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Liste des abreviations

Variables Diverses :

Ap Anciennes pousses
Jp Jeunes pousses

T Tige

R Racine

Variables morphologiques :

LPA Longueur de la partie aérienne

LPR Longueur de la partie racinaire

PSA Poids sec de la partie aérienne

PSR Pois sec de la partie racinaire

LR/LT Rapport longueur tige / longueur racine
TRC Taux relatif de croissance

VAT Vitesse d'allongement des tiges

VAR Vitesse d'allongement des racines

Variables biochimiques :

Cha Chlorophylle a

Chb Chlorophylle b

Ch a+b Chlorophylle totale
Cha/b Le rapport chlorophyllien
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INTRODUCTION

La physiologie et la productivité de la végétation foresticre sont directement affectées par
la température, la disponibilit¢ des nutriments, le régime hydrique et indirectement par

I’interaction interspécifique (Graumlich 1993).

Selon plusieurs auteurs, les événements de température extrémes sont a 1’origine de
problémes plus importants que ceux liés a un léger changement de la température moyenne, par
exemple, des épisodes de gel-dégel en hiver, de gels hatifs a ’automne, de gels tardifs au
printemps, de canicule ; pourraient causer des dommages aux écosysteémes. Les dégats
dépendront non seulement de la température extréme, mais aussi de la durée d’exposition, des
caractéristiques de fluctuations thermiques (augmentation ou diminution, vitesse de variation et
écarts entre maxima et minima de température) et de 1’état physiologique de la plante au moment

ou se produisent ces phénomenes (Quamme, 1987 in Richer et al., 2001).

11 est difficile d’évaluer avec précision I’effet global a long terme qu’aura 1I’ensemble des
changements climatiques sur la productivité des écosystémes car les augmentations prédites de
température affectent dans des sens différents les processus physiologiques a la base de la

croissance des végétaux.

En réponse au stress thermique, beaucoup d'especes simulent des changements
significatifs sur le plan morphologique et métabolique. Parmi ces espéces, le pin d’Alep, essence
circumméditerranéenne occupe la plus grande superficie en Algérie, soit 863.858 ha, reparti
essentiellement dans le semi aride ou il est climacique, il peut monter en altitude jusqu'a la limite
de 1200m ou il est en contact avec le chéne vert et le cedre, il prospére a la limite de I’isohyete
300mm. C’est I’essence forestiere par excellence dans notre pays, son amplitude écologique est
trés vaste et demeure 1’espéce importante par sa production ligneuse, néanmoins avec les
perturbations climatiques actuelles, a savoir les précipitations irréguliéres, parfois déficientes, une
période de secheresse assez longue et des amplitudes thermiques trés marquées, 1’espece subit

des stress importants qui influent négativement sur la croissance radiale et la production ligneuse.



C'est dans ce contexte, que notre ¢tude se veut a la fois la connaissance de 1’éventail
thermique de cette espéce et sa réaction éco-physiologique vis-a-vis du stress thermique, tout en
essayant de comprendre sa capacité d’adaptation par des marqueurs biochimiques (la proline, les

sucres solubles, les protéines et la chlorophylle).

Deux expérimentations ont été mises en ceuvre, a savoir, 1’application des traitements
thermiques de hautes et basses températures, alors que la seconde consiste a quantifier la
variation des marqueurs biochimiques durant les quatre saisons de 1’année 2007-2008.
L’accumulation de ces marqueurs biochimiques au niveau des différents organes des semis de pin
d’Alep peut nous indiquer les principales perturbations physiologiques des semis (tolérance ou

sensibilité).

Nous avons envisagé aussi, au cours de ce travail, d’estimer la régulation stomatique des

¢changes gazeux foliaires en conditions de stress thermiques.
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Partie I Synthése Bibliographique

Chapitre 1 : Données générales sur le pin d’Alep

Le Pin d’Alep (Pinus halepensis Mill.) est un taxon typiquement méditerranéen, il
appartient a la classe des véctrices qui sont aussi appelées résineux, du fait de 1’existence d’un
appareil sécréteur de résine. Elle est représentée par I’ordre des coniférales, cet ordre doit son

nom a la présence de cones (Messaili, 1995).

1.1- Aire de répartition géographique du pin d’Alep:

Le pin d’Alep est largement répandu sur 1’ensemble du pourtour du bassin
méditerranéen (Barbero et al, 1998). C’est une espece fréquente, surtout en région
méditerranéenne occidentale, mais elle se rencontre également en divers endroits du bassin
méditerranéen oriental (Fig.1). Au total, les foréts de pin d’Alep occupent sans doute plus de

3.5 millions d’hectares (Quezel, 1980).

Fig.1 : Aire de répartition du pin d’Alep (Quezel, 1980)

Au Maroc, le pin d’Alep est peu fréquent a I’état spontané, il occupe une superficie de
65.000 hectares (Quezel, 1986). En Tunisie, les foréts naturelles de pin d’Alep couvrent
170.000 hectares, occupant ainsi tous les étages bioclimatiques depuis la mer jusqu’a 1’étage

méditerranéen semi- aride (Souleres, 1969 ; Chakroun, 1986).

En Europe, le pin d’Alep est surtout présent sur le littoral espagnol ou il couvre une
superficie de 1.046.978 hectares en peuplements purs et 497.709 hectares en peuplements
mixtes ou mélangés avec d’autres espeéces (Montero, 2001). En France, Couhert et Duplat

(1993) avancent le chiffre de 202.000 hectares. Il existe aussi a 1’état spontané mais d’une
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facon trés restreinte en Turquie, en Albanie et en Yougoslavie et trés peu au proche orient

(Palestine, Jordanie, Syrie et Liban) (Seigue, 1985).

1.2- Répartition du pin d’Alep en Algérie :

Le pin d’Alep couvre 35% des surfaces boisées de I’Algérie du Nord (Mezali, 2003).

Sur la base des différents travaux, la superficie du pin d'Alep est récapitulée dans le tableau

suivant :
Tab.1: Superficies du pin d'Alep en Algérie (en ha)
Années 1955 1985 1997 2000 2005
(Boudy) | (Seigue) | (Ghazi et Lahouati) | (RNE) | (DGF)
Superficie (ha) | 852.000 | 855.000 800.000 881.000 | 863.858

La comparaison des données de la direction générale des foréts (2005) avec celles de
Boudy (1955) met en évidence malgré une incertitude sur I’homogénéité¢ des définitions, la
stabilité et la progression des surfaces de pin d’Alep imputable pour partie a I’importance des
plantations auxquelles il a donné lieu sur des centaines de milliers d’hectares au cours de ces

derniéres décennies.
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Fig.2 : Aire de répartition du pin d’Alep en Algérie
Source: Seigue (1985)

Il est présent partout, d’Est en Ouest allant du niveau de la mer aux grands massifs
montagneux du Tell littoral et de L’Atlas Saharien (Fig.2). Son optimum de croissance et de
développement se situe au niveau des versants Nord de 1’Atlas saharien ou il constitue des
foréts importantes et I’on peut citer a I’Est, les grands massifs de Tébessa avec 90.000

hectares, celui des Aures avec plus de 100.000 hectares constitués principalement par les
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pinedes des Béni-Imloul (72.000 ha), des Ouled Yagoub et celle des Béni - Oudjana (Kadik,
1987).

Au centre du pays, on peut signaler les foréts de Médéa- Boghar, de Theniet EI Had
qui totalisent respectivement 52.000 et 47.000 hectares et les vieilles futaies des Monts des
Ouled Nail dans la région de Djelfa. A 1’ouest du pays, en Oranie, on peut trouver de vastes

massifs concentrés dans les régions de Bel Abbés, de Saida et de 1’Ouarsenis (Mezali, 2003).

1.3- Caractéres botaniques:

Le pin d’Alep (Pinus halepenis Mill.) est une espéce trés caractéristique qui existe a
I’état spontané presque dans tout le nord algérien ou il peut atteindre 30m de hauteur. Sa
longévité est estimée a 150 ans avec une moyenne de 100 a 120 ans (Kadik, 1987). Les
feuilles ont un caractére xérophytique, elles sont en aiguilles. L’écorce est gris argentée et
lisse chez les jeunes arbres, puis brune rougeatre, en écaille mince et large chez les plus agés
(Nahal, 1962). Le pin d’Alep est un arbre polycyclique, susceptible d’effectuer plusieurs

pousses par an et de produire des faux cernes (Serre, 1973).

1.4- Plasticité écologique du pin d’Alep :

Il faut noter que le pin d’Alep occupe en altitude des positions trés variables, si en
France, il se situe pratiquement toujours a moins de 800m d’altitude (Parde, 1957), en
Algérie, il atteint fréquemment 1500m et méme 2000m d’altitude dans 1’ Atlas saharien, et il
trouve un optimum de développement a des altitudes allant de 600 a 1200m dans le Tell et de

900 a 1400m dans le sud saharien (Kadik, 1987).

Sur le plan bioclimatique, le pin d’Alep se rencontre dans les différents étages : Aride
supérieur, semi-aride, sub-humide et humide. Toutefois, c’est dans ’étage semi-aride qu’il
trouve son plein épanouissement (Nahal, 1986). La large distribution du pin d’Alep qui va du
Littoral au Sahara lui confére I’aptitude de végéter dans des tranches pluviométrique qui
varient de 200mm dans 1’Atlas Saharien jusqu’a 1500mm au Littoral, il présente un optimum
de développement entre 350 et 700mm de précipitations annuelles (Nahal, 1962 in Quezel,

1980).
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Fig.3: Aire de répartition de quelques coniféres en fonction du coefficient
pluviométrique d'Emberger et de la moyenne des minima du mois le plus froid
(Quezel, 1986)

Sur le plan thermique, 1’aire naturelle du pin d’Alep admet une variante humide et
semi-aride, froide a chaude avec des valeurs moyennes de températures minimales du mois le
plus froid de -3° a +10°C (Quezel, 1986) (Fig.3). Le pin d’Alep peut supporter des froids
accidentels de -15 a -18 °C, a condition qu’ils restent exceptionnels et de courte durée. Ces
froids laissent toujours une trace provoquant quelquefois la mort des arbres, mais toujours une
coloration rousse des feuilles et un ralentissement de croissance pendant une ou plusieurs

années (Bedel, 1986).

En Algérie, les températures moyennes minimales quant a elles permettent au pin
d’Alep de se développer au Tell dans I’intervalle de 5.8°C et -0.6°C (Kadik, 1987). Alcaraz,
(1982) avance une valeur de m=-1.9°C a Djebel Mekaidou et 4.2°C a Djebel Saharidj pour le
développement du pin d’Alep au Tell oranais. Ainsi, il peut supporter des températures

extrémes de -12°C et 43°C (Celles, 1975 in Hamdane, 1995).

Il se développe en outre dans les limites de températures moyennes annuelles

comprises entre 13°C et 18.35 °C. Le pin d'Alep étant une espéce thermophile par excellence,
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pouvant résister a des températures treés élevées. Son optimum de développement est

enregistré entre les températures moyennes maximales de 32°C et 33°C (Kadik, 1987).

Du point de vue édaphique, le pin d’Alep est une espece indifférente a la nature du sol.
Il préfére les substrats marneux et calcaro-marneux, ou les sols sont profonds permettant une
bonne pénétration du systéme radiculaire (Quezel, 1986). Comme il support un taux élevé de
calcaire, il est pionnier des sols squelettiques (Lanier, 1986). Toutefois, il faut noter que c’est
une espece qui craint ’hydromorphie et ne peut prospérer dans les dépressions ou 1’eau

s’accumule, I’exposant ainsi a I’asphyxie racinaire (Seigue, 1985).
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Chapitre 2 : Le stress
2.1- Notion du stress :

Le stress correspond a toute condition de I’environnement ou combinaison de conditions
qui empéche la plante de réaliser 1’expression de son potentiel génétique pour la croissance, le
développement et la reproduction. Chez les plantes cultivées, la baisse du rendement due a ces

conditions peut atteindre 50% (Jones et Qualset, 1984).

Les principaux stress peuvent étre classés, tout dépendant de la nature de 1’agent stressant,

en deux catégories : biotique et abiotique (Orcutt et Nilsen, 2000).

- Les stress biotiques :

Les stress biotiques sont nombreux et ont pour origine les virus, les organismes
phytophages, les pathogenes et les compétitions intraspécifiques et interspécifiques. Afin d’y
faire face, les plantes mettent en place un systéme de défense faisant intervenir une chaine de

réactions.

- Les stress abiotiques :

Les plantes se trouvent rarement dans des conditions environnementales optimales, mais
elles se trouvent souvent dans des conditions extrémes de potentiel hydrique, de température, de

salinité ainsi que d’autre facteurs qui amenent les organismes a la limite de la survie (Fig.4).
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Fig.4 : Principaux stress environnementaux aux quels les plantes sont confrontées
(d’apreés Schulze et al., 2002)
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2.2- Sensibilités des plantes aux stress abiotiques :

Certaines plantes peuvent subir des lésions provoquées par un stress, ce qui signifie
qu’elles peuvent montrer des disfonctionnements métaboliques. Si le stress est 1éger et de courte
durée, la 1ésion peut étre temporaire et la plante peut guérir lorsqu’il est éliminé. S’il est par
contre suffisamment important, il peut inhiber la floraison et la production des graines ou encore
empécher la survie de la plante (Hopkins, 2003). Ainsi, la capacité d'une plante a supporter le
stress est variable suivant son stade de développement, le moment le plus critique étant pendant

les phases de reproduction (Fig.5).

Caractéristiques Caractéristiques Réponse Résultat
de la contrainte de la plante

/ 0
- Génotype ) Résistance -Survie et )

A croissance

|:| |:| | Intensité

Contraintes

- Organe ou de la croissance
environnementales

tissus concerné

Variabilité de
Nombre d’expositions la réponse

> ralentissement

| Durée

- Stade de
développement
|:| |:| |C0mbinais0n de stress dommages
v
- Mort de
Sensibilité
S ) la plante

Fig.5 : Facteurs conditionnant la réponse de la plante a un stress abiotique
(d’apreés : Bray et al., 2000 in Touchard, 2006)
En outre, 1'impact de la plupart des stress environnementaux sur la plante ne varie pas
toujours dans le méme sens ou avec la méme intensité selon les espeéces. Par exemple,
I’utilisation de la lumicre s’aveére étre différente entre la majorité des arbres feuillus et un certain

nombre de résineux (Roussel, 1970).

2.3- Le stress thermique :

La température est un parametre environnemental important pour le métabolisme et la
croissance de la plante, elle constitue donc, au méme titre que la lumiere et le manque d'eau, 1'un
des stress environnementaux les plus limitants pour la production de la plante (Kramer et Boyer,

1995).

11
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Il y a deux formes principales de stress thermique sur les cultures: un stress plus fréquent

de haute température (la chaleur) et un stress moins fréquent de température faible (le froid).

2.3.1- Stress induit par les températures élevées :

La plupart des plantes cultivées craignent les hautes températures, méme pendant des laps
de temps courts. Une température de l'air entre 45 et 55°C pendant une demi-heure abime
directement les feuilles des plantes dans la plupart des cas, et méme des températures plus basses

(entre 35 et 40°C) peuvent étre graves si elles persistent (Hopkins, 2003).

2.3.1.1- Effets des hautes températures sur les fonctions physiologiques :
- La photosynthese:

Pendant les stades végétatifs des plantes, les températures ¢élevées peuvent endommager
des composants de 1’appareil photosynthétique des feuilles, réduisant ainsi les taux d'assimilation

d'anhydride carbonique (Al-Khatib et Paulsen, 1999 in Oukarroum, 2007).

Guilioni et Tardieu (1997) ont étudié l'effet de courtes périodes de hautes températures
sur la croissance et le développement du pois. Les résultats obtenus montrent que la température
¢levée réduit, de maniere réversible, la photosynthése nette et l'efficience biologique de

conversion du rayonnement absorbé en maticre séche.

De méme, il est apparu que I’enveloppe du chloroplaste était plus résistante a la
température que les membranes formant les thylacoides: c’était donc bien les processus se
déroulant a l’intérieur du chloroplaste qui étaient endommagés par les températures élevées.
Plusieurs études montrent que le photosystéme II et le complexe producteur d’oxygene qui lui est

associé, sont particuliérement sensibles a I’endommagement (Berry et Bjorkman, 1980).

Les fortes températures accélerent le desséchement des feuilles et interviennent aussi
spécifiquement sur la physiologie, notamment en inhibant la photosynthése puis en dégradant les
pigments, en particulier les chlorophylles. Les résultats obtenus par Graham et McDonald (2001),
a partir de travaux réalisés sur deux génotypes de bl¢ soumis a un stress thermique, montrent que

la haute température a réduit la concentration en chlorophylle des deux génotypes. Ainsi la

12
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synthese de chlorophylle totale (a et b) est inhibée de 70% environ chez des plantules étiolées de

concombre mises a la lumiére dans une chambre de culture a 42°C (Cornic, 2007).

- Les membranes:

Les parois et les membranes des organites cellulaires jouent un role vital dans le
fonctionnement des cellules. Les hautes températures peuvent endommager ces membranes (la
membrane nucléaire, la membrane de la réticulum endoplasmique, de la mitochondrie et du

chloroplaste (Amutha et al., 2007).

Une lésion aux membranes due a un stress soudain de chaleur peut provenir soit de la
dénaturation des protéines membranaires soit de la fonte des lipides membranaires qui conduit a

la rupture des membranes et a la perte du contenu cellulaire (Ahrens et Ingram, 1988).

- La respiration :

L’action de la température sur la respiration est analogue a celle que 1’on rencontre pour
tous les phénoménes métaboliques, avec une montée sensiblement conforme a la lois
d’Arrhenius, de 0 a 40°C ou 50°C puis une brusque redescente qui traduit la dénaturation des

protéines (Heller et al., 1989).

King et al., (2006) montrent que 1'augmentation de la respiration végétale en situation de
hausse des températures est en fait une réponse transitoire au changement : une fois adaptées, les

plantes ont une respiration équivalente a celle de la température précédente.

- La croissance :

L’effet de la température sur la croissance et la résultante de son action sur la
photosynthése et les réactions métaboliques mais aussi sur 1’alimentation hydrique et minérale.
(Heller et al., 1989). Les résultats obtenus par Natarajan (2005), a partir de travaux réalisés sur
deux espéces Salvia Splendens et Viola X Wittrockana, soumises a un stress thermique, montrent
que les hautes températures de courte durée provoquent le ralentissement de la croissance en

hauteur et en épaisseur de ces deux especes.

13
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2.3.1.2 -Les mécanismes de tolérance a la chaleur :

Les mécanismes de tolérance sont variés, les plantes ont mis au point plusieurs

mécanismes adaptatifs thermotolérants qui leur permettent de tolérer les hautes températures.
Il existe trois aspects majeurs de thermotolérance:

(1) la dépendance thermique au niveau biochimique et métabolique;
(2) la tolérance thermique en relation avec la stabilité membranaire;
(3) la production de protéines de choc thermique;

- Les processus biochimiques :

Les effets de la température sur les vitesses de réactions biochimiques peuvent étre
modélisés comme le produit de deux fonctions, une vitesse de réaction progressive croissant
exponentiellement et une chute exponentielle résultant d'une dénaturation enzymatique avec
I'augmentation de la température (Fig.6). La grande préoccupation est de savoir s'il est possible

d'accroitre la limite supérieure de la stabilité enzymatique pour empécher la dénaturation.

Taux de
réaction
1.9—

1.7+
1.5
1.3+
1.1
0.9
0.7
0.5
0.3+

0.1
0

| | | | |
0 10 20 30 40 50
Température (C°)

Fig.6: Taux exponentiel de réaction en fonction de la température
( d’apreés Abrol et Ingram, 1997)
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La défaillance d'un seul systéme enzymatique critique peut causer la mort d'un organisme.
Ce fait peut expliquer pourquoi la plupart des espéces cultivées survivent a des températures

¢levées prolongées jusqu'a une gamme assez étroite de 40 a 45 °C (Senioniti ef al., 1986).

La dépendance thermique de la vitesse apparente de réaction pour des enzymes
sélectionnées peut indiquer la gamme thermique optimale pour une plante. La gamme dans
laquelle la constante apparente de Michaelis-Menten pour le CO2 (Km) est minimale et stable est

appelée la fenétre cinétique thermique (Mahan et al., 1987).

- La stabilité thermique des membranes cellulaires :

Le stress thermique (chaleur) provoque la peroxydation des lipides membranaires. La
synthése renforcée d'un anti-oxydant par les tissus végétaux peut accroitre la tolérance cellulaire
a la chaleur (Upadhyaya et al., 1991). Chez Arabiodopsis exposé a des températures élevées, une
augmentation en acides gras saturés dans les membranes accroit leur température de fonte et

donc la tolérance a la chaleur (Kunst ez al., 1989 in Abrol et Ingram, 1997).

- Les protéines du choc thermique (HSP):

La réponse a la chaleur se traduit par la production de protéines spécifiques que 1’on
appelle les « heat shock proteins » ou HSP. Elles sont classées selon leur masse moléculaire (en
kDa) et I’on distingue les HSP100, les HSP90, les HSP70, les HSP60 et les HSP de faible masse
moléculaire entre 10 et 30 kDa (LMW HSP : Low Molecular Weight HSP). Les plantes sont
caractérisées par une grande production de ces petites HSP suivant une exposition a forte
température (Cornic, 2007). Elles peuvent jouer un rdle structurel pour conserver l'intégrité de la

membrane cellulaire pendant le stress (Pelham, 1986 in Dubois, 1991).

Les protéines HSP 70 et HSP 90 joueraient un role dans la structure et ’assemblage des
protéines au sein du cytoplasme et du réticulum endoplasmique, ces protéines peuvent, d’autre
part, participer au réassemblage des structures cellulaires endommagées par le choc de
température. L’induction de D’expression de HSP70 lors d’un stress était associée au
développement d’une tolérance cellulaire vis-a-vis d’un stress ultérieur. Elles jouent également
un rdle trés important dans les processus de différenciation et de développement cellulaire

(Pelham, 1986 in Dubois, 1991).

15
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2.3.2- Les stress provoqués par les basses températures :

I y a deux formes de stress thermique provoqué par les basses températures: le froid et le

gel.

2.3.2.1- Le froid et ses effets:
- Sur les biomembranes :

De nombreuses especes d'origine tropicale ou subtropicale dites thermophiles présentent
des dommages plus ou moins réversibles lorsqu'elles sont soumises a des températures comprises
entre 0 et 15°C. Les symptomes vont d'une mauvaise germination a des dégats de conservation
aprés récolte, en passant par le blocage de la croissance et de ses processus essentiels
(photosynthése, respiration et translocation en particulier). La cause biologique ultime la plus
souvent citée de tous les phénoménes liés a la sensibilit¢ au froid est sans doute le
fonctionnement des membranes cellulaires (et des enzymes li€s), en particulier en relation avec

1'état physique de leurs lipides (Come, 1992).

| Lguide ﬂhTI'DCEII!IJlCIIrﬂl

gheoranhaire

cholastéanod

4 PROMEINE INTRITTssrTed Neis
piciane inronermDonomes

Cytoplasme

Fig.7 : La membrane cellulaire (modéle de SINGER et NICOLSON)

Des températures supérieures a 0°C mais inférieures a 10°C rigidifient les lipides
membranaires de plantes tropicales, alors de multiples dérégulations physiologiques s’installent
conduisant a des nécroses et la mort des tissus. Ainsi, a basse température les protéines intégrées
s’agglomerent dans les zones lipides fluides, donc le froid induit une redistribution de ces

protéines (Come, 1992).
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- Sur les mouvements de solutés :

Les mouvements de solutés qui se déroulent dans les tissus spécialisés (xyléme pour la
séve brute, phloéme pour la séve ¢élaborée) ou le long d’organes spécialis€és dans le
fonctionnement de transport (tige, pétiole) sont affectés par 1’abaissement de la température
(Come, 1992). Donc les transports de métabolites d’un organe a I’autre sont plus difficiles par le
froid, ce qui favorise I’accumulation de certains constituants (glucides solubles, acides aminés

libres...) (Come, 1992).

- Sur Pefficacité de la photosynthese :

Le rendement quantique de I’incorporation de CO; varie selon les espéces et selon la
température. Chez les plantes de type C3, le rendement quantique de 1’incorporation de CO,
augmente lorsque la température diminue de 40 a 10°C, cependant les especes en C4 ne
présentent pas cette dépendance vis-a-vis de la température (Havaux et Lannoye, 1985). Ainsi,
lors d’un éclairement intense, le froid peut causer des dégats au niveau des membranes de
thylakoides en provoquant une inhibition de la synthése des chlorophylles et une dégradation des

pigments photorécepteurs (Havaux et Lannoye, 1985).

Me¢éthy et Trabaud (1990) ont étudi¢ la capacité de résistance au froid du systéme
photosynthétique de deux espéces sclérophylles de la région méditerranéenne (Quercus ilex et
Quercus coccifera). Les résultats obtenus montrent que la vitesse de fluorescence, qui traduit
I’activité¢ du PSII, semble relativement peu affectée par plusieurs heures d’exposition a -5°C
comme a -10°C. En revanche, a -15°C et surtout a -20°C, il y a une réduction trés rapide de

’activité photosynthétique.

- Sur la respiration :

Le r6le de la respiration est de fournir une source d’énergie utilisable (ATP) par toutes les
réactions du métabolisme cellulaire. Entre 0-20°C 1’abaissement de la température provoque une
diminution de D’intensité respiratoire. Par exemple chez la pomme de terre, la respiration
augmente si les tubercules sont maintenus a des températures inférieures a 8C°, cette élévation

est due a une activation de la phosphorylase qui dégrade I’amidon (Come, 1992).
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- Sur la morphologie des plantes (Thermomorphoses):

La température peut provoquer des effets morphologiques que I’on appelle des
thermomorphoses, des températures basses peuvent par exemple inhiber, comme la lumiere,
I’¢longation des entrenoeuds. Par exemple les pommes de terre ne forment plus de tubercules a
des températures nocturnes élevées. Les carottes deviennent coniques et allongées a basses
températures et courtes et trapues a températures ¢levées. Ainsi, les couleurs de certaines fleurs
peuvent étre modifiées par la température qui agit au cours d’une phase déterminée du

développement des boutons florales (Nultsch, 1988 in Céme, 1992).

2.3.2.2- Le gel :

Le gel s’accompagne de la formation des cristaux de glace dans les tissus de la plante, il
peut agir directement sur le végétal et produire des nécroses des bourgeons, éclatement des troncs
et la mort des feuilles. Il peut avoir deux actions sur les membranes : il modifie I’arrangement de
la trame lipidique qui les constitue et provoque la formation de cristaux de glace qui agissent

comme petites aiguilles perforatrices.

Ducrey (1981) a étudié 'action des basses températures hivernales sur la photosynthese
du cedre et du Douglas. Les résultats obtenus montrent que la photosynthése chez le cedre est
peu influencée par la température jusqu’a -2°C, ensuite elle diminue trés rapidement pour
s’annuler vraisemblablement vers -8°C. Cependant chez le douglas, la photosynthése n'est pas
diminuée jusqu’a -6°C, ce qui permet de penser que la température de gel des tissus n’est pas

encore atteinte.
2.3.2.2.1-Les mécanismes de défense :

- Phénomeéne de surfusion:

La température de I’eau qui se refroidit lentement peut étre considérablement inférieure a
0°C (jusqu’a - 38°C pour I’eau pure, mais habituellement jusqu’a -5, -10°C) avant que la glace ne
se forme. La température remonte brutalement a 0°C lorsque les premiers cristaux de glace
apparaissent. Ce réchauffement, d’une température négative jusqu’a 0°C, est di a la libération de

la chaleur de fusion. Ce phénomeéne de surfusion est courant chez les plantes (Cornic, 2007).
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- Formation de la glace a I’extérieure de la cellule (dans ’apoplasme):

La congélation se fait d’abord dans les vaisseaux du xyléme : ¢’est 1a que se trouve le plus
grand volume d’eau disponible, et la congélation fonction de la présence de particules (germes de
congélation) servant de point de départ a la formation des premiers cristaux et du degré de
surfusion, apparaitra d’abord dans un volume d’eau important. C’est 1a aussi que la concentration
en solutés de I’eau est la plus faible et par conséquent la ou le point de congélation est le plus
¢levé (Cornic, 2007). La formation de glace dans le compartiment extracellulaire entraine une
déshydratation du milieu cellulaire dont la concentration en solutés augmente : ce qui diminue
son point de congélation. C’est le cas des céréales d’hiver, des choux, de la grande Fétuque, qui
peuvent survivre a des températures de -25°C. C’est le cas aussi de beaucoup d’especes ligneuses

(Korner, 1999).

-Les germes de congélation :

Les agents autour desquels I’eau va s’organiser en structures qui ressemblent a des
cristaux de glace, et qui sont responsables de sa cristallisation, sont des germes de congélation.
Ils peuvent étre des poussieres, mais étre aussi de nature biologique. En particulier, les plantes se
trouvant dans une zone polluée et chez lesquelles on trouve quelques microparticules dans les

espaces intercellulaires sont plus sensibles au gel (Lundheim, 2002 in Cornic, 2007).

2.3.2.3- L’endurcissement :

L’endurcissement se définit comme [’acquisition de résistance au gel par la plante. Si
I’arrivée du froid est progressive (comme souvent dans la nature), les mécanismes de

compensation peuvent aboutir a la résistance de certaines plantes aux basses températures
(Come, 1992).

2.3.2.3.1- Changements biochimiques associés a I’endurcissement au froid:

a)- Les hydrates de carbones (Sucres) :

Depuis longtemps, il est connu que le taux des sucres augmente considérablement chez
des plantes soumises aux différents types de stress. Les principaux sucres solubles accumulés

sous stress sont : le glucose, fructose et le saccharose (Hare et al., 1998).
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Bewley (1979) in Grieu et al.,(1988) signale que les glucides pourraient assurer une
protection des structures membranaires notamment chloroplastiques et mitochondriales. Ainsi,
les travaux de Jung et Smith (1961) ont permis de caractériser I’accumulation des hydrates de
carbone pendant I’acclimatation au froid de la luzerne et du tréfle rouge. Le pourcentage
d’hydrates de carbone totaux non structuraux (HCN) s’accroit pendant I’automne, atteint un

maximum entre décembre et février et diminue progressivement jusqu’au printemps.

- L’amidon :

A Dl’automne, les hydrates de carbone sont principalement composés d’amidon. Cette
proportion diminue au fur et a mesure que 1’amidon est hydrolysé en saccharose (Jung et Smith,
1961; Bula et Smith, 1954). Les enzymes responsables de cette dégradation sont des
endoamylases (Volence et al., 1991). Leur activité augmente lors de I’utilisation de I’amidon
(endurcissement, reprise de la croissance et aprés une coupe) dans les racines de la luzerne (Jung

et Larson, 1972).

- Le saccharose:

L’endurcissement au froid s’accompagne d’une accumulation importante de saccharose
au niveau du collet chez la luzerne (Duke et Doehlert, 1981). Le saccharose s’accumule tot a
I’automne a températures au-dessus du point de congélation et son niveau continue de s’accroitre
a des températures sous zéro et cela aussi bien sous des conditions d’acclimatations naturelles
que controlées (Castonguay et al., 1995). Les recherches effectuées par Duke et Doehiert (1981)
ont démontré que les cultivars de luzerne tolérants au froid avaient de plus hauts niveaux de

saccharose au début de I’automne que les cultivars non tolérants.

Le saccharose réduirait les dommages causés aux membranes lors de la déshydratation de
la cellule (Schwab et Heber, 1984). Ce sucre interagirait avec les groupements hydroxyliques des
phospholipides membranaires en remplagant 1’eau dans le maintien de la structure de la
membrane. Ce phénoméne permettrait de prévenir la séparation de phase des doubles parois
lipidiques ainsi que la fusion de la membrane plasmique (Crowe et Crowe, 1992). De plus, ce
disaccharide interagirait avec les protéines pour maintenir 1’activité des enzymes lors de la

déshydratation (Crowe et al., 1990).
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- Fructans:

Les fructans forment une classe distincte de HCN constitué¢e de polymeéres linéaires ou
réticulés de fructose qui s’accumulent dans les vacuoles. Méme si leur fonction principale est de
constituer un réservoir d’hydrates de carbone, de nombreuses évidences expérimentales leur
attribuent des roles importants dans la tolérance aux stress hydriques et aux basses températures
(Hendry, 1993; Vijn et Smeekns, 1999). Chez les graminées pérennes, les fructans s’accumulent
a la base des tiges et dans les couronnes durant I’automne et au début de I’hiver et ils constituent
la principale forme de HCN entreposés (Livingston, 1991). Les fructans sont des hydrates de
carbone de réserve facilement accessibles pour la plante et il est suggéré que leur
dépolymérisation, suite a 1’exposition a des températures gélives, est une source importante de

sucres cryoprotecteurs (Livingston, 1996).

b)- Métabolisme azoté:

Bien que I’implication du métabolisme azoté dans la tolérance au froid ait été moins
documentée que le métabolisme carboné, certains chercheurs ont démontré 1’importance du
métabolisme azoté, incluant les acides aminés et les protéines, dans I’acclimatation au froid a

I’hiver et de la survie des plantes (Volenec et al.,1991).

- La proline :

La proline est un marqueur de la résistance aux contraintes abiotiques (Belkhoudja et
Bidai, 2007). L accumulation de cet acide aminé a ét¢ démontrée chez de nombreuses espéces et
dans différentes situations de stress (hydrique, thermique) (Bellinger et al., 1989; Dorfling et
Askman, 1989; Blum et Ebercon, 1976). Chez les plantes sensibles, la présence de cet acide

aming est par contre amoindrie (Chen et al., 1995).

La proline, localisée principalement dans le cytoplasme, agirait comme un cryoprotectant
durant I’exposition de la plante a des températures gélives (Delauney et Verma, 1993).
L’accumulation de proline durant I’endurcissement au froid a été associée a une augmentation de
la tolérance au froid chez plusieurs plantes (Koster et Lynch, 1992 ; Dorffling et al., 1998). Plus

récemment, 1’utilisation de plantes transgéniques d’Arabidopsis capables de surproduire la
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proline a permis d’établir I’existence d’un lien entre I’accumulation de la proline et le degré de

tolérance au gel de ces especes (Nanjo ef al., 1999).

La proline accumulée pourrait intervenir dans la régulation du pH cytoplasmique (Pesci et
Beffagna, 1984) ou constituer une réserve d’azote utilisée par la plante postérieurement a la
période du stress (Tal et Rosenthal, 1979). Elle aide dans la stabilisation des protéines
membranaires et des protéines libres, ceci suggere qu’elle a un role osmoprotecteur, du fait
qu’elle est le plus accumulée dans les plastides, les mitochondries et le cytosol, mais non dans les
vacuoles ; ceci suggere que les chloroplastes et les mitochondries importent la proline, et la
vacuole a une activité exportatrice du moment que la concentration de la proline est faible a son

niveau par rapport au cytosol au cours du stress (Bellinger et Larher, 1987).

La proline contribue a stabiliser les structures sous cellulaires (par exemple des
membranes et des protéines), les radicaux libres, et le potentiel redox cellulaire dans des
conditions de stress et maintenir des rapports appropriés de NADP+/NADPH compatibles avec le
métabolisme (Hare ef al., 1998).

- Autres acides aminés:

En plus de la proline, plusieurs chercheurs ont démontré I’accumulation de certains acides
aminés chez les plantes exposées aux températures froides incluant ’alanine chez [’orge
(Wallace et al., 1984), la valine, la lysine, I’histidine et la serine chez Nothofagus dombeyi,

espece ligneuse originaire du Chili (Meza-Basso et al., 1986).

Chez le bl¢, Naidu et al., (1991) ont remarqué une augmentation importante de la
glutamine, de I’alanine, de ’acide aspartique et de I’asparagine apres 5 jours d’acclimatation a
4°C. Une accumulation marquée de glutamine et d’acide glutamique a également été notée par
Kaldy et Freyman (1984) durant 1’endurcissement au froid de cette méme espece. Le role des
acides aminés protégeraient les membranes cellulaires, particulicrement les membranes des

thylakoides, contre les dommages causés par le gel (Singh et Paleg 1985).
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- Les protéines :

En plus des acides aminés libres, 1’endurcissement au froid induit des changements
quantitatifs et qualitatifs importants dans la composition protéique. Une augmentation de la
concentration des protéines totales durant 1’endurcissement au froid a été remarquée chez
plusieurs plantes (Davis et Gilbert, 1970 ; Mckenzie et al., 1988). En plus de représenter une
réserve azotée assurant la reprise printanicre, les protéines pourraient jouer un rdle important

dans la tolérance au gel des plantes pérennes.

Un grand nombre de protéines induites par les stress environnementaux ont la
caractéristique d’étre thermostables et plusieurs d’entre elles ont été identifiées chez les
graminées a la suite de 1’exposition a des températures froides (Lin et Thomashow, 1992). Le
role cryoprotecteur de ces protéines proviendrait de la protection contre la déshydratation
cellulaire, du maintien du transport des métabolites cellulaires et de la protection de 1’intégrité de

certaines protéines (Houde ef al., 1995).

2.4- Les échanges gazeux foliaires:

La présence de stomates, ensemble de cellules épidermiques spécialisées délimitant un
pore ou ostiole mettant en relation le milieu interne d’un organe végétal et 1’atmosphere
environnante, est une adaptation a la vie terrestre des végétaux supérieurs. La connaissance du
comportement et de la physiologie des stomates est une des clés de la compréhension du
développement des végétaux, car c’est leur ouverture qui permet de réguler I’entrée de CO; ainsi

que la perte d’eau par la plante (Jarvis et Davis, 1998 in Coll, 2000).

2.4.1- Mécanisme d’ouverture des stomates :

Un stomate s’ouvre quand ses cellules de garde sont turgescentes, résultat d’un influx
d’eau a partir des cellules épidermiques voisines. Cet influx est permis par une baisse de
potentiel hydrique dans les cellules de garde, di & une accumulation d’ions (K', CI', malate)
(Fig.8). A I’inverse, quand ces cellules déchargent des ions vers les cellules épidermiques, il y a
un efflux d’eau. La turgescence des cellules de garde diminue, ce qui entraine la fermeture du

stomate (Meyer et al., 2004).
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Fig.8 : Facteurs d’ouverture et de fermeture des stomates
(d’aprés Meyer et al., 2004).

