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Liste des abr�viations

Variables Diverses :

Ap Anciennes pousses
Jp Jeunes pousses
T Tige
R Racine

Variables morphologiques :

LPA Longueur de la partie a�rienne
LPR Longueur de la partie racinaire
PSA Poids sec de la partie a�rienne
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 :

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



INTRODUCTION

La physiologie et la productivit� de la v�g�tation foresti�re sont directement affect�es par 

la temp�rature, la disponibilit� des nutriments, le r�gime hydrique et indirectement par 

l’interaction intersp�cifique (Graumlich 1993). 

Selon plusieurs auteurs, les �v�nements de temp�rature extr�mes sont � l’origine de 

probl�mes plus importants que ceux li�s � un l�ger changement de la temp�rature moyenne, par 

exemple, des �pisodes de gel-d�gel en hiver, de gels h�tifs � l’automne, de gels tardifs au 

printemps, de canicule ; pourraient causer des dommages aux �cosyst�mes. Les d�g�ts 

d�pendront non seulement de la temp�rature extr�me, mais aussi de la dur�e d’exposition, des 

caract�ristiques de fluctuations thermiques (augmentation ou diminution, vitesse de variation et 

�carts entre maxima et minima de temp�rature) et de l’�tat physiologique de la plante au moment 

o� se produisent ces ph�nom�nes (Quamme, 1987 in Richer et al., 2001).

Il est difficile d’�valuer avec pr�cision l’effet global � long terme qu’aura l’ensemble des 

changements climatiques sur la productivit� des �cosyst�mes car les augmentations pr�dites de 

temp�rature affectent dans des sens diff�rents les processus physiologiques � la base de la 

croissance des v�g�taux.

En r�ponse au stress thermique, beaucoup d'esp�ces simulent des changements 

significatifs sur le plan morphologique et m�tabolique. Parmi ces esp�ces, le pin d’Alep, essence 

circumm�diterran�enne occupe la plus grande superficie en Alg�rie, soit 863.858 ha, reparti 

essentiellement dans le semi aride o� il est climacique, il peut monter en altitude jusqu'� la limite 

de 1200m o� il est en contact avec le ch�ne vert et le c�dre, il prosp�re � la limite de l’isohy�te 

300mm. C’est l’essence foresti�re par excellence dans notre pays, son amplitude �cologique est 

tr�s vaste et demeure l’esp�ce importante par sa production ligneuse, n�anmoins avec les 

perturbations climatiques actuelles, � savoir les pr�cipitations irr�guli�res, parfois d�ficientes, une 

p�riode de s�cheresse assez longue et des amplitudes thermiques tr�s marqu�es, l’esp�ce subit 

des stress importants qui influent n�gativement sur la croissance radiale et la production ligneuse. 



C'est dans ce contexte, que notre �tude se veut � la fois la connaissance de l’�ventail 

thermique de cette esp�ce et sa r�action �co-physiologique vis-�-vis du stress thermique, tout en 

essayant de comprendre sa capacit� d’adaptation par des marqueurs biochimiques (la proline, les 

sucres solubles, les prot�ines et la chlorophylle).  

Deux exp�rimentations ont �t� mises en œuvre, � savoir, l’application des traitements 

thermiques de hautes et basses temp�ratures, alors que la seconde consiste � quantifier la 

variation des marqueurs biochimiques durant les quatre saisons de l’ann�e 2007-2008. 

L’accumulation de ces marqueurs biochimiques au niveau des diff�rents organes des semis de pin 

d’Alep peut nous indiquer les principales perturbations physiologiques des semis (tol�rance ou 

sensibilit�).

Nous avons envisag� aussi, au cours de ce travail, d’estimer la r�gulation stomatique des 

�changes gazeux foliaires en conditions de stress thermiques.
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Chapitre 1 : Donn�es g�n�rales sur le pin d’Alep

Le Pin d’Alep (Pinus halepensis Mill.) est un taxon typiquement m�diterran�en, il 

appartient � la classe des v�ctrices qui sont aussi appel�es r�sineux, du fait de l’existence d’un 

appareil s�cr�teur de r�sine. Elle est repr�sent�e par l’ordre des conif�rales, cet ordre doit son 

nom � la pr�sence de c�nes (Messaili, 1995).

