa remarquable résistance aux conditions environnementales extrémes
(Monjauze, 1980).

Cette essence forestiere endémique se distingue par une plasticité écologique
exceptionnelle, lui permettant de coloniser un gradient bioclimatique étendu, depuis les étages
humides jusqu'aux zones arides (Monjauze, 1980). Sa distribution géographique couvre
I'Afrique du Nord, le Sahara septentrional, la Méditerranée orientale, le Moyen-Orient, I'Asie
centrale, et s'étend des Tles Canaries jusqu'au Pamir (Quézel et Médail, 2003).

En Algérie, bien que désormais dispersé, le Pistachier de I'Atlas demeure l'espece
emblématique de I'Atlas saharien et I'une des rares essences arborescentes persistant dans les
écosystemes arides et semi-arides, avec une présence relictuelle jusqu'au cceur du Hoggar
(Monjauze, 1980). Cette espece manifeste une tolérance édaphique notable, prospérant sur
divers substrats, notamment calcaires, a I'exception des sols sableux, et démontre une résistance
exceptionnelle aux vents violents et aux longues périodes de sécheresse (Boudy, 1950).

Malgré sa résilience écologique, le Pistachier de I'Atlas connait un déclin préoccupant
sous I'effet conjugué des pressions anthropiques et des changements climatiques (Benhassaini
et Belkhodja, 2004). Cette régression constitue un indicateur alarmant de désertification
biologique dans les écosystemes fragiles d'Afrique du Nord (Ifticene-Habani et al., 2022). Les
facteurs anthropiques, tels que le défrichement intensif, le surpaturage, les coupes illicites et
I'exploitation non raisonnée des terres, souvent pour le commerce du charbon de bois,
représentent les principales menaces (Monjauze, 1982). Ces pressions sont exacerbées par
I'intensification des sécheresses récurrentes liées aux changements climatiques (Ifticene-
Habani et al., 2022).

La régénération naturelle du Pistachier de I'Atlas est particulierement limitée, se
produisant principalement sous la protection du Jujubier (Ziziphus lotus), qui agit comme une
plante nurse en offrant un abri contre le paturage et les conditions climatiques defavorables,
notamment dans les dépressions topographiques appelées dayas (Boukais, 2021). Cependant,
cette regeénération reste insuffisante pour assurer le renouvellement des populations
vieillissantes (Monjauze, 1980).

Le Pistachier de I'Atlas représente un patrimoine biologique et culturel inestimable pour
les populations des zones arides et semi-arides d'Afrique du Nord (Monjauze, 1980). Depuis
des millénaires, cette espece multifonctionnelle joue un rdle central dans I'économie
traditionnelle des communautés nomades et sédentaires. Ses fruits, appelés localement "El
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Khodiri", sont valorisés a des fins alimentaires, notamment broyés comme garniture d'une
"pizza berbére”, et médicinales (Monjauze, 1980). Son bois dense est utilisé comme
combustible et matériau de construction, tandis que son feuillage sert de fourrage pour le bétail
en période de disette (Monjauze, 1980). L'oléorésine exsudée par son écorce possede des
applications pharmaceutiques et artisanales (Ifticene-Habani et al., 2022).

Ecologiquement, le Pistachier de I'Atlas contribue & la stabilisation des écosystémes
fragiles grace a son systéme racinaire pivotant, qui accéde aux ressources hydriques profondes
et lutte contre I'érosion et la désertification (Boudy, 1950). Ces caractéristiques en font une
espece clé dans les programmes de reforestation et de restauration écologique des zones
dégradées (Ifticene-Habani et al., 2022).

De nombreuses études ont exploré I'écologie et la biologie du Pistachier de I'Atlas en
Algérie et dans le bassin méditerranéen. Les travaux de Monjauze (1980) ont posé les bases de
la connaissance de cette espece, décrivant sa distribution, ses exigences écologiques et ses
potentialités sylvicoles (Monjauze, 1980). Boudy (1950) a documenté son adaptation aux
conditions édaphiques et climatiques des zones arides méditerranéennes (Boudy, 1950). Plus
récemment, Benhassaini et Belkhodja (2004) ont mis en évidence la dégradation alarmante
des populations algériennes et la nécessité d'interventions conservatoires urgentes
(Benhassaini et Belkhodja, 2004).

Des recherches spécifiques ont porté sur la répartition et les caractéristiques
morphologiques dans plusieurs régions d'Algérie (Belhadj et al., 2007; Belhadj et al., 2008;
Benhassaini et al., 2007). D'autres travaux ont analysé le complexe stomatique (Kadi-
Bennane et al., 2005; Smail-Sadoun, 2005) et la composition des huiles essentielles (Mamri,
2008; Gourine et al., 2009). Dans la région de Laghouat, Boukais (2021) a synthétisé les
propriétés des sols sous Pistachier de I'Atlas, soulignant sa préférence pour les substrats
calcaires et sa tolérance au stress hydrique (Boukais, 2021). A El-Bayadh, Malki (2020) a
caractérisé les variations biométriques des feuilles et des fruits en fonction des conditions
environnementales (Malki, 2020).

Malgré ces contributions, les connaissances sur la morphologie et I'écologie du
Pistachier de I'Atlas dans la région spécifiqgue de Laghouat (Kheneg et Madna) restent
fragmentaires. Cette lacune justifie la présente étude, qui vise a approfondir la caractérisation
morphologique de cette espece dans son habitat naturel au sein de cette zone géographique

particuliére.

Ce travail s'inscrit dans une démarche de conservation et de valorisation du patrimoine

biologique représenté par le Pistachier de I'Atlas dans la région de Laghouat. L'objectif principal
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est de contribuer a I'amélioration des connaissances sur cette espéce emblématique a travers
une caractérisation morphologique détaillée dans son milieu naturel, spécifiguement dans les

localités de Kheneg et Madna (wilaya de Laghouat).

e Le premier chapitre est consacré a une synthése bibliographique. Cette synthese
présentant les parameétres écologiques étudiés ainsi que les résultats obtenus dans
les sites de Kheneg et Madna

e Le deuxieme chapitre est consacré aux matériel et méthodes utilises pour la
réalisation de ce travail.

e Les résultats obtenus sont présentés dans le troisieme chapitre et discutés dans ce
méme chapitre.

e Et enfin nous terminerons par une conclusion générale synthétisant les principaux
apports de 1’étude et proposant des recommandations pour la conservation de

I’espéce.



CHAPITRE I :

PARTIE
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I. généralités sur Le Pistachier de I’Atlas :

Le pistachier de 1’Atlas (Pistacia atlantica Desf.) (Figure N° 1), appelé localement el
betoum, botma, betouma ou btouma en arabe et Iggh en berbére, est une espece largement
répandue en Afrique du Nord. Son aire de distribution atteint ses limites extrémes, ou il forme

des peuplements clairsemés, notamment dans les dayas (Letreuche-Belarouci, 1981).

Figure N°1 : Pistachier de I’ Atlas en Algérie dans les deux régions (El-khneg et Madna),
(Originel, 2025).

I1. Aire de répartition du Pistacia atlantica Desf. :

I1.1. Dans le monde :

* Le *Pistacia atlantica Desf.* présente une aire de répartition étendue, couvrant les régions

méditerranéenne et irano-touranienne (Zohary, 1952, 1987 ; Quézel et Médail, 2003).

* Cependant, certains auteurs le considérent comme endémique d'Afrique du Nord
(Manjauze, 1980 ; Ozenda, 1983 ; Belhadj et al., 2008).

* Cette espece est remarquablement adaptée aux conditions arides, tolérant divers types de
sols, y compris les sols alcalins, et pouvant survivre avec des précipitations annuelles de 150
mm, voire moins (Benhssaini et Belkhodja., 2004).

* Sa croissance lente lui permet de s'établir et de persister dans des environnements ou peu

d'autres especes arborées peuvent survivre.
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Son aire de distribution englobe une vaste zone comprenant le Maroc, I'Algérie, la Tunisie, la
Libye, la Syrie, la Jordanie, la Palestine, I'lran et I'Afghanistan (Kaska et al., 1996 ; Khaldi et
Khouja, 1996 ; Sheibani, 1996),(Figure N° 2)

Aire geographique
de pistachier de
‘ I'Atlas

Figure N° 2 : Distribution géographique de Pistacia atlantica Desf. dans le monde (Caudullo

Welk & San-Miguel-Ayanz J. 2017)

11.2. En Algérie :

> Le Pistacia atlantica se manifeste en Algérie sous forme de groupements isolés,
particulierement dans I'Atlas Saharien et le Sahara septentrional (Monjauze, 1968).

> 1l s'épanouit dans les zones arides et semi-arides, notamment les Hautes-Plaines, ou il
trouve des conditions favorables dans les lits d'oueds et les dayas.

> Sarobustesse et sa tolérance a la sécheresse en font une espece précieuse pour les projets

de reboisement visant a protéger les steppes pastorales (Figure N°3).
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Figure N°3 : Répartition du pistachier de 1’ Atlas en Algérie (d'aprés Monjauze,
1968, in Ozenda, 1977).

I11. Caracteéristiques botaniques et physiologiques :

I11.1. Systématique :

Selon (Yaqobi et al., 2009).
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I11.2. Description :

Le pistachier de 1’ Atlas (Pistacia atlantica) est un arbre imposant pouvant atteindre 15
a 20 métres de hauteur et un diamétre de 1 métre. Sa longévité exceptionnelle s'étend sur
plusieurs siécles (Monjauze, 1968, 1980, 1982).

Sur le plan morphologique, cette espece présente certaines similitudes avec le fréne,

notamment par la structure de son pétiole foliaire et son écorce (Seigue, 1985).

111.2.1. Les feuilles du pistachier :

Les feuilles du Pistacia atlantica, espece emblématique des zones arides et semi-arides
d’Algérie, présentent une morphologie bien adaptée aux conditions écologiques difficiles de
ces régions. Il s’agit de feuilles composées imparipennées, généralement formées de 3 a 9
folioles, dont une foliole terminale, ce qui constitue un critére distinctif par rapport a d’autres
especes du genre Pistacia. Les folioles, de forme ovale a lancéolée, mesurent entre 2 a 6 cm de
long et 1 a 3 cm de large, avec une texture coriace et une surface recouverte d’une fine cuticule
cireuse qui limite la perte d’eau par transpiration un trait adaptatif important face a la sécheresse
(Ozenda, 2004). La face supérieure des feuilles est d’un vert foncé brillant, tandis que la face
inférieure est plus pale, souvent teintée de gris, avec des nervures légerement pubescentes. Le
pistachier de 1’ Atlas est une espéce caducifoliée, perdant ses feuilles a I’automne pour limiter
les pertes hydriques pendant la saison froide, ce qui reflete son comportement xérophytique
(Quézel & Médail, 2003). Des recherches menées dans les régions steppiques d’Algérie ont
également montré que la faible surface foliaire relative contribue a une efficacité élevée de
’utilisation de 1’eau, ce qui confére a cette espéce une résilience particulicre face au

changement climatique (Benhouhou et al., 2011).



Figure N°4 : Les feuilles du Pistacia atlantica
Webographie [1].

111.2.2. Les fleurs du pistachier :

Les fleurs du Pistacia atlantica Desf. Sont de petite taille, apétales (sans pétales), et
unisexuées, ce qui signifie que chaque fleur est soit male soit femelle, en accord avec la nature
dioique de I’espece (Ozenda, 2004). Les fleurs méles et femelles sont portées par des individus
différents, ce qui nécessite la présence simultanée des deux sexes pour assurer la pollinisation.
Les inflorescences apparaissent précocement au printemps, sous forme de panicules axillaires

ou terminales, souvent avant ’apparition des feuilles (Quézel & Médail, 2003).