L'ouverture des stomates est un mécanisme actif au cours duquel la concentration des
cations potassium augmente, ainsi que celle des anions (chlorure et acides organiques). Cet influx
de potassium est li¢ a l'activit¢ d'une ATPase membranaire. La lumiére (lumicre bleue en
particulier) est le facteur essentiel de l'ouverture des stomates. La fermeture des stomates est
déclenchée par une augmentation du taux de CO, dans la chambre sous-stomatique. Une
¢lévation de la température, un stress hydrique favorisent aussi la fermeture. Il a été démontré
que la déficience en certaines hormones végétales comme Il'acide abscissique entraine

l'impossibilité de la fermeture des stomates et le flétrissement des plantes (Meyer et al., 2004).
2.4.2- Influence des facteurs internes et externes sur le fonctionnement des stomates:

2.4.2.1- Facteurs internes:

Les stomates sont tres sensibles a 1’état d’hydratation de la feuille. Ils se ferment si la
turgescence foliaire est inférieure a un seuil critique, qui varie selon les espéces. Les
mouvements des stomates sons sous le contrdle de 1’acide abscissique (ABA), une phytohormone
de stress, synthétisée dans toutes les cellules adultes chlorophylliennes et distribuée dans le
végétal par le xyléme et le phloéme. Les mouvements des stomates semblent aussi répondre a des

rythmes endogénes circadiens (jour/nuit) (Meyer et al., 2004).

2.4.2.2- Facteurs externes:
- La lumiére :

Chez la plupart des plantes, la lumiére entraine 1’ouverture des stomates et donc

I’augmentation de la transpiration. Toutefois, la sensibilité des plantes varie largement selon

24



Partie I Synthése Bibliographique

I’espece. L’action de la lumiére ne s’exerce pas sur 1’évaporation de 1’eau cellulaire mais sur le
métabolisme des cellules stomatiques. Elle stimule I’activit¢ de leurs ATPases membranaires
fonctionnant comme des pompes d’échange K'/H". Le K s’accumule dans les vacuoles et il en
résulte une entrée d’eau dans les cellules de garde et donc une augmentation de la pression de

turgescence qui ouvre les stomates (Meyer ef al., 2004).

- La température :

Selon Heller et al., (1989), la température agissant également sur 1’évaporation de I’eau
cellulaire, son augmentation entraine une augmentation de 1’ouverture des stomates et donc une
augmentation de la transpiration. Au dela de 25 a 30°C, mis a part quelques exceptions
(Pélargonium), elle provoque la fermeture des stomates. Ainsi, si la chaleur et la sécheresse sont
plus marquées, on voit apparaitre une dépression de midi, fermeture passagere des stomates aux

heures les plus chaudes de la journée, chez la plupart des especes.

Dans ces conditions de hautes températures, le potentiel de survie des jeunes semis
passerait par leur aptitude a réguler efficacement la température de leurs feuilles de fagcon a
maintenir ’appareil photosynthétique en dessous de sa température critique (température a partir
de laquelle le photosystéme II est altéré irréversiblement). La régulation de la température
foliaire s’effectue par le biais de la transpiration qui permet d’éliminer via la vaporisation de
I’eau I’excédent d’énergie emmagasinée. L’aptitude des semis a maintenir une forte transpiration
sous de fortes températures passerait par leur capacité a maintenir leurs stomates ouverts sous de

telles conditions (Chamaillard, 2007).

- L’état hydrique du sol :

Selon Cornic (1994) in Coll (2000), la fermeture stomatique est le principal facteur
impliqué dans la réduction d’assimilation nette de CO, pour les arbres en périodes de sécheresse.
Dans ces condition de stress, l'arbre est susceptible de réguler son fonctionnement hydrique en
fermant les stomates des feuilles, donc en limitant son évapotranspiration et, par conséquent, le
prélévement d'eau dans le sol. La fermeture des stomates a pour effet secondaire d'interrompre la
circulation de gaz carbonique et donc de stopper la photosynthese, la croissance de l'arbre et sa

capacité a accumuler des réserves (Bréda et Dreyer, 2003).

25



Partie I Synthése Bibliographique

- L’asséchement de ’air :

La transpiration est stimulée par un assechement de I’air entourant la feuille, jusqu'a une
certaine limite, au dela de la quelle les stomates se ferment. L’assechement peut étre provoqué

par le vent qui remplace I’air humide par de 1’air sec en surface de la feuille, tout en amincissant

la couche d’air limite (Meyer ef al., 2004).
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Chapitre 1 : Présentation de la zone d’étude :
1.1- Localisation et caractérisation physique de la région d’étude :
- Situation géographique :

La Wilaya de Sétif se situe au Sud-Est par rapport a la capitale du pays, avec une
superficie de 6504 Km?, soit 0,27 % du territoire national. Son altitude moyenne est de 1080
metres. Elle est limitée au nord par la Wilaya de Béjaia et Jijel, au Sud par la Wilaya de Batna

et M’sila, a I’Est et a I’Ouest respectivement par la Wilaya de Mila et Bordj Bou-Arrerid,.
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Fig.9: Localisation géographique de la région d’étude (Sétif)
- Topographie et pédologie:

Le relief est assez accidenté, de pente moyenne a forte (10 a 20%). La wilaya de Sétif
est appelée capitale des hauts plateaux avec un découpage naturel décomposé de 3 grandes

Zones

- Une zone montagneuse au Nord: représentée par la chaine des Babors qui s'étend sur
une centaine de kilométres couvrant pratiquement le Nord de la wilaya ou on rencontre des

cimes ¢élevés dont djebel Babor avec 2004 m.

- Une zone des hautes plaines : Elle occupe la région centrale de la wilaya dont I'altitude

varie entre 800 et 1300 métres.
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- Une lisiére au Sud : renfermant des cuvettes ou dorment les chotts: Chott El Beida
prés de Hammam Sokhna, Chott El Frein prés de Ain Lahdjar, Chott E1 Melloul pres de
Guellal.

Sur le plan pédologique, la région montagneuse et les hautes plaines sont couvertes par

des sols calcaires, alors que la lisiere Sud et Sud-Est sont couvertes de sols salins.

- Hydrologie :

Conséquence des données climatiques et des précipitations, les cours d’eau ont des
¢coulements irréguliers. Les principaux Oueds sont: Oued Boussalem, Oued El Kébir. L’oued
de Bousselam maintient des écoulements en été et traverse plusieurs Dairas pour rejoindre

I’Oued Soummam dans la Wilaya de Bejaia.

1.2- Caractérisation climatique de la région d’étude :

Les données climatiques prises en compte sont obtenues a partir des données de la
station météorologique de Sétif pour une période s’étalant de 1998 a 2007, unique station qui
peut fournir des données complétes par rapport a d’autres stations météorologiques plus ou

moins proches de la zone d’étude qui possédent des données incomplétes ou manquantes.

1.2.1- Les précipitations :

Pour la grande partie du monde, les précipitations représentent la source principale
d’eau pour la production agricole. Elles sont caractérisées par trois principaux parametres :

leur volume, leur intensité, les mois et aussi les années (Ramade, 1994).

Tab.2 : Précipitations mensuelles moyennes enregistrées a la station de Sétif pendant la
période (1998-2007)

Mois | Jan | Fév |Mars| Avr | Mai | Juin | Juill [ Aoiit| Sep | Oct | Nov | Déc |Totale|Moyenne

P (mm)| 44,11 |25,46(28,94141,55|44,55]21,57|12,41|14,64 (50,24 129,41 39,38 (53,15(405,41| 33,78

D’aprés I’analyse des données recueillies aux prés du service météorologique de Sétif
la région regoit environ 405.41mm de pluie annuellement et une moyenne mensuelle de

33.78mm (Tab.2).
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Fig.10 : Variation mensuelle de la pluviométrie de la région de Sétif
(Période 1998-2007)

La répartition des pluies d’une saison a l’autre est marquée par sa trés grande
irrégularit¢ comme la figure 10 I’indique. Le maximum des précipitations est enregistré
pendant le mois de décembre est de 53.15mm, par contre le minimum est enregistré pendant
le mois de Juillet de 12.41mm. Ainsi pres de 59.63 % des précipitations tombent en Hiver et
en Automne. Donc la période séche s’étend du mois de la mi-Mai a Septembre, celle humide

est comprise entre le mois d’Octobre et le mois de Mai (Fig.10).

Pour la pluviométrie annuelle de la période (1998-2007) la premicre remarque qui
s’impose c’est la grande variabilité interannuelle des précipitations ainsi que la succession trés

irréguliére de années pluvieuses.
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1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007
Années

Fig.11: Variation interannuelle de la pluviométrie (période 1998-2007)

La figurel1 montre que I’année 2003 a été caractérisée par une forte pluviosité avec

plus de 580 mm. Ainsi, la région n’a re¢u que 251.7 mm durant ’année 2001.
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- Régime saisonnier :

Pour le végétal, I’eau utile est celle disponible durant son cycle de développement,
autrement dit la répartition des pluies est plus importante que la quantité annuelle des
précipitations (Djebaili, 1984).

Tab.3 : Régime saisonnier de la région de Sétif (1998-2007)

Saison Mois P(mm) Pré.cipitz.lfions Précipitations saisonnieres Bégim.e
saisonniéres en (%) saisonnier
Décembre | 53,15
Hiver Janvier 44,11 122,72 30,27 H
Février 25,46
Mars 28,94
Printemps Avril 41,55 115,04 28,38 P
Mai 44,55
Juin 21,57
Eté Juillet 12,41 48,62 11,99 E
Aoiit 14,64
Septembre | 50,24
Automne | Octobre | 29,41 119,03 29,36 A
Novembre | 39,38
Total 405,41 405,41 100 -
Eté
Printemps 12%
28%

Automne
29%

Hiver
31%

Fig.12: Répartition saisonniéres des précipitations

La figurel2 qui indique les précipitations saisonniéres, montre que globalement les
saisons hivernales (H) et automnales (A) sont les plus arrosées (60 % par rapport aux

précipitations annuelles).

Selon Daget (1977), un climat est méditerranéen si la somme estivale des
précipitations est la plus faible des quatre valeurs saisonniéres, donc c’est le cas de notre
région d’étude, puisque le graphique révele que la station de Sétif figure dans le régime

saisonnier de type HAPE, ou 1I’été est la saison la moins arrosée, alors que I’hiver et
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I’automne sont les saisons les plus pluvieuses de I’années, ceci montre le caractere

méditerranéen du climat de la région.

1.2.2- La température :

Comme le facteur pluviométrie, les températures exercent une influence importante
sur la répartition des espéces et sur leur croissance. Les espéces sont sensibles aux
températures minimales de la saison froide et aux températures maximales de la saison

chaude et donc a ’amplitude des variations thermiques.

Tab.4 : Températures mensuelles minimales (m), maximales (M), moyennes (M+m/2) et
amplitudes thermiques (M-m) de la région de Sétif (Période 1998-2007)

\T\h%lig M m M+m/2 M-m
Janvier 9,82 2,07 5,95 7.75
Février 10,95 2,52 6,74 8.43

Mars 15,34 5,34 10,34 10

Avril 18,19 8,29 13,24 9.9
Mai 23,86 12,80 18,33 11.06
Juin 30,34 17,78 24,06 12.56
Juillet 33,91 20,87 27,39 13.04
Aoiit 32,94 20,55 26,75 12.39
Septembre | 26,98 16,10 21,54 10.88
Octobre 22,30 12,82 17,56 9.48
Novembre 14,15 6,18 10,17 7.97
Décembre 10,01 2,94 6,48 7.07
Moyenne 20,73 10,69 15,71 10.04

A) - Températures moyennes mensuelles :

Nous remarquons que pour I’ensemble des données, le mois de janvier est le mois le
plus froid (moyenne de 5.95°C). Ce moyenne correspond aux températures favorables au

développement du Pin d’Alep tells que décrit par Kadik (1983) (entre 3.6 et 7.7°C).

Il ressort aussi que la température moyenne mensuelle inférieure a la température
moyenne annuelle est de 6 mois (Novembre a Avril). Ceci divise I’année en deux saisons

distinctes : une saison froide et une saison chaude (caractéristiques du climat méditerranéen) :

- Une saison froide (6 mois) s’étalant de Novembre jusqu’a Avril.

- Une saison chaude (6 mois) qui s’étale du mois de Mai au mois de Octobre.
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Fig.13: Evolution des températures durant I’année
(Période 1998-2007)

B)- Températures maximales:

En écologie, la connaissance de la valeur des températures extrémes permet de classer
les espéces en fonction de leur comportement vis-a-vis d’elles (Djellouli et Djebaili, 1981),
une tolérance des especes a la moyennes des maxima « M » leur permet en outre de résister
aux hautes températures, donc a la longue durée de sécheresse caractéristique du climat
méditerranéen. Le pin d’Alep marque son optimum de développement entre les températures
maximales moyennes de 32°C a 33°C (Kadik, 1987). Pour notre région, les maxima sont

observés au mois de juillet, avec une valeur de 33.91°C.

C)- Températures minimales:

Ces températures définissent la durée des gelées qui conditionnent les stades
phénologiques, les phases de développement des especes et le démarrage de la période de
végétation. Le pin d’Alep trouve un optimum de développement dans les zones ou la valeur
de «m» va de 3.6°C a 7.7°C (Kadik, 1987). Dans notre cas, nous remarquons que le

minimum de température est enregistré au mois de Janvier avec 2.07°C.

D)- Température moyenne annuelle :

Le pin d’Alep se développe dans les limites des températures moyennes annuelles de
13°C et 18.35°C (Kadik, 1987). L’examen du tableau 4 montre que la région se caractérise

par une température (moyenne annuelle : 15.71°C) avec de fortes variations saisonnicres

33



Partie 11 Presentation de la zone d’etude & materiels et méthodes

(27.39°C en juillet et 5.95°C en janvier). Notre région d’étude correspond alors aux zones de

productions importantes qui sont situées dans I’intervalle (13°C-18.35°C).

E)- L’amplitude thermique :

La figure 14 montre que pour la station de Sétif, les amplitudes thermiques sont

importantes en été ou elles varient de 12 a 13 °C alors en hiver elles présentent des valeurs de

7a8°C.
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Fig.14: Amplitude thermique de la région de Sétif (période 1998-2007)

1.2.3- Synthése bioclimatique :

Tous les éléments du climat agissent en méme temps pour former un milieu
climatique. Pour estimer rapidement I’influence des principaux éléments, divers systémes sont
proposés. Les plus utilisés en région méditerranéenne sont : Le diagramme ombrothermique
de Bagnouls et Gaussen et le climagramme pluviométrique d’Emberger. Ces deux systémes
résument le bioclimat d’une station donnée par trois éléments fondamentaux du climat:

précipitations (mm) - températures maximales et minimales (°C).

1.2.3.1- Diagramme ombrothermique de Bagnouls et Gaussen :

Bagnouls et Gaussen (1957) considérent qu’un mois est sec quant le total des

précipitations exprimées en mm est égale ou inférieur au double de la température exprimée

en degrés Celsius (P <2T).
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Fig.15: Diagrammes Ombrothermiques de la région d’étude (1998-2007)

L’indice xérothermique de Bagnouls et Gaussen, montre qu’a Sétif, la période séche
s’¢tale de la mi-Mai a Septembre avec une forte sécheresse durant les mois de Juillet et Aot

(Fig.15). Les mois situés en dehors de cette période constituent la période humide (P>2T).

1.2.3.2- Quotient pluviothermique d’Emberger :

Le calcul du quotient pluviothermique Q2 d’Emberger est nécessaire pour déterminer
I’étage bioclimatique d’une station. Notons d’abord que ce quotient, mis au point par
Emberger (1955) et amélioré par Daget en 1977, n’est applicable qu’aux climats de type

méditerranéen.

Le (Q2) est déterminé par la combinaison des 3 principaux facteurs du climat.
P : Pluviométrie annuelle en mm ;

M : moyenne des maxima du mois le plus chaud en degrés kelvin ;

m : moyenne des minima du mois le plus froid en degrés kelvin.

11 est donné par la formule suivante :

1000 x P _ 2000x P
2 2
[M;mjx(M—m) M -m

Q2=
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L’application de la formule nous donne les valeurs suivantes :

Tab.5 : Quotient pluviométrique d’Emberger de la région de Sétif (1998-2007)

Pluviométrie annuelle

Températures
en (mm)
Mois Mois Q2 Etage bioclimatique
le plus (},\g) le plus (;Ié)
405,41 chaud froid

Juillet |33.91| Janvier |2.07 |43.73 | Semi aride a hiver frais

Les étages bioclimatiques sont reconnus par référence a un climagramme comportant
un réseau de lignes séparatrices dans un espace orthonormé par la moyenne des minima du

mois le plus froid (m).

Apres avoir reporté la valeur du Q2 qui est égale a 43.73 sur le climagramme, nous

remarquons que la région de Sétif appartient a I’étage bioclimatique semi aride a hiver frais.

1.2.3.2.1- Situation de la pinede de la région de Sétif dans le climagramme d’Emberger :

Pour situer les deux stations : Righa Dahra (Commune de Ain Oulemene) et Choug
Aissa (Commune de Djemila ) dans le climagramme d’Emberger, nous avons procédé a des
extrapolations des valeurs de pluviométries et de températures relevées dans la station de
référence (Sétif), notons que cette dernicre est située a 1033metres d’altitudes. Ces
extrapolations sont effectuées suivant un gradient altitudinal de 100m de dénivelé, calculé sur
la base de -0.7°C pour les maxima (M) et de -0.4°C pour les minima (m). En ce qui concerne
la pluviosité, le gradient pluviométrique croit de 40mm tous les 100 métres d’altitude.

Tab.6 : Evaluation du Q2 en fonction de P’altitude

Altitude (m) (um) (;Ié) (},\g) Q2 Etages bioclimatiques
1100 432,21 | 1,802 | 33,441 | 46,97 | Semi-aride a hiver frais
1200 472,21 | 1,402 | 32,741 | 51,91
1300 512,21 | 1,002 | 32,041 | 56,96
1462. 577.01 | 0354 | 30,907 | 65,39 Sub-humide a hiver frais
(Choug Aissa)

1500 592,21 | 0,202 | 30,641 | 67,41

1600 632,21 | -0,198 | 29,941 | 72,82

1700 672,21 | -0,598 | 29,241 | 78,35

1785 Sub-humide a hiver froid
(Righa Dahra) 706,21 | -0,938 | 28,646 | 83,16

1800 712,21 | -0,998 | 28,541 | 84,02
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Contrairement au diagramme ombrothermique de Bagnouls et Gaussen, ce
climagramme permet de comparer rapidement toutes les stations. Son inconvénient est le
manque de détail pour chaque station, car les précipitations, les maxima et les minima ne sont
pas apparents. Ce quotient facile a interpréter : plus les valeurs du Q2 sont grandes et plus les
stations sont humides. Sur cette base, nous avons donc évalu¢ les différents quotients Q2 pour
des altitudes allant de 1100m a 1800m et déterminé théoriquement les limites bioclimatiques

et thermiques des pinédes.

Les facteurs orographiques entrainent une certaine diversité de climats locaux. Les
données montrent que les pinédes évoluent dans une tranche altitudinale allant de 1000m
jusqu’a plus de 1800m et regoivent plus de 700mm d’eau par an. Le climat subhumide a hiver
froid correspond aux zones d’altitude égale ou supérieure a 1600 m avec des précipitations
comprises entre 632 et 712mm par an (Q2 compris entre 72.82 et 84.02). Cependant c’est
entre 350 et 700mm d’eau par an que le pin d’Alep présente son développement optimal
(Quezel, 1986).
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Fig.16 : Climagramme d’Emberger pour la zone de Sétif
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Le climagramme d’Emberger établi (Fig.16) montre en effet que la majeure partie de
la pin¢de se situe dan 1’étage sub-humide a hiver frais et froid. Le station de Choug Aissa
appartient au bioclimat sub-humide (Q2=65.39) et a la variante frais de celui-ci (m=0.35°C),
alors que la station de Righa Dahra s’intégre dans une ambiance plus froide (m=-0.94°C)

(bioclimat sub-humide a hiver froid).

Ces observations rejoignent celles faites par Quezel (1986) précisant que le groupe
halepensis se développe non seulement dans les étages thermo et méso-méditerranéen a des
altitudes qui varient de 0 a 1400m mais occupe aussi 1’étage supra-méditerranéen a plus de

2000m d’altitude dans le cas de Aures.

Selon Kadik (1987), les facteurs climatiques principaux régissant I’extension du pin
d’Alep en Algérie sont la pluviométrie, la seécheresse estivale et la moyenne de minimums des
mois les plus froids. Pour les deux station (Choug Aissa et Righa Dahra), les minimums du
mois le plus froid (m) peuvent atteindre -0.94°C; alors que les meilleures pineraies

correspondent aux valeurs de m comprises entre -1.8°C et 5°C (Kadik, 1987).

1.2.3.2.2- Variation annuelle du Q2 durant la période de 1998-2007:

Durant cette derniére décennie la température minimale du mois le plus froid est
enregistré durant le mois de décembre, janvier, février et mars avec une variation de -0.2 a
5.8°C, alors que la température maximale du mois le plus chaud est enregistrée dans le mois

de juillet et aotit avec des valeurs allants de 32.7 jusqu’a 35.5°C.

Tab.7 : Variation annuelle du Q2 sur une période de 10 ans (1998-2007) dans la région

de Sétif
Années all)lllllll‘l’;(l)llen(eltlf:lel) ((1,%) Mois le plus chaud (:Ié) Mois le plus froid | Q2
1998 455,9 34,1 Juillet 1,9 Décembre 48.62
1999 384 35,4 Aot 0,4 Février 37.69
2000 331,3 33,9 Juillet -0,2 Janvier 33.50
2001 251,7 34,6 Juillet 1,7 Décembre 26.26
2002 371,5 32,7 Juillet 5,8 Janvier 47.22
2003 584,1 35,5 Juillet 0,7 Février 57.62
2004 492.6 342 Aot 1,9 Janvier 52.36
2005 368,8 35,1 Juillet -0,7 Janvier 35.47
2006 394,5 33,4 Juillet 0,5 Mars 41.33
2007 419,7 33,7 Juillet 2 Décembre 45.49
Moy 405.41 34.26 / 1.40 / 42.56
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La premiere remarque qui s’impose c’est la variabilité interannuelle de Q2 durant cette
derniere décennie (1998-2007). Pour la période 1998-2001, la figure 17 montre que le Q2
diminue progressivement ou il atteint une valeur de 26.26 durant I’année 2001. A partir de
2001, une nette reprise de Q2 qui atteint une valeur de 57.62 pendant I’année 2003 et regoit

une importante quantité de précipitation (584.1mm).

Q2
70 7

y=0,5811x+39,36
r=0,185
60

20 1

10 1

0

1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007
Années

Fig.17: Variation du Q2 durant la décennie 1998-2007

1.2.3.3- Autres indices climatiques :

D’autres indices empiriques aussi importants que ceux évoqués sont calculés et

retenus dans le cadre de cette étude. Parmi ces indices on cite :

- L’indice de xéricité ou indice de sécheresse estivale (ISE):

Appelé aussi indice d’Emberger — Giacobbe, il est déterminé par la relation :

ISE:E
M

Cet indice caractérise le degré de sécheresse de 1’été par le rapport de la pluviométrie

estivale en mm (PE) a la moyenne des maxima (M) des températures de 1’été.

Tab.8 : Indice de Xérité (ISE)

Région de PE M ISE
Sétif 48.62 32.39 1.50
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En région méditerranéenne, un été est considéré comme sec lorsque le quotient de
sécheresse estivale est €gal ou inférieur a 5. La faible valeur de ISE confirme la rareté des

pluies ainsi que 1’étendue de la saison séche.

Selon Kadik (1987), la meilleure croissance et la meilleure production de pin

d’Alep s’accordent avec un indice variant entre 0,90 et 1,50.

- L’indice d’aridité de De Martonne (Im) :

De Martonne a proposé la classification des climats en fonction des valeurs de 1’indice

d’aridité qui sont données dans le tableau 9 (Guyot, 1999).

Tab.9 : Valeurs de I’indice d’aridité (Guyot, 1999)

Cet indice permet de préciser le degré de sécheresse de la région, il est calculé en

fonction de la température et des précipitations :

Valeur de indice | Type de climat
0<Im<5 Hyper-aride
5<Im<10 Aride
10 <Im<20 Semi-aride
20 <Im<30 Sub-humide
30<Im<55 Humide

P

m=
T+10

Im : Indice d'aridité de De Martonne

P : Précipitations moyennes annuelles (en mm)

T : Températures moyennes annuelles (en °C)

Tab.10 : L’indice d’aridité de De Martonne de la région de Sétif

Précipitations | Températures moyennes Indice Tvoe de climat
annuelles (mm) annuelles (°C) d'aridité yp
405,41 15,71 15,77 Semi-aride

L’indice I calculé est égale a 15.77 cet indice est d’autant plus faible que le climat est

plus aride.
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1.2.4- Autres facteurs climatiques :
- L’humidité de Pair :

Tab.11 : Moyenne mensuelle de ’humidité de I’aire durant la période (1998-2007)

Mois | Jan |Fév|Mars| Avr | Mai [Juin| Juill | Aoiit | Sep | Oct | Nov | Déc | Moy

Hum %] 77,88 | 73 63,63 ]63,62(59,125]44,5(39,3744,63159,37]64,12(75,8780,75] 62,16

L humidité relative constitue par ses écarts brutaux, I’un des caractéres climatiques les
plus importants des montagnes de 1I’Afrique du Nord (Quezel, 1980). Elle a une grande
importance pour la végétation forestiere, elle réduit I’évaporation de 1’eau du sol et I’intensité
de la transpiration des végétaux ; donc elle permet la conservation de 1’eau dans le sol et son
utilisation par la plante. Pour notre région, I’humidit¢é moyenne annuelle est de 62.16%

(Tab.11).
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Fig.18: Moyenne mensuelle de I’humidité de I’aire durant la période (1998-2007)
-Le vent :

Le vent constitue en certaines conditions un facteur écologique limitant, par sa
fréquence, sa température, son degré hygrométrique. Il est trés néfaste pour les plantes (forte
¢vapotranspiration), en effet, dans certaines zones, d’une intensité telle qu’il perturbe, voire

empéche, la croissance des arbres (Ramade, 2003).

Tab.12 : Vitesse mensuelle du vent (Station de Sétif 1998-2007)

Mois | Jan | Fév | Mars | Avr | Mai | Juin | Juill [ Aoiit | Sep | Oct | Nov [ Déc | Moy
Vent m/s | 2,64 (2,96 3,05 |3,45(3,05]3,13 13,02 3 [2,73]2,58(2,81(2,75] 2,93
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La région d’étude est soumise a des vents dominants de direction Nord-Ouest et Sud-
Ouest avec une vitesse moyenne de 2.93m/s annuellement. Ces derniers qu’on appelle Sirocco
sont chauds et secs et sont qualifiés selon Zitouni (1991), de vents accidentels. Ses effets se

font sentir pendant la période estivale ou il accentue 1’aridité.

- Nombre des jours de gelées et des jours chauds :

La fréquence des températures maximales supérieures a 34°C montre une forte
variabilité au cours des années (Fig.19). L’¢été 2004 demeure extrémement chaud pour la
région de Sétif avec 36 journées chaudes ou la température est supérieure a 34°C (Annexe 1,
Tab.3). Pour I’année 2002 on observe seulement 23 journées chaudes (T. maxi > 34°), chiffre

particuliérement bas et inférieur a la moyenne qui est égale a 30 journées chaudes.

Nbr des Jours O N° jours de gelées

40 7 B N° jours T°>34
35 -

30
25
20
15 4
10
5
04

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007

Années

Fig.19: Nombre des jours de gelées et des jours chauds de la période (2000-2007)

D’apres la figure 19, on constate une forte variation des jours de gelées, allant de 6
journées pendant 2007 a 33 jours de gelées en 2005 (Annexe 1, Tab.3). Durant I’année 2001,
on a enregistré seulement 7 jours de gelées ou les températures descendent au dessous de 0°C,
nombre inférieur a la moyenne (17 jours de gelées/an). La baisse du nombre de jours de gel
est un signe du réchauffement climatique. Avec 27 jours chauds relevées dans 1’année 2007,

I’occurrence de gel ne s’observe que durant 06 jours.
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1.3- Conclusion :

D’apres les résultats obtenus, on remarque une grande variabilité interannuelle et inter-
saisonniere des précipitations. La région de Sétif recoit environ 405.41mm de pluie
annuellement. Le maximum est enregistré pendant le mois de décembre, par contre le
minimum est enregistré pendant le mois de Juillet. Les précipitations estivales, qui
représentent 11.99% de la pluviosité annuelle, sont d’'une importance capitale pour la survie

des jeunes semis.

L’étude climatique nous a permis de conclure que la région de Sétif est caractérisée
par un climat semi-aride a hiver frais. La température moyenne annuelle est de I’ordre de
15.71°C, les minima hivernaux peuvent descendre au-dessous de 2°C, alors que les maxima
atteignent ou dépassent 33°C. Les températures minimales de 1’hiver puissent par fois
constituer un facteur limitant pour la végétation, celle-ci est en régle générale et comme
partout en région méditerranéenne, essentiellement conditionnée par la pluviométrie annuelle

et surtout par la durée et I’intensité de la saison seche.
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Chapitre 2 : Matériels et méthodes :

Ce chapitre a pour but de présenter les expériences réalisées sur les semis du pin
d’Alep élevés en conditions semi contrdlées (laboratoire) et en conditions naturelles au cours
de I’année 2007- 2008. Un des objectifs de ce travail est de déterminer 1’éventail thermique
du pin d’Alep et sa réaction écophysiologique vis-a-vis au stress thermique par la

quantification de marqueurs biochimiques.

2.1- Matériel végétal:

Les plantes utilisées pour cette étude sont des semis de pin d’Alep (Pinus halpensis)
agés d’une année fournie par la pépinic¢re El-Hayet de Ras Elma située a 17 Km au Sud Ouest
de la ville de Sétif. Les plantes sont repiquées dans des pots a base de sol issu de cette

pépiniére.

2.2- Méthodes d’étude :

2.2.1- Dispositifs expérimentaux :

Deux types d’expérimentations complémentaires ont été menés, dans une chambre de

culture (conditions semi-contrdlées) et en conditions naturelles dans la région de Sétif.

2.2.1.1- Expérimentation en milieu controlé (chambre de culture) :

Au laboratoire, les plants sont placés dans des pots en plastiques a raison de trois
semis par pot dans une chambre de culture a conditions semi controlées sous un éclairement
de 6000 lux (produit par des tubes néon PHILIPS TL 40 W/55), une température de
20°C£2°C, et 80% d’humidité relative et une photopériode de 16 heures (photol). Les plants

sont arrosés réguliérement une fois par semaine.

Photo 1 : Semis de pin d’Alep dans une chambre de culture a conditions semi contrélées
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2.2.1.2- Expérimentation en milieu naturel :

En milieu naturel, les plants sont placés dans des sachets polyéthylénes, exposés aux
conditions naturelles dans la région de Sétif. Ils sont arrosés régulierement une fois par

semaine. Un désherbage manuel et continu dans le temps a été effectué.

Photo 2 : Semis de pin d’Alep aprés 9 mois de culture en milieu naturel (dans la région
de Sétif)

2.2.2- Traitements thermiques appliqués :

Apres ’étude bioclimatique de la région de Sétif, on a sélectionné la gamme des
températures suivantes : 38°C,40°C,42°C et 44°C pour les hautes températures et +2°C,-2°C,
-6°C et -10°C pour les basses températures. Les semis sont transférés a ces températures
pendant une durée de 3 heures. Apres chaque stress, 1’analyse biochimique est réalisée au
niveau des différents organes des semis de pin d’Alep (aiguilles de la premiére et la deuxiéme

pousse de croissance, tiges et racines),

En conditions naturelles, on procéde a des analyses saisonniéres pour les parametres
physiologiques et morphologiques.
2.2.3- Paramétres biochimiques :
- Dosage de la proline : la méthode suivie est celle de Troll et Lindsley (1955) (Annexe2.1).

- Dosage des sucres solubles : par la méthode de Dubois et al., (1956) (Annexe2.2).

- Dosage des pigments chlorophylliens : la méthode utilisée est celle de Mac Kinney (1941)
(Annexe 2.3).

- Dosage des protéines : par la méthode de Lowry (1951) (Annexe2.4).
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2.2.4- Mesure de la résistance stomatique :

Les mesures de la résistance stomatique ont été réalisées a l'aide d'un Porométre de
type AP4 dont le principe opératoire est d'appliquer une chambre de transpiration sur la feuille
transpirante. L’appareil permet de fournir les valeurs de la résistance stomatique, la

température, 1’éclairement et I’humidité relative.

Sur chaque aiguille, la résistance des deux faces est mesurée sur trois échantillons. Le

porometre est calibré avant chaque mesure.

-Mesure de la résistance stomatique des plants stressés par les hautes températures:

Cette mesure consiste a exposer les plants a des hautes températures (38°C, 40°C,

42°C et 44°C) et de mesurer la résistance stomatique (RS).

, . ., 2 -1 .
La résistance globale exprimée en m’"s mol~ est obtenue par la formule suivante

(Cruizat, 1979 in Albouchi et al,, 2001) :
1 1 1
Re Rsi Rss

Rsi : Résistance stomatique de la face inférieure.

Rss : Résistance stomatique de la face supérieure.
La température en (°C).
L’éclairement en pmol m’s™.

Chaque valeur des parametres (Rs, T et L) représente une moyenne de trois mesures.

- Mesure de I’évolution journaliére de la résistance stomatique :

Les mesures ont été effectuées pendant des journées ensoleillées (mois de Mai et
Juillet), sur les deux faces de la feuille a partir de 8 heures jusqu'a 16 heures et avec un

intervalle de deux heures entre les deux mesures.

2.2.5- Parametres morphologiques :

Elles concernent seulement les plants élevés en conditions naturelles. Les parametres
biométrique mesurées sont : la longueur de la tige (LT), la longueur des racines (LR), poids

sec de la partie aérienne et racinaire (PSA, PSR). Toutes les valeurs données sont les
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moyennes de trois mesures. Les différentes mesures de la longueur ont été effectuées a 1’aide
d’un pied a coulisse avec une précision de 1/ 100" “cm, et les pesées au moyen d’une balance

¢lectronique de précision a 0.001g pres.
Le taux relatif de croissance (TRC) a été calculé de la fagon suivante:

TRC = [In (BS2) - In (BS1)]/ t

avec : BS2: biomasse se¢che totale au temps Tn et BS1: biomasse séche totale au temps

Tn—1 (une saison d’intervalle).

Ainsi, les mesures de la longueur de la tige (LT), la longueur des racines (LR), nous
ont permis, en premier lieu, de calculer la vitesse d'allongement des tiges (VAT) et des

racines (VAR) entre les temps t @) et t +1) (une saison d’intervalle) selon les formules

suivantes:
LR — LR
yar = Lo =Ll VAR = =t~ =T
Loy ~ Ly ~ L)

2.2.6- L’étude statistique:

Les résultats, présentés sous forme de courbes ou d’histogrammes, rejoignent le plus
souvent des valeurs moyennes encadrées par leur écart-type, ces derniers ont été réalisés par
le logiciel Excel. L’analyse de variance est utilisée de facon a mettre en évidence des
différences entre traitements ou saisons pour un parametre donné. La variance a été analysée a
deux niveaux afin de dégager les effets des principaux facteurs et ceux des interactions entre
facteurs. Les analyses de variance, les coefficients de corrélation ont été déterminés grace au

logiciel MINITAB version 13.31 (2000).

Afin de dégager des groupes homogenes, les résultats obtenus par 1’analyse de la
variance sont soumis au test de Newman et Keuls au seuil de 5% a 1’aide de logiciel

(XLSTAT 2008).
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Partie 111 Reésultats & Discussion

Chapitre 1 : Réponses physiologiques du pin d’Alep au stress thermique :
1-1- Traitements thermiques a basse température :
1-1-1-La proline :

Les résultats de la teneur en proline chez les semis du pin d’Alep, illustrés dans la
figure 20, montrent que les basses températures ont induit une trés grande accumulation de la
proline au niveau des différents organes. Les teneurs les plus élevées sont enregistrées pour le
traitement thermique a -6°C et cela pour les différents organes testés, accusant pratiquement
des taux d'augmentation allant de 596.07% a 891.33% par rapport au témoin. Par contre les
valeurs les plus faibles sont relevées pour les plants a +2°C avec des taux d'augmentation de
180.13% pour les aiguilles des anciennes pousses, 198.78% pour les jeunes pousses, 162.95%

pour les tiges et 212.99% pour les racines (Annexe3 ; Tab.8).
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Fig.20: Variation des teneurs en proline dans les différents organes des semis du pin
d’Alep en fonction du traitement thermique a basse température
La teneur en proline évolue différemment en fonction du traitement thermique
appliqué et selon l'organe testé (Fig.20). Pour les organes, les teneurs les plus élevées sont
enregistrées au niveau de tiges, accusant pratiquement des taux d'augmentation de 162%, de
372%, de 448% et de 410 % aux températures de 2°C, -2°C, -6°C et -10°C respectivement.
Les faibles teneurs sont observées au niveau des racines et présentent des gains en proline

allant de 212% a 891%(Annexe3 ; Tab.8).

L’analyse de la variance a deux critéres de classifications montre des variations trés
hautement significatives pour le facteur traitement thermique avec une probabilité (p=0.000)

et la variable organe avec une probabilité (p=0.000) (Annexe 6 ; Tab.4).
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Les comparaisons des moyennes réalisées par le biais du test de Newman et Keuls au
seuil de 5%, nous donnent 5 groupes distincts, ou on note que le premier groupe (A)
correspond a la température -6°C avec la valeur maximale (3.036 pmol/mg MS), le dernier
groupe (E) correspond a la température 20°C (le témoin) présentant la plus faible moyenne

(0.418 pumol/mg MS) (Annexe 6 ; Tab.6).

Pour le facteur organe, ’analyse de la variance fait ressortir une différence tres
hautement significative (Annexe 6 ; Tab.4). On peut conclure donc que les organes se
distinguent significativement par le taux d’accumulation de la proline. Le test de Newman-
keuls au seuil de 5% donne 4 groupes homogenes, le premier (A) correspond aux tiges qui
marquent la moyenne la plus élevée (2.383 pmol/mg MS), le dernier groupe (C) correspond
aux aiguilles des jeunes pousses et les racines avec des moyennes respectives de 1.81et 1.585

pumol/mg MS (Annexe 6 ; Tab.6).

1.1.2- Les sucres solubles :

La figure 21 montre I’accumulation des sucres solubles de différents organes des
semis de pin d’Alep sous I’effet des basses températures. Elle montre une forte accumulation
des sucres solubles chez les semis subissant un traitement thermique a -10°C. A ce niveau de
stress, les taux d’augmentations sont de I’ordre de 445.02% pour les aiguilles des anciennes
pousses, 269.9% pour les jeunes pousses, 122.04% pour les tiges et 123.98% au niveau des
racines par rapport au témoin (Annexe 3 ; Tab.10). En effet, on constate que la diminution de
la température appliquée a occasionné une forte accumulation des sucres solubles au niveau

des différents organes des semis de pin d’Alep.