1.1- Aire de r�partition g�ographique du pin d’Alep: 

Le pin d’Alep est largement r�pandu sur l’ensemble du pourtour du bassin 

m�diterran�en (Barbero et al., 1998). C’est une esp�ce fr�quente, surtout en r�gion 

m�diterran�enne occidentale, mais elle se rencontre �galement en divers endroits du bassin 

m�diterran�en oriental (Fig.1). Au total, les for�ts de pin d’Alep occupent sans doute plus de 

3.5 millions d’hectares (Quezel, 1980).

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

Au Maroc, le pin d’Alep est peu fr�quent � l’�tat spontan�, il occupe une superficie de 

65.000 hectares (Quezel, 1986). En Tunisie, les for�ts naturelles de pin d’Alep couvrent 

170.000 hectares, occupant ainsi tous les �tages bioclimatiques depuis la mer jusqu’� l’�tage 

m�diterran�en semi- aride (Souleres, 1969 ; Chakroun, 1986).

En Europe, le pin d’Alep est surtout pr�sent sur le littoral espagnol o� il couvre une 

superficie de 1.046.978 hectares en peuplements purs et 497.709 hectares en peuplements 

mixtes ou m�lang�s avec d’autres esp�ces (Montero, 2001). En France, Couhert et Duplat 

(1993) avancent le chiffre de 202.000 hectares. Il existe aussi � l’�tat spontan� mais d’une 
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fa�on tr�s restreinte en Turquie, en Albanie et en Yougoslavie et tr�s peu au proche orient 

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

1.2- R�partition du pin d’Alep en Alg�rie :

Le pin d’Alep couvre 35% des surfaces bois�es de l’Alg�rie du Nord (Mezali, 2003).

Sur la base des diff�rents travaux, la superficie du pin d'Alep est r�capitul�e dans le tableau 

suivant :

Tab.1: Superficies du pin d'Alep en Alg�rie (en ha)

Ann�es 1955
(Boudy)

1985
(Seigue)

1997
(Ghazi et Lahouati)

2000
(RNE)

2005
(DGF)

Superficie (ha) 852.000 855.000 800.000 881.000 863.858

La comparaison des donn�es de la direction g�n�rale des for�ts (2005) avec celles de 

Boudy (1955) met en �vidence malgr� une incertitude sur l’homog�n�it� des d�finitions, la 

stabilit� et la progression des surfaces de pin d’Alep imputable pour partie � l’importance des 

plantations auxquelles il a donn� lieu sur des centaines de milliers d’hectares au cours de ces 

derni�res d�cennies.

Fig.2 : Aire de r�partition du pin d’Alep en Alg�rie
Source: Seigue (1985)

Il est pr�sent 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 

d�veloppement se situe au niveau des versants Nord de l’Atlas saharien o� il constitue des 

for�ts importantes et l’on peut citer � l’Est, les grands massifs de T�bessa avec 90.000 

hectares, celui des Aur�s avec plus de 100.000 hectares constitu�s principalement par les 
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pin�des des B�ni-Imloul (72.000 ha), des Ouled Yagoub et celle des B�ni - Oudjana (Kadik,

1987).

Au centre du pays, on peut signaler les for�ts de M�d�a- Boghar, de Theniet El Had 

qui totalisent respectivement 52.000 et 47.000 hectares et les vieilles futaies des Monts des 

Ouled Nail dans la r�gion de Djelfa. A l’ouest du pays, en Oranie, on peut trouver de vastes 

massifs concentr�s dans les r�gions de Bel Abb�s, de Saida et de l’Ouarsenis (Mezali, 2003).