Les fleurs méles se caractérisent par la présence de cing étamines bien développées,
contenant un pollen Iéger et abondant, adapté a une pollinisation anémophile (par le vent). Les
fleurs femelles, quant a elles, présentent un ovaire supére triloculaire avec un style court terminé
par trois stigmates (Pignatti, 1982). L’absence d’¢léments attractifs comme les pétales colorés
ou le nectar confirme que la reproduction est assurée sans intervention des insectes, mais

principalement par le vent.

La floraison de Pistacia atlantica se déroule entre mars et avril, avec des variations
selon ’altitude et les conditions climatiques locales. Dans les régions de 1’ Atlas saharien et des
Hauts Plateaux algériens, la floraison peut précéder le développement foliaire, ce qui optimise

I’efficacité de la pollinisation anémophile (Benhouhou, 2005).



Figure N°5 : Les fleurs du Pistacia atlantica Desf [2]

Webographie.

111.2.3. Les fruits du pistachier :

Le fruit du pistachier est une drupe monosperme, mesurant 6 a 8 mm de long et 5 a 6
mm de large. Selon Ozenda (1977), il présente une couleur rougeatre en début de
développement, puis devient bleuatre a maturité (Ait Said, 2003). Ces fruits, qualifiés de
samares par (Morsli ., 1992), atteignent généralement leur pleine maturité a partir du mois de
septembre.

La germination des graines du pistachier de I'Atlas (Pistacia atlantica) est réputée
difficile. D’aprés Monjauze (1980), leur forte teneur en huile les rend difficilement
conservables au-dela d’un printemps, sauf en chambre froide, ou elles peuvent rester viables
plusieurs annees. Cependant, cette affirmation est contestée par Khellil et Khellal (1980), qui
ont observé une perte rapide du pouvoir germinatif aprés seulement quelques mois de
conservation, méme en milieu frais.

Ces mémes auteurs soulignent que des alternances de sécheresse et d’humidité du sol
inhibent la germination et peuvent méme entrainer la mort de la graine. Par ailleurs, Ait Radi
(1977) note que les fruits du pistachier de I'Atlas sont légérement plus gros que ceux du Pistacia

lentiscus, avec environ 10 000 graines par kilogramme.
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Figure N°6 : Le fruit du pistachier Pistacia atlantica Desf
Webographie [3].

111.2.4. Le systéeme racinaire du Pistachier de I'Atlas :

Le Pistachier de I'Atlas (Pistacia atlantica) possede un systéme racinaire a l'architecture
bien hiérarchisée. Selon Khichane (1988), il se compose principalement:
- d'un pivot vertical épais, orthogéotrope, caractérisé par une croissance rapide et indéfinie.
- de racines latérales fines, plagiotropes, dont la croissance est plus lente et limitée dans le
temps.

Cette structure racinaire combine ainsi un ancrage profond grace au pivot principal et

un réseau secondaire moins développé, adapté aux conditions environnementales difficiles.

111.3. Phénologie et cycle de développement :

La phénologie de Pistacia atlantica en Algérie suit un cycle adapté aux conditions arides
et semi-arides. La floraison se produit généralement entre mars et avril, précédant 1’apparition
des feuilles. La fructification s’étend du printemps a la fin de 1’été. La chute des feuilles débute
a la fin de I’automne, ce qui marque ’entrée en dormance hivernale. Cette espéce montre une
adaptation marquée aux variations climatiques saisonnieres, notamment grace a une floraison
précoce avant le développement foliaire, ce qui réduit la transpiration en période de floraison,
(Khelifi, L. et al. 2016)

I11.4. Caractéristiques physiologiques face au stress hydrique :

Pistacia atlantica montre une grande tolérance au stress hydrique. Elle régule sa
photosynthése, ferme ses stomates en cas de sécheresse sévére, et présente une accumulation

d’osmolytes comme la proline pour maintenir son activité cellulaire. Cette capacité
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d’ajustement osmotique lui permet de conserver une croissance minimale pendant les périodes

de stress prolongé, typiques des zones arides algériennes. (Chabani, F. et al. 2020).
I11.5. Utilisations traditionnelles et importance écologique :

Le pistachier de I’Atlas est utilisé traditionnellement pour ses propriétés médicinales
(résine, écorce, feuilles) et comme porte-greffe pour les pistachiers cultivés (Pistacia vera). Il
est également valorisé dans les programmes de reboisement en zones arides en raison de sa
résilience. Sur le plan écologique, il favorise la biodiversite en fournissant refuge et

alimentation a de nombreuses espéces animales, (Bouazza, M. et al. 2012).
V. Le comportement adaptatif de Pistacia atlantica :

Le Pistacia atlantica est une espéce remarquable par sa capacité¢ d’adaptation aux
milieux contraignants, notamment les zones arides et semi-arides du Maghreb, du Moyen-
Orient et de I’Asie centrale. Son comportement adaptatif se manifeste a travers plusieurs
mécanismes morphologiques, physiologiques et phénologiques qui assurent sa survie et sa

pérennité dans des environnements hostiles
IV.1. Adaptations morphologiques :

L’une des stratégies fondamentales du Pistacia atlantica est le développement d’un
systéme racinaire pivotant trés profond, pouvant dépasser 3 metres dans les sols meubles. Cette
adaptation permet a I’arbre de puiser I’eau dans des nappes souterraines peu accessibles aux

autres especes.

Les feuilles, petites et coriaces, sont souvent caduques en été dans les régions les plus
seches. Cette caduquie estivale temporaire permet de limiter la perte d’eau par transpiration. De
plus, I’écorce est épaisse, rugueuse et résistante aux hautes températures et aux feux de surface.
(Chahma & Bouazza, 2008)

IV.2. Adaptations physiologiques :

Sur le plan physiologique, le pistachier de 1’ Atlas posséde une grande capacité a fermer
rapidement ses stomates en période de stress hydrique, réduisant ainsi les pertes hydrigues tout
en maintenant un minimum de photosynthese. Il est également capable d’entrer en quiescence
physiologique (ralentissement métabolique) pendant les mois les plus chauds et secs, et de
reprendre rapidement son activité des I’arrivée des premiéres pluies, on observe aussi une

concentration plus élevée en composés phénoliques et en substances osmoprotectrices dans ses
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tissus (acides amines, sucres solubles), ce qui confere une meilleure résistance a la secheresse.
(Ouahmane et al., 2006)

IV.3. Plasticité phénologique :

Le Pistacia atlantica présente une plasticité phénologique, c’est-a-dire une capacité a
modifier son calendrier de développement en fonction des conditions climatiques. Ainsi, dans
les années plus seches, la floraison est parfois retardée, raccourcie, voire supprimée, au profit
de la survie végétative, cette flexibilité lui permet de s’adapter aux variations interannuelles des
précipitations et de température, en évitant de gaspiller de I’énergie dans la reproduction quand

les ressources sont insuffisantes. (Benhassaini et al., 2003).
IV.4. Résilience écologique :

En plus de ses mécanismes individuels, Pistacia atlantica joue un rdle clé dans la
résilience des écosystémes ou il est présent. Il est souvent 'une des dernicres especes ligneuses
a subsister dans les zones dégradées, contribuant ainsi a la stabilisation des sols, a la
régénération des parcours, et a la fourniture d’habitats pour la faune, malgré la pression
anthropique (déboisement, surpaturage), cette espéce continue de démontrer une capacité

remarquable a persister dans les paysages sahélo-steppiques. (Ait Said et al., 2013).

V. Le mode de croissance de Pistacia atlantica :

V.1. Croissance juvénile :

La croissance débute par la germination de la graine, généralement au printemps, suite
a des conditions hivernales humides qui favorisent I’imbibition du tégument. Durant cette
phase, la croissance est prioritairement souterraine : le plant développe un systéme racinaire
pivotant capable de s’enfoncer jusqu’a 2 metres de profondeur. Ce systéme racinaire permet a
la jeune plante d’explorer les couches profondes du sol a la recherche d’humidité, condition
essentielle a sa survie dans les milieux arides. La croissance aérienne (tige, feuilles) reste

réduite, limitant ainsi la transpiration (Chahma & Bouazza, 2008).
V.2. Croissance végétative :

A partir de la 2e ou 3e année, si les conditions sont favorables (notamment en eau), la
croissance aérienne devient plus active. La plante forme un tronc principal, souvent court et
tordu dans les milieux rocheux ou ventés, ainsi que des branches latérales asymétriques. Les

feuilles pennées, a folioles coriaces et caduques, sont adaptées a limiter les pertes hydriques.
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Le rythme de croissance reste lent, de 10 a 30 cm/an selon les sites. Le houppier prend une

forme semi-globuleuse avec un feuillage modéré. (Benhassaini et al., 2003)
V.3. Croissance reproductive :

La phase reproductive commence vers 1’age de 6 a 10 ans. Le Pistacia atlantica est une
espece dioique, c’est-a-dire que les arbres males et femelles sont distincts. Les fleurs males
apparaissent en panicules avant les feuilles et libérent du pollen abondant, tandis que les fleurs
femelles donnent des drupes ovoides qui mirissent vers la fin de 1’été. La floraison a lieu entre
mars et avril, et la maturation des fruits se produit entre ao(t et septembre. La production est
souvent variable d’une année a 1’autre, influencée par la disponibilité en eau et les conditions

climatiques. (Ouahmane et al., 2006).
V.4. Maturation et sénescence :

A maturité, 1’arbre peut atteindre une hauteur variant entre 5 et 15 métres. Le tronc
devient massif et crevassé, 1’écorce épaisse offrant une protection contre la sécheresse et les
incendies de surface. L’arbre peut vivre plus de 200 ans. La sénescence est lente, et méme les
vieux individus conservent parfois une activité reproductive sporadique. Leur présence dans les
écosystémes permet une régénération naturelle lorsque les conditions le permettent.
(Benhassaini et al., 2003).

V1. Exigences écologiques de Pistacia atlantica :

V1.1. Exigences édaphiques :

Le Pistachier de I'Atlas (Pistacia atlantica Desf.), espéce a large répartition et de
caractére méditerranéen, présente une certaine plasticité vis-a-vis des conditions pédologiqgues.
D'aprés Khalif (1959), il montre une préférence pour :

- les sols argileux et argilo-limoneux (comme ceux des dayas a Ziziphus lotus)
- les alluvions des plaines (Seigue, 1985).

Cependant, Monjauze (1980) souligne sa remarquable adaptation a la sécheresse
atmosphérigue, tout en notant sa grande tolérance a la nature du sol. En effet, cette espéce est
capable de coloniser des milieux extrémement variés au sein de son aire de répartition,

dépassant souvent les limites écologiques attribuées aux autres formations végetales.
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V1.2. Exigences ecologiques de Pistacia atlantica :
V1.2.1. Exigences climatiques :
VI1.2.1.1. Pluviométrie :

Le Pistachier de I'Atlas (Pistacia atlantica Desf.) présente une large amplitude
pluviométrique dans son aire de répartition. Les observations révélent :

e Zones humides : Jusqu'a 1000 mm/an sur son aire septentrionale (versant ouest du

Zaccar, région d'Alger) et 600 mm sur le bord méridional de I'Atlas tellien (Morsli,

1992).

e Zones semi-arides : 250 mm dans les plaines de Boghar (Ksar el Boukhari) et Boughzoul

(Médéa)

e Zones arides: 70 mm dans la région de Ghardaia (Sahli, 1997).
Seulement 47,6 mm & Tamanrasset (Kadi-Bennane, 2004).

Cette répartition demontre I'extraordinaire adaptabilité de l'espéce a des gradients
pluviométriques extrémes, depuis les climats subhumides jusqu'aux conditions hyperarides
sahariennes.