Au niveau des organes, les teneurs les plus élevés sont signalés au niveau des aiguilles
des deux pousses de croissance avec des taux d’augmentation allant de 70.83% a 445.02% par
rapport au témoin. En fin, les racines présentent les plus faibles teneurs en sucres solubles par
rapport aux autres organes, elle passe de 219.22 + 5.73umol/mgMS pour les semis a +2°C a
516.42 + 5.81umol/mgMS pour le traitement thermique de -10°C (Annexe 3 ; Tab.9).
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Fig.21: Variation des teneurs en sucres solubles dans les différents organes des semis du
pin d’Alep en fonction des traitements thermiques a basse température

Les résultats de 1’analyse de la variance a deux critéres de classification (température

et organe) montre qu’il existe une différence trés hautement significative entre les

températures (p=0.000) et significative entre les organes (p=0.016) (Annexe 6 ; Tab.4).

Les comparaisons des moyennes réalisées par le test de Newman et Keuls au seuil de
5%, donne 4 groupes distincts, ou effectivement on note que le premier groupe (A) comprend
les température -10°C et -6°C avec les moyennes les plus élevées (716.882 et 595.015
umol/mg MS respectivement), le dernier groupe (C) correspond a la température 20°C (le

témoin), qui présente la plus faible moyenne (223.503 pmol/mg MS) (Annexe 6 ; Tab.7).

Pour le facteur organes, la comparaison des moyennes révele I’existence de trois
groupes homogenes, le premier (A) englobe les aiguilles des anciennes et des jeunes pousses,
le dernier groupe comprend les racines avec une faible moyenne (337.435 pmol/mg MS)

(Annexe 6 ; Tab.7).

1.1.3 - Les protéines :

La figure 22 montre que les semis stressés ont réagi aussi par 1’accumulation des
protéines au niveau des différents organes. La teneur la plus élevé est observé chez les semis

traitées a -6°C pour les anciennes pousses, et -10°C pour les autres organes testées.
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Fig.22: Variation des teneurs en protéines dans les différents organes des semis du pin
d’Alep en fonction du traitement thermique a basse température
L’accumulation des protéines dépend étroitement du traitement thermique appliqué et
de la nature de 1’organe (Fig.22). En termes de teneur, les racines accumulent moins de
protéines que les tissus caulinaires et foliaires. A -10°C, ces teneurs dans les racines sont
estimées a 0.143 +0.014 mg/g MF soit un taux d’accumulation de 217.77% par rapport au
témoin, tandis qu’au niveau des tiges et des aiguilles jeunes et adultes, elles dépassent 0.183,

0.370 et 0.412 mg/g MF, respectivement (Annexe 3 ; Tab.11).

L’analyse de la variance a deux critéres de classification permet de mettre en évidence
un effet trés hautement significatif entre les traitements thermiques et entre les organes

(p=0.000) (Annexe 6 ; Tab.4).

La comparaison des moyennes réalisées par le biais du test de Newman et Keuls au
seuil de 5%, donne 4 groupes distincts, ou effectivement on note que le premier groupe (A)
englobe les températures -10°C et -6°C avec les valeurs maximales de 0.277 mg/g MF et
(0.261 mg/g MF) respectivement, alors que le dernier groupe (D) correspond a la température

20°C (le témoin) qui présente la plus faible moyenne (0.076 mg/g MF) (Annexe 6 ; Tab.8).

Pour le facteur organe, le test de Newman-keuls au seuil de 5% donne 3 groupes
homogénes, le premier (A) correspond aux aiguilles des anciennes pousses qui marquent la
moyenne la plus élevée (0.333 mg/g MF), alors que les tiges et les racines occupent le dernier
groupe (C) et affichent les plus faibles moyennes de 0.124 mg/g MF et 0.091 mg/g MF
(Annexe 6 ; Tab.8).
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1.1.4 - La chlorophylle :
- La chlorophylle « a » :

L’examen du graphe 23 montre que, dans les aiguilles des semis de pin d’Alep, le
contenu en chlorophylle « a », diminue fortement dés 1’application du traitement thermique a
basses températures. En effet, aprés un traitement a 2°C, on note une baisse de la chlorophylle
«a» de 33.25% au niveau des anciennes pousses et de 29.81% au niveau des jeunes pousses
par rapport au témoin. Cette diminution s’accentue au fur et & mesure que la température
appliquée diminue : a -2°C elle atteint 41.80% pour les anciennes pousses et 35.33% au
niveau des jeunes pousses, pour le traitement le plus sévére (-10°C), la baisse de la teneur en
chlorophylle « a » est estimée a 54.73% pour les anciennes pousses et 61.04% pour les jeunes

pousses par rapport au témoin (Annexe 3 ; Tab.14).
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Fig.23: Variation des teneurs en chlorophylle « a » dans les aiguilles des anciennes et des
jeunes pousses des semis de pin d’Alep en fonction des traitements thermiques a basse
température

L’analyse de la variance est trés hautement significative pour les différentes
traitements thermiques et méme pour les aiguilles des deux pousses (p=0.000) (Annexe 6 ;
Tab.4). Le test de Newman-keuls classe les températures en trois groupes homogenes. Le
premier groupe (A) correspond a la température de 20°C (témoin) auquel les aiguilles des
semis de pin d’Alep synthétisent fortement le chlorophylle « a » avec une moyenne 1.175
mg/g MLF, le deuxieéme groupe (B) englobe les températures +2°C et -2°C, le dernier groupe
(C) englobe les températures -10°C et -6°C avec des faibles teneurs 0.498 et 0.418 mg/g M.F

successivement (Annexe 6 ; Tab.9).
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La comparaison des moyennes pour le facteur organe fait sortir 2 groupes homogenes
dont le premier groupe correspond aux aiguilles des anciennes pousses de croissance avec la
plus forte moyenne (0.798 mg/g M.F) et le second groupe englobe les aiguilles des jeunes
pousses avec une faible moyenne (0.646 mg/g M.F) (Annexe 6 ; Tab.9).

-La chlorophylle « b » :

L’application des traitements thermiques a basses températures entraine une chute des
teneurs en chlorophylle « b » au niveau des aiguilles des semis de pin d’Alep qui restent
toutefois inférieurs a celles enregistrées chez les plantes témoins (Fig.24). Les teneurs les plus
faibles sont observées apres l'application du traitement thermique a -6°C avec des taux de
diminution allant de 79.66% pour les aiguilles des anciennes pousses a 77.77% au niveau des
jeunes pousses. A -10°C, ces taux varient de 64.59% a 68.62% respectivement pour les

aguilles des anciennes et des jeunes pousses (Annexe 3 ; Tab.14).
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Fig.24: Variation des teneurs en chlorophylle « b » dans les aiguilles des anciennes et des
jeunes pousses des semis de pin d’Alep en fonction des traitements thermiques a basse
température

L’analyse de la variance est trés hautement significative pour les différentes
températures (p=0.000) et non significative pour les deux pousses de croissance (p=0.278)

(Annexe 6 ; Tab.4).

L’analyse statistique des données par le test de Newman et Keuls fait ressortir trois
groupes de moyennes homogénes. Le premier (A) comporte la température 20°C (témoin)
avec la moyenne la plus élevée (0.362 mg/g M.F), le deuxiéme groupe intermédiaire (AB)
englobe la température +2°C, le dernier groupe (B) correspond aux températures (-2°C, -10°C

et -6°C) (Annexe 6 ; Tab.10).
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- La chlorophylle totale :

Comparativement aux plants témoins, on observe pour les traitements thermiques
allant de +2 a -10°C, une diminution des teneurs en chlorophylle totale chez les aiguilles des

deux pousses de croissance (Fig.25).

Pour le traitement -6°C, la diminution pour les deux pousses est de 68%. Le traitement
-10°C présente une réduction comprise entre 57.15% et 62.75%. Pour l'ensemble des
traitements thermiques, on remarque que les teneurs les plus faibles sont toujours affichées au

niveau des aiguilles des jeunes pousses (Annexe 3 ; Tab.14).
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Fig.25: Variation des teneurs en chlorophylle totale dans les aiguilles des anciennes et
des jeunes pousses des semis de pin d’Alep en fonction des traitements thermiques a
basse température

Le test de I’analyse de la variance a deux facteurs de classification (température et
organes), montre qu’il existe une différence trés hautement significative entre les

températures et entre les organes (p=0.000) (Annexe 6 ; Tab.4).

Ces résultats sont vérifiés par le biais du test de Newman et Keuls au seuil de 5% qui
effectivement nous isole trois groupes homogenes pour le facteur température, le premier (A)
correspond a la température 20°C (témoin) avec la moyenne la plus élevée (1.537 mg/g M.F),
le deuxieme groupe (B) englobe les températures (+2°C et -2°C), le troisieme groupe (C)

comprend les restes des températures (-10°C et-6°C) (Annexe 6 ; Tab.11).

Concernant les organes, le test de Newman-keuls nous isole deux groupes homogeénes

qui sont classés comme suit : les anciennes pousses avec une moyenne de 1.005 mg/g M.F
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dans le groupe (A) et les jeunes pousses avec une moyenne de 0.828 mg/g M.F pour le

groupe (B) (Annexe 6 ; Tab.11).

- La chlorophylle a /b :

Les résultats présentés sur la figure 26 montrent les variations du rapport chlorophylle
«a» sur la chlorophylle « b » en fonction des traitements thermique a basse température. Le
traitement a -10°C a engendré une augmentation de 23 % alors que les plants sous traitement
a 2°C ont montré une augmentation de 46.91 et 76.92% au niveau des aiguilles des anciennes

et jeunes pousses successivement (Annexe 3 ; Tab.14).

Donc, on peut dire que les semis stressés réagissent par une baisse de leur teneur en

chlorophylle totale et une augmentation du rapport chlorophylle a/chlorophylle b.
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Fig.26: Variation des teneurs en chlorophylle a/b dans les aiguilles des anciennes et des
jeunes pousses des semis de pin d’Alep en fonction des traitements thermiques a basse
température

L’analyse de la variance a deux critéres de classification est non significative en
fonction des températures et méme en fonction des organes (p>0.05) (Annexe 6 ; Tab.4).
1.1.5- Corrélation entre les variables :

La matrice suivante renferme 7 variables; chacune d’elle est mesurée aprés un
traitement thermique a bases températures au niveau des différents organes des semis de pin

d’Alep. En gras, les variables pour lesquelles une corrélation est significative au seuil de 5%.

57



Partie 111

Reésultats & Discussion

Tab.13 : Matrice de corrélation des principaux parameétres physiologiques mesurées
apres I’application des traitements thermiques a basse température

Variables Proline | Sucres solubles | Protéines | Chl "a'" | Chl "b" | Chl (a+b) | Chl (a/b)
Proline 1
Sucres solubles | 0,702 1
Protéines 0,894 0,822 1
Chl "a" -0,867 -0,764 -0,924 1
Chl "b" -0,741 -0,572 -0,681 0,736 1
Chl (a+b) -0,879 -0,747 -0,901 0,974 0,870 1
Chl (a/b) 0,234 0,139 0,096 -0,245 | -0,777 -0,333 1

Au seuil de 5%, les teneurs en proline aprés les traitements thermiques a basse
température sont positivement corrélées aux teneur en sucres solubles (r = 0.702), au teneur

en protéines (r

0.894) et négativement corrélés au teneurs en chlorophylle «a»,

chlorophylle « b » et a la chlorophylle totale (Tab.13).

En outre, nous enregistrons une liaison positive entre les teneurs en sucres solubles et
les teneurs en protéines avec une valeur de r = 0.822. Ainsi les teneurs en sucres solubles sont

négativement corrélées aux teneur en chlorophylle « a » (r=-0.764) et a la chlorophylle totale
(r=-0.747).

Concernant les teneurs en protéines, elles sont négativement corrélées aux teneur en
chlorophylle «a» (1=-0.924), chlorophylle «b» (r=-0.681) et au chlorophylle totale
(r=-0.901). Alors que les teneurs en chlorophylle « a » sont positivement corrélées aux teneur

en chlorophylle « b » (r= 0.736) et au chlorophylle totale (r=0.974).

Teneur en
sucres solubles

Teneur en
proline

= r =0.822

Teneur en
protéines

Teneur en
chlorophylle
totale

Corrélation positive <———»
Corrélation négative <«

Fig.27: Corrélation entre les paramétres biochimiques des semis de pin d’Alep soumis a
des températures fraiches
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1.2- Traitements thermiques a haute température :
1.2.1-La proline :

D'apres la figure 28, on constate que 1’accumulation de la proline dans les tissus de la
plante dépend de I’intensité du stress thermique et de la nature de 1’organe testés. En effet, les
hautes températures induisent une augmentation des teneurs en proline dés le premier
traitement appliqué (38°C). Aprés un traitement thermique a 42°C, elles atteignent 963.97,
1285.67, 878.37 et 1306.29% par rapport au témoin respectivement dans les aiguilles des
pousses adultes et des jeunes pousses, les tiges et les racines. Par contre la température 38°C

provoque des taux d’accumulation faible par rapport aux autres traitements thermiques.
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Fig.28 : Variation des teneurs en proline dans les différents organes des semis du pin
d’Alep en fonction des traitements thermiques a haute température
En fonction des organes, ce sont les tiges qui montrent la teneur la plus élevée qui
passe de 3.99+0.33pumol/mg MS pour le traitement a 38°C a 6.15+0.03pmol/mg MS pour le
traitement a -6°C. Par contre les teneurs les plus faibles sont enregistrés au niveau des racines
avec des taux d’augmentation qui varient de 466.35% a 1306.29% respectivement pour les

températures 38°C et 42°C (Annexe 3 ; Tab.8).

Ces résultats montrent des variations importantes pour la teneur en proline au niveau
des traitements thermiques et méme au niveau des organes. Ceci est confirmé par ’analyse de
la variance a deux critéres de classification qui montre qu’il existe une différence tres
hautement significative entre les températures avec une probabilité¢ (p=0.000) et entre les

organes (p=0.000) (Annexe 6 ; Tab.5).
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La comparaison des moyennes par le test de Newman-keuls conduit au classement de
la température 42°C en premiére position (groupe homogene A) avec la plus forte moyenne
(4,786 pmol/mg MS) et le témoin (20°C) en denier position (groupe homogeéne E) avec la
plus faible teneur (0.418 pmol/mg MS) (Annexe 6 ; Tab.6).

Pour le facteur organe, la comparaison des moyennes fait sortir 4 groupes homogenes
dont le premier groupe (A) correspond aux tiges avec la plus forte moyenne (4,164 umol/mg
MS), le dernier groupe (D) englobe les racines avec une faible moyenne (2,151 pmol/mg MS)

(Annexe 6 ; Tab.6).

1.2.2-Les sucres solubles :

Les résultats illustrés dans la figure 29 montrent que le traitement thermique a 44°C a
induit une accumulation remarquable des sucres solubles dans I’ensemble des organes testés a
I’exception des tiges qui présentent un maximum d’accumulation apres ’application du
traitement thermique a 42°C. Par contre la température 38°C provoque des taux
d’accumulation faible par rapport aux autres traitements thermiques (379.77%, 361.63%,
250.09% et 108.22% respectivement au niveau des aiguilles des anciennes pousses, des

jeunes pousse, des tiges et des racines) (Annexe 3 ; Tab.10).
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Fig.29: Variation des teneurs en sucres solubles dans les différents organes des semis du
pin d’Alep en fonction des traitements thermiques a haute température

L’analyse de la variance a deux critéres de classification révele une différence tres
hautement significative pour les deux facteurs (traitement thermique et organes) avec une

probabilité (P = 0.000) (Annexe 6 ; Tab.5).
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Le test de Newman et Keuls au seuil de 5% donne 4 groupes homogenes ou les
températures 44°C et 42°C occupent le premier groupe (A) avec les moyennes les plus
¢levées (1232.711 pmol/mg MS pour la température 44°C et 1170.374 umol/mg MS pour la
température 42°C), alors que le dernier groupe (D) correspond a la température 20°C (témoin)

avec la plus faible moyenne (223.504 umol/mg MS) (Annexe 6 ; Tab.7).

Concernant les organes, la comparaison des moyennes fait sortir deux groupes
homogénes, le premier (A) englobe les tiges et les aiguilles des deux pousses de croissance
avec les plus fortes moyennes, le second (B) correspond au racines avec la plus faible

moyenne (540,294 pmol/mg MS) (Annexe 6 ; Tab.7).
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Fig.30: Variation des teneurs en protéines dans les différents organes des semis du pin
d’Alep en fonction des traitements thermiques a haute température

Les résultats obtenus apres le dosage des protéines, effectué sur les organes des semis
de pin d’Alep, montrent une différence d’accumulation en fonction des traitements
thermiques puisque 1’analyse de la variance a deux critéres montre des différences trés
hautement significatives entre les traitements (p<0.001) et entre les organes (p<0.001)
(Annexe 6 ; Tab.5). On note aussi que l’application des traitements thermiques a haute
température entraine une augmentation importante des teneurs en protéines, aussi bien dans

les organes aériens que racinaires (Fig.30).

De ce fait les teneurs les plus élevées sont enregistrées pour les plants traités
thermiquement a 44°C avec des taux d’augmentation qui varient de 510.18% a 860%, alors
que les teneurs chez les plants traités a la température 38°C sont faibles par rapport aux autres

traitements thermiques (soit un taux d’augmentation de 212% pour les aiguilles des anciennes
q g p g
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ousses, 198% pour les aiguilles des jeunes pousses, 224% pour les tiges et 337% pour les
p

racines) (Annexe 3 ; Tab.12).

Les résultats sont vérifiés par le biais du test de Newman et Keuls au seuil de 5%,
faisant ressortir cinq groupes : les plants traités par la température 44°C sont affectés au
groupe (A) avec la plus forte moyenne (0.566 mg/g MF), alors que le dernier groupe (E)

correspond au témoin avec une faible moyenne (0.076 mg/g MF) (Annexe 6 ; Tab.8).

Pour le facteur organe, la comparaison des moyennes donne 4 groupes homogeénes, le
premier (A) correspond aux aiguilles des anciennes pousses qui marquent la moyenne la plus
¢levée (0.445 mg/g MF), alors que les racines occupent le dernier groupe (D) et affichent la

plus faible moyenne (0.237 mg/g MF) (Annexe 6 ; Tab.8).

1.2.4 — La chlorophylle :
- La chlorophylle « a » :

La diminution des teneurs en pigments chlorophylliens au niveau des aiguilles des
semis de pin d’Alep s’accentue avec le traitement thermique appliqué. A 44°C, cette baisse
des teneurs en chlorophylle «a », décelée dans les tissus photosynthétiques peut atteindre
respectivement -75.98 et -80.28 %, dans les aiguilles des pousses adultes et jeunes pousses
(Annexe3 ; Tab.14). De ce fait, le stress thermique tend donc a induire une chute

caractéristique de la teneur en chlorophylle "a" dans les aiguilles des semis de pin d'Alep.
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Fig.31: Variation des teneurs en chlorophylle « a » dans les aiguilles des anciennes et
des jeunes pousses des semis de pin d’Alep en fonction des températures chaudes

62



Partie 111 Reésultats & Discussion

L’analyse de la variance est trés hautement significative pour les différentes

traitements thermiques et non significative pour les aiguilles de deux pousses de croissance

(Annexe6 ; Tab.5).

Le test de Newman-keuls classe les températures en trois groupes homogenes. Le
premier groupe (A) correspond a température 20°C (témoin) auquel les aiguilles des semis de
pin d’Alep synthétisent fortement la chlorophylle « a » avec une moyenne de 1.175 mg/g
M.F, le deuxieme groupe (B) regroupe les températures 38°C et 40°C, le dernier groupe (C)

englobe les températures 42°C et 44°C avec les plus faibles moyennes (Annexe 6 ; Tab.9).

- La chlorophylle « b » :

D’apres la figure 32, on constate que I’augmentation des températures semble étre
relativement proportionnelle a la baisse des teneurs en pigment chlorophyllien « b » au niveau
des aiguilles des semis de pin d’Alep. Les teneurs les plus faibles sont enregistrées apres
I’application du traitement thermique a 42°C avec un taux de réduction de 88.03% pour les

aiguilles des anciennes pousses et de 67.97% pour les aiguilles des jeunes pousses (Annexe3 ;
Tab.14).

o 05+
2 045 - A B Chib (AP)
? 04 1 —I— B O Chlb (JP)
E 0,35 - __
:: 0,3 = C
o 0,25
<] ]
2 02 D D
2 0,15
© 014
J 0
[ T
Témoin 38°C 40°C 42°C 44°C
Températures

Fig.32 : Variation des teneurs en chlorophylle « b » dans les aiguilles des anciennes et
des jeunes pousses des semis de pin d’Alep en fonction des températures chaudes
L’analyse de la variance est trés hautement significative pour les différentes
températures et hautement significative pour les aiguilles de deux pousses de croissance
(Annexe 6; Tab.5). Le test de Newman et Keuls fait ressortir 4 groupes de moyennes
homogénes. Le premier (A) correspond a la température 20°C (témoin) avec la moyenne la
plus élevée (0.362 mg/g M.F), le dernier groupe (D) englobe les températures 44°C et 42°C

avec des faibles moyennes (Annexe 6 ; Tab.10).

63



Partie 111 Reésultats & Discussion

- La chlorophylle totale :

Les teneurs en chlorophylle totale au niveau des aiguilles des semis de pin d’Alep
dépendent aussi des températures appliquées (Fig.33). Apres les traitements thermiques a
haute température, les teneurs en chlorophylle totale au niveau des tissus photosynthétiques
baissent, tout en restant inférieurs a celles enregistrées pour le témoin. De ce fait les teneurs
les plus faibles sont affichées au niveau des aiguilles des anciennes pousses a 42°C accusant
une diminution de 78.40%, alors que les aiguilles des jeunes pousses présentent des teneurs
plus faibles a 44°C avec un taux de réduction de l’ordre de 76.99% par rapport au

témoin(Annexe3 ; Tab.14).
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Fig.33: Variation des teneurs en chlorophylle totale dans les aiguilles des anciennes et
des jeunes pousses des semis de pin d’Alep en fonction des températures chaudes
Le test de I’analyse de la variance a deux facteurs de classification (température et
organes), montre qu’il existe une différence trés hautement significative entre les

températures et non significative entre les organes (Annexe 6 ; Tab.5).

Ces résultats sont vérifiés par le test de Newman et Keuls au seuil de 5% qui
effectivement nous isole trois groupes homogenes pour le facteur température, le premier (A)
correspond a la température 20°C (témoin) avec la moyenne la plus élevée (1.537 mg/g M.F),
le deuxiéme groupe (B) englobe les températures (38°C et 40°C), le troisieme groupe (C)
comprend les températures 42°C et 44°C) avec les moyennes les plus faibles (Annexe 6 ;
Tab.11).

- La chlorophylle a /b :

Les résultats présentés sur la figure 34 montrent les variations du rapport chlorophylle

«a» sur la chlorophylle « b » en fonction des traitements thermiques a haute température.

64



Partie 111 Reésultats & Discussion

Chez les aiguilles des jeunes pousses ce rapport a diminué de presque 13 % pour les
températures 38°C et 42°C, de 8% a 40°C et de 39% a 44°C. Cependant ce rapport a
augmenté chez les aiguilles des anciennes pousses pour tous les traitements a 1’exception de la

température 38°C (Annexe3 ; Tab.14).
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Fig.34: Variation des teneurs en chlorophylle a/b dans les anciennes et les jeunes pousses
des semis de pin d’Alep en fonction des températures chaudes

L’analyse de la contenance de la chlorophylle dans les aiguilles des semis de pin
d’Alep, montre non seulement les changements quantitatifs sous I’influence des conditions
stressantes, mais aussi le changement de la proportion chlorophylle « a » / chlorophylle « b ».
Cette proportion change modérément dans les plants étudiés, mais on observe une tendance a
I’augmentation de la chlorophylle « a ». Cela atteste de la résistance relative des semis a
I’influence des hautes températures. Les modifications de la quantité et de la proportion des

chlorophylles peuvent marquer le degré de tolérance a la contrainte thermique.

L’analyse de la variance est trés hautement significative pour les différentes

températures et méme pour les organes (Annexe 6 ; Tab.5).

Pour le facteur température, le test de Newman et Keuls fait ressortir deux groupes de
moyennes homogenes. Le premier (A) correspond a la température 42°C avec la moyenne la
plus élevée (4.754), le deuxieme groupe (B) englobe les autres températures 40°C, 20°C
(témoin), 44°C et 38°C (Annexe 6; Tab.12).

La comparaison des moyennes pour le facteur organe fait sortir 2 groupes homogenes

dont le premier groupe correspond aux aiguilles des anciennes pousses de croissance avec la
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plus forte moyenne (3.716), le second groupe englobe les aiguilles des jeunes pousses avec la

plus faible moyenne (2.964) (Annexe 6 ; Tab.12).

1.2.5- Corrélation entre les variables :

L'étude des différentes corrélations a pour objet de déterminer d'éventuelles relations
entre les différents paramétres physiologiques. La matrice est composée de 07 variables

(teneure en : proline, sucres solubles, protéines, chlorophylle « a » et « b », chlorophylle totale

et chlorophylle « a/b »).

Tab.14 : Matrice de corrélation des principaux parameétres physiologiques mesurés
apres I’application des traitements thermiques a haute température

Variables Proline | Sucres solubles | Protéines | Chl "a'" | Chl "b" | Chl (a+b) | Chl (a/b)
Proline 1
Sucres solubles | 0,887 1
Protéines 0,829 0,946 1
Chl "a" -0,879 -0,883 -0,917 1
Chl "b" -0,963 -0,938 -0,889 0,902 1
Chl (a+b) -0,924 -0,919 -0,928 0,991 0,952 1
Chl (a/b) 0,678 0,468 0,259 -0,319 | -0,643 -0,427 1

En gras, les variables pour lesquelles une corrélation est significative au seuil de 5%

Au seuil de 5%, les teneurs en proline apres les traitements thermiques a haute
température sont positivement corrélées aux teneurs en sucres solubles (r=0.887) et au teneur
en protéines (r=0.829), mais elles sont négativement corrélés au teneurs en chlorophylle « a »

(r=-0.879), chlorophylle « b » (r=-0.963) et au chlorophylle totale (r=-0.924) (Tab.14).

Ainsi, les teneurs en sucres solubles sont positivement corrélées aux teneurs en
protéines (r= 0.946) et négativement corrélées aux teneur en chlorophylle « a » (r=-0.883),

chlorophylle « b » (r=-0.938) et en chlorophylle totale (=-0.919).

En effet, une corrélation négative de 1’ordre de -0.917, -0.889 et -0.928 est observée
entre les teneurs en protéines d’une part et les teneurs en chlorophylle « a », en chlorophylle

«b » et en chlorophylle totale d’autre part (Fig.35).

Concernant les teneurs en chlorophylle «a », elles sont positivement corrélées aux

teneur en chlorophylle « b » (r=0.902) et au teneur en chlorophylle totale (r=0.991).
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Fig.35: Corrélation entre les paramétres biochimiques des semis de pin d’Alep soumis a
des températures chaudes

1.3- Caractéristiques des traitements thermiques appliqués :

Dans cette partie, on a essayé de présenter quelques indices pour mieux caractériser les

stress thermiques appliqués.

Tab.15 : Caractéristiques des traitements thermiques appliqués

Basses températures Hautes températures
Traitements thermiques | 2°C | -2°C | -6°C [ -10°C | 38°C |40°C| 42°C | 44°C
Durée (en heure) 3 3 3 3 3 3 3 3
Poids (en °C) 0 4 8 12 4 6 8 10
Intensité
(en °C/heure) 0 1,33 | 2,67 4 1,33 2 2,67 | 3,33

- La durée de stress : pour I’ensembles des traitements thermiques appliqués, la durée

du stress est de trois heures successives (Tab.15).

- Le poids (en °C) : dans la partie précédente on a calculé la moyenne des maxima du
mois le plus chaude (M=33.91°C) et la moyenne des minima du mois le plus froid
(m=2.07°C) sur une période de 10 ans « 1998 — 2007 » pour mieux définir les stress. Le poids
du stress représente 1’écart entre la température appliquée durant le traitement thermique et
celle considérée comme référence (m pour les basses températures ou M pour les hautes

températures). Par exemple : le traitement thermique le plus sévere (-10°C) aura un poids
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suffisamment important (2°C- (-10°C) = 12°C). Par contre le stress thermique a -2°C est 1éger
(poids de 4°C) (Tab.15).

- L’intensité : c’est le poids par rapport a la durée (en °C/heure). Pour les basses
températures, le traitement le plus sévere (-10°C) est considéré comme le plus intense
(4°C/heure) (Tab.15). Alors que I’intensité du traitement thermique a 2°C est nulle.
Concernant les traitements thermiques de hautes températures, ’intensité du stress varie de

1.33°C/ha 3.33°C/h.

1.3.1- Accumulation des marqueurs biochimiques au niveau de la plante entiére en
fonction des traitements thermiques :

1.3.1.1- La proline :

La figure 36 montre que la teneur en proline augmente avec le niveau de stress
appliquée et que les traitements thermiques a haute température induit une accumulation de la
proline plus importante que celle des basses températures. Dés que les plants sont stressées a
-6°C, cet acide aminé augmente significativement dans les aiguilles, les tiges et les racines; sa

teneur représente 7 fois plus celle du témoin (12.144 contre 1.669 umol/mg MS).
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Fig.36: Variation du taux de la proline en fonction des traitements thermiques

En effet, sous un traitement thermique a 42°C et un intensité¢ de 2.67°C/heure, la
proline s’accumule fortement au niveau de la plante entic¢re; elle augmente environ 11 fois
que le témoin (19.14 contre 1.669 umol/mg MS). 1l faut noter aussi que la teneur en proline
des aiguilles et méme des tiges est significativement plus élevée que celles des racines.
L’analyse de la variance montre une différence trés hautement significative pour les deux

facteurs traitements thermiques et organes avec une probabilité (P=0.000)(Annexe6 ; Tab.13).
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Selon la figure 36, les teneurs en proline décroissent dans I’ordre suivant :

[42°C] > [44°C]> [40°C] > [-6°C] > [38°C] > [-10°C] > [-2°C] > [2°C].

Nous remarquons que c’est le traitement a haute température de 42°C qui signale les
teneurs les plus élevées au niveau des différents organes, alors que la température 2°C

accumule le moins.

1.3.1.2- Les sucres solubles :

D’apres la figure 37, on constate que la diminution des basses températures appliquées
occasionne une augmentation progressive de la teneur des plants en sucres solubles. La
contrainte thermique a haute température entraine également, au niveau des différents organes

des semis de pin d’Alep une accumulation plus marquée de cet osmolyte.
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Fig.37: Variation du taux des sucres solubles en fonction des traitements thermiques

Sous traitement thermique a -10°C, cette augmentation atteint 220.74% de plus que le
témoin, alors qu’a 44°C caractéris¢ par une intensité de 3.33°C/heure, elle dépasse 450%,
avec toutefois une accumulation de la majeure partie des sucres solubles au niveau de la partie
aérienne par rapport aux racines. L’analyse de la variance est trés hautement significative

pour les traitements thermiques (p<0.001) et méme pour les organes testés (p<0.001) (Annexe

6 ; Tab.13).

Le classement des traitements thermiques en fonction de la teneur en sucres solubles

s’établit pour la plante entic¢re avec la séquence suivante :

[44°C] > [42°C]> [40°C] > [38°C] > [-10°C] > [-6°C] > [-2°C] > [2°C]
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L’analyse des résultats montre que le traitement le plus accumulant des sucres solubles
est le traitement a haute température de 44°C avec un ordre de grandeur de 5.5 fois plus que le

témoin alors que le traitement a basse température de 2°C enregistre les teneurs les plus

faibles.

1.3.1.3- Les protéines :

L’observation des teneurs en protéines sous les différents traitements thermiques (a
basse et haute température) montre que, d’une part, ’accumulation des protéines dépend
étroitement du traitement thermique appliqué et de la nature de I’organe; d’autre part 1’effet le
plus remarquable du stress thermique est observé pour les traitement a haute température d’ou

une accumulation importante des protéines pour le traitement le plus intense (44°C).
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Fig.38: Variation du taux de protéines en fonction des traitements thermiques

En terme de teneur, les racines accumulent moins de protéines que les tissus
caulinaires et foliaires. Le traitement thermique des semis de pin d’Alep a -10°C a induit une
accumulation importante des protéines au niveau de la plante entiére (Soit un gain de
263.27% par rapport au témoin). Cependant sous contrainte thermique a hautes températures,
I’accumulation des protéines est trés importante et signale des taux d’augmentation plus
¢levées: 229.50%, 361.96%, 506.55, et 642.29% respectivement pour les traitements a 38°C,
40°C, 42°C et 44°C. L’analyse de la variance a deux critéres de classification permet de
mettre en évidence un effet trés hautement significatif entre les traitements thermiques et entre

les organes (p=0.000) (Annexe 6 ; Tab.13).
Selon la figure 74, les teneurs en protéines décroissent dans I’ordre suivant :
[44°C] > [42°C]> [40°C] > [-10°C] > [-6°C] > [38°C] > [-2°C] > [2°C].
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D’un point de vue quantitatif, nous remarquons que le traitement le plus sévere 44°C
représente le traitement le plus accumulant de protéines au niveau des différents organes des

semis de pin d’Alep, alors que la température 2°C est moins accumulante de protéines.

1.3.1.4- La chlorophylle totale :

Dans nos conditions expérimentales, pour les anciennes et les jeunes pousses, la teneur
en chlorophylle totale est fortement diminuée par la contrainte thermique. En effet, les
traitements thermiques a haute température a induit une diminution plus forte par rapport aux
basses températures, soit une diminution de 1’ordre de 75.24% et 76.77% respectivement pour
les traitement séveres a 42°C et 44°C (Fig.39). L’analyse de la variance est trés hautement
significative pour les différents traitements thermiques et méme pour les aiguilles des deux

pousses (p=0.000) (Annexe 6 ; Tab.13).
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Fig.39: Variation de la teneur en chlorophylle totale en fonction des traitements
thermiques appliquées

Selon la figure 74, les teneurs en chlorophylle total décroissent dans 1’ordre suivant :
[2°C] > [38°C]> [-2°C] > [40°C] > [-10°C] > [-6°C] > [42°C] > [44°C].

La variation quantitative des teneurs en chlorophylle totale montre que le traitement a
haute température de 44°C représente le traitement le moins accumulant de la chlorophylle

totale.

En effet, une 1égere corrélation positive de 1’ordre de 0.640, 0.574 et 0.603 a été

observée entre ’intensité du stress d’une part et le cumul de la proline, des sucres solubles et
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des protéines d’autre part (Fig.40a,b,c). Quant au cumul de la chlorophylle totale, il est

corrélé négativement avec I’intensité du stress (r =-811) (Fig.40d).
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Fig.40: Corrélations entre I’intensité du stress appliqué et le cumul des marqueurs
biochimiques testées (Proline (A), Sucres solubles (B), protéines (C) et chlorophylle totale (D))
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Chapitre 2 : Analyses des données climatiques :
2.1- Analyse statistique descriptive des températures :

La température représente un facteur limitant de toute premiere importance car, elle
controle I’ensemble des phénoménes métaboliques et conditionne de ce fait la répartition de la

totalité des especes et des communautés d’étres vivants dans la biosphére (Ramade, 1994).

Dans le but d'avoir une information concernant la valeur centrale, la dispersion et la
distribution des observations relatives aux séries des températures minimales et maximales, une
statistique descriptive a été adoptée. La moyenne (Moy) 1'écart type (S), ’erreur standard (ES) et

le coefficient de variation (CV) ont été calculés pour les 12 mois.
2.1.1- Les températures minimales:

L’étude statistique descriptive des températures minimales a donné les résultats suivants :

Tab.16 : Résultats de I’étude statistique descriptive des températures minimales de la
région de Sétif (période 2005-2007)

Année Déc Jan Fév Mars | Avr Mai | Juin | Juil | Aoiit | Sep Oct Nov

Moy | 2,855 | -0,748 | -0,475 | 5,587 | 7,593 | 13,045 17,040 20,719 | 18,629 | 14,841 | 11,987 | 5,730

S 3,389 3,146 2,449 4,984 | 4,491 | 3,619 | 3,707 | 3,810 | 4,547 | 2,843 | 1,985 | 3,993

CV | 118,717 | -420,412 | -515,543 | 89,200 | 59,150 | 27,746 | 21,755 | 18,390 | 24,411 | 19,156 | 16,559 | 69,694

2005 pg 11,297 | 10,488 | 9,070 | 16,612 | 15,488 12,065 12,783 | 12,701 | 15,158 | 10,153 | 6,616 | 13,771
Mini | -4,2 95 -6,1 31 | 01 | 45 | 84 | 148 | 11,5 | 10,1 | 82 | 25
Maxi| 83 3,9 3,9 148 | 165 | 192 | 228 | 27,5 | 282 | 214 | 165 | 13,8

Moy | 1,868 0,700 0,932 5,039 | 9,807 | 14,600 | 17,817 | 20,316 | 18,394 | 14,850 | 13,613 | 7,067

S 2,478 2,152 1,696 3,946 | 3,750 | 3,520 | 6,752 | 2,160 | 2,800 | 3,371 | 2,846 | 2,268

2006 CV | 132,700 | 307,436 | 181,944 | 78,319 |38,244| 24,112 | 37,899 | 10,632 | 15,221 | 22,698 | 20,906 | 32,094

ES | 8,262 7,174 6,281 13,154 | 12,933 | 11,735|23,284 | 7,200 | 9,333 | 11,623 | 9,486 | 7,821

Mini | -2,400 | -2,900 | -1,700 | -1,900 | 3,200 | 9,600 | 2,500 | 15,700 | 11,400 | 7,800 | 7,700 | 2,100

Maxi| 6,9 5,6 3,8 13,2 16,8 | 21,1 | 26,3 25 242 20 19,3 12,2

Moy | 3,584 3,232 3,786 3,711 | 8,367 | 11,058 | 17,407 | 19,719 | 20,187 | 15,363 | 11,655 | 4,687

S 2,019 2,404 1,753 3,854 | 2,698 | 4,302 | 5,179 | 2,781 | 2,478 | 2,574 | 4,054 | 2,664

CV | 56,348 | 74,378 | 46,312 | 103,865 | 32,242 | 38,907 | 29,753 | 14,105 | 12,277 | 16,757 | 34,781 | 56,840

2007 ES | 6,731 8,014 6,493 | 14,275 | 9,302 | 14,341 | 17,859 | 9,271 | 8,261 | 8,877 |13,512| 9,186
Mini | 0,1 -1,2 1 -3,4 1,8 4,8 7 12,9 | 15,6 | 10,2 5,8 -2
Maxi | 8,1 8,6 7,4 12 13,1 19 25,8 | 23,7 | 23,7 | 20,6 19,8 10,3

Le tableau 16 montre que :
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- La moyenne des températures minimales varie de -0.47°C a 3.78°C pendant la saison
hivernale, et de 17.04°C a 20.71°C pendant la saison estivale. On constate aussi une forte
différence entre les minima et les maxima relevés pour le méme mois qui peut atteindre une

amplitude comprise entre 5 et 23°C.