1.3- Caract�res botaniques:

Le pin d’Alep (Pinus halepenis Mill.) est une esp�ce tr�s caract�ristique qui existe � 

l’�tat spontan� presque dans tout le nord alg�rien o� il peut atteindre 30m de hauteur. Sa 

long�vit� est estim�e � 150 ans avec une moyenne de 100 � 120 ans (Kadik, 1987). Les 

feuilles ont un caract�re x�rophytique, elles sont en aiguilles. L’�corce est gris argent�e et 

lisse chez les jeunes arbres, puis brune rouge�tre, en �caille mince et large chez les plus �g�s 

(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- Plasticit� �cologique du pin d’Alep :

Il faut noter que le pin d’Alep occupe en altitude des positions tr�s variables, si en 

France, il se situe pratiquement toujours � moins de 800m d’altitude (Parde, 1957), en 

Alg�rie, il atteint fr�quemment 1500m et m�me 2000m d’altitude dans l’Atlas saharien, et il 

trouve un optimum de d�veloppement � des altitudes allant de 600 � 1200m dans le Tell et de 

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

Sur le plan bioclimatique, le pin d’Alep se rencontre dans les diff�rents �tages : Aride 

sup�rieur, semi-aride, sub-humide et humide. Toutefois, c’est dans l’�tage semi-aride qu’il 

trouve son plein �panouissement (Nahal, 1986). La large distribution du pin d’Alep qui va du 

Littoral au Sahara lui conf�re l’aptitude de v�g�ter dans des tranches pluviom�trique qui 

varient de 200mm dans l’Atlas Saharien jusqu’� 1500mm au Littoral, il pr�sente un optimum 

de d�veloppement entre 350 et 700mm de pr�cipitations annuelles (Nahal, 1962 in Quezel,

1980).
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Fig.3: Aire de r�partition de quelques conif�res en fonction du coefficient 
pluviom�trique d'Emberger et de la moyenne des minima du mois le plus froid 

(Quezel, 1986)

Sur le plan thermique, l’aire naturelle du pin d’Alep admet une variante humide et 

semi-aride, froide � chaude avec des valeurs moyennes de temp�ratures minimales du mois le 

plus froid de -3� � +10�C (Quezel, 1986) (Fig.3). Le pin d’Alep peut supporter des froids 

accidentels de -15 � -18 �C, � condition qu’ils restent exceptionnels et de courte dur�e. 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 

ann�es (Bedel, 1986).

En Alg�rie, les temp�ratures moyennes minimales quant � elles permettent au pin 

d’Alep de se d�velopper au Tell dans l’intervalle de 5.8�C et -0.6�C (Kadik, 1987). Alcaraz, 

(1982) avance une valeur de m=-1.9�C � Djebel Mekaidou et 4.2�C � Djebel Saharidj pour le 

d�veloppement du pin d’Alep au Tell oranais. Ainsi, il peut supporter des temp�ratures 

extr�mes de -12�C et 43�C (Celles, 1975 in Hamdane, 1995).

Il se d�veloppe en outre dans les limites de temp�ratures moyennes annuelles 

comprises entre 13�C et 18.35 �C. Le pin d'Alep �tant une esp�ce thermophile par excellence, 
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pouvant r�sister � des temp�ratures tr�s �lev�es. Son optimum de d�veloppement est 

enregistr� entre les temp�ratures moyennes maximales de 32�C et 33�C (Kadik, 1987).

Du point de vue �daphique, le pin d’Alep est une esp�ce indiff�rente � la nature du sol.

Il pr�f�re les substrats marneux et calcaro-marneux, o� les sols sont profonds permettant une 

bonne p�n�tration du syst�me radiculaire (Quezel, 1986). Comme il support un taux �lev� de 

calcaire, il est pionnier des sols squelettiques (Lanier, 1986). Toutefois, il faut noter que c’est 

une esp�ce qui craint l’hydromorphie et ne peut prosp�rer dans les d�pressions o� l’eau 

s’accumule, l’exposant ainsi � l’asphyxie racinaire (Seigue, 1985).
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Chapitre 2 : Le stress

2.1- Notion du stress :

Le stress correspond � toute condition de l’environnement ou combinaison de conditions

qui emp�che la plante de r�aliser l’expression de son potentiel g�n�tique pour la croissance, le 

d�veloppement et la reproduction. Chez les plantes cultiv�es, la baisse du rendement due � ces 

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

Les principaux stress peuvent �tre class�s, tout d�pendant de la nature de l’agent stressant, 

en deux cat�gories : 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 pathog�nes et les comp�titions intrasp�cifiques et intersp�cifiques. Afin d’y

faire face, les plantes mettent en place un syst�me de d�fense faisant intervenir une cha�ne de 

r�actions.