V1.2.1.2. Température:

Selon Sahli (1997), Pistacia atlantica Desf. Presente une forte resistanse aux
températures élevées, pouvant supporter jusqu’a 49°C, come observé dans la région de
Ghardaia. Cependant, le pistachier de I’ Atlas est sensible aux gelées en 1’absence d’un couvert
forestier protecteur. Il tolére également des températures trés basses, atteignant -12°C dans la
zone de Djelfa (Ait Radi, 1979). Toutefois, les jeunes plants sont vulnérables aux gelées
récurrentes, particulierement en milieu semi-aride (Abdelkrim, 1977).

V1.2.1.3. Lumiere :

Selon Monjauze (1968), le bétoum (Pistacia atlantica) est une essence héliophile a
I’état adulte, nécessitant une exposition directe a la lumiere. En revanche, a un stade juvénile,
les semis se développent principalement a I’abri des fourrés de jujubier (Ziziphus lotusL.),
bénéficiant ainsi d’une protection initiale. Par ailleurs, Ait Radi (1979) a souligné qu’un
ombrage excessif pouvait nuire a la fructification du pistachier de I’ Atlas, confirmant ainsi son
adaptation écologique a des conditions lumineuses spécifiques selon son stade de croissance.
V1.2.1.4. Vent:

D’aprés Monjauze (1968), le betoum (Pistacia atlantica) est une espéce anémophile,
dépendant du vent pour sa pollinisation. A 1’état adulte, il résiste aux vents violents grice a son

systéme racinaire puissant, qui assure un ancrage solide au sol.
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V1.3. La multiplication :

Le pistachier se multiplie aussi bien par semis que par voie végétative. En pépiniere,
comme pour toutes les essences forestieres, ses graines nécessitent une stratification avant le
semis. Celui-ci ne doit pas étre effectué avant que la température moyenne atteigne au moins
12°C (Monjauze, 1968).

V. Ecologie et synécologie de Pistacia atlantica :
V.1. Ecologie :

Le pistachier de I'Atlas (Pistacia atlantica) présente une amplitude écologique et une
plasticité remarquables, se rencontrant depuis le cceur du Sahara jusqu'aux marges du bioclimat
humide, comme dans la chaine du Rif. Il colonise divers milieux : fissures de rochers et falaises
(ou il adopte une forme prostrée et plaquée contre la paroi), terrains plats sur sols profonds ou
trés rocailleux, lits d’oueds et grandes dépressions temporairement humides (Quezel & Medail,
2003).

En Afrique du Nord, son aire de répartition s’étend entre les latitudes 28° et 37°N, avec
une altitude allant jusqu’a 1500-2000 m. Selon Zohary (1952), Pistacia atlantica est une
essence forestiere qui pénétre dans les foréts de chénes xérophiles jusqu’a 2000 m a I’ouest et
3000 m a I’est de son aire. Cependant, dans le bassin méditerranéen oriental, Quezel et al.
(1980) observent que ses peuplements ne dépassent guére 300 m d’altitude, occupant les
stations les plus chaudes et arides, ou ils forment une végétation a tendance steppique,
particulierement répandue en Anatolie sud-orientale (notamment dans le bassin de I’Euphrate).

On le rencontre également en petits peuplements dans les hauts plateaux, au niveau des
dayas, ainsi que dans les zones les plus arrosées de 1’ Atlas saharien, ou il peut atteindre 2000
m d’altitude (Quezel, 1965). Belhadj (1999) confirme sa présence jusqu’a 2000 m dans les
montagnes séches (Atlas saharien).

Plusieurs auteurs, dont Monjauze (1968) et Khelil & Kellal (1980), soulignent que son
développement optimal se situe entre 600 et 1200 m d’altitude.

Répartition altitudinale

Alcaraz (1969) rapporte la présence du pistachier de I'Atlas a des altitudes variées,
allant de 45 m dans la région de Mohammedia (Ouest algérien) jusqu'a 590 ma Mascara. En
Oranie, il est largement répandu sur les hautes plaines telliennes, notamment celles de Sidi Bel
Abbes (plaine de Sidi Bel Abbes et Sidi Bel Benyoub) et de Mascara (Ghriss), ou son altitude
varie entre 400 m et 720 m (Alcaraz, 1982). Dans la zone d’étude, le Bétoum (Pistacia

atlantica) se rencontre entre 249 m et 970m d’altitude.
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VI.1.1.

1962).
pour :
[

Adaptation édaphique :

Le pistachier de I'Atlas est une espece peu exigeante quant a la nature du sol (Negre,

Il s'adapte a divers substrats, a lI'exception des sols sableux. Il montre une préférence

Les sols argileux et les alluvions des plaines (Boudy, 1955 ; Seigue, 1985).

Les terrains argilo-limoneux, notamment dans les dayas associeées a Ziziphus lotus
(Khalife, 1959).

Les roches calcaires en montagne séche, ou il se cantonne souvent aux dépressions des
vallées a sol gypso-calcaire (Boudy, 1955).

Les piedmonts argileux, les lits d’oueds et les dayas (Daget & Godron, 1974).

En Anatolie (Méditerranée orientale), les formations a Pistacia atlantica colonisent

principalement les fonds de vallées, sur des substrats alluvionnaires ou des cailloutis épais
(Quezel et al., 1980).
V1.1.2. Amplitude bioclimatique :

Le pistachier de I'Atlas est une espéce xérophile et trés rustique, capable de supporter

de longues périodes de sécheresse. Son aire de répartition couvre une large gamme

bioclimatique :

VI.1.3.

Du bioclimat saharien jusqu’aux marges de 1’humide, dans des variantes chaudes,
tempérées, voire fraiches (EI Oualidi et al., 2004).

Du subhumide a I’aride inférieur (avec des précipitations minimales de 150 mm/an),
dans des conditions hivernales douces a fraiches (Daget & Godron, 1974).

Selon Monjauze (1968), les limites pluviométriques favorables a son développement
climacique se situent entre 200 et 600 mm/an.

Améliorations apportées :

Organisation thématique : Séparation claire entre données altitudinales, édaphiques et
bioclimatiques.

Phrasé plus fluide : Suppression des répétitions et harmonisation des tournures.

Mise en valeur des références : Intégration cohérente des sources sans alourdir le texte.
Précision scientifique : Conservation des données techniques tout en améliorant la
lisibilité.
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V1.2. Exigences climatiques et écologiques de Pistacia atlantica :
V1.2.1. Pluviométrie optimale :
Selon Boudy (1952), le pistachier de I'Atlas trouve ses conditions pluviométriques
ideales entre I'isohyete 200 et 250 mm. Cependant, son amplitude est bien plus large :
e Pluviométrie maximale : jusqu'a 1000 mm dans sa limite septentrionale (ouest d'Alger
et versant ZECCAR)

e Pluviométrie minimale : seulement 68 mm enregistrés a Ghardaia (Monjauze, 1968).

En Algérie occidentale, il se développe entre 395 mm (Sidi Bel Abbes) et 670 mm
(Zarrif) (Monjauze, 1968).

V1.2.2. Résistance thermique :
L'espéce présente une remarquable tolérance aux extrémes thermiques :
e Supporte des températures minimales de -12°C (région de Djelfa)
e Résiste a des maximales de 49°C (Ghardaia) (Monjauze, 1968)
V1.2.3. Répartition bioclimatique :
Le Houerou (1995) observe sa présence dans les zones écoclimatiques nord-africaines :

e Semi-aride

e Aride supérieure

e Aride moyen

Avec des températures minimales mensuelles (m) comprises entre +1 et +11°C

Alcaraz (1982) note son association fréquente avec le jujubier, dans des formations
caractérisees par :

e Indice d'aridité Q2: 32,2 a 51,1 (semi-aride a subhumide)

e Températures hivernales (m): +1,5°C a 4,5°C (hiver frais a tempéré) Positionnement
dans le climagramme d'Emberger Monjauze (1968) a précisé sa répartition
bioclimatique:

o FEtages : saharien (variantes fraiche et tempérée), aride (fraiche et tempérée), semi-aride
(froide, fraiche et tempérée), subhumide (frais et tempéré), humide tempéré

e Optimum écologique : moitié supérieure de I'étage aride tempéré et partie tempérée de
I'étage semi-aride

V1.2.4. Limites de distribution forestiére :
Selon Monjauze (1968) établit que :

e La limite inférieure (Q2=30) correspond au seuil de formation des foréts completes de

Bétoum (associé a Juniperus phoeniceaet Olea europaea)
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La limite supérieure (vers I'numidité) rejoint la limite inférieure du chéne zeen (vers
l'aridité)

V1. Synécologie de Pistacia atlantica :

Distribution dans les formations végétales Monjauze (1968) souligne la présence du

Bétoum dans divers types de formations :

V. w v —» VYV

Formations forestiéres, broussailleuses ou steppiques
Exclusivement xérophiles, sauf en limite des zones humides ou son aire
pluviothermique jouxte les limites inférieures des Quercetum fagineae

La présence/absence du Pistachier dans ces formations dépend :

. Des conditions climatiques locales
. Des essences concurrentes

. Du degré d'ouverture du milieu

Répartition bioclimatique :
En zone subhumide :
Présence tres discréte (individus isolés)
Dans des communautés dominées par les chénes sclérophylles (Quezel & Medail,
2003)
Absent des maquis a olivier et lentisque.
Ne subsiste qu'en marge des peuplements de chéne-liege (Monjauze, 1968)
En zone semi-aride :
Participation épisodique a des groupements végétaux
Associé principalement a :
Olea europaea
Ceratonia siliqua
Tetraclinis articulata
Juniperus turbinata (Quezel & Medail, 2003)
Dynamique des associations vegétales :
Dans la Tétraclinaie:
Cohabitation possible avec l'olivier et le caroubier
Condition nécessaire : peuplement clairsemé (ex: forét ouverte de Maghnia)
Ces formations peu denses résistent mieux aux incendies (Monjauze, 1968)
Secteur oranais (aire occidentale du Thuya) :
Présence dans des lambeaux d'Oléo-pistacetum sur fortes pentes

Formation trés claire ou Bétoums et oliviers constituent l'unique strate arborescente
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Sur pentes douces cultivées : réduit a des individus isolés (Monjauze, 1968)
Particularités algériennes :

Dans le sud de I'Atlas tellien et les flancs de I'Atlas blidéen :

L'alliance Tetraclini articulatae-Pistacion atlanticae (Rivas-Martinez et al., 1986)
caractérise les groupements préforestiers.

Associée au chéne vert et au pin d'Alep.

Abondance du chéne kermes sur substrats marneux et marno-calcaires.

Répartition et associations végétales de Pistacia atlantica au Maghreb :

Statut phytosociologique au Maroc :

Au Maroc, le Pistachier de I'Atlas caractérise, avec le Thuya (Tetraclinis articulata), une

sous-alliance spécifique : Pistacion atlanticae (appartenant a l'alliance Asparago-Rhamnion,
ordre des Pistacio-Rhamnetalia) (EI Oualidi et al., 2004).

Dynamique des groupements végétaux :

Dans les zones plus froides et seches, le groupement a Genévrier rouge (Juniperus

phoenicea) remplace la Tétraclinaie, avec la présence du Bétoum lorsque le couvert forestier
est lache (Monjauze, 1968).

L'augmentation des températures minimales (> +1,5°C) réduit la résistance du Pin
d'Alep a la sécheresse, favorisant I'expansion du Thuya, du Jujubier (Ziziphus lotus) et
du Bétoum dans son aire de répartition (Alcaraz, 1969).