- Les valeurs de I’écart type sont tres faibles, cela signifie qu’elles sont assez concentrées

autour de la moyenne.

- Les valeurs du coefficient de variation sont tres élevées pour la saison hivernale ce qui
montre I’intensité de la variabilité des températures minimales durant cette saison. Donc, on peut
dire que la dispersion autour de la moyenne est grande et que les données sont hétérogenes.
Quant a la saison estivale, les valeurs du coefficient de variation deviennent trés petites suite a la

désaisonnalisation des mois, ce qui signifie que l'irrégularité¢ de la température minimale est
faible.

2.1.2- Les températures maximales :

Tab.17 : Résultats de I’étude statistique descriptive des températures maximales de la
région de Sétif (période 2005-2007).

Année Déc Jan Fév | Mars | Avr Mai Jui Juil | Aoiit | Sep Oct Nov

Moy | 9,252 | 8,203 | 6,750 |15,239|17,597 |26,910|30,357 | 35,094 | 31,787 | 26,531 | 22,529 | 14,510

S | 3941 | 4973 | 3,792 | 5,987 | 5,859 | 3,759 | 4,047 | 3,684 | 4,319 | 3,785 | 2,312 | 5,570

2005 CV 42,600 | 60,620 | 56,178 | 39,289 | 33,299 | 13,968 | 13,332 | 10,498 | 13,587 | 14,266 | 10,261 | 38,389

ES |13,137]16,576 | 14,045 | 19,957 | 20,205 | 12,529 | 13,955 | 12,280 | 14,396 | 13,518 | 7,705 | 19,208

Mini | 2,7 -2,3 0,7 2,1 4,2 156 | 229 | 273 | 24,7 17,7 | 18,6 5,8

Maxi| 17,8 | 13,8 | 15,6 | 23,6 | 264 | 309 | 36,8 | 40,3 | 39,6 | 32,7 | 27,6 25

Moy | 8,623 | 7,590 | 9,314 | 15,861 |20,910 | 25,703 | 30,703 | 33,445 | 32,306 | 26,200 | 24,784 | 16,527

S |2,603 | 2,192 | 3,016 | 5360 | 4,138 | 5,192 | 6,312 | 2,490 | 3,596 | 3,957 | 3,831 | 2,713

CV 30,192 28,885 | 32,381 | 33,793 | 19,790 | 20,199 | 20,558 | 7,444 | 11,131 |15,102| 15,459 | 16,414

2006 ES | 8,678 | 7,308 | 11,171 | 17,867 | 14,269 | 17,306 | 21,765 | 8,299 | 11,987 | 13,644 | 12,772 | 9,354

Mini | 3,500 | 3,000 | 5,200 | 4,000 | 13,500 | 15,800 | 15,000 | 26,600 | 22,300 | 17,400 | 17,300 | 12,400

Maxi| 13,6 | 12,3 | 14,7 | 253 | 27,5 | 328 | 385 | 37,8 | 37,8 | 31,3 32 23,9

Moy | 10,555 13,490 | 12,504 | 12,496 | 16,417 | 22,503 | 30,780 | 33,655 | 33,277 | 27,440 | 20,526 | 13,703

S | 2,649 | 3,460 | 3,433 | 5,832 | 2,938 | 5,276 | 6,129 | 2,616 | 2,343 | 3,352 | 5,021 | 3,209

2007 CV 25,101 | 25,645 | 27,456 | 46,670 | 17,895 | 23,446 | 19,911 | 7,773 | 7,040 | 12,217 | 24,462 | 23,415

ES | 8,831 | 11,532 12,715 |21,600 | 10,130 | 17,587 | 21,133 | 8,719 | 7,809 | 11,560 | 16,737 | 11,064

Mini | 5,8 6,5 5,3 2,7 10,3 14,3 15,7 | 27,2 | 26,9 | 20,3 10,4 7

Maxi | 16,3 21 189 | 23,7 | 21,8 | 314 | 382 | 37,2 | 37,2 | 32,8 | 31,6 | 20,6
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D’apres le tableau 17 on remarque que :

- La moyenne des températures maximales varie de 6.75°C a 13.49°C pendant la saison

hivernale, et de 30.35°C a 35.09°C pendant la saison estivale.

- Les températures maximales enregistrées pendant la saison estivale de ces trois dernieres
années varient de 36.8 a 40.3°C alors que les minima de la saison hivernale sont toujours

inférieurs a 7°C.

- La différence entre les valeurs extrémes varie de 9.3°C a 16.1°C pour la saison hivernale

et 10°C a 23.5°C pour la saison estivale.

- Les valeurs de 1’écart type sont tres faibles, cela signifie qu’elles sont assez concentrées

autour de la moyenne.

- Les coefficients de variation sont plus importants pour les données de la saison
hivernale, nettement supérieure a 25 %, pouvant méme atteindre 60 % dans certains cas (donc
'écart type vaut 60 % de la moyenne), ce qui indique l'irrégularité et 1’hétérogénéité de la

température maximale.

- Pour la saison estivale, le coefficient de variation correspondant au niveau bas est
particulierement faible, ce qui signifie que l'irrégularité de la température maximale est faible et

que les données sont homogenes et groupées autour de la moyenne.

2.2- Tendances thermiques des saisons :

Notre travail traite les deux saisons hivernale et estivale sur une période de 7 ans (2001-
2007), afin de connaitre la variabilit¢ des températures extrémes et leurs effets sur la survie des

semis de pin d’Alep dans la région de Sétif.

L’hiver a été défini comme la période de Décembre de I’année n—1 a Février de ’année n

(DJF); I’été integre les mois de Juin a Aott (JJA).
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2.2.1- Evolution des températures minimales de la saison hivernale pour la période 2001-2007 :

La figure 41 montre la variabilité des températures minimales de la saison hivernale pour
une période de 7 ans (2001-2007). La droite sur le graphe désigne la tendance de I’évolution des

températures minimales.

T (°C) y=-0,0011x + 2,5067
15,07 r=-0,073
Tendance = -0,7 °C /7ans
10,0
\M | P | h
ST U&\ yiiri Tt |
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5 \\,\\'\\ \l\\lw\\\\\'\\ l \V\\\'\\ T \\'\h\\\V\\\I\\\\\
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Fig.41: Evolution des températures minimales de la saison hivernales pour
la période 2001-2007
Pour la période considérée, on constate une forte variation des températures minimales,
allant de -9.5°C a plus de 13°C (Fig.41). Le refroidissement est 1égerement plus marqué en
période hivernale ou les températures minimales diminuent globalement de 0.706 °C en 7 ans
(soit une tendance de -0.1°C/saison). Cette diminution semble liée a I’année 2005, plutdt plus

froide et marquée par une abondance des valeurs négatives durant la saison hivernale.

On constate aussi que des températures extrémement froides (-10°C) ont été mesurées

durant la saison hivernale de I’année 2005 et considérée comme la plus froide.
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2.2.2- Evolution des températures maximales de la saison estivale pour la période 2001-2007 :

Le graphe ci-dessous représente 1’évolution des températures maximales de la saison

estivale de la période 2001-2007.
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Fig.42: Evolution des températures maximales de la saison estivale
pour la période 2001-2007
D’apres cette figure, on constate une forte variation de la température maximale, allant de
15°C a plus de 40°C. Le réchauffement est légérement plus marqué en période estivale ou les
températures de la région de Sétif gagnent globalement 0.28°C en 7ans (2001-2007) (soit une
tendance de 0.04C°/saison de I’année). Cette augmentation des maximums est due en partie a

I’été chaud de ’année 2007.

2.3- Stress enregistrés durant les trois années (2005, 2006 et 2007) :

Pour la période s'étendant de 1998 a 2007, nous avons calculé la moyenne des maxima du
mois le plus chaud (M=34°C) et la moyenne des minima du mois le plus froid (m =2°C) pour
mieux définir les périodes exceptionnellement froides et exceptionnellement chaudes pour la
région de Sétif. Nous remarquons que la répartition de ces stress au cours du temps peut donner

une indication sur la tendance des variations thermiques pour la période considérée.
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Les stress ont été définis de la maniére suivante :

Pour les périodes froides, nous avons considéré qu'une température était stressante,
lorsque elle est inférieure & « m » c'est-a-dire <2°C. Quant aux périodes chaudes, on considere

que le stress est présent si la température dépasse le seuil de M= 34°C.

2.3.1- Les températures fraiches inférieures a m= 2°C:

Nous avons choisi les paramétres suivants :

» La date du stress
» La durée du stress (en heures).

» Le poids : en degrés Celsius, avec 2°C de température minimale comme référence : par
exemple : une température minimale de -3.1°C aura un poids de : 2°C- (-3.1°C)= 5.1°C.

On fait la somme de ces valeurs pour toute la durée de stress.

» L’intensité du stress : (en degrés Celsius/heure), c’est le poids par rapport a la durée :
des périodes de froids peuvent étre longues et modérées, d’autres courtes mais intenses.

Ce paramétre nous permettra d’avoir un indicateur intéressant a ce niveau (Annexel,

Tab.4, 5 et 6).

Toutes ces données ont été reprises dans le graphique suivant :
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Fig.43: Stress de froid enregistrées durant la période 2005-2007 dans la région de Sétif
La taille des spheres est proportionnelle au poids de stress : plus les sphéres sont petites

plus le poids de stress est faible.

Sept de ces périodes de stress ont une durée supérieur a 24heures (une journée) : elles sont

en rouge sur le graphique, avec une indication du mois correspondant.

D’apres la figure 43, nous pouvons déja faire quelques remarques :

1- Les périodes de refroidissement (du 25 au 29 janvier 2005 et du 14 février au 18
Février2005) sont tout a fait exceptionnelles par les durées et les poids. Avec des durées qui

dépassent 99 heures, elles sont bien loin devant tous les autres stress (Annexe 1 ; Tab.4).

2- Malgré la durée des stress enregistrées du 25 a 26 Décembre 2004 et du 27 a 29
Février 2005 qui est supérieure a 24 heures, elles furent peu intenses, ce qui montre que leur

poids sont relativement faibles (Annexe 1 ; Tab.4).

3- Les périodes de refroidissement les plus intenses se regroupent souvent dans I’année

2005 : durant le mois de Janvier et dans une moindre mesure pour: Décembre et Fevrier2005.
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4- Tous les autres stress de froid ont une période comprise entre 6 et 21 heures consécutifs

(spheres de faible diametre) (Fig.43).

2.3.1.1- Stress enregistrés durant la période (2005-2007) ou les basses températures
inférieures a 2°C ont durée plus de 24 heures :

La figure 44 représente bien la chronologie des températures tri-horaires des sept périodes

ou les bases températures inférieures a 2°C ont durée plus de 24heures (plus d’une journée).

11 faut noter qu’au dessous de la ligne thermique (m=2°C), les températures enregistrées
sont considérées comme stressantes.
a)- Stress de Décembre 2004 (du 25/12/2004 au 26/12/2004) :

Durant ce mois, la période de refroidissement a duré¢ 27 heures, avec des températures qui
varient entre [2 0°C] (Fig.44a). Malgré sa durée, cette période fut peu intense (0.40C°/heures) ce
qui explique son poids relativement faible (10,7C°) (Annexel ; Tab.4).

b)- Stress de Janvier 2005 (du 25/01/2005 au 29/01/2005) :

La chronologie des températures tri-horaire de cette période (Fig.44b), permet de
distinguer un stress assez long et remarquable avec une durée de 108 heures successives, ou les
températures tri-horaires sont restées quatre journées successives au-dessous de 0°C.
¢)- Stress de Janvier 2005 (du 29/01/2005 au 01/02/2005) :

Entre la fin du Janvier et le 1% jour du mois de Février, on remarque un stress de 66heures
successives provoqué par des températures comprises entre [2 - 4°C] (Fig.44c).

d)- Stress de Février 2005 (du 14/02/2005 au 18/02/2005) :

Le stress de cette période est assez long, enregistré entre le 14°™ et le 18"™ jour du mois
de Février, ou les températures tri-horaires sont restées 99 heures successives (plus de 4 journées)
inférieures a 2°C. (Fig.44d).
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Fig.44 : Cinétique des températures tri-horaires des périodes ou les basses températures (inférieures a
2°C) ont durée plus de 24 heures
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e)- Stress de Février 2005 (du 27/02/2005 au 29/02/2005) :

La chronologie des températures tri-horaire de cette période (Fig.44e), permet de
distinguer un stress remarquable ou les températures tri-horaires ont durée 36 heures successives.
f)- Stress de Mars 2005 (du 7/03/2005 au 9/03/2005) :

Comme on peut le constater sur le graphique 44f de I'évolution des températures tri-
horaires de la période 7/03/2005-09/03/2005, le stress est marqué par des températures

fréquemment inférieures a 0°C.
g)- Stress de Mars 2007 (du 21/03/2007 au 24/03/2007) :

Un long stress est enregistré durant ce mois, entre le 21°™ et le 24°™ jours du mois
(Fig.44g), ou les températures comprises entre [2 -4°C] ont durées 66 heures successives.

2.3.2- Les températures chaudes supérieures a M=34°C :

Pour les hautes températures le poids du stress est exprimé en degrés/heure, avec 34°C de
température maximale comme référence : une température maximale de 36°C aura un poids de :
36°C-(34°C)= 2°C. On fait la somme de ces valeurs pour toute la période de stress (annexel
Tab.7, 8 et 9).

Le graphe ci —dessous montre les principaux stress de chaleur enregistrée durant les trois
années 2005,2006 et 2007.

Le diamétre des sphéres est proportionnel au poids de la période de réchauffement : plus
les bulles sont petites plus le poids de la période de chaleur est faible et vice versa. Les spheres

rouges correspondent aux périodes de stress ayant une durée de 12 heures (une demi-journée).
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Fig.45 : Stress de chaleur enregistrées durant la période 2005-2007 dans la région de Sétif

Sur la base du graphique, on remarque que:

1- Quatre périodes de réchauffement ont une durée supérieure a 12 heures.

2- Les périodes de chaleur les plus importantes (avec un intensité d’au moins 1°C/heure),

se sont produites essentiellement durant le mois de Juillet 2005 (Annexel ; Tab.7).

3- Malgré¢ les durée de la période de réchauffement de Juin 2006 et 2007 sont importantes
(12heures), ces périodes de réchauffement furent peu intenses, ce qui explique que ces poids sont

relativement faibles (Annexe 1 ; Tab.8 et 9).

3- Tous les autres stress de chaleur remarquables avaient une période comprise entre 6 et

9 heures consécutifs (Fig.45).

2.3.2.1- Stress enregistrés durant la période (2005-2007) ou les hautes températures
supérieures a 34°C ont durée plus de 12heures :

La figure 46 représente la cinétique des températures tri-horaires des quatre stress
enregistrées ou les hautes températures supérieures a 34°C ont durée plus de 12heures (demi-
journée). On note aussi que la ligne rouge discontinue (M=34) représente un seuil au dela duquel
les températures successives placées au dessus sont considérés comme des stress thermique par la

chaleur.
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Fig.46 : Cinétique des températures tri-horaires des périodes ou les hautes températures
supérieures a 34°C ont durée plus de 12 heures

a)- Les deux stress de Juillet 2005 (le 27/07/2005 et 28/07/2005) :

La chronologie des températures tri-horaire de ces deux jours (Fig.46a), permet de
distinguer 2 stress longs et remarquables avec une durée de 12 heures successives durant le 27"

et le 28°™ jour du mois de Juillet, ot les températures sont restées une demi-journée au-dessus de
34°C.
b)- Stress de Juin 2006 (le 26/06/2006) :

La figure 46b montre le réchauffement enregistré durant le 26°™ jour du mois de Juin
2006, ou les températures tri-horaires ont durées 12 heures ou la température est supérieure a
34°C.

¢)- Stress de Juin 2007 (le 24/06/2007) :

Durant ce mois, la période de réchauffement a duré 12 heures, avec des températures qui
varient entre (34 -37°C) (Fig.46¢). Malgré sa durée, cette période fut peu intense (0.32C°/heures),

ce qui explique son poids relativement faible (3.8C°).
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2.4- Conditions climatiques de I’année expérimentale (2007-2008) :
2.4.1- Pluviosité :

Les valeurs de pluviosité relevées par le pluviométre sont présentées dans la figure 47

sous la forme de précipitations cumulées.
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400 A
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200 4
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100 -
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Précipitation cumulée (mm)

01/12/2007

01/01/2008 1
01/02/2008 1
01/03/2008 1
01/04/2008 1
01/05/2008 1
01/06/2008 4
01/07/2008 4
01/08/2008 1
01/09/2008 1
01/10/2008 1
01/11/2008 1

Temps

Fig.47 : Précipitations cumulées de la région de Sétif durant
I’année expérimentale 2007-2008
La courbe des précipitations permet de mettre en évidence, les périodes seches et les
¢épisodes pluvieux. Le découpage saisonnier des valeurs de flux de précipitation (Tab.18) ne
permet pas de pointer une réelle différence entre les saisons. De méme, le nombre de jours

pluvieux n’affiche pas de différences saisonnieres marquées.

Tab.18 : Comparaison des valeurs saisonniéres de précipitations (mm) et du nombre de
jours pluvieux de I’année 2007-2008

Saisons Hiver | Printemps | Eté | Automne
Hauteur (mm) | 35.3 146 89.5 114
Nombre de jours| 16 19 15 31

Les données de la station météorologique, concernant la région de Sétif sur la période
1998-2007, fournissent une valeur annuelle de 405.41 mm. Alors que la pluviosité annuelle de
I’année expérimentale (2007-2008) est de 384.8 mm, donc I’année étudiée semble donc étre la

plus seéche.
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2.4.2- Les températures :

Dans cette partie on a essayé de comparer les températures moyennes mensuelles
enregistrées durant I’année expérimentale (2007-2008) avec celles de la période décadaire (1998-

2007) pour distinguer les écarts et les tendances mensuelles et saisonnicres des températures.

Il convient de préciser qu’en terme de valeurs dites « normales », I’échelle de référence
utilisée a été basée sur la période décadaire 1998-2007 étant pressentie comme 1’année précédant

la période de I’expérimentation (2007-2008) dans notre région.

Tab.19: Températures moyennes de I’année expérimentale (2007-2008) et de la période
1998-2007 de la station de Sétif

Températures moyennes (°C) Ecart a la normale
3 7 P o

L a““‘;%;’;[’;‘(’)‘{‘)‘;e“tale Période (1998-2007) O
Décembre 5,89 6,48 -0,59
Janvier 7,04 5,95 1,09
Février 8,20 6,74 1,46
Mars 9,00 10,34 -1,34
Avril 13,40 13,24 0,16
Mai 17,82 18,33 -0,51
Juin 21,78 24,06 -2,28
Juillet 27,72 27,39 0,33
Aoiit 26,94 26,75 0,20
Septembre 21.65 21,54 0,11
Octobre 15.65 17,56 -1,91
Novembre 8.65 10,17 -1,52
Hiver 7,04 6,39 0,65
Printemps 13,41 13,97 -0,56
Eté 25,48 26,07 -0,59
Automne 15.32 16,42 -1,11
Année 15.31 15,71 -0,40
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Fig.48: Températures moyennes mensuelles de I’année expérimentale (2007-2008) et
pour la période (1998-2007) de la région de Sétif

a) -La saison hivernale :

Le début de I’hiver 2007-2008 fut caractérisé par un mois de Décembre conforme aux
normales saisonniéres, voire légérement plus frais (5.89°C au lieu de 6.48°C). Le mois de Janvier
2008 présente une situation encore moins fréquente avec 7.04°C de température moyenne
observée alors que la normale n’est que de 5.95 °C. Le mois de Février 2008 fut caractérisé par

une température moyenne supérieurs de +1.46°C par rapport a la normale (Tab.19, Fig.48).

L’hiver, dans I’ensemble, a été légérement moins frais que la normale (7.04°C au lieu de

6.39°C) et ce avec une certaine homogénéité tout au long de la saison (Tab.19, Fig.49).
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Fig.49 : Ecart a la normale des températures moyennes saisonniéres de ’année
expérimentale (2007-2008)
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b)- La saison printaniere :

Le printemps 2008 a débuté par un mois de mars contrasté¢ avec une période plus fraiche
que la normale. La température moyenne de ce mois a été de 9°C, soit inférieure de -1.34°C par
rapport a la normale. En revanche, avril fut un mois proche de la normale (écart de 0.16°C).
Enfin, le mois de Mai fut légérement frais avec un écart négatif de -0.51°C par rapport a la

normale (Tab.53, Fig.48).

Un mois de Mars frais suivi par un mois d’Avril normal précédant un mois de Mai dans
I’ensemble 1égerement frais ont doté le printemps 2008 d’une température moyenne a peine

inférieure aux normales saisonniéres (13.41 °C au lieu de 13.97°C) (Tab.19, Fig.49).

¢)- La saison estivale :

Le mois de Juin 2008 fut caractérisé par une température moyenne diminuée de -2.28°C
par rapport a la normale (Tab.19, Fig.48). Hormis cette période particulierement douce, le mois
de juillet a connu des températures proches de la normale. Sur I’ensemble du mois, la température
moyenne a été de 27.72°C contre 27.39°C pour la normale. Ainsi, le mois d’ Aot fut caractérisé
par des températures proches aux normales saisonnieres (soit un écart de 0.20°C). L’été 2008 fut
marqué par deux phases de température proches de la normale (juillet et aofit) et par un mois de

juin assez frais.

D’une manicre générale, les températures de 1’été 2008 se sont distinguées par un écart

négative de - 0.59°C par rapport a la normale (Tab.19, Fig.49).

d)-La saison automnale :

Le mois de Septembre a connu des températures proches de la normale. Sur I’ensemble du
mois, la température moyenne a été de 21.65°C contre 21.54°C pour la normale. Cependant la
température moyenne du mois d’octobre a été de 15.65°C, soit inférieure de -1.91°C par rapport a
la normale. Un bilan équivalent peut étre dressé pour le mois de Novembre ou la température

moyenne mensuelle de 8.65°C au lieu de 10.17°C pour la normale (Tab.19, Fig.48).
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Du point de vue thermique, 1’automne 2008 a connu une douceur. En effet, pour
I’ensemble de la saison, la température moyenne a été¢ de 15.32°C contre 16.42°C pour la
normale(Tab.19, Fig.49).

Enfin, la température moyenne annuelle de I’année expérimentale (2007-2008) est
inférieure a la température moyenne de la période 1998-2007 (15.31°C contre 15.71°C), elle reste
toutefois inférieure de -0.40 °C par rapport a la période précédente (Tab.19).

2.4.3- Les températures extrémes (minimales et maximales) :

Concernant les températures extrémes, le minimum des moyennes mensuelles des
températures minimales est enregistré en décembre (1.95°C). Alors que le maximum est observé
durant le mois de juillet (20.74°C). Ainsi la température maximale la plus faible est enregistrée
pendant le mois de décembre (9.81°C) et les plus élevées durant le mois de juillet (34.7°C)
(Fig.50). En général, I'hiver 2007/2008 a été frais bien que les températures aient été relativement
¢levées en décembre et février. Cependant 1'été 2008 a présenté des températures maximales plus

élevées
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Fig.50 : Températures mensuelles minimales et maximales de la région de Sétif durant
I’année expérimentale (2007-2008)
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2.4.4- Traitements des températures tri horaires de I’année expérimentale (2007-2008) :

Les valeurs des températures relevées toutes les trois heures sur la région de Sétif sont

présentées graphiquement ci-dessous.
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Fig.51 : Températures tri horaires de la région de Sétif durant I’année 2007-2008

Durant I’année 2007-2008, la distribution des températures suit une distribution en cloche
avec un maximum observé durant le mois d’Aott. La température moyenne est de 14.78°C avec

un minimum de -3.6°C et un maximum de 39°C.
2.4.4.1-Durées et fréquences des températures fraiches :

La figure 52 et le tableau 20 représentent le total des fréquences et des durées des

températures inférieures a 2°C pour I’année expérimentale (2007-2008).

Tab.20 : Fréquences et durées des températures fraiches inférieures a 2°C de ’année 2007-

2008
Saison Mois 20 |0-2)((2 -4)| Total
Décembre 33 7 4
Janvier 18 4 0
Hiver 2008 Février 8 2 0
Fréquence Totale| 59 13 4 76
Durée Totale 177 39 12 228
Mars 21 15 2
Avril 5 0 0
Printemps 2008 Mai 0 0 0
Fréquence Totale | 26 15 2 43
Durée Totale 78 45 6 129

Les températures inférieures a 2°C sont enregistrées pendant toute la saison hivernale

(228 heures) et méme pendant les deux mois (Mars et Avril) de la saison printaniere (129 heures).

90



Partie 111 Resultats & Discussion

300 O Fréquence

- @ Durée(h)
= 250
3
= 200 A
<
3 150
g
=
g 100
=
]
& 50

0 -

(2 0) 0 -2) (-2 -4)
Classes des températures

Fig.52 : Durée et fréquences des basses températures inférieures 2 m = 2°C de ’année 2008

On remarque plusieurs refroidissements, le premier par une fréquence de 85 fois pendant
une durée totale de 255 heures durant la saison hivernale, ainsi que pour le mois de Mars et Avril
de la saison printanieére pour des températures comprises entre [2 0°C]; le deuxiéme avec une
fréquence totale de 28 fois au mois de Décembre, Janvier, Février, et Mars pour une durée totale
de 84 heures pour la classe de température[0 -2°C], le troisiéme par une fréquence totale de 6 fois

pour une durée totale de 18 heures pour les températures comprises entre [-2 -4°C].

2.4.4.2- Durées et fréquences des températures chaudes :

D’aprés le tableau n°21, la durée totale des températures chaudes supérieures a la

température maximale (34°C) est de 177 heures durant 1’année 2008.

Tab.21 : Fréquences et des durées des hautes températures supérieures a M=34°C de

I'année 2008
Mois (34 36) | (36 38) | (38 40) | Total
Juin 6 0 0
Eté 2008 Juillet 16 13 1
Aot 17 5 1
Fréquence Totale 39 18 2 59
Durée Totale 117 54 6 177
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Fig.53 : Fréquence et durée des hautes températures supérieures a M= 34°C de l'année 2008

On remarque durant la saison estivale de ’année 2008 trois réchauffements, le premier
par une fréquence de 39 fois pendant une durée totale de 117 heures au mois de Juin, Juillet et
Aot pour des températures comprises entre [34 36°C], le second avec une fréquence totale de 18
fois pour une durée totale de 54 heures au mois de Juillet et Aolt pour la classe des températures
[36 38°C], le troisiéme au mois de Juillet et Aot avec une fréquence de 2 fois pour une durée

totale de 06 heures pour la classe des températures [38 40°C] (Fig.53).
2.4.5- Les stress enregistrées durant I’année expérimentale (2007-2008) :
2.4.5.1- Les basses températures (inférieures a m= 2°C):

- La saison hivernale 2007-2008 :

Durant le mois de Décembre, la période de refroidissement a duré exceptionnellement
plus de 18 jours (du 11 jusqu’a la fin du mois), ou les bases températures comprises entre [2 -
4°C] ont durée 111 heures (Fig.55a, 55b). Ce mois est particuliérement marqué par un stress
intense (1.26°C/heure) enregistré durant le 17°™ jour et qui demeure 21 heures consécutives
(Fig.55a) (Annexel, Tab.10).
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Fig.54 : Stress de froid enregistrés durant la saison hivernale de I’année 2007-2008

Pour le mois de Janvier, on remarque 6 stress, le premier et le deuxiéme sont observés des
le début de mois (Fig.55c), ou les températures comprises entre [2 0°C] ont durées 21heures. Le
troisiéme est enregistré durant le 13™ jour du mois (Fig.55d), avec une durée de 09 heures
successives, le quatriéme stress est de faible intensité (0.02°C/heure) enregistré pendant le 18™
jour (Fig.55¢e), le cinquiéme stress est remarquable par son intensit¢ maximale 0.99°C/heure et
son poids relativement élevé (8.9°C), il est observé durant le 25°™ jour du mois (Fig.55¢). Le
dernier stress est observé pendant le 26°™ jour de mois et qui a duré 09 heures (Fig.55¢)
(Annexel, Tab.10).

Ainsi, le mois de Février est caractérisé par trois stress, le premier est enregistré des le
début de mois ou les température comprises entre (2 -2°C) ont durée 09 heures (Fig.55f), le
deuxiéme est observé durant le 10°™ jour de mois ot les températures fraiches comprises entre (2
0°C) ont durées 06 heures successives (Fig.55g), le troisiéme est observé pendant le 18™ jours et

qui dure 6 heures, avec un poids relativement faible (1.4°C) (Annexel, Tab.10).
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Fig.55 : Cinétique des températures fraiches de la saison hivernale de ’année 2008

- La saison printaniére 2008 :

Durant la premicre semaine de mois de Mars, on a enregistré un stress assez long et

remarquable ou les températures tri-horaires sont restées trois jours successifs au-dessous de 2°C

(Fig.57a). Ce stress est caractérisé par un refroidissement intense (0.71°C/heure). Un autre stress

de faible intensité (0.16°C/heure) a été enregistré pendant le 9™ jour du mois qui dure 12 heures

(Fig.57b) (Annexel, Tab.10).
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Fig.56 : Stress de froid enregistrées durant la saison printaniere de I’année 2008

Ainsi vers la fin de ce mois on a enregistré deux stress de faible intensité et d’ une durée
totale de 18 heures (Fig.57b). Cependant le mois d’avril est caractérisé par un seul stress de faible

intensité (0.22°C/heure) et qui dure 09 heures (Fig.57c) (Annexel, Tab.10).
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Fig.57 : Cinétique des températures fraiches de la saison printaniére de I’année 2008
2.4.5.2- Les températures chaudes (supérieures a M= 34°C):

Durant le mois de Juin 2008, on a enregistré deux stress de faible intensité (pendant le
23 et le 24°™ jour), ot les températures chaudes comprises entre 34-36°C ont durée 12 heures
(2pics)( Fig.59a).
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Fig.58 : Stress de chaleur enregistrées durant la saison estivale de I’année 2008

Le mois de Juillet est caractérisé par la succession des plusieurs stress avec une durée
totale de 78 heures (Fig.59 b,c,d). Les périodes de chaleur les plus importantes (avec un intensité
d’au moins 1°C/heure, se sont produites essentiellement durant le 8™ et le 9°™ jour de ce mois,

ou les températures chaudes comprises entre (34-38°C) ont durées 09 heures pour chaque stress
(Fig.59b) (Annexel, Tab.11).

Enfin durant le mois d’Aolt on a enregistré 7 stress, ou les températures chaudes
comprises entre (34 - 40°C) ont durées 51 heures (Fig.5%¢,f,g). Les stress les plus intenses sont

enregistrés durant le 13 et 19°™ jour du mois oul leurs poids varient respectivement de 9.2°C a
6.5°C (Fig.59%,g) (Annexel, Tab.11).
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Fig.59 : Cinétique des températures chaudes de la saison estivale de ’année 2008
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Chapitre 3 : Estimation des parametres biochimiques des semis de pin d’Alep en conditions
naturelles :

3.1- Proline :
a)-La saison hivernale :

Apres un stress de 228 heures enregistrées durant cette saison dont la température est
compris entre +2 et -4 °C, on remarque une accumulation de la proline au niveau des différents
organes des semis de pin d’Alep (Fig.60). Les teneurs les plus élevées sont enregistrées au niveau
des jeunes pousses (3.934+0.608 umol/mg MS) avec un plus fort gain de +1099.39% par rapport
au témoin. La valeur la plus faible est enregistrée au niveau des racines (1.525+ 0.128 pmol/mg
MS) mais avec un gain de 500.39% par rapport au témoin (Annexe3 ; Tab.l et 2). Donc on
constate que la saison hivernale dans sa globalit¢ a induit une augmentation des teneurs en

proline dans les différents organes testées.
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Fig.60 : Variation des teneurs en proline dans les différents organes des semis de pin d’Alep
durant la saison hivernale de I’année 2007-2008

Pour le facteur organe, 1’analyse de la variance fait ressortir une différence trés hautement
significative entre les organes (p=0.001) (Annexe 5; Tab.1). On peut conclure donc que les
organes se distinguent significativement par un taux d’accumulation de la proline. Le test de
Newman-keuls au seuil de 5% donne trois groupes homogénes, le premier (A) correspond aux
aiguilles des jeunes pousses qui marquent la moyenne la plus élevée (3.934 pmol/mg MS), le
second (B) comprend les aiguilles des anciennes pousses et les tiges, alors que les racines
occupent le dernier groupe (C) et affichent la plus faible moyenne (1.525 pmol/mg MS)
(Annexe 5; Tab.7).
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b)-La saison printaniére :

Pour la saison printanicre, la teneur en proline est variable, elle passe de 1.681+0.207
pmol/mg MS au niveau des racines a 2.923+0.232 umol/mg MS au niveau des aiguilles des
jeunes pousses (Fig.61). Le test de I’analyse de la variance a un critére de classification montre

une différence hautement significative entre les organes (p=0.002) (Annexe 5; Tab.1).
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Fig.61 : Variation des teneurs en proline dans les différents organes des semis de pin d’Alep
durant la saison printaniére de I’année 2008

La comparaison des moyennes réalisées par le biais du test de Newman et Keuls au seuil

de 5%, donne deux groupes distincts, ot on note que le premier groupe (A) englobe les aiguilles

des deux pousses avec les tiges, le deuxieéme groupe (B) correspond au racines avec une faible

moyenne (1,681 pmol/mg MS) (Annexe 5; Tab.7).

c¢)-La saison estivale :

D’apres la figurel, on peut dire que les périodes de réchauffement enregistrées durant la
saison estivale ont induit une trés grande accumulation de la proline. Les résultats obtenus
montrent une accumulation importante au niveau des différents organes par rapport au témoin
(soit une augmentation de +936.24% pour les tiges, +1147.63% pour les racines, +1232.31%
pour les anciennes pousses et +1368.59% pour les jeunes pousses) (Fig.62). L’analyse de la
variance a un critére de classification signale des différences trés hautement significatives entre

les organes (p=0.000) (Annexe 5, Tab.1).
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Fig.62 : Variation des teneurs en proline dans les différents organes des semis de pin d’Alep
durant la saison estivale de I’année 2008

Le test de Newman-keuls au seuil de 5% donne trois groupes homogenes, le premier (A)
correspond aux tiges et les aiguilles des anciennes pousses qui marquent les moyennes les plus
¢levées (6.518 et 6.102 pmol/mg MS successivement), le deuxiéme groupe (B) comprend les
aiguilles des jeunes pousses avec une moyenne de 4.817 umol/mg MS, alors que les racines
occupent le dernier groupe (C) affichant la plus faible moyenne (3.169 umol/mg MS)(Annexe 5;
Tab.7).

d)-La saison automnale :

Pour la saison automnale, la teneur en proline est plus élevée au niveau des tiges
(1.508+£0.04 pmol/mg MS), alors qu’elle est plus faible au niveau des racines 0.946+0.222
pumol/mg MS par rapport aux autres organes testées (Fig.63). Les résultats obtenus montrent que
les teneurs des différents organes de cet acide aminé durant la saison automnale sont supérieurs a
celles du témoin avec des pourcentages d’augmentation de : 139.74% pour les tiges, 220.08%
pour les aiguilles de anciennes pousses, 272.44% pour les racines et 297.25% pour les aiguilles
des jeunes pousses. Le test de I’analyse de la variance a un critére signale une différence

hautement significative entre les organes pour ce paramétre (p=0.007) (Annexe 5, Tab.1).
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Fig.63 : Variation des teneurs en proline dans les différents organes des semis de pin d’Alep
durant la saison automnale de ’année 2008

La comparaison des moyennes réalisées par le biais du test de Newman et Keuls au seuil
de 5%, donne deux groupes distincts, ou effectivement on note que le premier groupe (A)
englobe les tiges et les aiguilles des anciennes et des jeunes pousses avec des teneurs maximales :
1.508 pmol/mg MS, 1.466 pmol/mg MS et 1.303 pmol/mg MS. Alors que les racines sont
affectées au deuxiéme groupe (B) qui présente la plus faible moyenne (0.946 umol/mg MS)
(Annexe 5; Tab.7).

3.1.1- Effet des variations thermiques saisonniére sur les teneurs en proline :

Les résultats de la teneur en proline chez les semis du pin d’Alep illustrée dans la figure
n°64 montrent que les basses températures de la saison hivernale et les hautes températures de la

saison estivale ont induit une trés grande accumulation de la proline au niveau des différents

organes.
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Fig.64 : Variation inter-saisonniére des teneurs en proline dans les différents organes des
semis de pin d’Alep
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Les valeurs les plus élevées sont enregistrées durant la saison estivale avec des taux
d'augmentation de 1232.31% au niveau des aiguilles des anciennes pousses, 1368% pour les
aiguilles des jeunes pousses, 936.24% pour les tiges et 1147.63 au niveau des racines. Alors que
les teneurs les plus faibles sont affichées durant la saison automnale avec des taux
d'augmentation allant de 139.74% a 297.25% respectivement au niveau des tiges et des aiguilles

des jeunes pousses.

En effet, les gelées tardives enregistrées durant la saison printaniére provoquent aussi une
augmentation de la teneur en proline dans les différents organes des semis de pin d'Alep. Pour
cette saison, la valeur minimale est enregistrée au niveau des racines 1.681+0.207 pmol/mg MS,
elle représente le sextuple par rapport au témoin. Par contre la valeur maximale est celle des
aiguilles des jeunes pousses (2.923+0.232 pmol/mg MS) avec un gain de 791.15% par rapport au

témoin.

Les résultats illustrés dans la figure 64 montrent une grande différence des teneurs en
proline entre les organes et entre les saisons, ceci est confirmé par 1’analyse de la variance a deux
criteres de classification qui révele I’existence d’une différence trés hautement significative

entres les différents organes (p=0.000) et entre les différentes saisons(p=0.000)(Annexe6; Tab.1).

La comparaison des moyennes révele 1’existence de quatre groupes homogenes pour le
facteur saison ou le premier groupe (A) comprend la saison estivale avec la plus forte moyenne
(5.151 pmol/mg MS), le deuxiéme groupe (B) correspond a la saison hivernale, le troisiéme
groupe(C) englobe la saison printaniére et le dernier groupe (D) correspond a 1’automne qui

présente la plus faible moyenne (1.306 pmol/mg MS) (Annexe 6; Tab.2).