- Les stress abiotiques :

Les plantes se trouvent rarement dans des conditions environnementales optimales, mais 

elles se trouvent souvent dans des conditions extr�mes de potentiel hydrique, de temp�rature, de 

salinit� ainsi que d’autre facteurs qui am�nent les organismes � la limite de la survie (Fig.4).
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Fig.4 : Principaux stress environnementaux aux quels les plantes sont confront�es 
(d’apr�s Schulze et al., 2002)
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2.2- Sensibilit�s des plantes aux stress abiotiques :

Certaines plantes peuvent subir des l�sions provoqu�es par un stress, ce qui signifie 

qu’elles peuvent montrer des disfonctionnements m�taboliques. Si le stress est l�ger et de courte 

dur�e, la l�sion peut �tre temporaire et la plante peut gu�rir lorsqu’il est �limin�. S’il est par 

contre suffisamment important, il peut inhiber la floraison et la production des graines ou encore 

emp�cher la survie de la plante (Hopkins, 2003). Ainsi, la capacit� d'une plante � supporter le 

stress est variable suivant son stade de d�veloppement, le moment le plus critique �tant pendant 

les phases de reproduction (Fig.5).

Fig.5 : Facteurs conditionnant la r�ponse de la plante � un stress abiotique 
(d’apr�s : Bray et al., 2000 in Touchard, 2006)

En outre, l'impact de la plupart des stress environnementaux sur la plante ne varie pas 

toujours dans le m�me sens ou avec la m�me intensit� selon les esp�ces. Par exemple, 

l’utilisation de la lumi�re s’av�re �tre diff�rente entre la majorit� des arbres feuillus et un certain 

nombre de r�sineux (Roussel, 1970).

2.3- Le stress thermique :

La temp�rature est un param�tre environnemental important pour le m�tabolisme et la 

croissance de la plante, elle constitue donc, au m�me titre que la lumi�re et le manque d'eau, l'un 

des stress environnementaux les plus limitants pour la production de la plante (Kramer et Boyer, 

1995).

Contraintes
environnementales

Intensit�

Dur�e

Combinaison de stress

- G�notype

- Organe ou
tissus concern�

- Stade de 
d�veloppement

R�sistance

Variabilit� de 
la r�ponse

Sensibilit�

ralentissement 
de la croissance

dommages

-Survie et
croissance

- Mort de
la plante

Nombre d’expositions

Caract�ristiques
de la contrainte

Caract�ristiques
de la plante

R�ponse          R�sultat



Partie I Synth�se Bibliographique

12

II y a deux formes principales de stress thermique sur les cultures: un stress plus fr�quent 

de haute temp�rature (la chaleur) et un stress moins fr�quent de temp�rature faible (le froid).

2.3.1- Stress induit par les temp�ratures �lev�es :

La plupart des plantes cultiv�es craignent les hautes temp�ratures, m�me pendant des laps 

de temps courts. Une temp�rature de l'air entre 45 et 55�C pendant une demi-heure ab�me 

directement les feuilles des plantes dans la plupart des cas, et m�me des temp�ratures plus basses 

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

2.3.1.1- Effets des hautes temp�ratures sur les fonctions physiologiques :

- La photosynth�se:

Pendant les stades v�g�tatifs des plantes, les temp�ratures �lev�es peuvent endommager 

des composants de l’appareil photosynth�tique des feuilles, r�duisant ainsi les taux d'assimilation 

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

Guilioni et Tardieu (1997) ont �tudi� l'effet de courtes p�riodes de hautes temp�ratures 

sur la croissance et le d�veloppement du pois. Les r�sultats obtenus montrent que la temp�rature 

�lev�e r�duit, de mani�re r�versible, la photosynth�se nette et l'efficience biologique de 

conversion du rayonnement absorb� en mati�re s�che. 