Distribution en bioclimat arid :

En milieu aride, les peuplements de Pistachier adoptent une distribution contracteée :

Principalement en bordure des lits d'oueds

Dans des dépressions inondées temporairement en hiver, accumulant d'épaisses couches

d'alluvions fins (Quezel & Medail, 2003)

Ces habitats (dayas) présentent :

Une strate pérenne pauvre, dominée par Ziziphus lotus (parfois accompagné d'Artemisia
herba-alba)

Une riche communauté d'annuelles méso-hygrophiles se développant en saison humide
Particularités écologiques dans I'Atlas saharien

Entre les versants est et ouest de Laghouat (Atlas saharien), le Pistachier forme des

peuplements dispersés :

Localisés dans des depressions circulaires (dayas)
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- Systématiquement associé au Jujubier, dont les épines protegent les jeunes plants
(Ozenda, 1954)

- Constituant des formations résiduelles dans des dayas alluviales a sol lourd (Quezel,
2000)

e Formations pré forestieres marocaines :
Dans I'étage aride moyen marocain, (Quezel et al., 1980) décrivent des formations

claires :

Dominées par Juniperus phoenicea et Pistacia atlantica

Avec présence d'Ephedra spp.

Evoluant vers une végétation steppique a Artemisiaet localement Stipa tenacissima

Phénomene accentué par l'augmentation de la xéricité et des températures

Abdelkrim (1992) a montré les limites méridionales des formations a Pistacia
atlantica dans les lits d’Oueds, des ravins et des zones d’épandage du Hoggar .1l a proposé
I’association relictuelle a Pistacia atlantica (Bétoum) et Myrthusnivelli(Tefeltes), dénomée
Pistacio-Myrtetumnivelleiass.nov. C’est une association stable,subclimacique a 1’image du
Zizipho-Pistacietum atlanticae des dayas du sahara septentrional.

En effet toute la région comprise entre I’Atlas saharien, Ghardaia et 1’ergoccidental,
correspond précisément a une zone de transition caractérisée par la steppe a Haloxylons
coparium et au pays des dayas a pistachier de 1’ Atlas (Quezel, (1965).0Ozenda (1958 ; 1977),
signale que les dayas et les dépressions fermées sont caractérisés par 1’association Pistacia
atlantica et Ziziphus lotus. C’est au milieu des peuplements de ce jujubier qu’ilpeut atteindre
une taille suffisante pour résister au xherbivores.

D’une maniére générale, dans le centre des dayas, Le betoum (Pistaciatlantica) (Strate
arboré) se développe a l'abri des buissons de jujubiers, la végétation herbacée étant rejetée a
I'extréme périphérie de cette daya (Taibi et al, 1999).

Dans la steppe les jujubiers sont le plus souvent les seules espéces ligneuses présentes
et on peut observer fréquemment des semis de Betoum (Pistacia atlantica) au sein des touffes
de jujubiers (Letreuch-Belarouci, 1995).

Monjauze en 1968 précise que la régénération du Bétoum ne se manifeste le plus
souvent que sous abri. Cet abri peut étre offert par n’importe quelle végétation broussailleuse
suffisamment dense, comme les touffes d’Asparagus stipularis ,Asparagus albus
Lyciumintricatum et Calycotomeintermedia. Dans le sud et dans les plaines cultivées du Tell,
le seul abri possible est genéralement la touffe du jujubier, a condition qu’elle ne soit pas

recépée a trop grande fréquence.
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Abdelkrim (1992) signale que le développement ou la régenération du pistachier de
I’atlas dans sa limite méridionale n’est plus privilégie a cause des conditions extrémes.

Dans les étages aride et saharien, il se trouve le plus souvent en compagnie du jujubier,
dans les dépressions alluviales et le long du réseau hydrographique (Djebaili, 1984). C’est
probablement « un ¢lément de la forét primitive sans étre 1’aboutissement définitif de
I’évolution » comme 1’écrit (Monjauze ,1968).

VI1. Utilisation :

Pistacia atlantica est une espece aux usages multiples. Les populations locales I'utilisent
de différentes manieres :

- Porte-greffe : Elle sert de support pour le pistachier cultivé (P. vera), grace a sa résistance
aux conditions édaphiques extrémes.

- Source alimentaire : Ses fruits sont comestibles, et les habitants en extraient une huile trés
prisée.

- Habitat faunique : Etant souvent le seul arbre présent dans les zones steppiques, le pistachier
de I'Atlas offre un abri a de nombreux animaux, les protégeant de la chaleur et des rayonnements
solaires.

Monjauze (1968) rapporte que les communautés locales exploitaient également la
résine de son écorce pour fabriquer des onguents en médecine traditionnelle. Cette plante
possede en effet des propriétés antiseptiques, antifongiques et est utilisée dans le traitement des
affections abdominales (Baba Aissa, 2000).
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I. Site expérimental :

I.1. stations d’études :

Notre travail a pour objectif une démarche de conservation et de valorisation du
patrimoine biologique représenté par le Pistachier de I'Atlas dans la région de Laghouat.
L'objectif principal est de contribuer & lI'amélioration des connaissances sur cette espéce
emblématique a travers une caractérisation morphologique détaillée dans son milieu naturel,
nous avons travaillé sur deux stations, distribuées sur deux zones de la région de Laghouat, (el-
khneg et madna).

-LE SITE 1 : Dayat d’El-khneg se situe au Sud de la Laghouat a environ 16 km de la commune
de Kheneg, (DSA. 2008)

- LE SITE 2 : La région de Madna est localisée a 80 km au Nord du chef-lieu de la Wilaya de
Laghouat et a 40 km au sud de la Daira d"Aflou.

I.2. Choix des sites d’étude :

Le choix des zones ou pousse le pistachier s’est fait sur la base de critéres scientifiques
et réalises visant a garantir 1’exactitude des résultats et la pertinence des conditions d’étude,
I’accent a été mis sur ces deux régions en raison de leur densité importante en pistachiers, ce
qui permet de collecter des données de terrain suffisantes et fiables, ces régions se caractérisent
également par la diversité de leur caractéristiques environnementales (en termes de sol, de
climat et de relief).

Les coordonnées géographiques des stations retenues, ont été localisées a 1’aide d’un GPS
(Tableau N°1).

Tableau N° 1 : les coordonnées des stations d’études.

Coordonnées
Sites Nord Est
El-khneg 33269’ 00’ 2°66° 177
Madna 33°56°07”’ 02°26°13”
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I1. Climatologie de la région d’étude (EL-KHNEG et MADNA) :
11.1. el-khneg : (On parle généralement de I'état de Laghouat)
I1.1.1. Caractérisation bioclimatique :

11.1.1.1. Le climat :

La division du globe terrestre en douze zones climatiques par utilisations d’indices
Gaussen (1957), positionne la wilaya de Laghouat dans deux grandes zones climatiques. Les
valeurs des indices affectent la partie nord de la wilaya dans la zone climatique méditerranéenne
et la partie sud de la wilaya dans la zone climatique désertique.

En géneral, le climat de Laghouat a été classé selon Koppen et Geiger (1951), un climat
désertique froid. Au cours de I’année la température moyenne est de 17,4°C, chaque année les
précipitations sont en moyenne de 176m (CDT, Dubief, 2015).
11.1.1.2. Température :

La température est élément du climat le plus important était donnée que tous les
processus métabolique en dépendant (Dajoz, 2006). Les températures de la région d’étude
collectées durant la période allant de 2008 a 2017sont récapitulées dans le (Tab.13).

Tableau N°2 : Moyenne Mensuelle et Annuelle des températures de la région de Laghouat
(2008-2017).

Mois

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

Moyenne

Température | 8.73 | 9.88 | 13.62 | 18.04 | 22.61 | 28.01 | 32.20 | 30.20 | 25.36 | 19.99 | 12.89 | 8.97

°C

19.67

Source : ONM. Laghouat 2018.

11.1.1.3. Précipitation :

D’aprés Djebaili (1978), la précipitation c’est le facteur primordial qui permette de
déterminer le type de climat, La pluviométrie annuelle varie selon plusieurs parametres locaux
caractéristiques de chaque région dont I’altitude, 1’exposition et I’orientation jouent le role
principal. Les précipitations moyennes mensuelles de la région d’étude collectées durant la
période allant de 2008 a 2017 sont récapitulées dans le (Tab, 14).

Tableau N°3 : Moyennes mensuelles et annuelles des précipitations de la région de Laghouat
(2008-2017).
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Tableau N°3 : Moyenne Mensuelle et Annuelle de la précipitation de la région de Laghouat
(2008-2017).

Mois

J

S

O

N

D

Total (mm)

Précipitation | 9.77

(mm)

8.58

10.56 | 18.72 | 9.93 | 7.45 | 7.96

10.85

27.53

23.31

12.45

19.3

155.27

11.1.1.4. Diagramme d’Ombrothérmique de GAUSSEN :

Le diagramme Ombrothermique permet de représenter les éléments du climat, d'une

Source : ONM. Laghouat 2018

région, du point de vue précipitations et températures, pendant une période donnée. Il permet

¢galement de déterminer les périodes séches et humides de I’année (Dajoz, 1985).

D’aprés Dajoz (1985), Gaussen, considére que la sécheresse s’établit lorsque la

pluviosité mensuelle (P), exprimée en mm, est inférieure au double de la température moyenne,

exprimée en degrés Celsius (P (mm) < 2T (°C)). Pour localiser les périodes humides et séches

de la zone d’étude, nous avons tracé le diagramme Ombrothérmique pour les périodes allant de

2008-2017 de la région de Laghouat (Fig, 26), il fait apparaitre une seule période seche s’étalant

sur les 12 mois de 1’année.
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Figure N°7 : Diagramme Ombrothermique de Gaussen de la région de Laghouat 2008-

2017.
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11.2. Madna :

11.2.1.Caractérisation bioclimatique de la zone d étude :

11.2.1.1. Le climat :

La zone d"étude situe dans un étage bioclimatique semi-aride qui est caractérisé par une

chaleur excessive et une précipitation insuffisante et variable, on y trouve cependant des

contrastes climatiques. Ceux-ci résultent en général des différences de température, de saison

des pluies et de degré d aridité. Lorsqu on décrit la zone semi-aride, on distingue trois grands

types de climats : le climat méditerranéen, le climat tropical et le climat continental.

11.2.1.2. Température :

Les données de la température enregistrées dans cette région, reflete I'image réelle des

de la particularité de certains composant du climat a savoir I altitude et I"alternance saisonniére.

Le tableau ci-dessus exprime les températures mensuelles moyennes enregistrées

de I’année 1993 jusqu'a 2023 de la région de Madna .

Tableau N° 4 : Températures mensuelles moyennes de la région de Madna [1993-2023]

Mois J F M A M J J A S O N D
Max °C | 19,21 | 21,24 | 25,85 | 30,08 | 35,28 40 42 | 41,35 | 37,57 | 31,23 | 24,75 | 20,13
min°C -3,54 -3 -1,87 | 1,48 571 | 11,43 | 174 | 17,35 | 11,29 | 581 0,33 | -2,78
T°C 7,83 9,12 | 11,98 | 15,78 | 20,49 | 25,72 | 29,4 | 29,7 | 24,43 | 18,52 | 12,54 | 8,67
11.2.1.3. Précipitations :
A partir des données enregistrées sur une période de 30 ans (1993-2023).
Mois | J F M A M J J A S 0] N D
P(mm) | 19,99 | 14,13 | 18,92 | 25.36 | 22.86 | 16.09 | 12.87 | 20.34 | 30.32 | 28.27 | 21.31 | 17.94
Tmoy | 7,83 |9,12 | 11,98 | 15.78 | 20.49 | 25.72 | 29.7 | 29.35 | 24.43 | 18.52 | 12.54 | 8.67

11.2.1.4. Diagramme ombrothermique de Gaussen :

Les diagrammes ombrothermiques de Gaussen sont construits en reportant les mois

sur I’axe des abscisses, les précipitations sur un premier axe des ordonnées, et les

températures sur un second, en veillant a doubler 1’échelle de celle des précipitations (Faurie

et al., 2002). La saison séche est identifiée lorsque la courbe des précipitations croise celle

des températures, selon les travaux de Gaussen (in Faurie et al., 2002).
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11.3. Synthése climatique :

Le climat influence directement les étres vivants, en déterminant leur répartition et leur
capacité a se développer dans un lieu donné. Il est donc naturel que les climatologues et les
phytogéographes cherchent a comprendre les relations entre le climat et la végétation. Ces
relations entre les parameétres climatiques et la végétation ont fait I’objet de nombreuses études
bioclimatiques, ou les auteurs ont conclu que, indépendamment de leur composition floristique,
tous les groupements végétaux qui se développent dans des zones isoclimatiques sont
homologues et équivalents. Cela signifie que le climat fagonne la végétation, laquelle n’est que
I’expression biologique du milieu (Emberger, 1955 ; Le Houérou, 1980).