Pour le facteur organe, le test de Newman-keuls au seuil de 5% donne deux groupes
homogénes, le premier (A) comprend les anciennes et les jeunes pousses avec les tiges
représentant les plus grandes moyennes qui varient de 3.244 a 3.353 pmol/mg MS, le second (B)

comprend les racines qui affichent la plus faible moyenne(1.830pmol/mg.MS) (Annexe6; Tab.2).
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3.2- Sucres solubles :
a)- La saison hivernale :

Durant la saison hivernale, la teneur en sucres solubles varie entre les différents organes
(aiguilles de deux pousses de croissance, tiges et racines). Ceci est confirmé par I’analyse de la
variance a un criteére de classification qui signale une différence significative entre les différents
organes testés (p=0.023) (Annexe 5; Tab.2). Le taux le plus ¢€levé est enregistré au niveau des
aiguilles des jeunes pousses (909.509 + 3.613 umol/mg MYS), il correspond a une augmentation
de 342.23% par rapport au témoin. Alors que les faibles teneurs sont enregistrées au niveau des
racines (433.816+11.39 pmol/mg MS) ce qui correspond a une augmentation de 88.16% par
rapport aux témoin (Fig.65).
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Fig.65 : Variation des teneurs en sucres solubles dans les différents organes des semis de
pin d’Alep durant la saison hivernale de I’année 2007-2008
Concernant les organes, la comparaison des moyennes donne trois groupes homogenes, le
premier (A) englobe les aiguilles des jeunes pousses avec la plus forte moyenne
(909.509umol/mg MS), le deuxieme groupe (AB) est un groupe intermédiaire qui comprend les
aiguilles des anciennes pousses avec les tiges, le dernier groupe (B) correspond aux racines avec

la plus faible moyenne (433.816 umol/mg MS) (Annexe 5; Tab.7).

b)-La saison printaniére :

Pour I’ensemble des organes, les résultats obtenus durant la saison printanic¢re indiquent
une variation positive par rapport au témoin (Fig.66). L’analyse de la variance montre une

différence trés hautement significative entre les organes (p=0.001) (Annexe5; Tab.2).
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Le taux d’augmentation pour les anciennes pousses comme pour les jeunes pousses, est
le triple par rapport au témoin, alors que celui des tiges représente le double et il est égale a

45.54% au niveau des racine avec une accumulation de 335.564+ 3.115 pmol/mg MS.
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Fig.66 : Variation des teneurs en sucres solubles dans les différents organes des semis de
pin d’Alep durant la saison printaniére de ’année 2008
La comparaison des moyennes donne trois groupes homogenes, le premier (A)
correspond aux aiguilles des jeunes pousses qui marquent la moyenne la plus élevée (745.840
pmol/mg MS), le deuxiéme groupe (B) comprend les tiges et les aiguilles des anciennes pousses,
alors que les racines occupent le dernier groupe (C) en affichant la plus faible moyenne (335.564

pmol/mg MS) (Annexe 5; Tab.7).

c¢)-La saison estivale :

Pour la saison estivale, I’accumulation des sucres au niveau des différents organes des
semis du pin d’Alep est légérement supérieure a celle du témoin (Fig.67). Les taux
d’augmentation sont de 1’ordre de 35.82%, 7.58%, 23.24% et 9.81% respectivement au niveau
des aiguilles des anciennes pousses, des jeunes pousses, des tiges et au niveau des racines
(Annexe3 ; Tab.4). L’analyse de la variance montre qu’il n’existe pas de différence significative

entre les organes testées (p=0,202) (Annexe 5; Tab.2).

104



Partie 111 Reésultats & Discussion

400 -
350
300 +
250 +
200 +
150
100 -

50 +

@ Témoin
| Eté

Teneur en sucres solubles
(umol/mg MS)

AP JP T R

Organes

Fig.67 : Variation des teneurs en sucres solubles dans les différents organes des semis de
pin d’Alep durant la saison estivale de I’année 2008

d)-La saison automnale :

En automne, la teneur en sucres solubles est légérement élevée au niveau des différents
organes par rapport au témoin, la valeur la plus élevée est celle enregistrée au niveau des tiges
455.605+3.583 umol/mg MS avec un gain estimé a 62.64%, alors que la plus faible est observée
au niveau des racines (335.56443.115 umol/mg MS), soit une augmentation de 45.54% par
rapport au témoin (Fig.68). L’analyse de la variance a un critére de classification est non

significative en fonction des organes testées (p=0.183) (Annexe 5; Tab.2).
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Fig.68 : Variation des teneurs en sucres solubles dans les différents organes des semis de
pin d’Alep durant la saison automnale de I’année 2008

3.2.1- Effet des variations thermiques inter-saisonniére sur les teneurs en sucres solubles:

Comparés aux témoins, les semis de pin d’Alep ¢élevés dans les conditions naturelles
produisent plus de sucres solubles dans leurs organes. La saison hivernale amplifie davantage
I’accumulation des sucres solubles dans les différentes organes des semis de pin d’Alep,

atteignant pratiquement le quadruple celle du témoin pour les aiguilles des deux pousses de
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croissance. Alors que les racines et les tiges présentent des gains en sucres solubles allant de

88.16% a 145.64% respectivement.
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Fig.69 : Variation inter-saisonniére des teneurs en sucres solubles dans les différents
organes des semis de pin d’Alep
Ainsi, les basses températures enregistrées durant la saison printaniere (129 heures) ont
induit aussi une trés grande accumulation des sucres solubles au niveau des différents organes
avec des taux d’augmentation allant de 209.29% a 262.65% respectivement au niveau des
aiguilles des anciennes et des jeunes pousses, 102.72% au niveau des tiges et 45.54% pour les
racines. L accumulation des sucres solubles est faible durant la saison automnale et estivale mais

elle présente toujours des taux d’augmentation élevée par rapport au témoin (Fig.69).

L’analyse de la variance a deux critéres de classification indique qu’il existe une

différence trés hautement significative entre les organes et entre les saisons (Annexe 6; Tab.1).

Le test de Newman-keuls au seuil de 5% classe les saisons en trois groupes homogenes.
Le premier groupe (A) correspond a la saison hivernale auquel les semis accumulent fortement
les sucres solubles avec une moyenne de 694,825 pmol/mg MS, le deuxiéme groupe (B)
correspond a la saison printaniere, le dernier groupe (C) englobe la saison automnale et estivale

avec les plus faible moyennes (Annexe 6; Tab.2).

Pour le facteur organe, la comparaison des moyennes révele I’existence de deux groupes,
le premier (A) englobe les tiges, les aiguilles des anciennes et des jeunes pousses, le second

groupe correspond au racines avec une faible moyenne (339.533umol/mg MS)(Annexe6; Tab.2).
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3.3- Chlorophylle :
a)- La saison hivernale :
o La chlorophylle « a » :

La figure 70 montre que les périodes de refroidissement enregistrées durant la saison
hivernale entrainent une diminution de la teneur en chlorophylle « a » au niveau des aiguilles des
semis de pin d’Alep. Les taux de réduction ont atteint 60.27 % au niveau des aiguilles des
anciennes pousses et 71.04% pour les aiguilles des jeunes pousses. L’analyse de la variance a un
seul critere de classification montre une différence tres hautement significative entre les organes

testés (p=0.000) (Annexe 5; Tab.3).
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Fig.70: Teneurs en chlorophylle « a » et chlorophylle « b » dans les aiguilles des anciennes
et les jeunes pousses des semis de pin d’Alep durant la saison hivernale
La comparaison des moyennes pour le facteur organe fait sortir deux groupes homogenes
dont le premier groupe correspond aux aiguilles des anciennes pousses de croissance avec la plus
forte moyenne (0.516 mg/g MF), le second groupe englobe les aiguilles des jeunes pousses avec

la plus faible moyenne (0.304 mg/g MF) (Annexe 5; Tab.8).

e La chlorophylle « b » :

Proportionnellement a la chlorophylle « a », la saison hivernale a induit une réduction de
la teneur en chlorophylle « b » par rapport au témoin (Fig.70). Au niveau des anciennes pousses
le taux de diminution est de ’ordre de 50.23% alors qu’il est de 53.92% au niveau des jeunes
pousses. On note ainsi que la teneur en chlorophylle «a» et « b » au niveau des feuilles des
anciennes pousses de croissance est supérieure a celle des jeunes pousses. L’analyse de la

variance montre une différence significative entre les organes (p = 0,011) (Annexe 5; Tab.4).
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Pour le facteur organe, le test de Newman et Keuls fait ressortir deux groupes de
moyennes homogenes. Le premier (A) englobe les aiguilles des anciennes pousses avec la
moyenne la plus élevée (0.208 mg/g MF), le second (B) englobe les aiguilles des jeunes pousses

avec la moyenne la plus faible (0.141 mg/g MF) (Annexe 5; Tab.8).

e La chlorophylle totale :

Comme nous le montre la figure 71, la saison hivernale entraine une baisse de la teneur en
chlorophylle totale. Les diminutions atteignent 57.91% pour les aiguilles des anciennes pousses
et 67.18% pour les jeunes pousses par rapport au témoin. L’analyse de la variance montre une

différence trés hautement significative entre les pousses (p = 0,000) (Annexe 5; Tab.5).
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Fig.71 : Variation de la teneur en chlorophylle totale et du rapport (chlorophylle a/b) dans
les aiguilles des anciennes et des jeunes pousses des semis de pin d’Alep durant la saison
hivernale

Le test de Newman-keuls au seuil de 5% donne deux groupes des organes homogenes, le
premier (A) correspond aux aiguilles des anciennes pousses qui marquent la moyenne la plus
¢levée (0.723 mg/g MF), le second (B) comprend les aiguilles des jeunes pousses avec la

moyenne 0.445 mg/g MF (Annexe 5; Tab.8).

o La chlorophylle a/b :

D’apres la figure 71, le rapport chlorophyllien (chlorophylle a/b) diminue de 19.39% au
niveau des aiguilles des anciennes pousses et de 37.71% pour les aiguilles des jeunes pousses.
L’analyse de la variance a un critére montre que le test est non significative de ce parametre en

fonction des organes (p=0.182) (Annexe 5, Tab.6).
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b)- La saison printaniére :
e La chlorophylle « a » :

Durant la saison printanicre, les taux de chlorophylle «a » restent relativement stable
avec une légére augmentation de 1’ordre de 3.38% pour les pousses adultes et de 8.76 % pour les
jeunes pousses (Fig.72). L’analyse de la variance a un critére de classification (Annexe 5; Tab.3)

montrent une différence trés hautement significative entre les organes testées (p=0.000).
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Fig.72 : Teneurs en chlorophylle « a » et « b » dans les aiguilles des anciennes et des jeunes
pousses des semis de pin d’Alep durant la saison printaniere

La comparaison des moyennes réalisées par le biais du test de Newman et Keuls au seuil

de 5%, donne deux groupes distincts, ou effectivement on note que le premier groupe (A)

englobe les aiguilles des anciennes pousses avec la valeur maximale (1.343 mg/g MF), alors que

les aiguilles des jeunes pousses sont affectés au deuxiéme groupes (B) qui présente la plus faible

moyenne (1.142 mg/g MF) (Annexe 5; Tab.8).

e La chlorophylle « b » :

Les résultats concernant les teneurs en chlorophylle « b » des semis de pin d’Alep durant
la saison printaniére sont illustrées dans la figure 72. On remarque que les aiguilles des anciennes
pousses accusent une légere augmentation de la chlorophylle « b » de 1’ordre de 2.63%, alors que
les aiguilles des jeunes pousses présente une diminution de 7.84% par rapport au témoin.
L’analyse de la variance a un critére de classification (Annexe 5; Tab.4) montrent que le test est

non significatif pour le parameétre organe (p=0.095).
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o La chlorophylle totale :

Les teneurs des aiguilles de pin d’Alep en chlorophylle totale sont supérieures a celles du
témoin aussi bien pour les aiguilles des jeunes pousses (5.01%) que pour les aiguilles des
anciennes pousses (3.14%). Les résultats de 1’analyse de la variance a un critére de classification

montrent que le test est hautement significatif pour le paramétre organe (p=0.010) (Annexe 5;
Tab.5).
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Fig.73 : Variation de la teneur en chlorophylle totale et du rapport (a/b) dans les aiguilles

des anciennes et des jeunes pousses des semis de pin d’Alep durant la saison printaniére
La comparaison des moyennes pour le facteur organe fait ressortir deux groupes
homogénes dont le premier groupe correspond aux aiguilles des anciennes pousses avec la plus
forte moyenne (1.772 mg/g M.F), le second groupe englobe les aiguilles des jeunes pousses avec

une faible moyenne (1.424 mg/g M.F) (Annexe 5; Tab.8).

o La chlorophylle a /b :

D’aprés la figure 73, le rapport (a/b) durant la saison printaniére augmente par rapport au
témoin de 4.72% pour les aiguilles des pousses adultes et 17.41% pour les aiguilles des jeunes
pousses. L’analyse de la variance a un critére de classification (Annexe 5; Tab.6) montrent que le

test est non significatif pour le parametre organe (p=0.168).

¢)- La saison estivale :
e La chlorophylle « a » :

Durant la saison estivale de 1’année 2008, pour les pousses adultes comme pour les
pousses jeunes, on remarque une réduction importante de la teneur en chlorophylle «a» par

rapport au témoin (Fig.74). On a enregistré un taux de réduction de 59.19 % pour les pousses
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adultes et 61.04% pour les jeunes pousses par rapport au témoin. Les résultats de I’analyse de la
variance a un critére de classification (Annexe 5; Tab.3) montrent que le test est non significatif

pour le paramétre organe (p=0.145).
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Fig.74 : Teneurs en chlorophylle « a » et « b » dans les aiguilles des anciennes et des jeunes
pousses des semis de pin d’Alep durant la saison estivale

e Lachlorophylle « b » :

Apres les périodes du réchauffement enregistrées durant la saison estivale de ’année
2008, les aiguilles des semis de pin d’Alep sont relativement pauvres en chlorophylle « b », donc
les semis de pin d’Alep exposés au conditions naturelles deviennent moins riches en chlorophylle
«a» et «b» que les semis placés en conditions semi-controlées (témoin) (Fig.74). Le taux de
réduction de la chlorophylle « b » est de I’ordre de 57.89% au niveau des aiguilles des anciennes
pousses alors qu’il est de 65.35% pour les aiguilles des jeunes pousses. L’analyse de la variance

montre une différence significative entre les organes (p = 0,043) (Annexe 5; Tab.4).

L’analyse statistique des données par le biais du test de Newman et Keuls fait ressortir
deux groupes de moyennes homogenes. Le premier (A) comporte les aiguilles des anciennes
pousses avec la moyenne la plus élevée (0.176 mg/g M.F), le seconde (B) correspond aux

aiguilles des jeunes pousses avec la moyenne la plus faible (0.106 mg/g M.F) (Annexe 5; Tab.8).

e La chlorophylle totale :

Selon la figure 75, les teneurs de la chlorophylle totale durant la saison estivale sont
toujours inférieures aux plants témoins. Les taux de réduction sont de I’ordre de 58.90% pour les
pousses adultes et 62.02% pour les jeunes pousses par rapport au témoin. L’analyse de la

variance est significative pour le facteur organe (p=0.018) (Annexe 5; Tab.5).
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Fig.75 : Variation de la teneur en chlorophylle totale et du rapport (a/b) dans les anciennes
et les jeunes pousses des semis de pin d’Alep durant la saison estivale

Ces résultats sont vérifiés par le biais du test de Newman et Keuls au seuil de 5% qui

effectivement nous isole deux groupes homogeénes pour le facteur organe, le premier (A)

correspond aux aiguilles des anciennes pousses avec la moyenne la plus élevée (0.706 mg/g

M.F), le second (B) englobe les aiguilles des jeunes pousses avec une moyenne de 0.515 mg/g
M.F (Annexe 5; Tab.8).

o La chlorophylle a /b :

D’apres la figure 75 on remarque que les aiguilles des jeunes pousses augmentent leur
rapport chlorophyllien durant la saison estivale avec un taux de 26.33%, alors que ce rapport est
presque identique au témoin pour les aiguilles des anciennes pousses. Le test de I’analyse de la
variance a un critere de classification, montre qu’il n’existe pas une différence significative entre

les pousses de croissance (p= 0.398). (Annexe 5; Tab.6).

d)- La saison automnale :
e Lachlorophylle « a» :

Pour la saison automnale, les résultats montrent une légere réduction des teneurs en
chlorophylle « a » au niveau des aiguilles des anciennes pousses avec un taux de diminution de
I’ordre de 20.63% (Fig.76). L’analyse de la variance a un critére de classification (Annexe 5;

Tab.3) montre que le test est non significatif pour le parametre organe (p=0.992).
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Fig.76 : Teneurs en chlorophylle « a » et « b » dans les aiguilles des anciennes et des jeunes
pousses des semis de pin d’Alep durant la saison automnale

e La chlorophylle « b » :

Les résultats concernant les teneurs en chlorophylle « b » dans les semis du pin d’Alep
durant la saison automnale sont illustrées dans la figure 76. On remarque que les aiguilles
accusent une légeére augmentation de la chlorophylle «b» de I’ordre de 10.04% pour les
anciennes pousses, 13.39% pour les jeunes pousses par rapport au témoin. Le test de 1’analyse de
la variance a un critere de classification montre qu’il existe une différence hautement

significative entre les organes testés (p=0.01) (Annexe 5; Tab.4).

Pour le facteur organe, la comparaison des moyennes fait sortir deux groupes homogenes
dont le premier groupe (A) correspond aux aiguilles des anciennes pousses avec la plus forte
moyenne (0.460 mg/g MF), le second (B) correspond aux aiguilles des jeunes pousses avec une

faible moyenne (0.347 mg/g MF) (Annexe 5; Tab.8).

e La chlorophylle totale :

Les résultats obtenus montrent une 1égere diminution de la teneur en chlorophylle totale
au niveau des anciennes pousses avec un taux de réduction (13.21%) par rapport au témoin, alors
que les résultats obtenus pour les jeunes pousses durant la saison automnale montrent que la
teneur des aiguilles en chlorophylle totale se rapprochant du témoin (Fig.77). L’analyse de la
variance a un critére ne signale pas des différence significative de ce parametre en fonction des

organes (p=0.216) (Annexe 5, Tab.5).

113



Partie 111 Reésultats & Discussion

@ Témoin
L 45
= B Automne
3.4
£ 3,5
g 3
£ 25
S
S 24
S
< 15
o
g 1
;:: 0,5
E 0
AP JP AP JP
Chl a+b Chl a+b Chab Chab

Fig.77 : Variation de la teneur en chlorophylle totale et du rapport (chlorophylle a/b) dans
les aiguilles des anciennes et des jeunes pousses des semis de pin d’Alep durant la saison
automnale

o La chlorophylle a /b :

Durant la saison automnale, le rapport chlorophyllien (chlorophylle a/b) chez les aiguilles
des semis de pin d’Alep est 1égérement inférieur par rapport au témoin (Fig.77). Les diminutions
atteignent 28.09% pour les aiguilles des anciennes pousses et 13.89% pour les jeunes pousses par
rapport au témoin. Le test de 1’analyse de la variance a un critére de classification (Annexe 5;

Tab.6), montre qu’il existe une différence hautement significative entre les pousses (p= 0.008).

Pour le facteur organe, la comparaison des moyennes donne deux groupes homogénes, le
premier (A) correspond aux aiguilles des jeunes pousses qui marquent la moyenne la plus élevée
(2.982), alors que les aiguilles des jeunes pousses occupent le deuxiéme groupe (B) et affichent

la plus faible moyenne (2.239) (Annexe 5; Tab.8).
3.3.1- Effet des variations thermiques saisonnieres sur les teneurs en chlorophylle :

e La chlorophylle « a » :

L’examen de la figure 78 montre que, dans les aiguilles de pin d’Alep, le contenu en
chlorophylle « a » diminue fortement durant la saison hivernale et estivale. On note toujours une

concordance entre les concentrations faibles en chlorophylle et les périodes de basse et de haute

température.
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Fig.78 : Variation inter-saisonniére des teneurs en chlorophylle « a » dans les aiguilles des
anciennes et des jeunes pousses des semis de pin d’Alep
En effet, pendant I’hiver, on note une baisse de la chlorophylle «a » de 60.27% au niveau
des aiguilles des ancienne pousses et de 71.04% pour les aiguilles des jeunes pousses par rapport
au témoin. Alors que pendant la saison estivale elle atteint 59.19% et 61.04% par rapport au

témoin respectivement dans les aiguilles des pousses adultes et des jeunes pousses.

Durant la saison printanicre, les aiguilles des deux pousses de pin d’Alep produisent un
peu plus de la chlorophylle « a » avec un gain léger de 3.38% pour les pousses adultes et 8.76 %
pour les jeunes pousses. Cependant durant la saison automnale de 1’année 2008, on note une
légere diminution de la teneur en chlorophylle « a » au niveau des pousses adultes (-20.63%) par

rapport au témoin tandis que la teneur au niveau des jeunes pousses reste presque identique a

celle du temoin (-1.81%).

L’analyse de la variance est trés hautement significative pour les différentes saisons et

entre les aiguilles de deux pousses de croissance (Annexe 6; Tab.1).

Le test de Newman-keuls classe les saisons en trois groupes homogenes. Le premier
groupe (A) correspond a la saison printaniére auquel les aiguilles des semis de pin d’Alep
synthétisent fortement la chlorophylle « a » avec une moyenne de 1.243 mg/g M.F, le deuxiéme
groupe (B) correspond a la saison automnale avec une moyenne de 1.031 mg/g M.F, le dernier
groupe (C) englobe les saisons hivernale et estivale avec des faibles teneurs (0.470 mg/g M.F

pour I’été et 0.410 mg/g M.F pour ’hiver) (Annexe 6; Tab.3).

La comparaison des moyennes pour le facteur organe fait sortir deux groupes homogenes

dont le premier groupe (A) correspond aux aiguilles des anciennes pousses de croissance avec la
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plus forte moyenne (0.855 mg/g M.F) et le second groupe englobe les aiguilles des jeunes
pousses avec une faible moyenne (0.722 mg/g M.F) (Annexe 6; Tab.3).

e La chlorophylle « b » :

Pour les quatre saisons, le taux de chlorophylle « b » chez les aiguilles des anciennes
pousses dépasse celui des jeunes pousses. En présence de stress thermique durant la saison
hivernale et estivale, les quantités de chlorophylle « b » restent faibles pour les deux pousses
(Fig.79). Alors que pendant la saison printani¢re et automnale, les aiguilles des anciennes
pousses synthétisent fortement la chlorophylle « b » par rapport a la saison hivernale et estivale
avec des taux d’augmentation allant de 2.63% a 10.04% par rapport au témoin. Par contre les
aiguilles des jeunes pousses présentent une légere diminution (-7.84% par rapport au témoin)

durant la saison printanicre.
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Fig.79 : Variation inter-saisonniére des teneurs en chlorophylle « b » dans les aiguilles des
anciennes et jeunes pousses des semis de pin d’Alep
L’analyse de la variance est trés hautement significative pour les différentes saisons et

entre les deux pousses de croissance (Annexe 6; Tab.1).

Pour le facteur saison, I’analyse statistique des données par le biais du test de Newman et
Keuls fait ressortir deux groupes de moyennes homogenes. Le premier englobe les saison
automnale et printaniére avec les moyennes les plus élevées (0.404 et 0.356 mg/g M.F)
respectivement, le second groupe comporte les deux autres saisons : ’hivernale avec une

moyenne de 0.174mg/g M.F et I’estivale avec une moyenne de 0.141mg/g M.F(Annexe6; Tab.3).

Pour le facteur organe, la comparaison des moyennes révele I’existence de deux groupes

homogénes, Le premier correspond aux aiguilles des anciennes pousses qui caractérisent la
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moyenne la plus élevée (0.318 mg/g M.F), le second groupe correspond aux aiguilles des jeunes

pousses avec une faible moyenne (0.219 mg/g M.F) (Annexe 6; Tab.3).

e La chlorophylle totale :

Les stress enregistrés durant la saison hivernale et estivale, méme a tres faible intensité,
entrainent une chute importante des teneurs en chlorophylle totale dans les aiguilles des deux
pousses (Fig.80). Pour la saison hivernale caractérisée par des basses températures inférieures a
2°C qui durent 228 heures, la diminution des teneurs en chlorophylle totale atteint 57.91% et
67.18% par rapport au témoin, respectivement dans les aiguilles des pousses adultes et les
aiguilles des jeunes pousses. Cependant, la baisse des teneurs en chlorophylle totale, décelée
dans les différents tissus photosynthétiques durant la saison estivale (Annexe6 ; Tab.l), peut
atteindre 58.9% et 62.02%, respectivement, pour les aiguilles des pousses adultes et les aiguilles

des jeunes pousses.
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Fig.80: Variation inter-saisonniére des teneurs en chlorophylle totale dans les aiguilles des
anciennes et des jeunes pousses des semis de pin d’Alep

On peut noter que les teneurs en pigments photosynthétiques au niveau des aiguilles des
semis de pin d’Alep dépendent de la sévérité de la saison (Fig.80). Une hausse importante des
teneurs en chlorophylle totale est enregistrée durant la saison printaniére et automnale tout en

restant supérieure a celles enregistrées pendant la saison hivernale et estivale.

Le test de 1’analyse de la variance a deux facteurs de classification (saisons et organes),
montre qu’il existe une différence trés hautement significative entre saisons et entre les organes

(Annexe 6; Tab.1).
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Ces résultats sont vérifiés par le biais du test de Newman et Keuls au seuil de 5% qui
nous isole deux groupes homogenes pour le facteur saison, le premier (A) comprend les saisons

printaniére et automnale, le second englobe les autres (estivale et hivernale) (Annexe 6; Tab.3).

Concernant les organes, le test de Newman-keuls nous donne deux groupes homogenes
qui sont classés comme suit ; les aiguilles des anciennes pousses avec une moyenne de 1.173
mg/g MLF (groupe A) et les aiguilles des jeunes pousses avec une moyenne de 0.941 mg/g M.F
(groupe B) (Annexe 6; Tab.3).

o La chlorophylle a /b :

Durant la saison hivernale et automnale, les teneurs des aiguilles des deux pousses en
chlorophylle a/b sont inférieures a celles du témoin avec des taux de diminution allant de 13.89%
a 37.71% (Fig.81). Dans ces conditions, il y a plus de chlorophylle « b », ce qui provoque une
diminution du rapport chlorophyllien (chlorophylle a/b). En revanche, ce rapport est relativement
¢levé durant la saison printanicre ce qui indique que 1'équilibre pigmentaire est changé. Durant la
saison estivale, on remarque que pour les aiguilles des pousses adultes, le rapport (a/b) reste

relativement inchangg.
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Fig.81 : Variation inter-saisonniére des teneurs en chlorophylle a/b dans les aiguilles des
anciennes et des jeunes pousses des semis de pin d’Alep

L’analyse de la variance a deux criteres de classifications est significative en fonction des

saison (p=0.036) et non significative en fonction des organes (p=0.113) (Annexe 6; Tab.1).
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3.4- Corrélation entre les variables (teneur en proline, sucre solubles et chlorophylles) :

Cette matrice a pour objet de tester les liaisons qui peuvent exister entre les variables. Elle
renferme 06 variables, chacune est mesurée pendant chaque saison au niveau des différents

organes des semis de pin d’Alep (aiguilles des anciennes et des jeunes pousses, tiges et racines).

Tab.22 : Matrice de corrélation entre les variables

Variables Proline | Sucres solubles | Chl "a" | Chl"b" | Chl "a+b" | Chl "a/b"
Proline 1
Sucres solubles | -0,415 1
Chl "a" -0,646 -0,007 1
Chl "b" -0,819 0,050 0,884 1
Chl "a+b" -0,704 0,007 0,993 0,933 1
Chl "a/b" 0,368 -0,381 0,274 -0,165 0,170 1

En gras; les variables pour lesquelles une corrélation est significative au seuil de 5%.

Au seuil de 5%, les teneurs en proline sont négativement corrélées aux teneurs en
chlorophylle « a » (r=-0.646), et « b » (r=-0.819) et a la teneur en chlorophylle totale (r=-0.704).
En effet, une corrélation fortement positive de I’ordre de 0.884 et 0.993 a été observée entre les

teneurs en chlorophylle « a » d’une part et les teneurs en chlorophylle « b » et chlorophylle totale
d’autre part (Tab.22).
3.5- Evolution temporelle des marqueurs biochimiques :

L’évolution des teneurs en marqueurs biochimiques chez les semis de pin d’Alep a été

suivie durant les quatre saisons de I’année expérimentale (2007-2008).

Pour chaque saison, nous disposons d’une série de 4 valeurs de teneur : trois pour la
fraction apicale (tiges, aiguilles des anciennes et des jeunes pousses), une pour la fraction basale.

11 est en effet possible de déduire les teneurs au niveau de la plante entiére.
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a)- Evolution de la teneur en proline chez les semis de pin d’Alep en fonction des saisons :

Le tracé temporel de la teneur en proline semble présenté une variation d’évolution entre

les quatre saisons de 1I’année (Fig.82).

Teneur en proline (umol/mg MS)
S
L
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Fig.82 : Cumul saisonnier de la teneur en proline au niveau de la plante entiére des semis
de pin d’Alep en conditions naturelles
La teneur en proline totale oscille, sur I’intervalle de temps étudi¢, entre 5.223 et de
20.606pmol/mg MS. Apres la saison hivernale, on remarque qu’il y a une 1égere diminution de la
proline totale au niveau de la plante enticre. Cependant, elle présente des concentrations
significativement plus élevées sur la période printani¢re — estivale que sur la période estivale -

automnale ou elle marque sa teneur minimale (5.223+0.256 umol/mg MS).

b)- Evolution de la teneur en sucres solubles chez les semis de pin d’Alep au cours des
saisons :

D’apres la figure 83, on remarque que la teneur totale en sucres solubles ne présente plus
un maximum estival comme pour la proline, mais plutot hivernale, tandis que la saison minimale
pour I’accumulation de ce marqueur devient estivale. Au niveau de la plante entiére, on note une
accumulation remarquable de la teneur en sucres solubles durant la saison hivernale (2779.299 +
197.54 pumol/mg MS), puis elle diminue progressivement durant les saisons printanicéres et
estivales, pour s’¢lever 1égérement pour la période été — automne ou elle atteint une valeur de

1581.648 + 54.79 pmol/mg MS.
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Fig.83 : Cumul saisonnier de la teneur en sucres solubles au niveau de la plante entiére des
semis de pin d’Alep en conditions naturelles

¢)- Evolution de la teneur en chlorophylle totale chez les semis de pin d’Alep au cours des
saisons :

La figure 84 représente graphiquement la variation saisonniere de la teneur en
chlorophylle totale au niveau de la plante enti¢re. II apparait que la teneur en chlorophylle totale
croit trés vite durant la période hivernale - printanicre. Elle passe de 1.168 + 0.19 mg/g MF
pendant ’hiver a 3.196 + 0.24 mg/g MF durant le printemps ou elle marque sa teneur maximale.
Elle décroit aussi vite pour la période printemps - été, ou elle atteint une valeur de 1.221 + 0.13
mg/g MF durant la saison estivale. La teneur en chlorophylle totale augmente ensuite jusqu’a

2.869+ 0.08mg/g MF, valeur moyenne enregistrée durant la saison automnale.
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Fig.84 : Cumul saisonnier de la teneur en chlorophylle totale au niveau des aiguilles des
semis de pin d’Alep en conditions naturelles
La détermination de la teneur des aiguilles de pin d’Alep en chlorophylle totale, a mis en
¢vidence deux pics de production photosynthétique, un printanier (3.196 = 0.24 mg/g MF) et
I’autre automnal (2.869 + 0.08 mg/g MF). La moyenne calculée pour les quatre saisons est de

2.114 £1.06 mg/g MF.
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11 est possible de distinguer, a partir des valeurs moyennes de concentrations, les périodes

extrémes. En prenant en compte la plante entiére, nous obtenons les regroupements suivants :

Tab.23: Importance des marqueurs biochimiques étudiés durant les saisons de ’année

Marqueurs biochimiques | Maximum | Minimum
Proline Eté Automne
Sucres solubles Hiver Eté
Chlorophylle totale Printemps Hiver

La proline marque un maximum durant la saison estivale tandis que les sucres solubles ne
présentent plus un maximum estivale mais plutot hivernale, alors que la chlorophylle totale est

préférentielle en printemps (Tab. 23).

3.6- Variation de la résistance stomatique en fonction de la température :

La résistance stomatique a ¢été suivie chez les semis de pin d’Alep soumises a des

traitements thermiques de 38°C, 40°C, 42°C et 44°C (Fig.85).
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Fig.85 : Résistance stomatique des aiguilles des semis de pin d’Alep avant et aprés
I’application des stress thermiques

L’application du stress thermique se manifeste par une modification importante des
échanges gazeux a la suite du contrdle stomatique, ce qui peut traduire une fermeture des bandes
stomatiques comme une adaptation a la contrainte thermique. La valeur maximale de la
résistance stomatique est observée chez les plantes soumises a des températures de 40°C, ou elle

atteint la valeur de 376.66 m’*smol” (Fig.85).

En condition de contraintes thermiques prononcées, les bandes stomatiques se ferment

pour s’opposer a la perte d’eau par la transpiration avec une augmentation trés importante de la
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résistance stomatique. Comme le nombre des stomates est plus élevé sur la partie inférieure des
aiguilles que dans la partie supérieure et puisque la résistance stomatique dépend de la longueur
de diffusion stomatique ainsi que de la densité stomatique et du degré d’ouverture de 1’ostiole, on
peut comprendre cette évolution classique de ce parameétre pour les différents traitements

thermiques appliqués.

3.6.1- Evolution journaliére de la résistance stomatique :

Les mesures de la résistance stomatique permettent de quantifier globalement le poids des
contraintes environnementales et le comportement de I’espéce. La figure 86 nous montre
I’évolution de la résistance stomatique au cours d’une journée ensoleillée de printemps (le 04

Mai 2008).

L'évolution de la résistance stomatique (Fig.86) suit une courbe classique. Cette évolution
est caractérisée par une augmentation depuis le lever du soleil pour atteindre une valeur
maximale a 12 heures ou elle commence a décroitre pour atteindre des valeurs minimales en fin
d'aprés midi. Globalement, la mesure en continu des échanges gazeux au niveau foliaire montre

que la fermeture stomatique est progressive et proportionnelle a la température et 1’éclairement.
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Fig.86 : Evolution journaliére de la résistance stomatique (le 04-05-2008)

D’aprés les mesures effectuées sur les deux faces de ’aiguille, on constate que la face
inférieure, généralement mieux pourvue en stomates transpire d’avantage. Pour les mesures du
mois de Juin 2008, on remarque une grande amplitude de fermeture et d’ouverture des bandes
stomatiques. Donc la résistance stomatique varie d’une fagon irréguliére avec la température et

I’éclairement au cours de cette journée (Fig.87). Lorsqu’il y a une contrainte thermique, les
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bandes stomatiques se ferment partiellement ou

totalement pour limiter la transpiration (a

12heures).
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Fig.87 : Evolution journaliére de la résistance stomatique (le 15-06-2008)

3.6.2- Relation entre la température et 1a lumiére avec la résistance stomatique:

Les figures 88a et 88b présentent respectivement les relations entre la température et la

lumiére avec la résistance stomatique.
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Fig.88 : Relation entre la résistance stomatique et la température (A) et la lumiere (B)

Un coefficient de corrélation, estimé a 0.969, indique la présence d’une forte corrélation

positive entre la température et la résistance stomatique (Fig.88a). Ainsi, une corrélation moins

marquée existe entre la lumicre et la résistance stomatique avec un coefficient de corrélation

estimé a 0.644 (Fig.88b).
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Chapitre 4: Effet des variations thermiques saisonnieres sur les parameétres
morphologiques :

Un des objectifs de ce travail est la quantification de la croissance aérienne et racinaire
au cours des saisons, ainsi que la répartition de la biomasse entre les différentes parties de la
plante. Les mesures pratiquées concernant les parameétres suivantes : longueur de la partie
aérienne (LPA), longueur de la partie racinaire (LPR), poids sec de la partie aérienne (PSA)

ainsi que le poids sec de la partie racinaire (PSR).

4.1- Longueur de la partie aérienne (LPA) :

La figure 89 montre 1’évolution de 1’allongement caulinaire au cours des saisons. Les
résultats montrent que la croissance en hauteur est progressive durant les quatre saisons de
I’année. La courbe d’évolution de la hauteur se caractérise par un démarrage moyen durant la
période hivernale atteignant en moyenne 11.68cm, suivie par une augmentation remarquable

durant la période printaniere et estivale (18.70 et 33.36¢cm respectivement).

La figure 90 présente les taux de croissance aérienne durant les quatre saisons de
I’année. Globalement, la longueur la plus ¢élevée est notée chez les semis pendant 1’été avec
un taux de croissance de 44.42% par rapport a la croissance totale, alors que la saison

hivernale montre le taux le plus faible (12.32%).
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Fig.89 : Evolution saisonniére de la longueur Fig.90 : Taux de croissance de la tige en
de la tige fonction des saisons

L'analyse de la variance a un critére de classification révele I’existence d’un effet trés

hautement significatif des saisons sur 1’allongement de la tige (p=0.000) (Annexe 5 ; Tab.9).
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Les comparaisons des moyennes réalisées par le biais du test de Newman et Keuls au seuil de
5%, nous isolent deux groupes distincts, ou on note que le premier groupe (A) correspond a la
saison estivale avec un taux de croissance maximale (44.43%), alors que la saison automnale,
printaniére et hivernale sont affectées au deuxiéme groupe (B) qui présente les plus faibles

taux de croissance (21.97%, 21.27% et 12.32% respectivement) (Annexe5 ; Tab.10).

A partir des mesures saisonnieres, on constate que la vitesse d'allongement de la tige

n’est pas constante au cours de I’année et présente un maximum estival (Fig.91).
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Fig.91 : Vitesse d’allongement de la tige en fonction des saisons

4.2- Longueur de la partie racinaire :

La longueur cumulée des racines durant les quatre saisons de 1’année est illustrée par
la figure 92. On remarque que la courbe de croissance racinaire présente une allure
sensiblement identique avec celle des tiges. Les racines des semis de pin d’Alep gagnent
durant la période estivale 18.9cm (soit un taux de 49.26%) alors que ce gain est égale a
3.14cm pour la saison hivernale (soit un taux de croissance de 8.18%). En effet, ’analyse de
la variance a un critére signale une différence trés hautement significative en fonction des

saisons (p=0.000) (Annexe5, Tab.9).
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Fig.92 : Evolution saisonniére de la longueur Fig.93 : Taux de croissance racinaire
racinaire en fonction des saisons

Le test de Newman et Keuls au seuil de 5% donne trois groupes homogenes ou la
saison estivale occupe le premier groupe (A) avec la moyenne la plus élevée (49.26%), le
deuxieme groupe (B) englobe la saison printaniére (32%), le troisieme groupe (C) englobe la
saison automnale et hivernale avec les plus faibles moyennes (10.54% et 8.18%

respectivement) (Annexe5 ; Tab.10).