De m�me, il est apparu que l’enveloppe du chloroplaste �tait plus r�sistante � la 

temp�rature que les membranes formant les thylaco�des: c’�tait donc bien les processus se 

d�roulant � l’int�rieur du chloroplaste qui �taient endommag�s par les temp�ratures �lev�es. 

Plusieurs �tudes montrent que le photosyst�me II et le complexe producteur d’oxyg�ne qui lui est 

associ�, sont particuli�rement sensibles � l’endommagement (Berry et Bjorkman, 1980).

Les fortes temp�ratures acc�l�rent le dess�chement des feuilles et interviennent aussi 

sp�cifiquement sur la physiologie, notamment en inhibant la photosynth�se puis en d�gradant les 

pigments, en particulier les chlorophylles. Les r�sultats obtenus par Graham et McDonald (2001), 

� partir de travaux r�alis�s sur deux g�notypes de bl� soumis � un stress thermique, montrent que 

la haute temp�rature a r�duit la concentration en chlorophylle des deux g�notypes. Ainsi la 
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synth�se de chlorophylle totale (a et b) est inhib�e de 70% environ chez des plantules �tiol�es de 

concombre mises � la lumi�re dans une chambre de culture � 42�C (Cornic, 2007).

- Les membranes:

Les parois et les membranes des organites cellulaires jouent un r�le vital dans le 

fonctionnement des cellules. Les hautes temp�ratures peuvent endommager ces membranes (la 

membrane nucl�aire, la membrane de la r�ticulum endoplasmique, de la mitochondrie et du 

chloroplaste (Amutha et al., 2007).

Une l�sion aux membranes due � un stress soudain de chaleur peut provenir soit de la 

d�naturation des prot�ines membranaires soit de la fonte des lipides membranaires qui conduit � 

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

- La respiration :

L’action de la temp�rature sur la respiration est analogue � celle que l’on rencontre pour 

tous les ph�nom�nes m�taboliques, avec une mont�e sensiblement conforme � la lois 

d’Arrhenius, de 0 � 40�C ou 50�C puis une brusque redescente qui traduit la d�naturation des 

prot�ines (Heller et al., 1989).

King et al., (2006) montrent que l'augmentation de la respiration v�g�tale en situation de 

hausse des temp�ratures est en fait une r�ponse transitoire au changement : une fois adapt�es, les 

plantes ont une respiration �quivalente � celle de la temp�rature pr�c�dente. 

- La croissance :

L’effet de la temp�rature sur la croissance et la r�sultante de son action sur la 

photosynth�se et les r�actions m�taboliques mais aussi sur l’alimentation hydrique et min�rale. 

(Heller et al., 1989). Les r�sultats obtenus par Natarajan (2005), � partir de travaux r�alis�s sur 

deux esp�ces Salvia Splendens et Viola X Wittrockana, soumises � un stress thermique, montrent 

que les hautes temp�ratures de courte dur�e provoquent le ralentissement de la croissance en 

hauteur et en �paisseur de ces deux esp�ces.
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2.3.1.2 -Les m�canismes de tol�rance � la chaleur :

Les m�canismes de tol�rance sont vari�s, les plantes ont mis au point plusieurs 

m�canismes adaptatifs thermotol�rants qui leur permettent de tol�rer les hautes temp�ratures.

Il existe trois aspects majeurs de thermotol�rance:

(1) la d�pendance thermique au niveau biochimique et m�tabolique; 

(2) la tol�rance thermique en relation avec la stabilit� membranaire;

(3) la production de prot�ines de choc thermique;

- Les processus biochimiques :

Les effets de la temp�rature sur les vitesses de r�actions biochimiques peuvent �tre 

mod�lis�s comme le produit de deux fonctions, une vitesse de r�action progressive croissant 

exponentiellement et une chute exponentielle r�sultant d'une d�naturation enzymatique avec 

l'augmentation de la temp�rature (Fig.6). La grande pr�occupation est de savoir s'il est possible 

d'accro�tre la limite sup�rieure de la stabilit� enzymatique pour emp�cher la d�naturation.