Afin de mieux appréhender les relations entre le climat et la végétation, plusieurs auteurs
ont élaboré des méthodes de classification visant a caractériser les différents bioclimats, en
s’appuyant sur des indices bioclimatiques qui prennent en considération les variables majeures

telles que la pluviométrie, la température et 1’évapotranspiration.

35 70
30 60
25 50
20 40
15 30

10 20

] F M A M —l—fmcy 2 P(mm) A

Figure N° 8 : Diagramme Ombrothermique de GAUSSEN de la région de Madna
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I11. Etude expérimentale :
111.1. Analyse physico-chimiques des sols :

Des échantillons de sol provenant des deux sites étudiés, Dauat Kheneg et Madna, ont
été prélevés et acheminés au laboratoire afin de réaliser des analyses physico-chimiques
approfondies. Les principaux parametres évalués incluent le pH, la conductivité électrique, la

salinité, les solides dissous totaux (TDS), ainsi que d'autres indicateurs pertinents.

I11.2. Analyse des sols aux laboratosire :

111.2.1. Matériels utilisés :

Pour les besoins de notre étude, divers matériels ont été utilisés.
111.2.1.1. Sur terrain (in situ)

> Des sacs en papier pour ramener la végétation.

> Appareil photo pour la prise des photos.

111.2.1.2. Au laboratoire (in vitro)

> Balance pour la mesure de poids

> Un tamis mécanique pour effectuer I'analyse granulométrique du sol.

> pH-meétre pour mesurer I'acidité du sol.

> Un four a moufle pour brdler la matiére organique.

> Agitateur magnétique , Bécher, Creusés, Cuillére, Erelenmeyer, Eprouvette, Passoire ,

Boite pétrie , Fiole , Entonnoir .

> évaporateur rotatif , Papier filtre .

> Conductimetre , Un flacon de bandelettes

111.2.2. Matériel biologique : sols, feuilles et Graines du Pistacia Atlantican
111.2.3. Produits chimiques utilisés : eau distille, éthanol, Méthanol

111.2.2. Mesure du pH :

La détermination du pH est réalisée a I’aide d’un pH-metre (voir Figure n° 9) par une
méthode de mesure électrique. Le pH est évalué sur une suspension sol/liquide dans un rapport
de 1/10. Le liquide utilis¢ est de 1’eau déminéralisée, permettant ainsi la mesure du pH-eau.

Pour ce faire, 50 g de sol sont mélangés a 500 mL d’eau déminéralisée, respectant le
rapport sol/eau de 1/10. La suspension est homogénéisée par agitation pendant 30 minutes a
I’aide d’un agitateur magnétique. Par la suite, le pH de la solution est mesuré¢ a 1’aide du pH-
meétre. En complément, la température des suspensions sol/eau est également déterminée a

’aide du méme appareil.
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Tableau N° : L’échelle d’interprétation d’acidité du sol en fonction de pH du sol (Baize,

1988).
pH <35 3.5-4.2 4.2-5 5-6.5 6.5-7.5 7.5-8.7 >8.7
Classe Hyper Tres Acide Faiblement | Neutre Basique Tres
acide acide acide Basique

Figure N°9 : présentation de la mesure du pH
du Sol (Orinal 2025)
111.2.3. Mesure de la conductivité électrique (CE) et Salinité du sol :

Dans le cadre de la mesure de la conductivité électrique et de la salinité, comme illustré

dans la (Figure n°10), nous avons employé un conductimetre pour analyser une suspension de

terre fine. Le rapport massique sol/liquide, constitu¢ de sol et d’eau déminéralisée, a été fixé a

1/10.

Tableau N° 7 : L’Echelle d’interprétation de la salinité du sol en fonction de la conductivité

électrique (Aubert 1978)

CE (us/cm) 0-06 06-12 12-24 2.4 -6 > 6
Extrait 1/10 Non salé Peu salée Salé Tres salé Extrémement
salé
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Figure N° 10 : Mesure de la conductivité électrique (CE) et salinité (Orinal 2025)

111.2.4. Mesure d’Humidité :
Nous avons déposé I'échantillon de sol sur une feuille de papier et I'avons exposé a la

lumiere solaire directe dans le laboratoire pendant une durée de 24 heures. Par la suite, nous
avons procédé a la détermination de sa masse a l'aide d'une balance de précision et avons

consigné les données obtenues (voir figure N° 11).

Figure N° 11 : Representé la mesure d’Humidité au
laboratoire (Cliché Original)
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111.2.5. Analyse granulométrique

L’analyse granulométrique a été réalisée sur un échantillon de terre fine, composé
d’¢léments de diamétre inférieur a 2 mm, dans le but de quantifier la répartition des différentes
fractions granulométriques constituant les agrégats. Cette étude a été menée par tamisage a sec,
sans prétraitement chimique, en utilisant une série de tamis aux mailles de 6 mm, 2 mm, 500
um, 250 um, 200 um et 20 um, ainsi qu’un fond de récupération. Les fractions obtenues ont
¢té classées selon I’échelle d’ Atterberg, telle que définie par Legros (1993), avec les catégories
suivantes en fonction des diametres des particules : limons et argiles (< 50 pum), sables tres fins
(50-100 pm), sables fins (100-250 pum), sables moyens (250-500 um), sables grossiers (500-
1000 pm) et sables trés grossiers (1000-2000 pm). En tenant compte des diametres des
ouvertures des tamis disponibles au sein des laboratoires du département Ecologie, les classes
de particules adoptées pour cette analyse sont détaillées dans le tableau n°8.

Tableau N°8 : Classes granulométriques utilisées pour notre travail.

Taille de la particule (micro métre)

Type de fraction granulométrique

@ <50 pm

Argile et Limons

50 um <P <500 pm

Sables fins et moyens

500 pm < ® <2000 um

Sables grossiers

0 2 microns 20 30 200 microns 2 mm
| | | | | |
Argile Fins Grossiers Fins Grossiers
, T o N -
Y \(
Limons Sables

Figure N° 19 : Classification des textures pédologiques (Duchaufour, 1997)

111.2.5.1. Exécution du tamisage au laboratoire :

Le sédiment, d'une masse de 200 g de terre ou de substrat, est soumis a une analyse
granulométrique par passage a travers une série de tamis (voir Figure n° 18), dont les
ouvertures, ou mailles, décroissent de maniére progressive de haut en bas. Cette série de tamis
est placée sur une tamiseuse et soumise a des vibrations pendant une durée déterminée. Chaque
tamis retient une fraction du sédiment, désignée sous le terme de "refus de tamis". Ce refus
correspond a une classe granulomeétrique spécifique, délimitée par une borne inférieure,
correspondant a la maille du tamis considéré, et une borne supérieure, correspondant a la maille

du tamis immédiatement supérieur dans la série.
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111.2.5.2. Calculs des proportions des particules granulométriques :

Dans le cadre de I’analyse granulométrique par tamisage, chaque tamis retient une
fraction spécifique du matériau, appelée refus. Deux approches peuvent étre adoptées pour
quantifier ces fractions, bien qu’elles convergent vers des résultats identiques. La méthode
privilégiée ici repose sur la pesée des refus accumulés sur une serie de tamis.
111.2.5.3. Pourcentages des refus simples :

Chaque fraction retenue par un tamis est pesée individuellement, et son poids est
consigné. Soient p1, p2, et p3 les poids des refus respectivement sur le premier, le deuxieme et
le troisiéme tamis, et PT le poids total de I’échantillon de sol soumis au tamisage. Les
pourcentages de refus, notés %r1, %r2, et %r3, sont calculés selon les formules suivantes :
%rl = (p1 x 100)/PT ; %r2 = (p2 x 100)/PT ; %r3 = (p3 x 100)/PT.

Cette méthode permet une détermination précise de la répartition massique des

particules en fonction de leur taille, exprimée en pourcentage du poids total de I’échantillon.

Figure N°12 : Représentation du mateériel utilisé

pour I’analyse granulométrique (Orinal 2025)
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111.2.6. Détermination de la teneur en matiére organique et du carbone organique par
calcination :

Cette méthode analytique est congue pour quantifier la teneur en matiére organique
totale présente dans les amendements organiques et les supports de culture destinés a
I’amélioration des sols, en tenant également compte de 1’eau de constitution associée aux
argiles. L’échantillon est préalablement réduit a une granulométrie de 2 mm par broyage, puis
soumis & une calcination a une température de 550 °C. La perte de masse observée lors de cette
combustion est attribuée a la dégradation thermique de la matiére organique. Le traitement

thermique est realise dans un four a moufle a 550 °C pendant une durée de 5 heures (voir Figure

N° 13). Le taux de matiére organique (M.O.) est ensuite calculé a I’aide de I’équation suivante :

MO%=( poids sol sec (g)-poids sol incinéré /poids sol sec)*100

Figure N° 13 : Matériel utilisé pour les mesures

de matieres organique (Orinal 2025).

Tableau N°9 : L’échelle de classification des sols selon la teneur en matiére organique

(Schafee, 1975 in Raula, 2005)

MO% < 0.5% 05al5 15a25 25a6 6al5
Nature du sol | Trés pauvre Pauvre en Moyennement Riche en Trés riche en
en MO% MQO% pauvre en MO% | MO% MQO%
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111.2.6.1. Carbone organique (% C) :

Dans les sols, le carbone est présent sous deux formes principales : minérale, notamment
sous forme de carbonates, et organique, incluant les débris végétaux et les colloides humiques.
La détermination du taux de carbone organique constitue une approche analytique clé pour
estimer une fraction significative de la matiéere organique totale du sol. Selon Pétard (1993), le
pourcentage de carbone organique (CO) est calcul¢ a I’aide de la formule spécifique décrite
dans ses travaux, permettant une évaluation précise de cette composante essentielle a la fertilité

et a la structure des sols.

MO0%

CO% = 100
h=T72"

Tel que :
MO : la matiére organique en %.

CO : carbone organique en %.

111.2.7. Mesure des parameétres NO3 , NO, , Cl, , alcalinité, conductivité et dureté du
sol

Les parametres NOs; , NO, , Cl, , alcalinité, conductivité (C) et dureté du sol ont été
¢valués a I’aide de bandelettes de test spécifiques pour 1’analyse de 1’eau. Préalablement, une
solution diluée a 1/10 a été préparée en laboratoire, et les mesures des différents parameétres ont

été réalisées par la suite (voir Figure 14).

IV. Morphométrie des graines de pistachier de I’Atlas :

Dans le cadre des expérimentations menées sur le pistachier de 1’Atlas (Pistacia
atlantica), les semences ont été obtenues a partir de fruits récoltés sur des arbres adultes situés
dans les régions de Madna et de Kheneg (voir figures correspondantes). Par ailleurs, pour
I’extraction des polyphénols, des feuilles ont été prélevées directement sur les branches des
mémes arbres.

IV.1. Méthodologie de collecte et d’analyse :

La méthodologie adoptée pour I’analyse morphométrique des graines s’est déroulée en
plusieurs étapes rigoureuses. Tout d’abord, un échantillon de 100 grammes de graines a été pesé
afin de déterminer le nombre de graines contenu dans cette masse. Ensuite, un tri des graines a
¢té effectué en fonction de leur couleur, suivi d’un comptage précis pour chaque catégorie

chromatique. Enfin, un sous-échantillon de 30 graines par couleur a été sélectionné pour des
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mesures détaillées, incluant la longueur, la largeur et le poids de chaque graine, dans le but de

caractériser leurs variations morphologiques.