La photo suivante montre que les racines des semis de pin d'Alep sont trés

développées durant la période estivale, contrairement a I’hiver.

bl 2 8002

Photos 3 : Développement de la partie racinaire des semis de pin d’Alep aprés la saison
hivernale (a gauche) et estivale (a droite)
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La figure 94 montre que la vitesse d’allongement racinaire suit la méme évolution que
celle de la tige, elle augmente rapidement apres la saison printanicre jusqu’a la fin de 1’été ou

il atteint la vitesse maximale d’allongement (18.9cm/saison).
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Fig.94 : Vitesse d’allongement racinaire en fonction des saisons
4.3- Rapport de la longueur partie racinaire / longueur partie aérienne (LPR/LPA) :

La valeur la plus élevée du rapport (LPR/LPA) est notée chez les semis pendant la
saison estivale avec une valeur maximale de 1.194 suivie par celle de la saison printanicre
(1.136), ce qui traduit une allocation de la biomasse vers les racines durant ces deux saisons.

En revanche, la partie racinaire reste stable pour les saisons hivernale (1.053) et automnale

(1.082) (Fig. 95).
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Fig.95 : Variation saisonniere du rapport (LPR / LPA) des semis de pin d’Alep en
conditions naturelles
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Photos 4 : Développement des semis de pin d’Alep aprés
la saison hivernale (a gauche) et estivale (a droite)

4.4- Poids sec de la partie aérienne (PSA):

Les modifications enregistrées sur le poids sec de la partie aérienne des semis de pin
d’Alep, sont assez variables suivant les saison considérées (Fig.96). D’apres la figure 97, le
poids sec de la partie aérienne des semis de pin d’Alep accuse une augmentation remarquable
au cours des saisons. Le gain en poids sec le plus €élevé est noté chez les semis pendant 1’été

(7.41g/saison) soit un taux de croissance maximale de 1’ordre de 45.87%.
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Fig.96 : Evolution du poids sec de 1a partie Fig.97 : Taux d’évolution de la biomasse seche de
aérienne en fonction des saisons la partie aérienne en fonction des saisons

Des effets hautement significative ont été relevés sur la variation du poids sec de la
partie aérienne en fonction des saisons (p=0.008) (Annexe5, Tab.9). Ces résultats sont vérifiés

par le biais du test de Newman et Keuls qui fait ressortir trois groupes de moyennes
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homogenes. Le premier (A) comporte la saison estivale avec le taux le plus élevé (45.87%), le
deuxiéme groupe intermédiaire (AB) comprend la saison printaniére (26.97%), le dernier
groupe (B) englobe les saisons automnale et hivernale avec les taux les plus faibles (21.80%

et 5.34% respectivement) (Annexe5 ; Tab.10).

4.5- Poids sec de la partie racinaire (PSR):

Pour ce parametre morphologique, le taux d’augmentation le plus élevé est enregistré
au cours de la saison estivale avec un gain de 50.79% alors que le taux le plus faible est
affiché par la saison hivernale avec seulement 5.51% (Fig.99). L’analyse de la variance
montre qu’il n’existe pas de différence significative entre les saisons pour le paramétre poids

sec de la partie racinaire (p=0,211) (Annexe 5; Tab.9).
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Fig.98 : Evolution du poids sec de la Fig.99 : Taux d’évolution de la biomasse
partie racinaire en fonction des saisons seche du systéme racinaire en fonction des

4.6- Taux relatif de croissance (TRC) :

La variation saisonniére a eu des effets significatifs sur la croissance des plants de pin
d’Alep (Fig.100). Ceci est confirmé par 1’analyse de la variance a un critére de classification
qui montre qu’il existe une différence hautement significative entres les saisons (p=0.003)

pour le paramétre TRC (AnnexeS5 ; Tab.9).

130



Partie 111 Reésultats & Discussion

2,5 1
A
~ 2 7
: I
'S
& 1,5
% B
@ |
S |
)
m 05 _ B
=Y B
0 ==
Printemps Eté Automne Hiver
Saisons

Fig.100 : Variation saisonniére du taux relatif de croissance total (TRC)

D’apres la figure 100, on constate que le taux relatif de croissance total (TRC) est de
1.83 £ 0.112 g/g MS durant la saison printanicére et diminue par la suite pour atteindre une
valeur de 0.906 + 0.266 g/g MS pendant la saison estivale, par la suite, ce taux diminue

progressivement et significativement durant la période automnale-hivernale.

La comparaison des moyennes révele 1’existence de deux groupes homogenes pour le
facteur saison ou le premier groupe (A) comprend la saison printani¢re avec la plus forte
valeur de TRC (1.823 g/gMS), le second (B) englobe la saison estivale, automnale et
hivernale avec les plus faibles moyennes (0.951g/gMS, 0.242g/gMS et 0.053g/gMS

respectivement) (Annexe 5 ; Tab.10).

4.7- Rapport de biomasse (PSR/PSA):
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Fig.101 : Variation saisonniére du rapport (PSR / PSA)
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D’apres cette figure, on remarque que le rapport de la biomasse seche (PSR/PSA) est
presque identique pour les quatre saisons de I’année. Durant les saisons hivernale et
automnale, les valeurs de ce rapport sont proches de 0.252; donc la partie racinaire est 4 fois
moins développée pour les semis durant ces deux saisons. Par contre le rapport (PSR/PSA) le
plus important est signalé pour les semis durant la saison printaniere (0.294), traduisant ainsi

la supériorité de la partie aérienne de ces plantes par rapport au systéme racinaire.

4.8- Corrélation entre les paramétres morphologiques :

Cette matrice a pour objet de tester les liaisons qui peuvent exister entre les variables
morphologiques.

Tab.24 : Matrice de corrélation entre les variables morphologiques

Variables| LPA | LPR | PSA | PSR [LPR/LPA|PSR/PSA| TRC
LPA 1
LPR |0,772] 1
PSA [ 0,785 | 0,832 | 1
PSR | 0,439 | 0,558 | 0,397 | 1

LPR/LPA | -0,090 | 0,541 | 0,278 | 0,236 1

PSR/PSA | -0,076 | -0,043 [ -0,196 | 0,659 | -0,010 1
TRC | 0231 | 0,618 | 0,587 [ 0,353 | 0,663 -0,061 1

Au seuil de 5%, les valeurs des coefficients de corrélation r qui relient les différentes
variables sont comprises entre 0.587 (p<0.05) et 0.947 (p<0.05) témoignant d’une corrélation
significative et fortement positive entre les variables (Tab.24). La longueur de la tige est
positivement corrélée a celle de la racine (1=0.772), au poids sec de la partie aérienne. Ainsi,

la longueur racinaire est positivement corrélée au poids sec aérien.

4.9- Taux de mortalité :

Dans le but de voir I’influence des variations thermiques saisonnieres sur la survie des
plants des semis de pin d’Alep, nous avons effectu¢ un comptage des plants morts afin de

déterminer le taux de mortalité de ces plants durant chaque saison de 1I’année.

Tab.25: Taux de mortalité des semis de pin d’Alep en fonction des saisons

Saisons L’hiver | Printemps | Eté | Automne
Taux de mortalité (%) 8 2.12 2.32 0

Le taux de mortalité le plus élevé est enregistré durant la saison hivernale avec 8%

cependant durant la saison automnale ce taux est nul (Tab.25).
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4.10- Discussion :

Pour mettre en évidence les potentialités d’adaptation du pin d’Alep aux contraintes
thermiques, deux expérimentations ont été réalis¢ sur les semis, I’une par I’application des
traitements thermiques de hautes et de basses températures, I’autre par le suivi de sa réponse
éco-physiologique aux variations thermiques saisonnieres de la région de Sétif a partir des
marqueurs biochimiques tels que la proline, les sucres solubles, les protéines et la

chlorophylle.

L’examen des résultats saisonniers montre que la teneur des semis de pin d’Alep en
sucres solubles durant la saison hivernale est nettement supérieure a celle des autres saisons.
Cette période est dominée par la fréquence des stress ou les basses températures s’échelonnent
entre 2 et -4°C avec une durée totale de 228 heures. Cependant, la saison d’été correspond aux
plus faibles teneurs en sucres solubles. De leur c6té, le pin d’Alep se présente comme 1’espece
la plus riche en hydrates de carbone en hiver et la moins riche en été. L’augmentation de la
teneur en sucres solubles dans les organes des semis de pin d’Alep testées durant la saison
hivernale, serait peut étre le résultat d’une dégradation accrue de I’amidon au cours du cette

saison.

Lors de la croissance, le glucose provenant de I'hydrolyse du saccharose est
référentiellement utilisé pour la synthése de l'amidon tandis que le fructose s'accumule

(Beruter et al., 1997 in Travers, 2004).

Les travaux de Jung et Smith (1961) ont permis de caractériser 1’accumulation des
hydrates de carbone pendant 1’acclimatation au froid de la luzerne et du tréfle rouge. Le
pourcentage d’hydrates de carbone totaux non structuraux (HCN) s’accroit pendant
I’automne, atteint un maximum entre décembre et février et diminue progressivement

jusqu’au printemps.

Smith et al., (1979) in Travers (2004) montrent aussi que l'augmentation des
températures estivales favorise 'accumulation de I'amidon et retarde son hydrolyse tandis que
les basses températures nocturnes au cours de la période de maturation accélérent la

dégradation. Ceci est en accord avec nos résultats.

Ainsi, dans une étude sur Arabidopsis thaliana, Wanner et Junttila (1999) montrent

que I’acclimatation au froid chez cette espece s’avere strictement corrélée a la concentration
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des sucres solubles (principalement: saccharose, glucose et fructose) qui augmente
immédiatement apres le passage a 1°C a la lumiere. Une température nocturne de 1°C ralentit
la consommation des sucres par la respiration et maintient leur concentration élevée dans la

feuille.

La teneur des semis de pin d’Alep en proline montre qu’elles sont trés adaptées aux
conditions du milieu. A I’exception de la saison estivale, la variation saisonniére de la teneur
en proline des plantes est corrélée a celle des sucres solubles pendant les autres saisons.
Cependant durant la saison estivale, les semis de pin d’Alep accumulent différemment ces
deux métabolites ou on a enregistré une forte accumulation de la proline et une faible

concentration en sucres solubles.

L’accumulation simultanée ou non de ces deux solutés suivant le degré de stress,
permet aux plantes de supporter les températures extrémes. Le processus de concentration des
sucres solubles et ou de la proline dans les tissus foliaires des plantes stressées est reconnu

comme une caractéristique d’adaptation (Kameli et Losel, 1995).

Toutefois, durant la saison printaniére et estivale, on remarque une accumulation
significative de la proline. Cette augmentation pourrait étre attribuée au développement des
plants pendant ces deux saisons et de leurs besoins en composés azotés, dont la proline, qui en

cas de besoin, représente I’un des composés les plus facilement mobilisables.

Laplante (2003) montre que 1’exposition des plants aux premicres gelées déclenche la
seconde étape adaptative qui consiste en un ensemble de changements métaboliques
permettant une tolérance maximale au froid. Entre autres, ’amidon est converti en glucides
simples solubles, ce qui contribue a abaisser la température de cristallisation en augmentant la
concentration de solutés (surfusion). C’est a ce moment que le métabolisme favorise
I’accumulation des glycoprotéines qui se lient aux molécules d’eau et améliorent ainsi la

résistance a la déshydratation.

L’augmentation de la teneur en proline pourrait s’expliquer comme une conséquence
de la dégradation des protéines ou tout simplement comme une réponse au stress thermique,

enregistrée durant ces saisons, que subissent les semis de pin d’Alep.
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La réduction des taux des sucres solubles durant la saison estivale témoigne de sa forte
translocation vers les organes en pleine croissance, pour y étre métabolisé et servir a d’autres

besoins. Cela explique le rythme rapide de croissance des plants durant la saison estivale.

Quant a la teneur foliaire en chlorophylle totale c’est durant la saison printanicre et
automnale qui correspond les taux les plus élevés. En fonction des organes, la plus grande

quantité de la chlorophylle est enregistrée au niveau des aiguilles des anciennes pousses.

La chlorophylle présente des fluctuations entre les quatre saisons de I’année. Une
baisse importante des teneurs est enregistrée durant la saison hivernale et estivale tout en
restant inférieures a celles enregistrées pendant la saison printaniére et automnale. Parmi les
causes possibles expliquant cette inhibition, la destruction des membranes thylakoidiennes
cellulaires : une perte de la compartimentation cellulaire peut en effet inhiber le déroulement
des grandes fonctions métaboliques. Il est apparu que 1’enveloppe du chloroplaste est plus
résistante a la température que les membranes formant les thylacoides : ¢’étaient donc bien les
processus se déroulant & D’intérieur du chloroplaste qui seraient endommagés par les

températures élevées (Cornic, 2007).

En effet, la matrice des corrélations réalisée pour les parameétres biochimiques
saisonnieres (Tab.22), révele des corrélations négatives et trés hautement significatives entre
la teneur en proline et la teneur en chlorophylle «a» (avec r = -0,646), la teneur en
chlorophylle «b » (r = -0.819) et la teneur en chlorophylle totale ( r = -0.704), c'est-a-dire
plus la teneur en proline s’accumule dans les organes, plus les teneurs en chlorophylle « a »,

« b » et chlorophylle totale s’abaissent.

Les résultats saisonniers montrent le caractére thermophile des semis de pin d’Alep,
qui ont répondu aux stress thermique liés a la saison d’été, par augmentation de leurs teneurs
en proline, alors qu’on explique I’abaissement des concentrations de sucres par leur stockage
sous une forme complexe en substances de réserves, ce qui va de pair avec I’augmentation des

taux de matiére séche.

Parallélement a ces résultats, les traitements thermiques a basse température ont un
effet significatif sur les parameétres biochimiques mesurés. L’accumulation des solutés
(proline et sucres solubles) dépend étroitement du traitement thermique appliqué et de la

nature de I’organe. Les résultats montrent que les traitements thermiques a -6°C et -10°C ont
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induit une accumulation remarquable des sucres solubles et méme de la proline dans les
organes des semis de pin d’Alep. Cette accumulation est plus importante au niveau des tiges
et les deux pousses. Par contre la température +2°C provoque des taux d’accumulations
faibles par rapport aux autres traitements thermiques. Ces résultats montrent 1’existence d’une

liaison positive entre la teneur en proline et la teneur en sucres solubles (1= 0.624).

En outre, nous remarquons que les plantes stressées ont réagi aussi par 1’accumulation
des protéines au niveau des différents organes. La teneur la plus élevée est observée chez les

semis traitées a -6°C pour les anciennes pousses, et -10°C pour les autres organes testés.

Pour le traitement le plus sévére (-10°C), ’augmentation des teneurs en protéines
atteint : 281.48%, 330.23, 177.27 et 217.77%, par rapport au témoin, respectivement dans les
aiguilles des anciennes et jeunes pousses, les tiges et les racines. La matrice de corrélation
révele ’existence d’une corrélation positive entre les teneurs en sucres solubles et les teneurs

en protéines avec une valeur de r= 0.609.

Un grand nombre de protéines induites par les stress environnementaux ont la
caractéristique d’étre thermostables et plusieurs d’entre elles ont ét¢ identifiées chez les
graminées a la suite de 1’exposition a des températures froides (Lin et Thomashow, 1992). Le
rdle cryoprotecteur de ces protéines proviendrait de la protection contre la déshydratation
cellulaire, du maintien du transport des métabolites cellulaires et de la protection de 1’intégrité

de certaines protéines (Houde et al., 1995).

Toutefois, une augmentation de la concentration des protéines totales durant
I’endurcissement au froid a été documentée chez plusieurs plantes (Davis et Gilbert, 1970 ;
Mckenzie et al, 1988). En plus de représenter une réserve azotée assurant la reprise
printaniere, les protéines pourraient jouer un réle important dans la tolérance au gel des

plantes pérennes.

Pour les teneurs en chlorophylles, aprés I’application des traitements thermiques a
basse température, on note une baisse de la chlorophylle totale par rapport au témoin. Cette
diminution s’accentue au fur et & mesure que la température appliquée diminue : a -6°C elle
atteint 67.11% pour les anciennes pousses et 68.73% au niveau des jeunes pousses, alors avec
le traitement le plus sévére (-10°C), la baisse de la teneur en chlorophylle totale est estimée a

57.15% pour les anciennes pousses et 62.75% pour les jeunes pousses par rapport au témoin.
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Parallelement a I’augmentation de la teneur en proline sous 1’effet du stress, une baisse
dans les teneurs en pigments chlorophylliens totaux (Chlorophylles a et b) a été, en revanche,
enregistrée. Cette diminution est plus marquée chez les pousses adultes que chez les jeunes
pousses. Ces résultats suggerent I’existence d’une connexion vraisemblable entre les voies de
biosynthése des pigments chlorophylliens et de la proline. Une compétition entre ces deux
composés sur leur précurseur commun, le glutamate, peut étre a 1’origine de cette évolution

(Bengston et al., 1978 in Tahri et al., 1988).

Ainsi, Tahri et al., (1988) ont confirmé que la baisse de Dl’activit¢ de I’enzyme
Glutamine synthétase (GS) semble étre relativement proportionnelle a la baisse des teneurs en
pigments chlorophylliens et inversement proportionnelle aux teneurs de proline accumulée et
que la biosynthése des pigments chlorophylliens serait, en toute vraisemblance, liée a

I’activité GS. Ces pigments utiliseraient le glutamate produit notamment par cette enzyme.

La matrice des corrélations réalisée pour les paramétres biochimiques (Tab.13),
montre des corrélations négatives, trés hautement significatives entre la teneur en proline et la
teneur en chlorophylle totale (r = -0.879), et méme entre la teneur en sucres solubles et la
teneur en chlorophylle totale (r= -0.747). On note aussi que les teneurs en protéines sont
négativement corrélées aux teneur en chlorophylle totale (r= -0.901). C’est-a-dire plus les
teneurs en proline, en sucres solubles et en protéines s’accumulent dans les organes, plus les

teneurs en chlorophylle totale s’abaissent et vis vers ¢a.

Concernant les traitements thermiques a haute température, les résultats obtenus
montre I’accumulation de la proline, des sucres solubles et des protéines au niveau des
différents organes des semis de pin d’Alep. Elle suggére une forte accumulation des sucres
solubles et méme des protéines chez les semis qui ont subi un traitement thermique a 44°C.
Cependant, on constate que la température appliquée 42°C a occasionné une forte
accumulation de la proline au niveau des différents organes des semis de pin d’Alep. Pour ce
traitement thermique, on a signalé une augmentation de 1’ordre de 963.97% au niveau des
anciennes pousses, et de 1285.67% au niveau des jeunes pousses, de 878.37% au niveau des

tiges, alors que les racines ont gagné plus de 1306% par rapport au témoin.

Ces résultats suggerent une corrélation importante entre le métabolisme azoté et
carboné. En effet, pour les traitements a haute température, I’accumulation de la proline est

accompagnée d’une importante concentration des sucres solubles. Ces résultats confirment
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ceux de Laouar (1977) qui a montré qu’au niveau de la feuille, I’accumulation de la proline

semble étre reliée au facteur lumiére et a un niveau important de glucides.

Les sucres et I’amidon stockés dans les organes pérennes peuvent servir de réserves
tampons, lesquelles sont mobilisées lorsque le carbone fixé par la photosynthése devient
insuffisant aux besoins instantanés de la plante. La répartition du carbone nouvellement fixé
et du carbone des réserves est déterminée par la force de puits relative des divers organes

(Keller et al., 1995 in Castelan-Estrada, 2001).

En effet 'accumulation des sucres solubles dans les conditions climatiques chaudes a
été signalée par plusieurs auteurs. Elle est considérée comme un facteur déterminant du
niveau de tolérance chez les végétaux. Barlow et al., (1976) montrent que la présence des
sucres solubles en période de chaleur et de sécheresse protégerait les thylakoides de
l'altération irréversible des membranes et exercerait une action favorable sur la résistance

protoplasmique a la sécheresse.

Pour notre étude, la concentration des sucres solubles est plus importante au niveau
des tiges par rapport a la partie racinaire. Ce ci est en désaccord avec les résultats obtenus par
Williams (1996) et Zapata (1998) qui montrent que I’amidon et les sucres solubles sont plus
abondants dans les racines que dans le tronc de la vigne, et confirment le role prépondérant

des racines comme organe de stockage des glucides.

Hare et al, (1998) suggerent que sous stress la proline est transférée a partir des
cellules sources, qui posseédent la capacité de synthétiser la proline, vers des cellules cibles qui
ont une forte demande en énergie. Ober et Sharp (1994) mentionnent que I’ABA est
nécessaire pour I’accumulation de la proline sous faible potentiel. L’ABA joue probablement
un role de régulateur dans le transport de la proline inter-sites, source et utilisateur (Ober et

Sharp, 1994).

Les semis de pin d’Alep ont répondu aux conditions de stress thermique par une
hausse dans le niveau de protéines aussi bien pour les aiguilles des anciennes pousses qu’au
niveau racinaire. De ce fait les teneurs les plus élevées sont enregistrées pour les plants traités
thermiquement a 44°C avec des taux d’augmentation qui varient de 510.18% a 860%
respectivement au niveau des anciennes pousses et des racines, alors que les teneurs chez les

plants traités a la température 38°C sont faibles par rapport aux autres traitements thermiques
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(soit un taux d’augmentation de 212% pour les aiguilles des anciennes pousses, 198% pour

les aiguilles des jeunes pousses, 224% pour les tiges et 337% pour les racines)

Cette augmentation est due a une activation d’un ensemble de geénes permettant la
synthése des protéines spécifiques associées aux stress tel que les protéines « LEA » qui
assurent une protection de 1’ensemble vitale des protéines cellulaires et les protéines de choc
thermiques (HSP) qui permettent un maintient des structures protéiques et membranaires de la

cellule végétale (Baker et al., 1988).

Nos résultats sont confirmés avec celles de Zivy (1987) qui indique qu’une trentaine
de HSP sont synthétisées systématiquement en réponse a un choc thermique de 3 heures chez

le blé tendre.

Les résultats de nombreuses études laissent supposer que les HSP sont impliquées
dans des mécanismes de tolérance a hautes températures (Lindquist, 1986; Nagao, 1989).
Ainsi Downs et al., (1998) montrent que, chez une grande variété des plantes, la production

des HSP de faible poids moléculaire est corrélée a la capacité de tolérer la chaleur.

En général, la proline reste un bon marqueur pour les températures chaudes et indique
la limite thermique de -6°C pour les basses températures. Les sucres solubles marquent trés
bien la capacité d’endurcissement des semis. Ainsi, I’accumulation des protéines est surtout

foliaire et importante en période estivale.

Concernant la chlorophylle, la diminution des teneurs en pigments chlorophylliens au
niveau des deux pousses des semis de pin d’Alep s’accentue avec le traitement thermique
appliqué. Cette baisse des teneurs en chlorophylle totale, décelée dans les tissus
photosynthétiques, peut atteindre -76% pour le traitement thermique a 44°C. Nos résultats
concordent avec ceux de Graham et McDonald (2001), a partir de travaux réalisés sur deux
génotypes de blé soumis a un stress thermique, qui montrent que la haute température a réduit

la concentration en chlorophylle des deux génotypes.

Les hautes températures accélérent le desséchement des feuilles et interviennent aussi
spécifiquement sur la physiologie, notamment en inhibant la photosynthése puis en dégradant
les pigments, en particulier les chlorophylles (Bréda et Dreyer, 2003). Parmi les causes

possibles expliquant cette inhibition, la destruction des membranes thylakoidiennes
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cellulaires. C’étaient donc bien les processus se déroulant a 1’intérieur du chloroplaste qui

seraient endommaggs par les températures élevées (Cornic, 2007).

On peut noter aussi que les plants qui accumulent plus de proline sont aussi ceux qui
connaissent la plus forte diminution des teneurs en pigments chlorophylliens et vice versa.
L’analyse de la matrice de corrélation montre que les teneurs en proline apres les traitements
thermiques a haute température sont positivement corrélées aux teneur en sucres solubles (=
0.887) et au teneur en protéines (= 0.829), mais elles sont négativement corrélés a la

chlorophylle totale (r=-0.924) (Tab.14).

En ce qui concerne la régulation stomatique des échanges foliaires, on déduit que
I’application du stress thermique a entrainé une augmentation de la résistance stomatique
selon le stress thermique. Ainsi, I’ouverture stomatique est fortement réduite pour les plantes
soumises a un stress thermique sévere de 40°C ou la résistance stomatique atteint la valeur de

376.66 m*smol™.

Chez les plantes stressées par les hautes températures, 1’augmentation de la résistance
stomatique, est due essentiellement, a la réduction de la pénétration du CO,, limitée par une
fermeture des stomates, avec pour conséquence une augmentation de la résistance de la feuille
a la diffusion du CO,. Ce comportement peut alors constituer un mécanisme d’adaptation aux
conditions écologiques du milieu aride, caractérisés par des températures relativement

élevées.

L’¢lévation de la température augmente la transpiration. Au-deld, les bandes
stomatiques se ferment et n’assurent plus de refroidissement du feuillage par évaporation et
les températures des aiguilles peuvent alors devenir supérieures a la température de 1’air.
Nous pouvons conclure que la température et la résistance stomatique varient dans le méme

sens.

Concernant I’évolution journalicre de la résistance stomatique, on note que la
résistance stomatique varie d’une facon irréguliere avec la variation thermique et
I’éclairement au cours de la journée. Beyschlag et al., (1990) signalent que les feuilles des
plantes qui réduisent leur résistance stomatique au milieu de la journée ne ferment que
quelques stomates, alors que les autres restent ouverts. Cette uniformité de la réaction des

stomates a lieu quand les plantes sont exposées a des stress rapides, mais normalement les
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stomates répondent d’une fagon uniforme quand le stress a lieu d’une facon progressive.
Ainsi, Bezzala (2005) montre aussi que les réponses stomatiques au stimulus lumineux

varient selon I’espece, le stade de développement, de la feuille et des conditions de cultures.

En ce qui concerne les paramétres morphologiques, 1'allongement des tiges, la
croissance racinaire, la biomasse aérienne et racinaire ont été suivi pendant les quatre saisons
de I’année chez les semis de pins d’Alep exposés aux conditions naturelles pour mettre en

évidence les potentialités d’adaptation de cette espece aux variations thermiques saisonnicres.

L’¢étude des rythmes de croissance verticale a permis de mettre en évidence une
période hivernale a croissance faible, cela peut étre due a 1’effet des conditions climatiques
exceptionnelles (228 heures de stress enregistrées par les basses températures hivernales) qui
ont une influence sur la croissance de la partie aérienne et racinaire. En effet, le taux de
croissance aérienne et racinaire est respectivement de I’ordre de 12.32% et 8.18% pour les

semis durant la saison hivernale.

Ces résultats montrent que les parties aériennes et racinaires sont plus sensibles sous
I’effet des basses températures hivernales. Ceci a été démontré par des études réalisées sur le
pin d’Alep par Abed (1992) et Chaba (1991) in Bezzala (2005) dans la région d’Alger et
Djelfa qui ont mit en évidence une croissance faible a nulle de cette espece durant la période

hivernale du fait des basses températures a la surface du sol.

Ainsi, Guyon (1986) a étudié l'influence du climat sur I’expression des composantes
de la croissance en hauteur chez le pin noir (Pinus nigra). Les résultats obtenus montrent
que les plus faibles ¢longations moyennes des entre-nceuds correspondent aux températures
minimales les plus faibles. Le méme auteur a signalé que les deux parameétres climatiques
affectant généralement la croissance en hauteur de la plupart des coniféres sont les facteurs

hydrique et thermique.

Selon Serre-Bachet (1976)a, (1976) b; Nicault (2001), la reprise de la végétation chez
le pin d’Alep est relativement tardive et se situe entre février et mars. Dans notre étude le taux
de reprise est amélioré durant la saison printaniere et atteint une valeur maximale durant 1’été
grace a une forte activité photosynthétique. Ainsi, Gonzalez et al., (2005) montrent qu’avec
une élévation de la température, la vitesse de développement augmente en période de

croissance et diminue en période de repos hivernal.
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Ces résultats sont en accord avec celles de Vennetier (2005) qui signale que la
croissance des arbres de pin d'Alep en hauteur et en diamétre commengant trés tot en fin
d'hiver en région méditerranéenne, elle était trés avancée en mai lorsque les conditions de

température et de stress hydrique exceptionnelles se sont manifestés.

Les pins sont des especes polycycliques qui présentent donc deux pousses annuelles.
La croissance dépendant de processus biologiques complexes comme la photosynthese, la

migration des sucres, les mouvements de 1’eau dans le tronc (Poupon, 1970).

Ainsi, Serre-Bachet (1976)a, (1976) b; Nicault (2001), suggérent que les mois de Mai
et Juin correspondent a la période de croissance radiale et apicale maximale des semis de pin

d’Alep, ceci est en accord avec nos résultats.

De tels résultats ont déja ét¢ mentionnés au cours de la synthése bibliographique de
Poupon (1970) qui signale que le pin d’ Alep pousse au cours de 1’été et que certains individus

ne cessaient de croitre au mois de septembre ou méme en octobre.

Fernandez et al., (2003) ont étudié les effets de la température sur la croissance et le
développement des semis de Pin d’Alep (Pinus halepensis Mill.). Les résultats obtenus

montrent que la croissance en hauteur est arrétée lorsque la température minimale atteint 9 °C.

En effet, ’analyse de la matrice de corrélation réalisée pour les parametres
morphologiques, révele une corrélation positive entre la hauteur de la partie aérienne et la

longueur racinaire (r= 0.772).

La biomasse seche peut étre définie comme le reflet des réserves accumulées
préalablement et résultent de 1’activité photosynthétique (Mazlaik, 1982). Pour notre résultat
la comparaison des valeurs moyennes de la biomasse seéche montre que la production de la
matiere séche est fortement affaiblie par les conditions de I’hiver. Cette diminution de gain en
biomasse chez les semis de pin d’Alep est affectée de fagon similaire les deux parties de la
plante avec des taux de croissance relativement identique (5.34% pour la partie aérienne et

5.51% pour la partie racinaire).

Le fort gain de la biomasse aérienne seéche est toujours enregistré chez les semis durant
la saison estivale. Cela peut étre expliqué par 1’activité photosynthétique trés importante qui

assure un niveau du rendement satisfaisant et donc un gain en biomasse séche aérienne au
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niveau de nos jeunes plants. Ackermann ef al., (1992) ont constaté qu’au cours de la phase de
croissance cellulaire durant la saison printani¢re et estivale, correspondant a la phase de
stockage des glucides, le taux de biomasse séche augmente régulierement, ceci est en accord

avec nos résultats.

Nous avons également noté une certaine régulation de la croissance de la partie
aérienne et du systéme racinaire de la plante qui est aussi un moyen d’adaptation aux
variations thermiques saisonnicres. Les résultats obtenus montrent une allocation privilégiée
de carbone au compartiment racinaire durant la saison estivale et printaniére. A 1’inverse,
nous n’observons pas ce type d'allocation pour les autres saisons de 1’année. Ces résultats
concordent avec les travaux réalisés par Albouchi et a/,. (2003) in Bezzala (2005) qui
montrent une réduction en hauteur et biomasse séche totale et une allocation de biomasse vers
les racines, au détriment des parties aériennes des jeunes plants de Casuarina soumises a des

stress hydriques séveres.

Le pin d’Alep supporte beaucoup plus mal les conditions climatiques hivernales. Sa
mortalité est élevée durant cette saison (8 %), il souffre des températures fraiches enregistrées
durant cette saison (228 heures de stress). Cependant il réagit bien a 1’élévation des
températures estivales puisqu’il s’allonge bien au cours de 1’été, a une période ou les
températures ont dépassé le seuil de 34°C. En général, il est trés bien adapté a la région de

Sétif et résiste beaucoup aux conditions climatiques estivales.
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CONCLUSION

Le suivi de 1’état physiologique et morphologique des plantes sous un stress
environnemental est essentiel pour une meilleure productivité¢ des cultures. Ce travail
s’articule sur la caractérisation de la réponse des semis de pin d’Alep aux températures

extrémes.

Les parameétres biochimiques mesurés saisonniérement traduisent une tolérance aux

conditions thermiques:

- Les basses températures de la saison hivernale et les hautes températures de la saison
estivale ont induit une trés grande accumulation de la proline au niveau des différents organes.
En effet, les gelées tardives enregistrées durant la saison printaniére provoquent aussi une
augmentation de cet acide aminé. Pour les organes, les teneurs les plus élevées sont
enregistrées au niveau de jeunes pousses et les tiges et les faibles teneurs sont affichées au

niveau racinaire.

- Une augmentation de la teneur en sucres solubles chez les semis durant la saison
hivernale et printaniére par rapport aux plants témoins. Cependant I’accumulation des sucres
solubles est faible durant la saison automnale et estivale mais il présente toujours un taux
¢levé par rapport au témoin. On note que la plus forte accumulation est observée au niveau
des jeunes pousses et des tiges par rapport aux d’autres organes. De leurs cotés, les semis de
pin d’Alep se présentent comme 1’espéce la plus riche en hydrates de carbone en hiver et la

moins riche en été.

- La chlorophylle totale se trouve aussi limitée pendant la saison hivernale et estivale
alors que les saisons printanieres et automnales présentent des variations positives par rapport

au témoin. La distribution est plus élevée dans les aiguilles des anciennes pousses.

Ainsi, les analyses biochimiques de la proline, des sucres solubles, des protéines et de
la chlorophylle, effectuées apres I’application des traitements thermiques (hautes et basses
températures), permettent de mieux comprendre les fluctuations de ces marqueurs

biochimiques et leur circulation dans les semis de pin d'Alep. Parmi ces résultats :
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- Le dosage de la proline a montré que les basses et les hautes températures appliquées
ont entrainé 1’accumulation de cet acide aminé chez les semis de pin d’Alep. Cette

accumulation s'accentue au fur et & mesure que le niveau de stress devient plus sévére.

- Les sucres solubles ont aussi connus une augmentation de la concentration en
réponses au stress thermique. Cette augmentation est trés remarquable au niveau des tiges que

les autres organes.

- En plus de I’accumulation de ces deux osmolytes, les semis de pin d’Alep ont
répondu aux conditions stressantes par une hausse dans le niveau des protéines totales aussi
bien au niveau des aiguilles des anciennes pousses qu’au niveau des racines. Donc
I’accumulation des protéines dépend étroitement du traitement thermique appliqué et de la

nature de I’organe.

- Pour la chlorophylle, les hautes et les basses températures entrainent une chute
progressive en pigments chlorophylliens. Cette diminution s’accentue avec l'intensité du

traitement thermique appliqué.

D’apres les marqueurs biochimiques, le pin d’Alep réagit positivement et fortement a
la température de 42°C pour les températures chaudes et -6 a -10°C pour les températures
froides. On peut dire que le pin d’Alep est adapté aux variations thermiques extrémes
enregistrées dans la région de Sétif avec un éventail thermique compris entre -10°C et plus de

42°C.

D’autre part, le maintien, chez les plants stressés par les hautes températures, de la
résistance stomatique a des valeurs plus élevées que celles des plants témoins témoigne d’une
meilleure régulation stomatique chez les semis de pin d’Alep et atteste chez ces derniers
d’une certaine tolérance au contraintes thermiques. Ceci est confirmé par les mesures de
I’évolution journalicre de la résistance stomatique qui montrent que les valeurs maximales de
la résistance stomatique sont observées autour de midi, ce qui traduit par une réaction de la
plante a la variation thermique journaliére et témoigne d’une fermeture quasi totale des

bandes stomatiques.

Concernant les parametres morphologiques, D’effet du stress thermique est trés
hautement significatif pour la plupart des variables analysées. En effet, nous avons constaté

que le meilleur résultat obtenu sur la croissance en hauteur, la croissance racinaire, la
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biomasse aérienne et méme racinaire est noté chez les semis durant la saison estivale. Par
contre les conditions climatiques séveéres de la saison hivernale induisent une réduction de la
vitesse d’allongement des tiges et des racines et méme une diminution du gain de la biomasse

aérienne et racinaire.

Au terme de cette étude et a travers les résultats obtenus, nous avons noté que le pin
d’Alep présente une meilleure adaptation au climat semi-aride et que les semis ont utilisé les
mémes stratégies de tolérance vis-a-vis du stress thermique, mais la seule différence concerne
le taux de synthése des marqueurs étudiés, ces derniers peuvent avoir des implications

importantes dans la capacité d'adaptation du pin d’Alep aux variations climatiques.
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ANNEXE 1 : Climat

Tab.1 : Régime annuel et saisonnier des pluies de la région de Sétif (1998-2007)

Précipitation Précipitations saisonniéres (mm) . .
Années | annuelles Hiver (| | Frintemps | o 0 o | Automne l.leglm.e
(mm) iver (H) (P) ¢ (E) (A) saisonnier
1998 455,9 72,5 156,9 32,1 194,4 APHE
1999 384 162,1 32,1 30,3 159,5 HAPE
2000 331,3 72,9 112,3 44,2 101,9 PAHE
2001 251,7 107,9 41,1 4 98,7 HAPE
2002 371,5 114,1 62,3 79,5 115,6 HAEP
2003 584,1 230,5 144,6 95,5 113,5 HPAE
2004 492,6 162,1 176,5 49 105 PHAE
2005 368,8 120,1 65,8 64,6 118,3 HAPE
2006 394,5 143,8 140,2 48,4 62,1 HPAE
2007 419,7 41,2 218,6 38,6 121,3 PAHE
Moy 405,41 122,72 115,04 48,62 119,03 HAPE

Tab.2 : Estimation des températures pour la station de Choug Aissa (1462m) et Righa Dahra (1785m) a partir de la
station de référence (Sétif : 1033 m ) (Période 1998 — 2007).