Fig.6: Taux exponentiel de r�action en fonction de la temp�rature 
( d’apr�s Abrol et Ingram, 1997)
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La d�faillance d'un seul syst�me enzymatique critique peut causer la mort d'un organisme. 

Ce fait peut expliquer pourquoi la plupart des esp�ces cultiv�es survivent � des temp�ratures 

�lev�es prolong�es jusqu'� une gamme assez �troite de 40 � 45 �C (Senioniti et al., 1986).

La d�pendance thermique de la vitesse apparente de r�action pour des enzymes 

s�lectionn�es 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 

appel�e la fen�tre cin�tique thermique (Mahan et al., 1987).

- La stabilit� thermique des membranes cellulaires :

Le stress thermique (chaleur) provoque la peroxydation des lipides membranaires. La 

synth�se renforc�e d'un anti-oxydant par les tissus v�g�taux peut accro�tre la tol�rance cellulaire 

� la chaleur (Upadhyaya et al., 1991). Chez Arabiodopsis expos� � des temp�ratures �lev�es, une 

augmentation en acides gras satur�s dans les membranes accro�t leur temp�rature de fonte et 

donc la tol�rance � la chaleur (Kunst et al., 1989 in Abrol et Ingram, 1997).

- Les prot�ines du choc thermique (HSP):

La r�ponse � la chaleur se traduit par la production de prot�ines sp�cifiques que l’on 

appelle les � heat shock proteins � ou HSP. Elles sont class�es selon leur masse mol�culaire (en 

kDa) et l’on distingue les HSP100, les HSP90, les HSP70, les HSP60 et les HSP de faible masse 

mol�culaire entre 10 et 30 kDa (LMW HSP : Low Molecular Weight HSP). Les plantes sont 

caract�ris�es par une grande production de ces petites HSP suivant une exposition � forte 

temp�rature (Cornic, 2007). Elles peuvent jouer un r�le structurel pour conserver l'int�grit� de la 

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

Les prot�ines HSP 70 et HSP 90 joueraient un r�le dans la structure et l’assemblage des 

prot�ines au sein du cytoplasme et du r�ticulum endoplasmique, ces prot�ines peuvent, d’autre 

part, participer au r�assemblage des structures cellulaires endommag�es par le choc de 

temp�rature. L’induction de l’expression de HSP70 lors d’un stress �tait associ�e au 

d�veloppement d’une tol�rance cellulaire vis-�-vis d’un stress ult�rieur. Elles jouent �galement 

un r�le tr�s important dans les processus de diff�renciation et de d�veloppement cellulaire

(Pelham, 1986 in Dubois, 1991).
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2.3.2- Les stress provoqu�s par les basses temp�ratures :

II y a deux formes de stress thermique provoqu� par les basses temp�ratures: le froid et le 

gel.

2.3.2.1- Le froid et ses effets:

- Sur les biomembranes :

De nombreuses esp�ces d'origine tropicale ou subtropicale dites thermophiles pr�sentent 

des dommages plus ou moins r�versibles lorsqu'elles sont soumises � des temp�ratures comprises 

entre 0 et 15�C. Les sympt�mes vont d'une mauvaise germination � des d�g�ts de conservation 

apr�s r�colte, en passant par le blocage de la croissance et de ses processus essentiels 

(photosynth�se, respiration et translocation en particulier). La cause biologique ultime la plus 

souvent cit�e de tous les ph�nom�nes li�s � la sensibilit� au froid est sans doute le 

fonctionnement des membranes cellulaires (et des enzymes li�s), en particulier en relation avec 

l'�tat physique de leurs lipides (C�me, 1992).