Figure N° 14 : les trois figures représentées les mesures la

longueur et largeur et poids des grains au laboratoire. (Orinal
2025)

V. Morphométrie des feuilles de pistachier de I’Atlas :

Dans le cadre d'une étude morphométrique des feuilles du pistachier de 1’ Atlas, nous
avons collecté un échantillon de branches. Pour chaque branche, nous avons procédée au
dénombrement des bourgeons présents. Par la suite, le nombre de feuilles associées a chaque
bourgeon a été recensé avec précision. Enfin, un sous-échantillon de 30 feuilles a été prélevé
sur chaque branche, et leurs dimensions, a savoir la longueur et la largeur, ont été mesurées a

I’aide d’une régle graduée.
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Figure N° 15 : les trois figures représentées les mesures la longueur et largeur des feuilles
au laboratoire. (Orinal 2025).

V1. Extraction polyphénol :

VI.1. Préparation de I’extrait aqueux de feuilles de pistachier de I’Atlas :

Les feuilles de pistachier de I’ Atlas (Pistacia atlantica) ont été récoltées dans les régions
de Madna et Kheneg en décembre 2024. Aprés collecte, les feuilles ont été soumises a un
séchage pendant une période de 90 jours afin d’éliminer I’humidité résiduelle. Par la suite, elles
ont été fragmentées en petits morceaux, puis réduites en poudre fine par broyage.

La préparation des extraits a été réalisée en laboratoire selon un protocole standardisé.
A cet effet, 5 g de poudre de feuilles ont été pesés avec précision a 1’aide d’une balance
électronique. La poudre a ensuite été transférée dans un flacon, auquel 50 mL d’éthanol ont été
ajoutés comme solvant d’extraction. La suspension obtenue a été soumise a une agitation
continue pendant 24 heures a 1’aide d’un agitateur mécanique, afin de favoriser I’extraction des

composés polyphénoliques.
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Figure N° 16 : la préparation de solution (Extraits aqueux de
Pistachier d’Atlas) (Orinal 2025)

Apres I’agitation nous avons procédé a sa filtration, pour cela nous avons utilisé¢ du
papier filtre, nous avons laissé I’opération pendant quelques minutes jusqu’au passage totale du
surnageant dans un bécher. Apres cette filtration nous avons obtenu une solution limpide
(liquide de composition homogene et sans particules).

Figure N° 17 : Filtration des extraits aqueux
de Pistachier d’Atlas. (Orinal 2025)

Apres filtration par un papier filtre, nous pesons un ballon fond rond vide puis ony

ajoute la solution aqueuse dans ballon fond rond. L’extrait aqueux de les deux stations (khneg
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et medna) a été évaporé par rota vapeur et apres cette méthode nous pesons le ballon fond rond
avec le polyphénol brut pour connaitre la quantité du méthanol nous ajouterons plus tard. dans
la premier station (kheneg) L’extrait phénolique brut est repris dans 11.8 ml de méthanol et
repris dans 9.65 ml de méthanol dans le deuxiéme station (medna) et conservé des tubes en

verre, jusqu’a utilisation.(figure N° 18)

Figure N° 18 : préparation du polyphénol (Orinal 2025).
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CHAPITRE
RESULTATS ET
DUSCUSSION
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I. Résultats de I’analyse granulométrique :
I.1. Analyse Granulométrigue du Sol du Site de Madna :

L'analyse granulométrique est une méthode fondamentale pour déterminer la
distribution des particules du sol selon leur taille. Cette analyse permet de classifier le sol et de
prédire son comportement physique et mécanique. Le document attaché présente les résultats

d'une étude granulométrique réalisée sur un échantillon de sol provenant du site de Madna.

Composition granulométrique du sol du site de Madna

Sables
B Limons et argiles

Limons et argiles
619%

Figure N° 19 : Composition granulométrique du sol du site
de Madna

1.2. Analyse des Résultats :
1.2.1. Composition Générale du Sol :
1.2.1.1. Madna :
L'analyse granulométrique du sol du site de Madna révele deux fractions principales :
e Sables : 38,07% de I'échantillon total
e Limons et argiles : 61,93% de I'échantillon total
Cette répartition montre une prédominance significative de la fraction fine (limons et argiles)

par rapport a la fraction sableuse
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Sable trés grossier Sable grossier Sables moyens

Catégories

Figure N° 20 : Distribution granulométrique détaillée du sol du site de Madna

1.2.2. Distribution Détaillée des Particules :

La distribution détaillée des différentes classes granulométriques se présente comme suit :

Tableau N° 10 :

Classe granulométrique Diamétre Pourcentage (%)

Sable trés grossier 1000-2000 um 0,435
Sable grossier 500-1000 pm 0
Sables moyens 250-500 um 1,675
Sables fins 100-250 um 35,955
Sables trés fins <100 um 0
Limons et argiles <20 um 61,934
Total 100

On observe que parmi les sables, la fraction dominante est celle des sables fins (100-

250 um) qui représente 35,955% de 1'échantillon total. Les autres fractions sableuses sont soit

absentes (sable grossier et sables trés fins), soit présentes en trés faible quantité (sable trés

grossier a 0,435% et sables moyens a 1,675%).
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1.2.3 Classification du Sol :

Selon le triangle textural francais (GEPPA - Groupe d'Etude des Problémes de
Pédologie Appliguée), un sol contenant environ 62% de limons et argiles et 38% de sables peut
étre classifié comme un sol limono-argileux a argilo-limoneux. Cette classification correspond
a la catégorie "LAS" (Limon Argilo-Sableux) ou "La" (Limon argileux) dans le systéeme
francais
1.2.4. Propriétés Attendues du Sol :

Un sol limono-argileux présente généralement les caractéristiques suivantes :
1. Rétention d’eau : Bonne capacité de rétention d'eau grace a la proportion importante
de particules fines
2. Drainage : Drainage modéré a faible en raison de la prédominance des particules fines
3. Aération : Aération moyenne, meilleure que celle d'un sol purement argileux gréace a la
présence de sables
4. Fertilité : Généralement bonne fertilité naturelle avec une capacité d'échange cationique
modérée a élevée
5. Travail du sol : Sol qui peut devenir lourd et collant lorsqu'il est humide, mais qui reste
plus facile a travailler qu'un sol purement argileux
1.3. Analyse Comparative des Parametres Physico-chimiques entre les Stations EI-Khneg
et Madna :

L'analyse des parametres physico-chimiques constitue une approche fondamentale pour
I'évaluation de la qualité des milieux aquatiques et la compréhension des processus écologiques
qui s'y déroulent. Les données présentées offrent une caractérisation détaillée de deux stations
distinctes, EI-Khneg et Madna, permettant ainsi d'établir une comparaison rigoureuse de leurs
propriétés hydrologiques.

1.3.1. Paramétres de Base :

Les mesures thermiques révelent une température quasi-identique entre les deux
stations, avec 24,5°C a El-Khneg et 24,7°C a Madna, suggérant des conditions thermiques
relativement homogeénes dans la zone d'étude. Le potentiel hydrogene présente également une
remarquable similitude avec des valeurs de 8,68 et 8,70 respectivement, indiquant un milieu

Iégérement alcalin dans les deux cas.
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Figure N° 21 : Représentation graphique des valeurs de pH dans
les deux sites

1.3.2. Composés Azotés et Chlorés :

Une différence significative est observée concernant la concentration en nitrates
(NO3 7 ), avec une valeur de 10 unités a EI-Khneg contre une absence totale a Madna. Cette
disparité pourrait étre attribuée a des variations dans les apports organiques ou a des différences
dans les processus de nitrification-dénitrification entre les deux sites. En revanche, les
concentrations en nitrites (NO, ~ ) et en chlore libre (Cl, ) sont indétectables dans les deux

stations, suggérant I'absence de contamination récente ou de traitement chlore.

Nitrate

12

10

NO3 (mg/I)

Site EL Khneng Side de Madna

Figure N°22 : Représentation graphique Composés Azotés et
Chlorés dans les deux sites
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1.3.3. Minéralisation et Conductivité :
La dureté totale (Hardness) présente un contraste marqué avec 75 unités a EI-Khneg

contre 150 unités a Madna, indiquant une concentration en ions calcium et magnéesium deux
fois plus élevée dans la seconde station. Cette tendance se confirme avec les carbonates, qui
affichent des valeurs de 40 et 120 respectivement, ainsi qu'avec l'alcalinité, mesurée a 80 a El-
Khneg et 120 a Madna. Ces donnees suggerent une minéralisation plus importante a Madna,
hypothése corroborée par les mesures de conductivité électrique (110 uS/cm a El-Khneg contre

213 pS/cm a Madna)

Dureté totale

160
140
120
«w 100
P
2 380
>
0 60
40
20
0
Site EL Khneng Side de Madna
Alcalinité
140
120
w 100
£ 80
8 60
< 40
20
0
Site EL Khneng Side de Madna
Carbonates
140
120
» 100
2
T 80
o
2 60
©
O 40
0
Site EL Khneng Side de Madna
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Conductivité (uS/cm)

Site EL Khneng Side de Madna

Figure N° 23 : Représentation graphique de Minéralisation
et Conductivité dans les deux sites

1.3.4. Matiere Organique :

La teneur en carbone organique présente également une variation notable entre les deux
sites, avec 1,87 g/kg a EI-Khneg et 2,88 g/kg a Madna. Cette différence de 54% pourrait refléter
des variations dans les apports allochtones, la productivité primaire ou les processus de

décomposition entre les deux stations.

Carbone Organique

CO (g/kg)
= N w
(V2] N U w (9]

[ERN

o
U

Site EL Khneng Side de Madna

Figure N° 24 : Représentation graphique de Matiere Organique dans les
deux sites
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Tableau N° 11 : I’analyse physico-chimique.

Parametres Zone EL-khneng Zone de Madna
T°C 24,5 24.7
pH 8,68 8.70
NOs 10 0
NO2 0 0
Clz 0 0
Dureté 75 150
Carbonate 40 120
Alcalinité 80 120
Salinité 0 0
Conductivité (ms/cm) 110 213
Coranique (9/kQ) 1,87 2,88

I1. Analyse Comparative de la Distribution des Graines entre Deux Stations
d'Etude :
I1.1. Distribution Granulométrique et Caractérisation Morphologique :

L'analyse quantitative des échantillons prélevés dans les deux stations d'étude révéle des

variations significatives dans la composition granulométrique des populations de graines

étudiées.
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Tableau N° 12 :

Station d’el-Kheneg station de madna
Couleur N° N°
vert 1182 1091
orange 145 68
noir 27 144
marron 177 42
Sans croute 0 44
Total 1531 1389
Poids 100g 100g

a- Station d'El-Khneg :

Les données morphométriques obtenues pour la station d'EI-Khneg démontrent une
distribution hétérogéne des phénotypes observés. L'échantillon standardisé de 100 grammes
présente une densité numérique totale de 1 531 graines, caractérisée par une prédominance
marquée du morphotype vert (n = 1 182, soit 77,2% de la population totale). Les morphotypes
secondaires incluent les graines marron (n = 177, 11,6%) et noires (n = 27, 1,8%), suggérant
une stratification phénotypique claire au sein de cette population.

a- Station de Madna

La station de Madna présente une densité numérique Iégerement inférieure avec 1 389
graines pour une masse équivalente de 100 grammes, indiquant une variation dans la masse
unitaire moyenne des graines entre les deux sites. La distribution phénotypique révéle
également une dominance du morphotype vert (n = 1 091, soit 78,5%), accompagnée d'une
diversité morphologique accrue incluant les variants orange (n = 68, 4,9%), marron (n = 144,
10,4%), beige (n = 44, 3,2%) et des graines dépourvues de tégument externe (sans crodte).
11.2. Analyse Comparative Inter-Stations :

» Similitudes Structurelles :

Les deux populations présentent une architecture phénotypique convergente, caracterisée
par la dominance statistiquement significative du morphotype vert, représentant respectivement
77,2% et 78,5% des effectifs totaux dans les stations d'ElI-Khneg et de Madna.
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> Divergences Phénotypiques :

L'analyse comparative révéle des différenciations morphologiques remarquables entre
les deux sites d'échantillonnage. La station d'EI-Khneg se distingue par la présence exclusive
de graines noires, absentes dans I'échantillon de Madna, ainsi que par une fréquence relative
supérieure du morphotype orange. Inversement, la station de Madna présente une diversité
phénotypique élargie avec I'occurrence de graines beiges et de graines sans tégument externe,
morphotypes non observes dans la premiere station.