Stations Sétif Station : Choug Aissa Station : Righa Dahra
T (o]
M 01( © M m M+m/2 M m M-+m/2 M m | M+m/2

Décembre | 10,01 2,94 6,48 7,01 1,22 4,12 4,75 | -0,07 | 234
Janvier 9,82 2,07 5,95 6,82 0,35 3,59 4,56 | -0,94 1,81
Février 10,95 2,52 6,74 7,95 0,80 4,38 5,69 | -0,49 | 2,60

Mars 15,34 5,34 10,34 | 12,34 3,62 7,98 10,08 | 2,33 6,20
Avril 18,19 8,29 13,24 | 15,19 6,57 10,88 | 12,93 | 5,28 9,10
Mai 23,86 | 12,80 | 18,33 | 20,86 | 11,08 | 1597 | 18,60 | 9,79 | 14,19
Juin 30,34 | 17,78 | 24,06 | 27,34 | 16,06 | 21,70 | 25,08 | 14,77 | 19,92
Juillet 3391 | 20,87 | 27,39 | 30,91 | 19,15 | 25,03 | 28,65 | 17,86 | 23,25
Aoiit 32,94 | 20,55 | 26,75 | 2994 | 18,83 | 24,39 | 27,68 | 17,54 | 22,61

Septembre | 26,98 | 16,10 | 21,54 | 23,98 | 14,38 | 19,18 | 21,72 | 13,09 | 17,40
Octobre 22,30 | 12,82 | 17,56 | 19,30 | 11,10 | 15,20 | 17,04 | 9,81 13,42

Novembre | 14,15 6,18 10,17 | 11,15 4,46 7,81 8,89 3,17 6,03
Moyenne 20,73 | 10,69 | 15,71 | 17,73 8,97 13,35 | 1547 | 7,68 | 11,57

Tab.3 : Variation annuelle du nombre des jours chauds (T°>34°C) et des jours de gelées de la région de Sétif

Années N° jours de gelées | N° jours T°>34
2000 19 31
2001 7 32
2002 13 23
2003 18 35
2004 20 36
2005 33 31
2006 22 25
2007 6 27
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Tab.4 : Stress de froid de I’année 2005

. Durée . o Intensité
Mois Jours (en heures) Poids (en°C) (en °C/heure)
21/12/04 6 0.2 0,03
22/12/04 6 15 0.25
23/12/04 6 0.7 0,12
24/12/04 9 3.1 0,34
25/12/2004 12 27 0.23
Décembre | Du 25/12/2004
au 26/12/2004 27 10,7 0,40
27/12/2004 21 18.4 0,88
28/12/2004 18 20.6 1,14
29/12/2004 21 5.8 0,28
30/12/2004 18 8,9 0,49
04/01/2005 6 2.1 0,35
05/01/2005 9 2.7 0,30
06/01/2005 6 2.7 0,45
08/01/2005 6 1.8 0,30
09/01/2005 6 0,5 0,08
10/01/2005 9 3.9 0,43
11/01/2005 6 33 0,55
_ 13/01/2005 9 33 0,37
Janvier 15/01/2005 12 5.1 0,43
16/01/2005 6 2.5 0,42
19/01/2005 6 1.5 0.25
20/01/2005 6 0.7 0,12
Du 25/01/2005
au 29/01/2005 108 197.5 1.83
Du 29/01/2005
au 1/02/2005 66 58,8 0,89
2/2/05 15 43 0.29
3/2/05 15 5.8 0,39
4/2/05 6 1.4 0,23
05/02/2005 9 ] 0,11
07/02/2005 9 34 0,38
11/02/2005 12 8,7 0,73
12/02/2005 9 3,1 0,34
. Du 14/02/2005
Février au 18/02/2005 99 113,4 1,15
19/02/2005 21 16.8 0,80
20/02/2005 15 6.5 0,43
21/02/2005 9 53 0,59
22/02/2005 12 4.4 0,37
23/02/2005 15 8.2 0,55
Du 27/02/2005
au 29/02/2005 36 15,7 0,44
2/3/05 9 0.8 0,09
3/3/05 6 11 0,18
5/3/05 9 15 0,17
Mars 06/03/2005 12 10.9 0,91
07/03/2005 12 6,6 0,55
Du 7/3/05
au 9/3/05 4 43,9 1,05
10/03/2005 9 2.7 0,30
) 10/4/05 12 5.4 0,45
Avril 11/4/05 15 7.9 0,53
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Tab.5: Stress de froid de ’année 2006

Moi J Durée Intensité
018 ours (en heures) (en °C/heure)
2/12/05 9 031
10/12/05 15 0.58
11/12/05 12 0.32
12/12/05 12 0.68
13/12/2005 6 0.27
Décembre 22/12/2005 9 0.47
23/12/2005 9 0.47
24/12/2005 9 0.48
25/12/2005 12 0.35
Du 29/12/2005
au 30/12/2005 18 0,58
2/1/06 6 i 0.43
3/1/06 12 25 021
4/1/06 18 9.6 0.53
5/1/06 18 98 0.54
06/01/2006 15 11.8 0.79
07/01/2006 15 75 0.50
08/01/2006 9 22 0.24
12/01/2006 9 1.4 0.16
13/01/2006 12 2.1 0.18
Janvier 14/01/2006 9 3.6 0.40
15/01/2006 12 6.5 0.54
16/01/2006 12 59 0.49
17/01/2006 9 3 033
18/01/2006 12 58 0.48
19/01/2006 6 1.6 0.27
24/01/2006 12 4.4 0.37
25/01/2006 18 112 0.62
26/01/2006 18 16.7 0.93
27/01/2006 15 74 0.49
712/06 12 1.6 0.13
8/2/06 12 6 0.50
13/2/06 12 53 0.44
14/2/06 9 53 0.59
15/02/2006 6 22 0.37
. 20/02/2006 6 2.7 0.45
Février 21/02/2006 6 0.9 0.15
24/02/2006 9 2 0.22
25/02/2006 15 10.1 0.67
26/02/2006 12 3.8 0.32
27/02/2006 9 32 0.36
28/02/2006 6 3.6 0.60
3/3/06 6 0.7 0.12
6/3/06 15 7 0.47
7/3/06 15 10.9 0.73
Mars 8/3/06 9 28 031
11/03/2006 9 2.1 0.23
14/03/2006 12 4.8 0.40
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Tab.6 : Stress de froid de I’année 2007

Tab.7 : Stress de chaleur de I’année 2005

Tab.8 : Stress de chaleur de I’année 2006

Mois Jours Durée Poids Intensité
(en heures) | (en°C) | (en °C/heure)
, 21/12/06 6 0,33
Décembre 1, 1506 6 12 0,20
4/01/07 6 2.2 0,37
. 24/01/07 12 0,58
Janvier 1= 501/07 15 4.9 033
26/01/07 9 2,5 0,28
10/03/07 9 3,5 0,39
20/03/07 9 0,33
Mars Du 21/03/07
a4/03/07 | 6O 63,1 0,96
24/3/07 9 1,9 021
Mois | Jours Durée Poids Intensité
(en heures) | (en°C) | (en °C/heure)
15/7/05 6 2.1 0,35
16/7/05 9 7.3 0,81
17/7/05 9 9 1,00
Juillet | 18/7/05 6 6.1 1,02
22/7/05 6 2.8 0,47
24/7/05 9 6,2 0,69
25/7/05 6 8.6 1,43
26/7/05 9 6,9 0,77
27/7/05 12 12 1,00
28/7/05 12 16 1,33
29/7/05 6 6,3 1,05
31/7/05 9 4.9 0,54
1/8/05 9 8.7 0,97
9/8/05 9 5,5 0,61
~. 110/8/05 6 3,8 0,63
Aolt Heios] 6 3.0 0.65
16/8/05 6 1,6 0,27
17/8/05 6 4,7 0,78
Mois | Jours Durée Poids Intensité
(en heures) | (en°C) | (en °C/heure)
23/6/06 6 2,2 0,37
24/6/06 9 5,3 0,59
Juin 25/6/06 6 4,2 0,70
26/6/06 12 4,2 0,35
27/6/06 9 6,7 0,74
28/6/06 9 7,3 0,81
3/7/06 6 4,6 0,77
. 4/7/06 6 3.2 0,53
Juillet 27106 6 0.7 0.12
28/7/06 6 1,5 0,25
1/8/06 6 2.5 0,42
Aoiit |20/8/06 6 2.6 0.43
23/8/06 6 1.4 0,23
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Tab.9: Stress de chaleur de I’année 2007

Mois | Jours Durée Poids Intensité
(en heures) | (en°C) | (en °C/heure)

19/6/07 9 7,3 0,81
20/6/07 6 34 0,57
21/6/07 6 2.3 0,38
Juin |22/6/07 9 3,6 0,40
23/6/07 9 5,6 0,62
24/6/07 12 3.8 0,32
25/6/07 9 4.8 0,53
3/7/07 6 4.6 0,77
. 4/7/07 6 3.2 0,53
Juillet 157707 6 0,7 0,12
28/7/07 6 1,5 0,25
3/8/07 6 24 0,40
~, | 19/8/07 6 2.4 0.40
Aolt 1728107 6 12 0,20
29/8/07 6 1,2 0,20

Tab.10 : Principaux stress de froid enregistrés durant I’année 2007-2008

Mois Jours Durée Poids Intensité
(en heures) | (en°C) | (en °C/heure)
11/12/07 12 33 0,28
13/12/07 15 6,8 0,45
14/12/07 6 3,5 0,58
15/12/07 9 1,5 0,17
Décembre 16/12/07 18 7.4 0,41
17/12/07 21 26,5 1,26
18/12/07 18 16,4 0,91
19/12/07 12 2,7 0,23
29/12/07 12 3,2 0,27
01/01/08 12 5,4 0,45
02/01/08 9 4,8 0,53
Janvier 13/01/08 9 4,6 0,51
18/01/08 6 0,1 0,02
25/01/08 9 8,9 0,99
26/01/08 9 1,6 0,18
09/02/08 9 5,1 0,57
Février 10/02/08 6 1,2 0,20
18/02/08 6 1,4 0,23
Du 05/03/08
au 08/03/08 78 352 0,71
Mars 09/03/08 12 1,9 0,16
24/03/08 12 8,5 0,71
25/03/08 6 2,1 0,35
Avril 05/04/08 9 2 0,22
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Tab.11 : Principaux stress de chaleur enregistrés durant la saison estivale de I’année 2008

Mois Jours Durée Poids Intensité
(en heures) | (en°C) | (en °C/heure)

Juin 23/06/08 6 1,8 0,30
24/06/08 6 2,8 0,47

05/07/08 6 3,7 0,62

06/07/08 6 3.8 0,63

07/07/08 9 7,1 0,79

08/07/08 9 9 1,00

09/07/08 9 9,1 1,01

Juillet 10/07/08 9 5 0,56
11/07/08 6 5,6 0,93

12/07/08 6 4,1 0,68

20/07/08 6 0,6 0,10

21/07/08 6 4,5 0,75

25/07/08 6 0,5 0,08

06/08/08 9 2,3 0,26

07/08/08 6 2,4 0,40

08/08/08 6 1,4 0,23

Aoiit 12/08/08 9 5,1 0,57
13/08/08 9 9,2 1,02

14/08/08 6 3 0,50

19/08/08 6 6,5 1,08
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ANNEXE 2

1-Dosage de la proline :

La méthode suivie est celle de Troll et Lindsley (1955). Elle consiste a prendre 100 mg du matériel
végétal puis placé dans un tube a essai. Un volume de 2 ml de méthanol a 40 % est ajouté a 1’échantillon,
le tout est chauffé a 85°C dans un bain-marie pendant une heure. Apres refroidissement, on préleve 1 ml
d’extrait auquel il faut ajouter : 2 ml d’acide acétique, 25mg de ninhydrine, Iml de mélange contenant :
120ml d’eau distillée, 300ml d’acide acétique, 80ml d’acide orthophosphorique, le tout est porté¢ a
¢bullition a 100°C pendant 30minutes. Apres refroidissement, I’ajout de Sml du toluéne et 1’agitation au
vortex permet de distinguer deux phases (une phase supérieure est une phase inférieure). Apres
récupération de la phase supérieure, Smg de sulfate de sodium oxydé (Na, SO4) sont ajoutés pour éliminer
I’humidité. Apres 48 heures, on détermine par spectrophotometre la densité optique des échantillons a une
longueur d’onde A = 528nm. Les valeurs obtenues sont converties en teneur de proline a partir de la

courbe d’étalon dont la relation est la suivante :

Y=DO 0.62 pmol/mgM$S

Y : teneur en proline
DO:densité optique.

MS : matiére s€che
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2-Dosage des sucres solubles

Les sucres solubles totaux sont dosés par la méthode Dubois et al., (1956). Elle consiste a mettre
100 mg de matériel végétal dans des tubes a essai, on ajoute 3 ml d’éthanol a 80% pour faire I’extraction
des sucres, puis on laisse a température ambiante pendant 48 heures a 1’obscurité. Au moment du dosage,
on filtre le contenu et on ajoute 20ml de I’eau distillée. Dans des tubes en verre, on met 1 ml de la solution
a analyser, on ajoute 1 ml de phénol a 5 % puis on ajoute rapidement 5 ml d’acide sulfurique concentré a
1,86N puis on place les tubes au bain-marie pendant 15 a 20mn a une température de 30°C. La lecture de

la densité optique est effectuée sur une longueur d’onde de 490nm.
Les teneurs en sucres solubles sont calculés par 1’équation suivante :

Y=DO 1.657pmol/mg MS

La détermination de la matiére séche pour la proline et les sucres solubles est obtenue en

transférant les résidus de I’extraction dans une étuve a 80°C pendant 24 heures

3-Dosage des pigments chlorophylliens :

La méthode utilisée est celle de Mac Kinney (1941). Elle consiste a prendre 100 mg de la matiere
fraiche composée des aiguilles de semis de pin d’Alep et placée dans un tube a essai. On ajoute ensuit
10ml d’une solution préparée a partir 75% d’acétone et de 25% d’éthanol. On les conserve dans des boites
fermés pendant 48heures a 30°C et a I'obscurité. La densité optique est mesurée a 663nm pour la

chlorophylle « a » et a 645nm pour la chlorophylle « b ».

Les concentrations en chlorophylle «a» et «b », exprimés en mg.g-1MF sont données par les

deux formules suivantes :

Chl (a) (mg/g MF) = 12.3 DO (663) - 0.86 (645)/10

Chl (b) (mg/g MF) = 9.3 DO (645) -3.6 (663)/10
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4-Dosage des protéines :

La méthode utilisée est celle de Lowry (1951). Elle consiste a prendre 2 g du matériel végétal
(aiguilles de la premicre et la deuxiéme pousse de croissance, tiges, racines), le broyage est effectué dans
Iml de soude 1M. A la fin du broyage 3ml de soude sont ajoutés, puis laisser en contact pendant 1h30mn
a la température ambiante. Transvaser le broyat dans un tube a centrifugeuse et rincer le mortier
soigneusement avec 2ml de soude 1M. Le trés fin broyat obtenu est centrifugé pendant 10 minutes a

4000RPM, puis le surnageant recueilli est ajouté a 10ml dans une éprouvette (avec NaOH 1M).
La méthode de Lowry (1951) consiste a préparer 4 solutions :

- Solution A : solution de Na2CO3 a 2% (dans NaOH 0.1N)
- Solution B : Tartrate double de sodium et de potassium a 2%(dans 1’eau distill¢).
- Solution C : sulfate de cuivre (CuSO4) a 1% (dans I’eau distillé)

- Solution M : mélange de 3 solution : 50ml de solution A + 0.5ml de solution B + 0.5 de solution C

Ajouter a Iml d’échantillon 5Sml de la solution M, agiter et laisser reposé 10 minutes a température
ambiante. Puis ajouter 0.5ml de réactif de Folin dilué 1/3 apres le développement de la réaction colorée,

on laisse les échantillon a I’obscurité pendant 30 minutes, la lecture est faite 4 650 nm.

Les protéines donnent en présence des réactifs de Lowry et Folin, une coloration bleue
caractéristique. L’intensité de la coloration est proportionnelle a la quantité de protéines présentes dans la

solution.
La teneur en protéines est obtenue a partir de I’équation suivante :

Y=1.4751 X

Y : Densité optique

X : Concentration en protéines (mg/g MF)
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ANNEXE 3 : Parametres biochimiques

Tab.1 : Variation de la teneur en proline dans les différents organes des semis de pin d’Alep en fonction de saison

Organes Témoin Hiver Printemps Eté Automne
AP 0,458 +0,070 | 2,965+0,528 | 2,458 +0,201 | 6,102 +0,278 | 1,466+0,125
JP 0,328 £0,113 | 3,934+0,608 | 2,923 +0,232 | 4,817 +0,047 | 1,303+0,157

T 0,629 £ 0,060 | 2,844 +0,184 | 2,542 +0,347 | 6,518 £0,233 1,508 £ 0,040
R 0,254 +0,154 | 1,525+0,128 | 1,681 £0,207 | 3,169 +0,336 | 0,946 +0,222

Tab. 2: Taux de variation de la teneur en proline dans les différents organes des semis de pin d’Alep par rapport au
témoin

Organes | Témoin Hiver Printemps Eté Automne
AP / 547,380 436,681 1232,314 | 220,087
JP / 1099,390 791,159 1368,598 297,256
T / 352,146 304,134 936,248 139,746
R / 500,394 561,811 1147,638 272,441

Tab. 3: Variation de la teneur en sucres solubles dans les différents organes des semis de pin d’Alep en fonction de
saison

Organes Témoin Hiver Printemps Eté Automne
AP 177,669 £ 5,287 | 747,863 £7,756 | 549,524 +5,692 | 241,312+5248 | 425249 +4,171
JP 205,663 +3,383 | 909,509 +3,613 | 745,840+3,003 | 221,254 +3,823 | 365,230+ 1,881

T 280,121 +£7,532 | 688,111 +2,500 | 567,860+2,585 | 345246+ 1,511 | 455,605+ 3,583
R 230,557 £7,326 | 433,816 +11,390 | 335,564 +3,115 | 253,190+ 1,505 | 335,564 £3,115

Tab. 4: Taux de variation de la teneur en sucres solubles dans les différents organes des semis de pin d’Alep par
rapport au témoin.

Organes | Témoin Hiver Printemps Eté Automne
AP / 336,127 209,297 35,821 139,349
JP / 342,233 262,652 7,581 77,587

T / 145,648 102,720 23,249 62,646
R / 88,160 45,545 9,817 45,545

Tab. 5 : Variation de la teneur en chlorophylle « a » et « b », de la chlorophylle totale et du rapport (chlorophylle
a/b) dans les aiguilles des anciennes et des jeunes pousse des semis de pin d’Alep en fonction de saison

Organes Témoin Hiver Printemps Eté Automne

Chl "a" AP 1,299 +£0,092 | 0,516+0,017 | 1,343+0,016 | 0,530+0,062 | 1,031 £0,100
JP 1,050 +0,061 | 0,304 +0,018 | 1,142+0,027 | 0,409 +0,098 | 1,031 +0,024

Chl "b" AP 0,418 +£0,023 | 0,208 +0,025 | 0,429+0,114 | 0,176 £0,024 | 0,460 + 0,032
JP 0,306+ 0,031 | 0,141 +£0,007 | 0,282 +0,025 | 0,106 +0,034 | 0,347 £0,027

Chl "a+b" AP 1,718 £ 0,088 | 0,723 £0,025 | 1,772 +0,125 | 0,706 + 0,056 | 1,491 +0,126
JP 1,356 £ 0,049 | 0,445+0,022 | 1,424 +0,036 | 0,515+0,065 | 1,378 +0,044

Chl "a/b" AP 3,114 +0,320 | 2,510+0,351 | 3,261 +£0,735 | 3,057+0,634 | 2,239+0,153
JP 3,463 +0,474 | 2,157+0,141 | 4,066 +0,386 | 4,375+2328 | 2,982+ 0,207
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Tab. 6: Taux de variation saisonniere de la teneur en chlorophylle « a » et « b », de la chlorophylle totale et du
rapport (chlorophylle a/b) dans les aiguilles des anciennes et des jeunes pousse des semis de pin d’Alep par rapport
au témoin

Organes Témoin Hiver printemps Eté Automne
Chloroohvile "a AP / 60277 | 3387 | -59.199 | -20.631
orophytle JP / 71,048 | 8762 | -61,048 | -1.810
AP / 50239 | 2632 | 57895 | 10,048
Chlorophylle "b" ’ > ’ ’
oropiyte JP / 53922 | 7843 | 65359 | 13399
AP / 57916 | 3143 | -58906 | -13213
hlorophylle "a+b" ’ ’ ’ ’
Chlorophylle "a+b JP / 67183 | 5015 | 62,021 | 1,622
o AP / 1939 | 4721 1830 | -28.099
Chlorophylle "a/b JP / 37713 | 17413 | 26336 | -13.890

Tab.7: Variation de la teneur en proline dans les différents organes des semis de pin d’Alep en fonction du
traitement thermique appliquée

Basses températures Hautes températures

Organes | Témoin | 2°C | -2°C | - 6°C | - 10°C | 38°C | 40°C | 42°C | 44°C
0,458 | 1,283 | 2,487 | 3,188 | 2,812 | 3,577 3,862 | 4,873 | 4,553
AP + + + + + + + + +
0,070 | 0,156 | 0,054 | 0,166 | 0,186 | 0,124 0,259 10,170 0,109
0,328 | 0,980 | 2,133 | 2,989 | 2,621 | 2,063 | 3,417 | 4,545 | 3,683
P + + + + + + + + +
0,113 10,047 0,155 | 0,300 | 0,188 | 0,113]0,269 | 0,286 | 0,129
0,629 | 1,654 | 2,975 | 3,449 | 3,208 | 3,996 | 4,591 | 6,154 | 5,451
T + + + + + + + + +
0,060 | 0,164 | 0,062 | 0,430 0,172 | 0,339]0,122 0,035 0,135
0,254 | 0,795 | 2,105 | 2,518 | 2,252 | 1,439 (2,282 3,572 | 3,211
R + + + + + + + + +
0,154 |0,043 | 0,231 | 0,205 | 0,233 | 0,044 | 0,260 | 0,152 | 0,110

Tab.8 : Taux de variation de la teneur en proline dans les différents organes des semis de pin d’Alep en fonction du
traitement thermique appliquée

Basses températures Hautes températures
Organes | Témoin | 2°C -2°C | -6°C | -10°C | 38°C 40°C 42°C 44°C
AP / 180,131 | 443,013 | 596,070 | 513,974 | 681,004 | 743,231 | 963,974 | 894,105
JP / 198,780 | 550,305 | 811,280 | 699,085 | 528,963 | 941,768 [1285,671|1022,866
T / 162,957 | 372,973 | 448,331 | 410,016 | 535,294 | 629,889 | 878,378 | 766,614
R / 212,992 | 728,740 | 891,339 | 786,614 | 466,535 | 798,425 {1306,299|1164,173
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Tab.9: Variation de la teneur en sucres solubles dans les différents organes des semis de pin d’Alep en fonction du
traitement thermique appliquée

Basses températures Hautes températures

Organes | Témoin | 2°C -2°C | -6°C | -10°C | 38°C 40°C 42°C 44°C
177,669 | 303,518 | 467,569 | 761,150 | 968,344 | 852,416 | 1201,797 | 1420,685 | 1524,522
AP + + + + + + + + +
5,287 | 5,727 | 7,929 | 9,942 | 2,522 | 11,084 | 11,032 3,422 6,313
205,663 | 461,243 | 561,913 | 550,212 | 760,760 | 949,404 | 1070,188 | 1241,200 | 1567,666
JP + + + + + + + + +
3,383 | 4,980 | 12,240 | 14,920 | 5,296 | 5,943 | 10,492 1,595 6,462
280,121 | 337,119 | 334,195 | 649,391 | 622,002 | 980,681 | 1126,080 | 1528,743 | 1131,442
T + + + + + + + + +
7,532 | 14,484 | 2,227 | 18,878 | 6,532 | 3,294 7,614 4,137 3,043
230,557 | 219,229 | 301,655 | 419,309 | 516,422 | 480,071 | 598,571 | 685,055 | 707,209
R + + + + + + + + +
7,326 | 5,734 | 4,770 | 5,231 | 5,816 | 4,980 7,204 1,074 2,936

Tab.10: Taux de variation de la teneur en sucres solubles dans les différents organes des semis de pin d’Alep en
fonction du traitement thermique appliquée

Basses températures Hautes températures
Organes | Témoin | 2°C -2°C | -6°C | -10°C | 38°C 40°C 42°C 44°C
AP / 70,833 | 163,169 | 328,409 | 445,027 | 379,778 | 576,425 | 699,625 | 758,069
JP / 124,271 | 173,220 | 167,531 | 269,906 | 361,631 | 420,360 | 503,512 | 662,250
T / 20,348 | 19,304 | 131,825 | 122,048 | 250,092 | 301,998 | 445,744 | 303,912
R / -4913 | 30,837 | 81,868 | 123,989 | 108,222 | 159,620 | 197,130 | 206,739

Tab.11: Variation de la teneur en protéines dans les différents organes des semis de pin d’Alep en fonction du
traitement thermique appliquée

Basses températures Hautes températures

Organes | Témoin | 2°C | -2°C | - 6°C | - 10°C | 38°C | 40°C | 42°C | 44°C
0,108 | 0,301 0,409 | 0,437 0,412 | 0,337 | 0,481 0,642 | 0,659
AP + + + + + + + + +
0,029 |0,022|0,034|0,024 | 0,012 |0,012 0,029 0,011 | 0,007
0,086 |0,190]0,246 [ 0,330 | 0,370 | 0,257 | 0,382 | 0,481 0,614
JP + + + + + + + + +
0,019 |0,017]0,022 0,020 | 0,036 |0,0110,020| 0,012 | 0,013
0,066 | 0,112 0,106 0,151 0,183 |0,214 | 0,328 | 0,431 0,559
T + + + + + + + + +
0,013 |0,043| 0,005 | 0,030 | 0,055 | 0,007 | 0,016 | 0,056 | 0,041
0,045 0,062 0,078 [ 0,125 0,143 | 0,197 | 0,218 ] 0,296 | 0,432
R + + + + + + + + +
0,020 | 0,008 0,014 | 0,007 | 0,014 | 0,013 | 0,007 | 0,042 | 0,029
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Tab.12: Taux de variation de la teneur en protéines dans les différents organes des semis de pin d’Alep en fonction
du traitement thermique appliquée

Basses températures Hautes températures
Organes | Témoin | 2°C -2°C | -6°C | -10°C | 38°C 40°C 42°C 44°C
AP / 178,704 | 278,505 | 304,660 | 281,481 | 212,037 | 345,370 | 494,444 | 510,185
JP / 120,930 | 185,620 | 283,721 | 330,233 | 198,837 | 344,186 | 459,302 | 613,953
T / 69,697 | 60,236 | 128,370 | 177,273 | 224,242 | 396,970 | 553,030 | 746,970
R / 37,778 | 73,333 | 178,701 | 217,778 | 337,778 | 384,444 | 557,778 | 860,000

Tab.13: Variation de la teneur en chlorophylle « a », « b », chlorophylle totale « a+b » et le rapport chlorophylle
a/b dans les aiguilles des anciennes et des jeunes pousses des semis de pin d’Alep en fonction du traitement
thermique appliquée

Basses températures Hautes températures

Organes | Témoin | 2°C | -2°C | - 6°C |- 10°C | 38°C | 40°C | 42°C | 44°C
1,299 10,867 | 0,756 | 0,480 | 0,588 | 0,670 | 0,578 | 0,322 | 0,312

AP + + + + + + + + +
Chl 0,092 10,023 {0,086 | 0,023 | 0,050 | 0,197 | 0,072 | 0,028 | 0,051
"a" 1,050 | 0,737 | 0,679 | 0,356 | 0,409 | 0,691 | 0,676 | 0,292 | 0,207

JP + + + + + + + + +

0,061 |0,030|0,027] 0,017 | 0,044 | 0,195 | 0,018 | 0,021 | 0,031
0,418 | 0,214 | 0,171 | 0,085 | 0,148 | 0,341 | 0,167 | 0,050 | 0,090

AP + + + + + + + + +
Chl 0,023 ] 0,094 | 0,009 | 0,008 | 0,004 | 0,020 | 0,041 | 0,002 | 0,016
"p" 0,306 | 0,243 | 0,198 | 0,068 | 0,096 | 0,227 | 0,212 | 0,098 | 0,105

JP + + + + + + + + +

0,031 0,164 0,031 0,002 | 0,013 | 0,007 | 0,010 | 0,011 | 0,029
1,718 | 1,082 | 0,927 | 0,565 | 0,736 | 1,010 | 0,745 | 0,371 | 0,402

AP + + + + + + + + +
Chl 0,088 0,073 10,086 | 0,015 | 0,046 | 0,197 | 0,113 | 0,030 | 0,065
"atb" 1,356 | 0,980 | 0,876 | 0,424 | 0,505 | 0,918 | 0,889 | 0,390 | 0,312
JP + + + + + + + + +

0,049 0,143 10,040 | 0,017 | 0,055 | 0,201 | 0,012 | 0,010 | 0,013
3,114 | 4,575 | 4,425 | 5,700 | 3,969 | 1,969 | 3,543 | 6,490 | 3,465

AP + + + + + + + + +
Chl 0,320 | 1,832 10,566 | 0,766 | 0,444 | 0,587 | 0,492 | 0,525 | 0,171
"a/b" 3,463 | 6,127 | 3,492 | 5,225 | 4,280 | 3,025 | 3,198 | 3,017 | 2,118
JP + + + + + + + + +

0,474 16,897 10,599 10,279 | 0,333 | 0,756 | 0,228 | 0,567 | 0,755
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Tab.14: Taux de variation de la teneur en chlorophylle « a », « b », chlorophylle totale « a+b» et le rapport
chlorophylle a/b dans les aiguilles des anciennes et des jeunes pousses des semis de pin d’Alep en fonction du
traitement thermique appliquée

Basses températures Hautes températures

Organes | Témoin | 2°C -2°C | -6°C | -10°C | 38°C | 40°C | 42°C | 44°C

Chl "a" AP / -33,256 | -41,801 | -63,048 | -54,734 | -48,422 | -55,504 | -75,212 | -75,982
JP / -29,810 | -35,333 | -66,095 | -61,048 | -34,190 | -35,619 | -72,190 | -80,286

Chl "b" AP / -48,804 | -59,091 | -79,665 | -64,593 | -18,421 | -60,048 | -88,038 | -78,469
JP / -20,588 | -35,294 | -77,778 | -68,627 | -25,817 | -30,719 | -67,974 | -65,686

Chl "a+b" AP / -37,020 | -46,042 | -67,113 | -57,159 | -41,211 | -56,636 | -78,405 | -76,601
JP / -27,729 | -35,398 | -68,732 | -62,758 | -32,301 | -34,440 | -71,239 | -76,991

Chl "a/b"” AP / 46,917 | 42,100 | 83,044 | 27,457 | -36,769 | 13,776 | 108,414 | 11,272
JP / 76,928 | 0,837 | 50,881 | 23,592 | -12,648 | -7,652 | -12,879 | -38,839
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ANNEXE 4 : Parametres morphologiques

Tab.1: Paramétres morphologiques

Saisons LPA LPR PFA PSA | PFR | PSR LPR/LPA | PSR/PSA
(encm) | (encm) | (eng) | (eng) | (eng) | (en g)

11,681 8,573 1,466 | 0,671 | 0,549 | 0,350 0,737 0,532

Hiver (2008) + + + + + + + +
1,016 0,556 0,309 | 0,151 | 0,449 | 0,285 0,060 0,473
18,702 | 20,857 | 8,182 | 5,030 | 2,789 | 1,337 1,136 0,294

Printemps (2008) + + + + + + + +
2,362 1,791 0,758 | 2,367 | 0,239 | 0,471 0,249 0,063
33,362 | 39,765 | 22,636 | 12,442 | 4,822 | 3,307 1,194 0,271

Eté (2008) + + + + + + + +
1,261 2,813 2,073 | 1,780 | 0,626 | 1,102 0,119 0,073
40,613 | 43,813 | 25,097 | 15,965 | 6,230 | 4,015 1,082 0,252

Automne (2008) + + + + + + + +
1,724 2,079 2434 | 1,177 | 0,759 | 0,197 0,096 0,007
44,679 | 46,953 | 25,850 | 16,829 | 6,427 | 4,229 1,053 0,252

Hiver (2009) + + + + + + + +
2,146 1,495 2,254 | 0,933 | 0,871 | 0,045 0,073 0,011

Tab.2: Taux de croissance (en %) des différents parameétres morphologiques durant les quatre saisons

LPA LPR PFA PSA PFR PSR

Printemps (2008) | 21,276 | 32,005 | 27,545 | 26,976 | 38,116 | 25,436

Eté (2008) 44,429 | 49,266 | 59,272 | 45,875 | 34,589 | 50,795

Automne (2008) | 21,972 | 10,547 | 10,094 | 21,802 | 23,944 | 18,252

Hiver (2009) 12,324 | 8,181 | 3,089 | 5,347 | 3,352 | 5,517

Tab.3: Taux relatif de croissance des plants de pin d’Alep durant les quatre saisons
PSA PSR PS Total TRC

Printemps (2008) | 5,030 +2367 | 1,337+0,471 | 6,367+2,481 | 1,830+0,112
Eté (2008) 12,442 +£1,780 | 3,307 + 1,102 | 15,750 £ 1,983 | 0,906 + 0,266
Automne (2008) | 15,965 +1,177 | 4,015+£0,197 | 19,980+ 1,370 | 0,238 + 0,068
Hiver (2009) 16,829 £0,933 | 4,229 + 0,045 | 21,058 £0,975 | 0,053 £ 0,023

170




Annexes

ANNEXE 5 : Résultats Statistiques

-AV1 -

Tab. 1 : Analyse de la variance de la teneur en proline durant les quatre saisons de 1’année

Saisons | Source de variation | DDL sC CM |[Test F P Signification
. Organes 3 8,816 2,939 16,83 | 0,001 e
Hiver Var. Résiduelle 8 | 1,397 | 0,175
. Organes 3 2,4411 10,8137 | 12,62 |0,002
P t ’ ’ 14 ’ * %
FAINEeMPS g r . Résiduelle 8 | 0,5160 | 0,0645
Eté Organes 3 120,4336|6,8112| 110,14 | 0,000 .
Var. Résiduelle 8 0,4947 | 0,0618
Organes 3 0,5876 | 0,1959 8,61 0,007
A t 14 14 14 14 * %
UEOMNe T ar. Résiduelle 8 | 0,1821 | 0,0228

Tab. 2 : Analyse de la variance de la teneur en sucres solubles durant les quatre saisons de I’année

Saisons | Source de variation | DDL SC CM |[Test F P Signification
Hiver Organes 3 351219117073 5,60 0,023 %
Var. Résiduelle 8 [167345| 20918
Printemps Orga?es 3 253965 | 84655 14,65 0,001 xx
Var. Résiduelle 8 46240 5780
Eté Orga?es 3 27161 9054 1,94 0,202 NS
Var. Résiduelle 8 37369 4671
Organes 3 27019 9006 2,07 0,183
Aut ! ! NS
UEOmne T ar. Résiduelle 8 | 34785 | 4348

Tab. 3 : Analyse de la variance de la teneur en chlorophylle « a » durant les quatre saisons de I’année

Saisons | Source de variation | DDL SC cCM Test F P Signification
Hiver Organes 1 (0,066993|0,066993| 221,22 |0,000 x
Var. Résiduelle 4 (0,001211|0,000303
: Organes 1 [0,061004|0,061004] 127,40 | 0,000 e
Printemps | Résiduelle 4 [0,001915]|0,000479
Eté Organes 1 0,02184 0,02184 3,26 0,145 NS
Var. Résiduelle 4 0,02678 0,00670
Organes 1 0,00000 0,00000 0,00 0,992
Automne Var. Résiduelle 4 [0,02118 | 0,00529 NS

Tab. 4 : Analyse de la variance de la teneur en chlorophylle « b » durant les quatre saisons de I’année

Saisons | Source de variation | DDL SC CM Test F P Signification
Hiver Organes 1 |0,006600|0,006600| 19,65 |0,011 .
Var. Résiduelle 4 10,001343|0,000336
. Organes 1 0,03241 0,03241 4,75 0,095
Printemps G Résiduelle 4 [0,02727 | 0,00682 NS
Eté Organes 1 |(0,007420(0,007420 8,51 0,043 .
Var. Résiduelle 4 10,003489|0,000872
Organes 1 10,019380|0,019380| 21,66 0,010
A * *
utomne o Résiduelle 4 [0,003579]0,000895
Tab. 5 : Analyse de la variance de la teneur en chlorophylle total durant les quatre saisons de I’année
Saisons | Source de variation | DDL SC CM Test F P Signification
Hiver Organes 1 10,115926|0,115926 | 214,74 | 0,000 .
Var. Résiduelle 4 10,002159|0,000540
. Organes 1 0,18200 | 0,18200 21,32 0,010 .
Printemps G Résiduelle | 4 | 0,03415 | 0,00854
Eté Organes 1 0,05491 0,05491 14,98 0,018 .
Var. Résiduelle 4 0,01466 | 0,00366
Organes 1 0,01904 0,01904 2,15 0,216
Automne - Résiduelle 4 [ 0,03543 | 0,00886 NS
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Tab. 6 : Analyse de la variance de la teneur en chlorophylle a/b durant les quatre saisons de I’année

Saisons | Source de variation | DDL SC CM |Test F P Signification
Hiver Organes 1 (0,1862|0,1862 2,61 0,182 NS
Var. Résiduelle 4 10,2859]0,0715
. Organes 1 0,972 0,972 2,82 0,168
PrintempS T Résiduelle | 4 | 1,377 | 0,344 NS
) Organes 1 2,60 2,60 0,89 0,398
Ete Var. Résiduelle | 4 | 11,64 | 2,91 NS
Automne Organes 1 ]0,8281]0,8281| 24,96 |0,008 .
Var. Résiduelle 4 10,1327]0,0332

Tab. 7: Test de Newman-keuls de la teneur en proline et sucres solubles dans les différents organes des semis du

pin d’Alep en fonction des saisons

Proline Sucres solubles
Facteurs | Modalité ?ef[l(l));:llgle;lflsgtlll\n/[ese) Modalité xfiﬂgﬁsgtlﬁge)
JP 3934 A JP 909,509 A
Hiver AP 2,965 B AP 747,863 AB
T 2,844 B T 688,111 AB
R 1,525 C R 433,816 B
JP 2,923 A JP 745,840 A
Printemps T 2,542 A T 567,860 B
AP 2,458 A AP 549,524 B
R 1,681 B R 335,564 C
T 6,518 A
, AP 6,102 A
Eté
JP 4817 B
R 3,169 C NS
T 1,508 A
Automne AP 1,466 A
JP 1,303 A
R 0,946 B

Tab. 8: Test de Newman-keuls de la teneur en chlorophylle dans les aiguilles des semis du pin d’Alep en fonction

des saisons

Chl«a» Chl «b » Chl «a+b » Chl «a+b »
Facteurs | Modalité Moyenne estimée Modalité Moyenne estimée Modalité Moyenne estimée Modalité Moyenne estimée
(en mg/g MF) (en mg/g MF) (en mg/g MF) (en mg/g MF)
Hiver AP 0,516 A AP 0,208 A AP 0,723 A
JP 0,304 B JP 0,141 B JP 0,445 B
AP 1,343 A AP 1,772 A
Printemps =, 1I42B NS JP 1424 B NS
Eté AP 0,176 A AP 0,706 A
NS JP 0,106 B JP 0,515B
Automne AP 0,460 A NS JP 2,982 A
JP 0,347 B AP 2,239B
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Tab. 9: Analyse de la variance a un critére de classification pour les paramétres morphologiques

Variables| Source de variation | DDL sC cCM Test F P Signification

LPA Saisons 3 ]11683,57276|561,190919|17,5452534|0,000 o x
Var. Résiduelle 8 | 255,88273 | 31,9853413

LPR Saisons 3 ]13388,96871|1129,65624 | 64,9662967| 0,000 -
Var. Résiduelle 8 1139,106742 | 17,3883427

PFA Saisons 3 | 5649,99406|1883,33135| 156,7835 | 0,000 -
Var. Résiduelle 8 196,0984469|12,0123059

PSA Saisons 3 ]12508,38161 |836,127204|8,15758236| 0,008 .
Var. Résiduelle 8 1819,975495]102,496937