Fig.7 : La membrane cellulaire (mod�le de SINGER et NICOLSON)

Des temp�ratures sup�rieures � 0�C mais inf�rieures � 10�C rigidifient les lipides 

membranaires de plantes tropicales, alors de multiples d�r�gulations physiologiques s’installent 

conduisant � des n�croses et la mort des tissus. Ainsi, � basse temp�rature les prot�ines int�gr�es 

s’agglom�rent dans les zones lipides fluides, donc le froid induit une redistribution de ces 

prot�ines (C�me, 1992).
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- Sur les mouvements de solut�s :

Les mouvements de solut�s qui se d�roulent dans les tissus sp�cialis�s (xyl�me pour la 

s�ve brute, phlo�me pour la s�ve �labor�e) ou le long d’organes sp�cialis�s dans le 

fonctionnement de transport (tige, p�tiole) sont affect�s par l’abaissement de la temp�rature 

(C�me, 1992). Donc les transports de m�tabolites d’un organe � l’autre sont plus difficiles par le 

froid, ce qui favorise l’accumulation de certains constituants (glucides solubles, acides amin�s 

libres...) (C�me, 1992).

- Sur l’efficacit� de la photosynth�se :

Le rendement quantique de l’incorporation de CO2 varie selon les esp�ces et selon la 

temp�rature. Chez les plantes de type C3, le rendement quantique de l’incorporation de CO2

augmente lorsque la temp�rature diminue de 40 � 10�C, cependant les esp�ces en C4 ne 

pr�sentent pas cette d�pendance vis-�-vis de la temp�rature (Havaux et Lannoye, 1985). Ainsi, 

lors d’un �clairement intense, le froid peut causer des d�g�ts au niveau des membranes de 

thylakoides en provoquant une inhibition de la synth�se des chlorophylles et une d�gradation des 

pigments photor�cepteurs (Havaux et Lannoye, 1985). 

M�thy et Trabaud (1990) ont �tudi� la capacit� de r�sistance au froid du syst�me 

photosynth�tique de deux esp�ces scl�rophylles de la r�gion m�diterran�enne (Quercus ilex et 

Quercus coccifera). Les r�sultats obtenus montrent que la vitesse de fluorescence, qui traduit 

l’activit� du PSII, semble relativement peu affect�e par plusieurs heures d’exposition � -5�C 

comme � -10�C. En revanche, � -15�C et surtout � -20�C, il y a une r�duction tr�s rapide de 

l’activit� photosynth�tique. 

- Sur la respiration :

Le r�le de la respiration est de fournir une source d’�nergie utilisable (ATP) par toutes les 

r�actions du m�tabolisme cellulaire. Entre 0-20�C l’abaissement de la temp�rature provoque une 

diminution de l’intensit� respiratoire. Par exemple chez la pomme de terre, la respiration 

augmente si les tubercules sont maintenus � des temp�ratures inf�rieures � 8C�, cette �l�vation 

est due � une activation de la phosphorylase qui d�grade l’amidon (C�me, 1992).
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- Sur la morphologie des plantes (Thermomorphoses):

La temp�rature peut provoquer des effets morphologiques que l’on appelle des 

thermomorphoses, des temp�ratures basses peuvent par exemple inhiber, comme la lumi�re, 

l’�longation des entrenoeuds. Par exemple les pommes de terre ne forment plus de tubercules � 

des temp�ratures nocturnes �lev�es. Les carottes deviennent coniques et allong�es � basses 

temp�ratures et courtes et trapues � temp�ratures �lev�es. Ainsi, les couleurs de certaines fleurs 

peuvent �tre modifi�es par la temp�rature qui agit au cours d’une phase d�termin�e du 

d�veloppement des boutons florales (Nultsch, 1988 in C�me, 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 v�g�tal et produire des n�croses des bourgeons, �clatement des troncs 

et la mort des feuilles. Il peut avoir deux actions sur les membranes : il modifie l’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 �tudi� l'action des basses temp�ratures hivernales sur la photosynth�se 

du c�dre et du Douglas. Les r�sultats obtenus montrent que la photosynth�se chez le c�dre est 

peu influenc�e par la temp�rature jusqu’� -2�C, ensuite elle diminue tr�s rapidement pour 

s’annuler vraisemblablement vers -8�C. Cependant chez le douglas, la photosynth�se n'est pas 

diminu�e jusqu’� -6�C, ce qui permet de penser que la temp�rature de gel des tissus n’est pas 

encore atteinte.