11.3. Implications Ecologiques et Génétiques :

Ces variations inter-populations suggérent l'existence de pressions sélectives
différentielles ou de processus de derive génétique spécifiques a chaque environnement. La
diversité morphologique observée pourrait refléter des adaptations locales aux conditions

édaphiques et climatiques particulieres de chaque station d'étude
I11. Calcul la longueur et largeur et le poids des graines :
A- El-khneg :

Dans le cadre de notre travail expérimentale, nous avons procédé a la collecte de 30
graines de I’arbre de Pistachier d’Atlas dans la premiére station d’étude (el-khneg) appartement
a une méme espece. Apres leur récolte, nous avons entrepris une séries de mesures visent a
déterminer trois parametres principaux pour chaque graine : le poids, la longueur et la largeur.
Toutes ces mesures ont été réalisées avec précision en laboratoire. Une fois les données
obtenues, nous les avons organisées dans un tableau, ce qui nous a permis d’avoir une vue
d’ensemble claire et structurée des résultats.

Afin d’analyser ces données de manicre plus lisible, nous avons ensuite calculé les
moyennes pour chacun les trois paramétres (poids, longueur, largeur), en classant les graines
selon leur couleur : vert, orange, noire et marron. Ces moyennes ont eté utilisées pour générer
un graphique en barres, facilitant ainsi la comparaison entre les différentes catégories.

Concernant les graines de couleur verte, la moyenne du poids mesuré est de 0.86 g, avec
une longueur moyenne de 6.37 mm et une largeur moyenne de 5.25 mm. Pour les graines de
couleur orange, le poids moyen est de 0.04 g, la longueur moyenne est de 5.75 mm, et la largeur
moyenne est de 4.40 mm. En ce qui concerne les graines de couleur noire, elles présentent un
poids moyen de 0.06 g, une longueur moyenne de 5.89 mm et une largeur moyenne de 4.53
mm. Enfin, les graines de couleur marron possedent un poids moyen de 0.04g, une longueur

moyenne de 5.68 mm, et une largeur moyenne de 4 mm.
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La Graphe N ° 27 Montrent que le poids, longueur et largeur des graines d’arbre de
Pistachier d’Atlas dans la station d’el-khneg on observe la couleur verte a le poids, longueur et
largeur les plus importants par rapport aux autres couleurs, et le poids, longueur et largeur les
plus faibles.
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Figure N° 27 : les trois graphes représentent le poids, longueur et largeur des graines de
I’arbre de Pistachier d’Atlas dans la station d’el-khneg.
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B- Madna :

Dans le cadre de notre travail expérimentale, nous avons procédé a la collecte de 30
graines de 1’arbre de Pistachier d’Atlas dans la premiére station d’étude (Madna) appartenant a
une méme espéce. Apres leur récolte, nous avons entrepris une série de mesures visant a
déterminer trois parametres principaux pour chaque graine : le poids, la longueur et la largeur.
Toutes ces mesures ont été réalisées avec précision en laboratoire. Une fois les données
obtenues, nous les avons organisées dans un tableau, ce qui nous a permis d’avoir une vue
d’ensemble claire et structurée des résultats.

Afin d’analyser ces données de manicre plus lisible, nous avons ensuite calculé les
moyennes pour chacun des trois parametres (poids, longueur, largeur), en classant les graines
selon leur couleur : vert, orange, beige et marron. Ces moyennes ont été utilisées pour générer
un graphique en barres, facilitant ainsi la comparaison entre les différentes catégories.

Concernant les graines de couleur verte, la moyenne du poids mesuré est de 1.10 g, avec
une longueur moyenne de 6.7 mm et une largeur moyenne de 5.6 mm. Pour les graines de
couleur orange, le poids moyen est de 0.05 g, la longueur moyenne est de 6.2 mm, et la largeur
moyenne est de 5 mm. En ce qui concerne les graines de couleur marron, elles présentent un
poids moyen de 0.06 g, une longueur moyenne de 6.6 mm et une largeur moyenne de 5.2 mm.
Enfin, les graines de couleur beige possédent un poids moyen de 0.04 g, une longueur moyenne
de 6.56 mm, et une largeur moyenne de 5.16 mm, Pour les graines sans croute, le poids moyen
est de 0.08 g, la longueur moyenne est de 6.5 mm, et la largeur moyenne est de 5.2 mm

Le graphe N° montre que le poids, la longueur et la largeur des graines d’arbre de
Pistachier d’Atlas dans la station de Madna. On observe que la couleur verte a le poids, la
longueur et la largeur les plus importants par rapport aux autres couleurs, on remarque que la
couleur beige est la plus légere par rapport aux autres, tandis qu’en termes de longueur et

largeur, c’est la couleur orange qui est la plus courte et la moins large.
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Figure N° 28 : les trois graphes représentent le poids, longueur et largeur des graines de
I’arbre de Pistachier d’Atlas dans la station de Madna.
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V. Calcul la longueur et largeur des feuilles :

En se basant sur ce qui est présenté dans les deux courbes, 1’axe horizontal représente
la succession des bourgeons, chaque bourgeon étant identifié par un numéro spécifique
(bourgeon n°1, bourgeon n°2, etc.). L’axe vertical, quant a lui, indique le nombre de feuilles
présentes sur chaque bourgeon.

Dans la région d’el Kheneg, on remarque que le bourgeon n°1 contient le plus grand
nombre de feuilles, soit 45 feuilles. Ensuite, le nombre de feuilles chute nettement, avec le
bourgeon n°2 qui ne porte que 5 feuilles. Par la suite, une augmentation progressive est observée
pour certains bourgeons, comme le bourgeon n°5 et le bourgeon n°6, qui comptent chacun 10
feuilles. Les bourgeons n°8 a n°11 presentent des nombres similaires, variant entre 8 et 9
feuilles chacun, avant une légére diminution dans les derniers bourgeons. Le nombre total de
feuilles dans cette région est de 135, réparties de maniere non homogene entre les bourgeons.

Dans la région de Madna, la répartition suit un schéma relativement similaire. Le
bourgeon n°1 contient 50 feuilles, soit le nombre le plus élevé enregistré. Il est suivi par le
bourgeon n°2 avec 7 feuilles. Ensuite, on observe une nouvelle augmentation progressive a
travers les bourgeons suivants. Les bourgeons n°5 a n°11 comptent entre 6 et 13 feuilles chacun.
Puis, le nombre diminue Iégérement dans les bourgeons suivants. Notamment, le bourgeon n°16
ne possede que 4 feuilles. Le nombre total de feuilles dans cette région est estimé a 180.

Cette représentation graphique met en évidence des différences quantitatives claires
dans la distribution des feuilles sur les bourgeons entre les deux régions, avec une nette

prédominance du bourgeon n°1 dans les deux cas.
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Figure N° 28 : les graphes représentent les nombres des feuilles sur chaque bourgeon de
I’arbre de Pistachier d’Atlas.
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A- El-Khneg :

Dans le cadre e cette étude, 30 feuilles de Pistachier d’Atlas ont été prélevees dans la
région d’el-khneg, chaque feuille a été numérotée de 1 a 30 afin de faciliter leur identification.
Pour chacune d’elles, deux paramétres morphométriques ont été mesurés : la longueur (en cm)
et la largeur (en cm). Les longueurs varient entre 3 cm et 4.5 cm, tandis que les largeurs oscillent
entre 0.8 cm et 4.1 cm. Ces données mettent en évidence une certaine variabilité morphologique
entre les feuilles, ce qui pourrait étre lié a des facteurs environnementaux ou génétiques. Par
exemple, les feuilles numéro 3 et 24 présentent les longueurs maximales (4 et 4.5 cm
respectivement). Tandis que la feuille numéro 9 affiche la largeur la plus faible (0.8 cm). Une
analyse plus approfondie pourrait permettre de relier ces variations aux conditions écologiques

locales de la zone d’étude.
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Figure N° 28 : les graphes représentent largeur et longueur des feuilles dans la station (el-
khneg)
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B- Madna:

Un totale de 30 feuilles de Pistachier d’Atlas a été préleve dans la région de Madna.

Chaque feuille a été identifiée par un numéro unique allant de 1 & 30. Deux parametres ont été

mesures pour chaque échantillon : la longueur et la largeur, exprimées en centimétre. La

longueur varie entre 3.5 et 4.6 cm, tandis que les largeurs s’étendent de 0.9 cm et 1.3 cm. Ces
données ont été saisies dans un graphe correspondant respectivement au numéro e la feuille, a
sa longueur et a sa largeur. Ce relevé constitue une base utile pour I’analyse quantitative de la

morphologie foliaire de cette espéce dans les conditions locales spécifiques de la zone d’étude.
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V. Calcule la masse du polyphénol dans les feuilles du pistachier d’atlas :

Le graphique présenté montre les valeurs mesurées de la teneur totale en polyphénols
(exprimée en g/l) extraits des feuilles de Pistacia atlantica dans deux stations : Madna et El-
Khneg. Le graphique indique que la teneur en polyphénols a la station de Madna est de 1,93
g/l, tandis qu'a la station d’El-Khneg, elle est plus élevée avec une valeur de 2,36 g/l. Les
résultats sont représentés sous forme de barres verticales de couleur bleue, avec les valeurs
inscrites a I’intérieur des barres. L’axe horizontal indique les stations étudiées et I’axe vertical

correspond a la concentration en polyphénols.
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Figure N° 32 : le graphe représente la masse du polyphénol dans les feuilles du pistachier

d’atlas dans les deux stations.
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DISCUSSION GENEGALE :

Adaptation Edaphique et Tolérance aux Conditions Alcalines

Les analyses physico-chimiques des sols des stations d'EI-Khneg et Madna montrent
des valeurs de pH de 8,68 et 8,70 respectivement, indiquant une forte alcalinité dépassant la
neutralit¢ (pH 7,0). Cette alcalinité, typique des sols calcaires des zones semi-arides
méditerranéennes, résulte de faibles précipitations et d'une évapotranspiration élevée. Un tel pH
réduit la disponibilité de nutriments essentiels comme le fer (Fe), le zinc (Zn), le manganése
(Mn) et le phosphore (P), pouvant entrainer des carences nutritionnelles malgré une richesse
minérale potentielle (Mengel & Kirkby, 2001) . Le Pistacia atlantica démontre une tolérance
remarquable a ces conditions, grace a des mécanismes physiologiques évolutifs qui lui
conférent un avantage adaptatif dans ces écosystemes (Ouahmane et al., 2006; Ennabili &
Ater, 2005).
Variabilité Spatiale de la Minéralisation et Conductivité Electrique

La conductivité électrique differe significativement entre les stations, avec 110 pS/cm
a El-Khneg (salinité faible) et 213 pS/cm a Madna (sol modérément salé), influencant
potentiellement la dynamique osmotique et la disponibilité en eau (Gros, 1979). Les mesures
de dureté totale (75 unités a EI-Khneg contre 150 a Madna) et d'alcalinité (80 contre 120 unités)
confirment une minéralisation plus élevée a Madna, liée a des concentrations accrues en ions
calcium et magnésium dans ces sols calcaires. Le Pistacia atlantica montre une bonne tolérance
a cette variabilité géochimique, grace a des adaptations morpho-physiologiques face au stress
salin modéré (Ouahmane et al., 2006; Chartzoulakis & Psarras, 2005)
Texture Granulométrique et Classification Pédologique