PFR Saisons 3 2201,210 733,737 5,113 0,029 «
Var. Résiduelle 8 1148,047 143,506

PSR Saisons 3 ]13272,07442]1090,69147|1,88388413|0,211 NS
Var. Résiduelle 8 |4631,67117|578,958896

TRC Saisons 3 5,805 1,935 11,869 0,003 %
Var. Résiduelle 8 1,304 0,163

Tab. 10: Test de Newman-keuls des paramétres morphologiques pour le facteur saison

Facteurs | Modalité | Moyenne estimée
Eté 44,429 A
LPA Al.ltomne 21,972 B
Printemps 21,276 B
Hiver 12,324 B
Eté 49,266 A
LPR Printemps 32,005 B
Automne 10,547 C
Hiver 8,181 C
Eté 59,272 A
PFA Printemps 27,545 B
Automne 10,094 C
Hiver 3,089 D
Eté 45,875 A
PSA Printemps 26,976 AB
Automne 21,802 B
Hiver 5,347 B
Printemps 38.116 A
PFR Eté 34.589 A
Automne 23.944 AB
Hiver 3352B
Printemps 1,823 A
TRC Eté 0,951 B
Automne 0,242 B
Hiver 0,053 B
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Tab. 11 : Analyse de la variance de la teneur en proline apres les différents traitements thermiques

Traitements | g . e de variation|DDL| SC CM |Test F| P |Signification
thermiques
L s Organes 3 0,2440 | 0,0813 7,24 0,011
490 14 7 ’ ’ *
Témoin (2022°C) < - Risidueile | 8 | 0,0899 |0,0112
2°¢ Organes 3 |1,2694 |0,4231| 30,70 |0,000 o x
3 Var. Résiduelle 8 0,1102 |0,0138
w 5 _2°¢ Organes 3 |1,4849 10,4950 23,57 0,000 o
o4 Var. Résiduelle 8 |0,1680 |0,0210
n o _6°C Organes 3 |1,3922 |0,4641| 5,39 |0,025 .
a g Var. Résiduelle 8 |0,6892 |0,0861
3 _10°C Organes 3 | 1,4260 |0,4753| 12,36 | 0,002 .
Var. Résiduelle 8 0,3076 | 0,0384
38°C Organes 3 113,2754|4,4251| 122,50 | 0,000 xw
3 Var. Résiduelle 8 0,2890 |0,0361
w o 40°C Organes 3 18,4185 |2,8062| 50,65 |0,000 o x
L] Var. Résiduelle 8 0,4432 | 0,0554
§‘§ 42°C Organes 3 [10,2324(3,4108] 101,33 0,000 e
5 Var. Résiduelle 8 0,2693 | 0,0337
+H 44°C Organes 3 8,8057 [2,9352| 199,13 | 0,000 .
Var. Résiduelle 8 0,1179 |0,0147

Tab. 12 : Analyse de la variance de la teneur en sucres solubles apreés les différents traitements thermiques

Traitements | g, ce de variation | DDL sc CM |Test F P Signification
thermiques
P Organes 3 17023 5674 0,38 0,771
20%2° ’ ‘ N
Temoin (20227C) G - Résiduelle 8 | 119837 | 14980 °
2°¢C Organes 3 90740 30247 1,01 0,438 NS
] Var. Résiduelle 8 240202 30025
w B . Organes 3 | 131149 | 43716 1,82 | 0,222
[ S] _2 C Z = NS
] Var. Résiduelle 8 192325 24041
aH R Organes 3 190313 63438 0,90 0,483
L -6°C s NS
g Var. Résiduelle 8 | 564156 70520
s _10°C Organes 3 343033 114344 10,31 0,004 . x
Var. Résiduelle 8 88720 11090
38°C Organes 3 477271 159090 8,21 0,008 .
] Var. Résiduelle 8 155062 19383
w5 10°C Organes 3 668062 222687 6,52 0,015 N
84 Var. Résiduelle 8 273327 34166
] 42°c Organes 3 990484 330161 | 101,52 | 0,000 s
= % Var. Résiduelle 8 26018 3252
Il 44°C Organes 3 1451268 483756 48,62 0,000 o x
Var. Résiduelle 8 79592 9949

Tab. 13 : Analyse de la variance de la teneur en protéines apres les différents traitements thermiques

Traitements | g . e de variation |DDL sC CM |Test F| P |Signification
thermiques
. Organes 3 |0,006766]0,002255| 5,14 |0,029
490 ’ ’ ’ ’ *
Témoin (2012°C) —< —Risiduelle 8 ]0,003510]0,000439
2oc Organes 3 |0,097009]0,032336| 48,50 |0,000 s
@ Var. Résiduelle 8 |0,005334]0,000667
w 5 _2°¢C Organes 3 ]0,207147]0,069049] 152,51 [ 0,000 rx
o & Var. Résiduelle 8 |0,003622]0,000453
“ u _e°C Organes 3 |0,198947]0,066316| 134,26 | 0,000 s
@ % Var. Résiduelle 8 |0,003951]0,000494
h -10°C Organes 3 |0,16054 | 0,05351 45,27 10,000 .
Var. Résiduelle 8 | 0,00946 | 0,00118
o s 38°C Organes 3 |0,035237]0,011746| 96,34 |0,000 s
ﬁ\&g Var. Résiduelle 8 |0,000975]0,000122
© 40°C Organes 3 |0,108290]0,036097| 94,87 |0,000 e
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Var. Résiduelle 8 ]0,003044]0,000380

12°C Organes 3 [0,18356 | 0,06119 | 35,96 |0,000 s
Var. Résiduelle 8 [0,01361 | 0,00170

1a°c Organes 3 |0,086799]0,028933| 42,18 | 0,000 ex
Var. Résiduelle 8 [0,005488[0,000686

Tab. 14 : Analyse de la variance de la teneur en chlorophylle « a » apres les différents traitements thermiques

Traitements Source de variation | DDL sc CM |Test F| P |Signification
thermiques
P Organes 1 0,09325 | 0,09325| 15,47 |0,017
490 4 ’ 14 ’ *
Témoin (20127C) Var. Résiduelle 4 | 0,02410 | 0,00603
2°¢ Organes 1 |0,025480|0,025480( 35,55 0,004 .
) Var. Résiduelle 4 10,002867(0,000717
w 5 _2°C Organes 1 |o0,00889 |0,00889] 2,19 |0,213 NS
s5 Var. Résiduelle 4 ]0,01624 [0,00406
uo -6°C Organes 1 ]0,022817)|0,022817| 54,87 |0,002 .
a g Var. Résiduelle 4 10,001663[0,000416
3 -10°C Organes 1 0,04788 | 0,04788 21,38 0,010 o
Var. Résiduelle 4 10,00896 | 0,00224
° Organes 1 0,0007 0,0007 0,02 0,902
o 38°C 2= NS
0 Var. Résiduelle 4 0,1532 0,0383
w95 . Organes T |0,01441 |0,01441]| 5,16 |0,086
i 40°c 2= NS
] Var. Résiduelle 4 0,01117 | 0,00279
a8 o Organes 1 |0,001291|0,001291| 2,08 |0,222
L) 42°c S NS
5 Var. Résiduelle 4 (0,00247710,000619
g a2°c Organes 1 |0,01633 |0,01633] 9,12 0,039 N
Var. Résiduelle 4 0,00717 | 0,00179

Tab. 15 : Analyse de la variance de la teneur en chlorophylle « b » aprés les différents traitements thermiques

f;;;:;ﬁ::;f Source de variation | DDL sc cM Test F| P |Signification
. o Organes 1 | 0,018928 0,018928 24,90 | 0,008 o
Témoin (20£2°C) — ¢ 7 Guelle 4 | 0,003041 | 0,000760
" 2°¢C Organes 1 0,0013 0,0013 0,07 0,803 NS
0 Var. Résiduelle 4 0,0714 0,0178
w 5 _2°c Organes 1 [ 0,001067 0,001067 2,03 | 0,227 NS
94 Var. Résiduelle 4 0,002101 0,000525
33.*, -6°C Organes 1 0,0004167 0,0004167 12,38 0,024 .
@ % Var. Résiduelle 4 |[0,0001347 | 0,0000337
9 _10°C Organes 1 | 0,0042135 | 0,0042135 | 48,25 | 0,002 .
Var. Résiduelle 4 [ 0,0003493 | 0,0000873
38°C Organes 1 | 0,019380 0,019380 86,26 | 0,001 ok
8 Var. Résiduelle 4 | 0,000899 0,000225
. 20°C Organes 1 | 0,003037 0,003037 3,45 0,137 NS
g4 Var. Résiduelle 4 | 0,003520 0,000880
] 42°c Organes 1 | 0,0036015 | 0,0036015 | 61,22 | 0,001 oxk
= % Var. Résiduelle 4 | 0,0002353 | 0,0000588
9 as°c Organes 1 | 0,000323 0,000323 0,61 0,478 NS
Var. Résiduelle 4 | 0,002109 0,000527
Tab. 16 : Analyse de la variance de la teneur en chlorophylle total de différentes traitements thermiques
ﬁ;;;:;f::;f Source de variation |DDL| SC CM |Test F| P |Signification
. ° Organes 1 0,19657 0,19657 38,84 0,003 .
Témoin (20£2°C) — 42 7 Guelle 4 10,02024 | 0,00506
o 2°¢C Organes 1 0,0154 0,0154 1,19 0,337 NS
o H v Var. Résiduelle 4 | 0,0518 | 0,0129
B g 8 _2°C Organes 1 [0,00390 | 0,00390 | 0,87 0,403 NS
- g+ Var. Résiduelle 4 0,01790 | 0,00448
-6°C Organes 1 |0,029540|0,029540 | 108,74 | 0,000 *xx
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Var. Résiduelle 4 ]0,001087]0,000272
_10°C Organes 1 ]0,08027 | 0,08027 | 30,70 [0,005 .
Var. Résiduelle 4 ]10,01046 | 0,00262
38°C Organes 1 0,0130 0,0130 0,33 0,597 NS
] Var. Résiduelle 4 0,1581 0,0395
0 "5 40°C Organes 1 0,03067 | 0,03067 4,75 0,095 NS
84 Var. Résiduelle 4 ]0,02583 ] 0,00646
] 42°c Organes 1 [0,000523]0,000523| 1,07 0,360 NS
o & Var. Résiduelle 4 ]0,0019570,000489
ﬁ 44°C Organes 1 0,01206 0,01206 5,42 0,080 NS
Var. Résiduelle 4 10,00891 | 0,00223
Tab. 17 : Analyse de la variance de la teneur en chlorophylle a/b de différents traitements thermiques
Traitements | g, rce de variation|DDL| SC CM | Test F P |Signification
thermiques
. ° Organes 1 0,182 0,182 1,11 0,351
Témoin (20£2°C) G Rl i Guelle 4 | 0,655 | 0,164 NS
" 2°¢C Organes 1 3,6 3,6 0,14 0,726 NS
] Var. Résiduelle 4 101,9 25,5
w 5 _2°¢C Organes 1 [ 1,304 1,304 3,84 0,122 NS
s Var. Résiduelle 4 1,357 0,339
ne _6°C Organes 1 | 0,337 0,337 1,02 0,371 NS
a g Var. Résiduelle 4 | 1,330 0,332
s -10°C Organes 1 0,145 0,145 0,95 0,386 NS
Var. Résiduelle 4 0,615 0,154
38°C Organes 1 1,673 1,673 3,65 0,128 NS
] Var. Résiduelle 4 1,831 0,458
w5 40°c Organes 1| 0,179 0,179 1,22 0,332 NS
84 Var. Résiduelle 4 0,588 0,147
-] 42°c Organes 1 | 18,089 | 18,089 [ 60,58 | 0,001 *rx
T G Var. Résiduelle 4 ] 1,194 0,299
ﬁ 44°C Organes 1 2,720 2,720 9,09 0,039 *
Var. Résiduelle 4 1,197 0,299
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ANNEXE 6 : Résultats Statistiques
-AV2-

Tab. 1 : Analyse de la variance des marqueurs biochimiques en fonction des saisons

Source de variation|DDL| SC cM TeFSt P |Signification

roline Saisons 3 | 94,3843 | 31,4614 | 388,720,000 o
Organes 3 19,0451 | 6,3484 78,44 | 0,000 el
cucres solubles Saisons 3 1250700 | 416900 | 46,69 | 0,000 o
Organes 3 329282 109761 12,29 10,000 XK
Chlozophylle « @ » Saisons 3 |3,05806 | 1,01935 ] 319,25]0,000 o
Organes 1 |0,10653]0,10653| 33,36 0,000 xx
Saisons 3 |0,30592 ] 0,10197 | 45,72 | 0,000 o

hlorophyll 4 4 : :
Chlorophylle « b > Organes 1 |0,05920]0,05920 | 26,54 | 0,000 o
Saisons 3 |5,14900 | 1,71633 | 317,830,000 o

hlorophylle «a+ ’ ’ ’ :
Chlorophylle «atb > Organes 1 [0,32457]0,32457 | 60,10 | 0,000 o
Saisons 3 | 9,137 | 3,046 | 3,63 |0,036 *

hlorophyll : : ‘ :
Chlorophylle «a/b » Organes T | 2,369 | 2,369 | 2,82 | 0,113 NS

Tab. 2: Test de Newman-keuls de la teneur en proline et sucres solubles pour les facteurs saisons et organes

Proline Sucres solubles
... | Moyenne estimée .y Moyenne estimée
Facteurs | Modalité (en pmol/mg MS) Modalité (en pmol/mg MS)
Eté 5,151 A Hiver 694,825 A
. Hiver 2,817B Printemps 549,697 B
Saisons -
Printemps 2,401 C Automne 395,412 C
Automne 1,306 D Eté 265,250 C
T 3353 A JP 560,458 A
AP 3,248 A T 514,206 A
Organes
JP 3,244 A AP 490,987 A
R 1,830 B R 339,533 B

Tab. 3: Test de Newman-keuls de la teneur en chlorophylle pour les facteurs saisons et organes

Chl a Chl b Chl at+b
Facteurs | Modalité Moyenne estimée Modalité Moyenne estimée Modalité Moyenne estimée
(en mg/g ML.F) (en mg/g ML.F) (en mg/g ML.F)
Printemps 1,243 A Automne 0,404 A Printemps 1,598 A
Saisons Automne 1,031 B Printemps 0,356 A Automne 1,434 A
Eté 0,470 C Hiver 0,174 B Eté 0,610B
Hiver 0,410 C Eté 0,141 B Hiver 0,584 B
AP 0,855 A AP 0,318 A AP L173 A
Organes
JP 0,722 B JP 0,219B JP 0941 B
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Tab. 4: Analyse de la variance des marqueurs biochimiques en fonction du traitement thermique a basse

température
Source de DDL sc cmM | Tt | b |signification
variation F
Proline Stress 4 59,3688 | 14,8422 | 434,960,000 ok
Organes 3 5,2422 1,7474 51,21 {0,000 el
Sucres solubles Stress 4 1905823 | 476456 | 15,81 | 0,000 ok
Organes 3 348474 116158 3,86 0,016 *
Protéines Stress 4 |0,313514|0,078378] 121,170,000 ok
Organes 3 10,563034|0,187678]290,13]0,000 ok
Stress 4 |2,12280|0,53070 | 197,150,000 ok
l ! ! ’ ’
Chlorophylle « a » Organes T |0,17267|0,17267 | 64,15 | 0,000 ok
Stress 4 10,29089|0,07272 | 18,89 | 0,000 ok
hlorophylle « b ’ ’ : :
Chlorophylle « b » Organes T |0,00479 | 0,00479 | 1,24 |0,278 NS
Stress 4 [3,97905]0,99476 | 196,070,000 ok
Chlorophylle «atb > Organes T [0,23550]0,23550 | 46,42 [ 0,000 ok
Stress 4 21,19 5,30 1,00 (0,430 NS
Chlorophylle «a/b » Organes 1 0,19 0,19 | 0,04 [0,850 NS

Tab. 5: Analyse de la variance des marqueurs biochimiques en fonction du traitement thermique a haute
température

Source de variation| DDL SC CM Test F P Signification
proline Stress 4 |139,1342| 34,7835 |1150,49] 0,000 o
Organes 3 [33,6385 | 11,2128 | 370,870,000 o
Sucres solubles Stress 4 [7892494 | 1973123 | 120,71 ] 0,000 o
Organes 3 2453551 | 817850 50,03 | 0,000 il
Protéines Stress 4 |1,723442[0,430861| 647,210,000 o
Organes 3 |0,339163|0,113054] 169,82 | 0,000 o
Stress 4 [3,232390,80810 | 81,57 | 0,000 o
hlorophyll : : : :
Chlorophylle « a » Organes T |0,02091 | 0,02091| 2,11 |0,162 NS
Stress 4 |0,359646|0,089911] 183,43 | 0,000 o
Chlorophylle « b i i ’ ’
oTopRyITe « B> Organes 1 [0,004130[0,004130] 8,43 |0,009 *
Stress 4 | 5,6481 | 1,4120 | 131,340,000 o
Chlorophylle «atb » Organes 1 10,0440 | 0,0440 | 4,09 |0,057 NS
Stress 4 | 18,083 | 4,521 | 16,54 0,000 o
Chlorophylle «a/b » Organes 1 4,242 | 4,242 | 15,52 [ 0,001 o

Tab. 6: Test de Newman-keuls de la teneur en proline pour les traitements a basse et haute température

Basses températures Hautes températures
Facteurs Modalité xl?{le;llgle/lflsgnﬁese) Modalité xsﬁeﬁgﬁsgﬁg
-6°C 3,036 A 42°C 4,786 A
-10°C 2,723 B 44°C 4,225B
Température -2°C 2,425C 40°C 3,538 C
+2°C 1,178 D 38°C 2,769 D
20°C 0,4183E 20°C 0418 E
T 2,383 A T 4,164 A
AP 2,046 B AP 3,464 B
Organe JP 1,810 BC JP 2807 C
R 1,585 C R 2,151 D

178



Annexes

Tab. 7: Test de Newman-keuls de la teneur en sucres solubles pour les traitements a basse et haute température

Basses températures Hautes températures
.0y Moyenne estimée .0y Moyenne estimée
Facteurs Modalité (en pmol/mg MS) Modalité (en pmol/mg MS)
-10°C 716,882 A 44°C 1232,711 A
-6°C 595,015 A 42°C 1170,374 A
Température (-2°C 416,333 B 40°C 999,157 B
+2°C 330,277 BC 38°C 815,643 C
20°C 223,503 C 20°C 223,504 D
AP 535,650 A AP 1035417 A
Organe JP 507,958 A JP 1006,824 A
8 T 444,565 AB T 970,576 A
R 337,435 B R 540,294 B
Tab. 8: Test de Newman-keuls de la teneur en proté€ines pour les traitements a basse et haute température
Basses températures Hautes températures
‘s Moyenne estimée ‘s Moyenne estimée
Facteurs Modalité (en mg/z MF) Modalité (en mg/z MF)
-10°C 0,277 A 44°C 0,566 A
-6°C 0,261 A 42°C 0,463 B
Température -2°C 0,210 B 40°C 0,352 C
+2°C 0,166 C 38°C 0251 D
20°C 0,076 D 20°C 0,076 E
AP 0,333 A AP 0,445 A
JP 0,244 B JP 0,364 B
Organe
T 0,124 C T 0,319 C
R 0,091 C R 0,237D
Tab. 9: Test de Newman-keuls de la teneur en chlorophylle « a » pour les traitements a basse et haute température
Basses températures Hautes températures
‘s Moyenne estimée ‘s Moyenne estimée
Facteurs Modalité (en mg/z MLF) Modalité (en mg/z MLF)
20°C 1L175 A 20°C 1,175 A
+2°C 0,802 B 38°C 0,680 B
Température -2°C 0,717 B 40°C 0,627 B
-10°C 0,498 C 42°C 0,307 C
-6°C 0,418 C 44°C 0,259 C
AP 0,798 A
’ NS
Organe JP 0,646 B
Tab. 10: Test de Newman-keuls de la teneur en chlorophylle « b » pour les traitements a basse et haute température
Basses températures Hautes températures
.y Moyenne estimée .y Moyenne estimée
Facteurs Modalité (en mg/g MLF) Modalité (en mg/g MLF)
20°C 0,362 A 20°C 0,362 A
+2°C 0,229 AB 38°C 0,284 B
Température -2°C 0,184 B 40°C 0,190 C
-10°C 0,122B 44°C 0,097 D
- 6°C 0,077B 42°C 0,074 D
213 A
Organe AP NS AP 0,213
JP JP 0,190 B
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Tab. 11: Test de Newman-keuls de la teneur en chlorophylle total pour les traitements a basse et haute température

Basses températures Hautes températures
... | Moyenne estimée ... | Moyenne estimée
Facteurs Modalité (en mg/z MLF) Modalité (en mg/z MLF)
20°C 1,537 A 20°C 1,537 A
+2 °C 1,031 B 38°C 0,964 B
Température -2°C 0,902B 40°C 0,817 B
-10°C 0,621 C 42°C 0,381 C
-6°C 0,495 C 44°C 0,357 C
AP 1,005 A
’ NS
Organe JP 0,828 B

Tab. 12: Test de Newman-keuls de la teneur en chlorophylle a/b pour les traitements a haute température

Basses températures

Hautes températures |

Facteurs Modalité N{gie:lgge;f[l?)e ¢ | Modalité D’{gie:llggels\f[l?)e ¢

42°C 4,754 A
40°C 3,370B
Température NS 20°C 3,289B
44°C 2,792 B
38°C 2,497 B

| | AP | 3716A |

| Orsme NS JP | 2964B |

Tab. 13 : Analyse de la variance des marqueurs biochimiques en fonction du traitement thermiques a basse et haute

température
Source de variation| DDL sC CM Test F| P Signification
Proline Stress 8 180,324 22,540 652,720/ 0.000 XK
Organes 3 34,360 11,453 331,659(0.000 el
Sucres solubles Stress 8 [12707753,753[1588469,219| 65,758 [0.000 *EK
Organes 3 2570895,696 | 856965,232| 35,476 |0.000 xK
Protéines Stress 8 2,158 0,270 397,099/0.000 el
Organes 3 0,914 0,305 448,559(0.000 il
Stress 8 3,818 0,477 75,238 |0.000 HxK
hl hyll ! ! !
Chlorophylle « a » Organes 1 0,100 0,100 15,750 | 0.000 ok
Stress 8 0,472 0,059 25,356 10.000 el
hl hyll ! ! !
Chlorophylle « b » Organes 1 0,003 0,003 1,249 |0.271 NS
Stress 8 6,781 0,848  |102,927]0.000 K
hl hyll + ! ! !
Chlorophylle «atb > Organes 1 0,137 0,137 | 16,624]0.000 o
Stress 8 54,928 6,866 2,234 10,048 *
chl hyll b ! ! ! !
orophylle «a/b » Organes 1 1,820 1,820 0,592 | 0,447 NS
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Tab. 14: Test de Newman-keuls de la teneur en marqueurs biochimiques pour les traitements thermiques

Proline Sucres solubles Protéines
Facteurs Modalité Moyenne estimée Modalité Moyenne estimée Modalité Moyenne estimée
(en pmol/mg MS) (en pmol/mg MS) (en mg/g MF)
42°C 4,786A 44°C 1232711 A 44°C 0,566 A
44°C 4,225 B 42°C 1170,374 A 42°C 0,463 B
40°C 3,538 C 40°C 999,157 B 40°C 0,352 C
-6°C 3,036 D 38°C 815,643 C -10°C 0,277D
Températures 38°C 2,769 E -10°C 716,882 CD - 6°C 0,261 DE
-10°C 2,723 E -6°C 595,015 D 38°C 0,251 E
-2°C 2,425 F -2°C 416,333 E -2°C 0210 F
+2°C 1,178 G +2°C 330,277 EF +2°C 0,166 G
20°C 0,418 H 20°C 223,503 F 20°C 0,076 H
T 3,568 A AP 853,074 A AP 0,421 A
AP 3,010 B NP 818,094 A NP 0,329 B
Organes
NP 2,529 C T 755,065 A T 0,239 C
R 2,048 D R 462,009 B R 0,177D
Tab. 15: Test de Newman-keuls de la teneur en chlorophylle pour les traitements thermiques
Chl a Chl b Chl a+b
Facteurs Modalité “%gie;';geﬁfg)ee Modalité 1\4(‘;{1":1‘;’;;‘4‘}‘)“ Modalité “%gie:l‘;ge;g‘;‘)ee
20°C 1,175 A 20°C 0,362 A 20°C 1,537 A
+2°C 0,802 B 38°C 0,284 B +2°C 1,031 B
-2°C 0,717 BC +2°C 0,229 BC 38°C 0,964 BC
38°C 0,680 C 40°C 0,190 C -2°C 0,902 CD
Températures 40°C 0,627 C -2°C 0,184 C 40°C 0,817D
-10°C 0,498 D -10°C 0,122 D -10°C 0,621 E
- 6°C 0,418 D 44°C 0,097 D - 6°C 0,495 F
42°C 0,307 E - 6°C 0,077 D 42°C 0,381 G
44°C 0,259 E 42°C 0,074 D 44°C 0,357 G
Organes AP 0,652 A NS AP 0,840 A
NP 0,566 B NP 0,739 B
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ANNEXE 7 : Résistance stomatique

Tab. 1: Evolution journaliére de la résistance stomatique

Jours 04/05/2008 15/06/2008

Heure | RSi T L Cup°C | AT°C | RH% | Heure | RSi T L Cup°C | AT°C | RH%
8h 158 | 23,75 | 112,5 | 23,9 -0,4 41,6 8h 96 | 25,10 | 432,5 | 23,8 -1,7 42
10h | 300 [ 33,70 | 163,0 | 24,2 0,3 38,1 10h | 294 | 35,25 | 247,5 | 31,7 0,3 40,2
12h | 310 | 33.85 | 477,5 ] 293 0,1 38,9 12h | 395 | 33,35 | 297,5 | 283 -3,7 41,3
14h | 268 | 29,75 | 120,0 | 25,5 -0,3 40,3 14h | 254 | 34,55 | 100,0 | 33,9 0,2 40,5
16h | 202 | 23.95 | 48,0 23,3 0,1 40,8 16 h 94 | 31,80 | 27,5 35,2 0,4 41,6

- Variation de la résistance stomatique en fonction du traitement thermique -

Tab. 2: Témoin (20°C)

Mesures Résistance stomatique T L Cup°C | AT°C | RH%
Mesurel 96 22,100 | 250,000 | 22,650 | -0,650 [ 41,600
Mesure2 125 21,400 | 163,000 | 20,700 [ 0,250 | 38,250
Mesure3 87 22,850 | 117,500 | 21,800 [ 0,400 [ 39,500
Moyenne 102,667 22,117 | 176,833 | 21,717 | 0,000 | 39,783
Ecart type 19,858 0,725 | 67,324 | 0,978 | 0,568 | 1,693

Tab. 3 : Traitement a 38°C

Avant Traitementa 38 C°(3h)

Apres Traitementa 38 C°(3h)

Mesures RS T L Cup°C | AT°C | RH% RS T L Cup°C | AT°C | RH%
Mesurel 33,5 129,200 | 402,500 | 28,850 | -1,800 | 38,700 65 30,150 | 827,500 | 29,150 | -1,750 | 40,550
Mesure2 42 28,050 | 407,500 | 27,900 [ -0,900 | 36,300 91 33,400 | 822,500 | 32,600 | -2,200 | 41,250
Mesure3 41 28,250 | 420,000 | 28,050 [ -0,750 | 38,000 87 32,350 | 822,500 | 31,650 | -1,950 | 41,450
Moyenne | 38.833 | 28,500 | 410,000 | 28,267 | -1,150 | 37,667 81 31,967 | 824,167 | 31,133 | -1,967 | 41,083
Ecart type | 4,646 | 0,614 9,014 0,511 | 0,568 | 1,234 | 1,659 | 1,659 2,887 1,782 | 0,225 | 0,473
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Tab. 4 : Traitement a 40°C

Avant Traitementa 40 C°(3h)

Apres Traitementa 40 C°(3h)

Mesures RS T L Cup°C [AT°C |RH% |RS T L Cup°C [AT°C |RH%
Mesurel 232 31,100 810,000| 31,100 -3,500| 35,050 420 32,300 482,500( 30,900 -3,400| 39,700
Mesure2 251 32,300 772,500| 32,200 -2,200| 38,300 330 37,900 552,500 36,500 -1,700| 40,400
Mesure3 210 32,400 740,000| 31,650 -1,100| 38,950 380 37,350 562,500 36,000| -1,900| 40,450
Moyenne 231 31,933 774,167 31,650 -2,267| 37,433 376,667 | 35,850 532,500 34,467| -2,333| 40,183
Ecarttype | 50 518| 0,723 | 35,030 | 0,550 | 1,201 | 2,080 | 45,092 | 3,087 | 43,589 | 3,099 | 0929 | 0419
Tab. 5: Traitement a 42°C
Avant Traitementa 42 C°(3h) Apres Traitementa 42 C°(3h)

Mesures RS T L Cup°C | AT°C | RH% RS T L Cup°C | AT°C | RH%
Mesurel 85 33,000 [ 750,000 | 30,700 | -3,050 | 40,250 183 36,700 | 640,000 | 36,250 | -2,350 | 41,750
Mesure2 190 35,850 | 525,000 | 32,650 | -1,500 | 40,350 165 38,350 | 672,500 | 38,000 | -1,600 | 40,950
Mesure3 120 36,800 [ 597,500 | 32,950 | -1,700 | 40,700 170 38,650 | 690,000 | 38,000 | -0,800 | 40,350
Moyenne | 131,667 | 35,217 | 624,167 | 32,100 | -2,083 | 40,433 (172,667 | 37,900 | 667,500 | 37,417 | -1,583 | 41,017
Ecart type | 53,463 1,978 114,846 1,222 | 0,843 | 0,236 | 9,292 1,050 | 25,372 1,010 | 0,775 | 0,702

Tab. 6: Traitement a 44°C
Avant Traitementa 44 C°(3h) Apreés Traitementa 44 C°(3h)

Mesures | RS T L Cup°C | AT°C | RH% | RS T L Cup°C | AT°C | RH%

Mesurel 320 30,200 | 810,000 | 28,950 | -1,650 | 41,350 240 37,500 | 780,000 | 37,000 | -1,450 | 37,150

Mesure2 290 31,400 | 765,000 | 31,200 | -2,150 | 40,400 248 38,150 | 630,000 | 36,900 | -0,200 | 36,250

Mesure3 315 31,850 | 760,000 | 30,750 | -1,250 | 40,400 233 38,950 | 657,500 | 36,850 | -0,350 | 38,650

Moyenne | 308,33 | 31,150 | 778,333 | 30,300 | -1,683 | 40,717 |240,333 | 38,200 | 689,167 | 36,917 | -0,667 | 37,350
Ecart type | 16,073 | 0,853 | 27,538 1,191 | 0,451 | 0,548 | 7,506 | 0,726 | 79,857 | 0,076 | 0,683 1,212
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The seedling Behavior of Aleppo pine under thermal stresses

SUMMARY:

In Algeria, the pine forests are concentrated mainly in arid and semi arid regions where the
climatic conditions limit the production potential seriously. Due to the unpredictable nature of thermal
stress, tolerance is the most effective strategy in situations of severe and prolonged stress. At the time of
this tolerance one attends modifications of structures or functions which increase the probability of being
useful and production plants in these conditions.

In this study, seedlings of Aleppo pine are conducted according to two tests, first under semi-
controlled conditions and under natural conditions. We fixed as objective to evaluate the effect of thermal
stress from the biochemical markers such as the synthesis of proline, sugars, chlorophyll, proteins and to
examine differences in these parameters between the organ (old needles and young shoots, stems and
roots).

The accumulation of various osmolytes under natural conditions showed that the sugars and
proline, are much more concentrated in shoots (needles), stems and roots, but the winter period (hardness)
and spring (active growth period) that give the greatest rate, the values of chlorophyll observed significant
falls. The intensity of stress is positively correlated with proline, soluble sugars, and negatively with
chlorophylls in winter and summer.

At leaf level, high temperatures are manifested by a change in gas exchange following the closure
of stomatal bands which may reflect an adaptation of the needles of Aleppo pine to heat stress.

Thus, the biochemical parameters measured after the application of heat treatments also reflect a
tolerance to low and high temperatures. These conditions have resulted in seedlings of Aleppo pine a
reduction of chlorophyll content, an accumulation of osmoticums including proline and sugars as well as
an increase in protein synthesis. Chlorophyll is negatively correlated with the other metabolites, which are
correlated with each other. The results show that the concentrations of these compounds vary depending
on the seedling organ and the severity of stress with thermal limits between -10 °C and 42 °C.

On the morphological plan, growth of seedlings of Aleppo pine is greatly weakened by the winter
conditions. However, the rate of recovery is improved during the spring season and reaches a maximum
value during the summer season.

In conclusion, the study revealed the thermophilous character of seedlings of Aleppo pine and
shows that these last used the same strategies of tolerance opposite to the thermal stress but the only
difference is in the synthesis rates of the studied markers.

Key words: Aleppo pine, thermal stress, tolerance, proline, sugars, chlorophyll, proteins, stomatic

resistance.
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Comportement des semis de Pin d’Alep sous contraintes thermiques

Résumé :

En Algérie, les pinédes se concentrent principalement dans les zones arides et semi arides la ou les
conditions climatiques limitent sérieusement le potentiel de production. En raison du caractere
imprévisible de la contraint thermique, la tolérance s’avére la stratégie la plus efficace dans les situations
de stress sévere et prolongé. Lors de cette tolérance, on assiste a des modifications de structures ou de
fonctions qui augmentent la probabilité de production des plantes lors de ces conditions.

Dans ce travail, les semis de pin d’Alep sont conduits selon deux essais, d’une part sous conditions
semis-controlées, d’autre part sous conditions naturelles. Nous avons fixé comme objectif d’évaluer
I’effet du stress thermique a partir des marqueurs biochimiques tels que, la synthése de la proline, des
sucres solubles, de la chlorophylle, des protéines et d’examiner les différences de ces parametres entres
les organes (aiguilles des anciennes et des jeunes pousses, tiges et racines).

L’accumulation des différents osmolytes en conditions naturelles montre que les sucres solubles et
la proline sont beaucoup plus concentrés au niveau des pousses (aiguilles), tiges et racines, mais c’est la
période hivernale (endurcissement) et le printemps (période de croissance active) qui donnent les plus
grands taux, les valeurs de la chlorophylle observent des chutes importantes. L’intensité du stress est
corrélé positivement avec la proline et les sucres solubles, et négativement avec les chlorophylles en hiver
et en été.

Au niveau foliaire, les hautes températures se manifestent par une modification des échanges
gazeux a la suite de la fermeture des bandes stomatiques ce qui peut traduire une adaptation des aiguilles
des semis de pin d’Alep a la contrainte thermique.

Ainsi, les parameétres biochimiques mesurés apres [’application des traitements thermiques
traduisent également une tolérance aux basses et hautes températures. Ces conditions ont entrainé chez les
semis de pin d’Alep une réduction de la teneur en chlorophylle, une accumulation d’osmoticums dont la
proline et les sucres solubles ainsi qu’une augmentation de la synthése protéiques. La chlorophylle est
corrélée négativement avec les autres métabolites, qui eux sont corrélés entre eux. Les résultats montrent
que les concentrations de ces différents composés varient selon I’organe de la plante et la sévérité¢ du
stress avec un éventail thermique comprise entre -10°C et 42°C.

Sur le plan morphologique, la croissance des semis de pin d’Alep est fortement affaiblie par les
conditions de I’hiver. Cependant le taux de reprise est amélioré durant la saison printaniere et atteint une
valeur maximale durant la saison estivale.

En conclusion, 1’étude révele le caractére thermophile des semis de pin d’Alep et montre que ces
derniers ont utilisé les mémes stratégies de tolérance vis a vis du stress thermique mais la seule différence
concerne le taux de synthése des marqueurs étudiés.

Mots clés : Pin d’Alep, stress thermique, tolérance, proline, sucre solubles, chlorophylle, protéines,
résistance stomatique.
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RESUME

En Algérie, les pineédes se concentrent principalement dans les zones arides et semi arides la ou les
conditions climatiques limitent sérieusement le potentiel de production. En raison du caractere
imprévisible de la contraint thermique, la tolérance s’avére la stratégie la plus efficace dans les situations
de stress sévere et prolongé. Lors de cette tolérance, on assiste a des modifications de structures ou de
fonctions qui augmentent la probabilité de production des plantes lors de ces conditions.

Dans ce travail, les semis de pin d’Alep sont conduits selon deux essais, d’une part sous
conditions semis-controlées, d’autre part sous conditions naturelles. Nous avons fixé comme objectif
d’évaluer Deffet du stress thermique a partir des marqueurs biochimiques tels que, la syntheése de la
proline, des sucres solubles, de la chlorophylle, des protéines et d’examiner les différences de ces
parametres entres les organes (aiguilles des anciennes et des jeunes pousses, tiges et racines).

L’accumulation des différents osmolytes en conditions naturelles montre que les sucres solubles et
la proline sont beaucoup plus concentrés au niveau des pousses (aiguilles), tiges et racines, mais c’est la
période hivernale (endurcissement) et le printemps (période de croissance active) qui donnent les plus
grands taux, les valeurs de la chlorophylle observent des chutes importantes. L’intensité du stress est
corrélé positivement avec la proline et les sucres solubles, et négativement avec les chlorophylles en hiver
et en été.

Au niveau foliaire, les hautes températures se manifestent par une modification des échanges
gazeux a la suite de la fermeture des bandes stomatiques ce qui peut traduire une adaptation des aiguilles
des semis de pin d’Alep a la contrainte thermique.

Ainsi, les parametres biochimiques mesurés apres 1’application des traitements thermiques
traduisent également une tolérance aux basses et hautes températures. Ces conditions ont entrainé chez
les semis de pin d’Alep une réduction de la teneur en chlorophylle, une accumulation d’osmoticums dont
la proline et les sucres solubles ainsi qu’une augmentation de la synthése protéiques. La chlorophylle est
corrélée négativement avec les autres métabolites, qui eux sont corrélés entre eux. Les résultats montrent
que les concentrations de ces différents composés varient selon 1’organe de la plante et la sévérité du
stress avec un éventail thermique comprise entre -10°C et 42°C.

Sur le plan morphologique, la croissance des semis de pin d’Alep est fortement affaiblie par les
conditions de I’hiver. Cependant le taux de reprise est amélioré durant la saison printaniere et atteint une
valeur maximale durant la saison estivale.

En conclusion, I’étude révele le caractére thermophile des semis de pin d’Alep et montre que ces
derniers ont utilisé les mémes stratégies de tolérance vis a vis du stress thermique mais la seule différence
concerne le taux de synthése des marqueurs étudiés.

Mots clés : Pin d’Alep, stress thermique, tolérance, proline, sucre solubles, chlorophylle, protéines,
résistance stomatique.
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