L’analyse granulométrique du sol de Madna révele une texture limono-argileuse, avec
61,93% de particules fines (limons et argiles) et 38,07% de sables, classifiée comme "Limon
Argilo-Sableux" (LAS) selon le systeme francais GEPPA. Cette texture offre une bonne
rétention d’eau mais un drainage modéré a faible, influencant les propriétés hydriques du sol.
Le Pistacia atlantica adapte son architecture racinaire a ces conditions, développant un systeme
horizontal dans les sols limoneux et compacts, avec plus de 60% des racines concentrées dans
les 50 premiers centimétres pour exploiter efficacement les ressources hydriques superficielles
(Amara et al., 2017).
Diversité Morphologique et Génétique des Semences
Variation Colorimétrique et Implications Ecologiques

La distribution des graines selon leur couleur montre une dominance du morphotype

vert dans les deux stations : 77,2% a EI-Khneg et 78,5% a Madna, suggerant un avantage
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adaptatif lié a une meilleure viabilité ou un développement embryonnaire avancé (Ennabili &
Ater, 2004). Madna présente une diversité phénotypique plus large, avec des graines beiges et
sans tégument externe, absentes a EI-Khneg, ce qui pourrait refléter des pressions sélectives
différentielles ou une richesse génétique accrue (Ben Salah et al., 2012) . Cette variabilité intra-
spécifique est corroborée par des indices de polymorphisme génétique atteignant 74,1% chez
Pistacia atlantica.
Caractéristiques Morphométriques et Qualité Physiologique

Les graines vertes affichent des dimensions supérieures dans les deux stations : a El-
Khneg, un poids moyen de 0,86 g, une longueur de 6,37 mm et une largeur de 5,25 mm ; a
Madna, 1,10 g, 6,7 mm et 5,6 mm respectivement. Ces valeurs contrastent avec les graines de
couleurs secondaires (orange, marron, beige), aux dimensions inférieures, notamment a Madna
ou elles ne dépassent pas 0,06 g, suggérant une qualité physiologique moindre (Ghrab et al.,
2012) . Une corrélation positive entre la masse des graines et la vigueur des plantules a été
confirmée, soulignant I’intérét des graines vertes pour la régénération (Ennabili & Ater, 2004;
Ben Salah et al., 2012)
Plasticité Morphologique Foliaire et Adaptation Environnementale
Variation Intra-Rameau et Dominance Apicale

La distribution foliaire montre une dominance apicale marquée, avec 45 feuilles au
bourgeon terminal a EI-Khneg et 50 a Madna, un phénomene typique des especes ligneuses
méditerranéennes (Afi et al., 2013). La production foliaire totale est plus élevée a Madna (180
feuilles contre 135 a EI-Khneg), suggérant des conditions de croissance plus favorables,
influencées par des facteurs internes (flux de séve, ressources carbonées) ou environnementaux
locaux (Ennabili & Ater, 2004). Les caractéristiques anatomiques xeromorphigques, comme un
parenchyme palissadique occupant presque tout le mésophylle (100-170 um), limitent les pertes
hydriques (Ben Salah et al., 2012)
Diversité Morphométrique Foliaire Inter-Stations

Les longueurs foliaires varient de 3,0 a 4,5 cm a EI-Khneg et de 3,5 a 4,6 cm a Madna,
reflétant une adaptation aux microclimats locaux (Ouahmane et al., 2006). Cette plasticité
morphologique permet au Pistacia atlantica de maintenir sa fitness dans des environnements
hétérogénes, grace a des adaptations xeromorphiques réduisant les espaces intercellulaires et
favorisant le parenchyme palissadique (Ben Salah et al., 2012).
Compétition Interspécifique et Dynamique Ecosystémique

La présence d’espéces compétitrices comme Ziziphus spina-christi et Juniperus
communis dans les zones d’étude exerce une pression négative sur la régénération naturelle du

pistachier, notamment par une compétition souterraine pour I’eau et les nutriments (Suleimani
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et al., 2010; Afi et al., 2013). Cette compétition affecte la croissance en diameétre, la surface
basale et le développement de la couronne des jeunes plants, bien qu’elle puisse stimuler la
croissance en hauteur (Afi et al., 2013) . La conservation des populations de Pistacia atlantica
nécessite des approches intégrées, incluant la protection des habitats et la gestion des
interactions biotiques et abiotiques (Rankou et al., 2017).
Implications pour la Conservation et la Gestion

La variabilite écologique et morphologique observeée entre El-Khneg et Madna souligne
I’importance des adaptations locales de Pistacia atlantica comme patrimoine génétique
précieux pour la conservation (Ouahmane et al., 2006). Les conditions édaphiques plus
favorables a Madna, avec une richesse organique supeérieure (2,88% contre 1,87% a EI-Khneg),
pourraient orienter les efforts de reforestation vers des sites similaires (Ennabili & Ater, 2004)
. La compréhension des mécanismes adaptatifs, combinée a des stratégies de protection contre
les pressions anthropiques et climatiques, est cruciale pour une gestion durable des écosystémes
méditerranéens (Bouaziz et al., 2018).

Polyphénol des feuilles du pistachier d’atlas

Les résultats obtenus révélent une différence significative de la teneur en polyphénols
des feuilles de Pistacia atlantica entre les deux stations étudiées. La station d’El-Khneg affiche
une concentration plus élevee (2,36 g/l) comparée a Madna (1,93 g/l). Cette variabilité peut
s’expliquer par I’influence des facteurs édaphiques et climatiques qui conditionnent

directement la synthése des métabolites secondaires, en particulier les polyphénols.

En effet, la qualité du sol constitue un facteur déterminant. Des sols pauvres en matiére
organique ou un environnement caractérisé par une faible pluviosité représentent des conditions
de contrainte pour la plante. Un taux élevé de polyphénols traduit alors généralement cet état
de stress, car la plante active ses mécanismes de défense pour compenser les effets des
conditions défavorables. Ce phénomene s’explique par la nécessité pour la plante de renforcer
ses systemes antioxydants afin de lutter contre les radicaux libres générés par ces stress

environnementaux (Rice-Evans et al., 1997 ; Zohra et al., 2018).

Par ailleurs, le climat aride, les températures €levées et I'intensité du rayonnement
solaire observés a EI-Khneg amplifient la production de ces métabolites secondaires. Selon
Sgherri et al. (2008), les plantes soumises a un stress environnemental (sécheresse, chaleur,
exces de lumiere) réagissent en augmentant la biosynthése des polyphénols, ces derniers jouant

un réle clé dans la protection contre les stress oxydatifs.

Ainsi, la différence observée entre les deux sites refléete une adaptation biochimique des

populations de Pistacia atlantica aux conditions locales. Ces résultats rejoignent les travaux de
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Medoua et al. (2009) qui ont montré que la composition phénolique des végétaux est fortement

influencée par la nature du sol et le climat.
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CONCLUSION
ET PERSPECTIVES
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IV. CONCLUSION GENERALE:

L'étude menée sur le Pistacia atlantica dans les stations d'El-Khneg et Madna met en
lumiére la remarquable capacité d'adaptation de cette espéce aux conditions édaphiques et
climatiques des écosystemes mediterranéens semi-arides. Les analyses physico-chimiques des
sols revelent un environnement alcalin (pH de 8,68 a El-Khneg et 8,70 a Madna) et une
variabilité dans la minéralisation (conductivité électrique de 110 pS/cm a EI-Khneg contre 213
pS/cm & Madna), confirmant la tolérance de I'espéce a des sols calcaires et modérément salés
(Ouahmane et al., 2006; Chartzoulakis & Psarras, 2005). La texture limono-argileuse du sol de
Madna (61,93% de particules fines) souligne également des propriétés hydriques favorables a
la rétention d'eau, bien que le drainage reste limité, ce qui influence I'architecture racinaire de
I'espece (Amara et al., 2017).

Sur le plan morphologique, la dominance des graines vertes (77,2% a EI-Khneg et
78,5% a Madna) et leurs dimensions supérieures (poids moyen de 0,86 g a EI-Khneg et 1,10 g
a Madna) suggérent une meilleure viabilité et un potentiel germinatif optimal, corroborant les
observations sur la corrélation entre masse des graines et vigueur des plantules (Ennabili &
Ater, 2004; Ghrab et al., 2012). La variabilité foliaire, avec une dominance apicale marquée (45
feuilles a ElI-Khneg et 50 a Madna au bourgeon terminal) et des longueurs foliaires plus
importantes a Madna (3,5-4,6 cm contre 3,0-4,5 cm a EI-Khneg), reflete une plasticité
morphologique adaptée aux conditions locales (Ben Salah et al., 2012). Enfin, la compétition
interspécifique avec des especes comme Ziziphus spina-christi et Juniperus communis constitue
un frein a la régénération naturelle, particulierement dans des sols pauvres ou la concurrence
pour I'eau et les nutriments est exacerbée (Suleimani et al., 2010; Aafi et al., 2013).

Ces résultats confirment que Pistacia atlantica est une espéce clé pour les écosystemes
arides, capable de s'adapter a des contraintes environnementales multiples grace a des
mécanismes morpho-physiologiques et écologiques. Cependant, les pressions anthropiques et
biotiques observées, combinées a une régénération juvénile vulnérable, soulignent la fragilité
de ses populations face aux perturbations (Bouaziz et al., 2018; Benaradj et al., 2015)
Conclusion analyse

L'analyse comparative des parametres physico-chimiques entre ElI-Khneg et Madna
révele une similitude concernant les parameétres de base (température, pH) et I'absence de
certains composeés (NO, ~, Cl, , salinité), mais met en évidence des différences significatives
en termes de minéralisation, de conductivité et de teneur en matiére organique. La station de
Madna présente systématiquement des valeurs plus €élevées pour ces derniers parameétres,
suggerant un environnement plus minéralisé et potentiellement plus productif d'un point de vue
biogeochimique.
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Ces resultats fournissent une base solide pour des investigations ultérieures concernant
les facteurs environnementaux et anthropiques susceptibles d'expliquer ces variations spatiales,
ainsi que leurs implications potentielles sur les communautés biologiques associées a ces
écosystéemes.

Conclusions graine

Cette étude comparative met en évidence I'existence de polymorphismes phénotypiques
distincts entre les deux populations analysées, tout en confirmant la conservation d'un pattern
dominant commun. Ces résultats constituent une base scientifique pour des investigations
ultérieures sur les mécanismes évolutifs et adaptatifs régissant la variabilité morphologique de
ces populations naturelles
V. Perspectives :

Pour assurer la conservation et la valorisation de Pistacia atlantica, plusieurs axes de
recherche et d'action peuvent étre envisagés.

« Tout d'abord, des études approfondies sur le pouvoir germinatif des graines,

« Ensuite, une cartographie précise des conditions édaphiques et microclimatiques des
stations comme EI-Khneg et Madna pourrait orienter la sélection de sites prioritaires
pour la réhabilitation de I'espece, en privilégiant des sols riches en matiere organique
comme a Madna (2,88% contre 1,87% a EI-Khneg).

o Par ailleurs, la mise en place de stratégies de gestion intégrée face a la compétition
interspécifique et aux pressions anthropiques est cruciale. Cela inclut la création de
zones de protection.

o Faire des études sur la dynamique des interactions racinaires et des symbioses
mycorhiziennes pourraient éclairer les mécanismes de résilience de I'espece face aux
stress hydriques et nutritionnels.

o Enfin, l'implication des populations locales dans les projets de conservation est

essentielle pour garantir leur durabilité.
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