2.3.2.2.1-Les m�canismes de d�fense :

- Ph�nom�ne de surfusion:

La temp�rature de l’eau qui se refroidit lentement peut �tre consid�rablement inf�rieure � 

0�C (jusqu’� - 38�C pour l’eau pure, mais habituellement jusqu’� -5, -10�C) avant que la glace ne 

se forme. La temp�rature remonte brutalement � 0�C lorsque les premiers cristaux de glace 

apparaissent. Ce r�chauffement, d’une temp�rature n�gative jusqu’� 0�C, est d� � la lib�ration de 

la chaleur de fusion. Ce ph�nom�ne de surfusion est courant chez les plantes (Cornic, 2007). 
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- Formation de la glace � l’ext�rieure de la cellule (dans l’apoplasme):

La cong�lation se fait d’abord dans les vaisseaux du xyl�me : c’est l� que se trouve le plus 

grand volume d’eau disponible, et la cong�lation fonction de la pr�sence de particules (germes de 

cong�lation) servant de point de d�part � la formation des premiers cristaux et du degr� de 

surfusion, appara�tra d’abord dans un volume d’eau important. C’est l� aussi que la concentration 

en solut�s de l’eau est la plus faible et par cons�quent l� o� le point de cong�lation est le plus 

�lev� (Cornic, 2007). La formation de glace dans le compartiment extracellulaire entra�ne une 

d�shydratation du milieu cellulaire dont la concentration en solut�s augmente : ce qui diminue 

son point de cong�lation. C’est le cas des c�r�ales d’hiver, des choux, de la grande F�tuque, qui 

peuvent survivre � des temp�ratures de -25�C. C’est le cas aussi de beaucoup d’esp�ces ligneuses 

(Korner, 1999). 

-Les germes de cong�lation :

Les agents autour desquels l’eau va s’organiser en structures qui ressemblent � des 

cristaux de glace, et qui sont responsables de sa cristallisation, sont des germes de cong�lation. 

Ils peuvent �tre des poussi�res, mais �tre aussi de nature biologique. En particulier, les plantes se 

trouvant dans une zone pollu�e 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 d�finit comme l’acquisition de r�sistance au gel par la plante. Si  

l’arriv�e du froid est progressive (comme souvent dans la nature), les m�canismes de 

compensation peuvent aboutir � la r�sistance de  certaines  plantes  aux  basses  temp�ratures

(C�me, 1992).

2.3.2.3.1- Changements biochimiques associ�s � l’endurcissement au froid:

a)- Les hydrates de carbones (Sucres) : 

Depuis longtemps, il est connu que le taux des sucres augmente consid�rablement chez 

des plantes soumises aux diff�rents types de stress. Les principaux sucres solubles accumul�s 

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 caract�riser l’accumulation des hydrates de 

carbone pendant l’acclimatation au froid de la luzerne et du tr�fle rouge. Le pourcentage 

d’hydrates de carbone totaux non structuraux (HCN) s’accro�t pendant l’automne,  atteint  un  

maximum  entre  d�cembre  et   f�vrier  et   diminue   progressivement  jusqu’au printemps. 

- L’amidon :

A l’automne, les hydrates de carbone sont principalement compos�s d’amidon. Cette 

proportion diminue au fur et � mesure que l’amidon est hydrolys� en saccharose (Jung et Smith, 

1961; Bula et Smith, 1954). Les enzymes responsables de cette d�gradation sont des 

endoamylases (Volence et al., 1991). Leur activit� augmente lors de l’utilisation de l’amidon 

(endurcissement, reprise de la croissance et apr�s 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 t�t � 

l’automne � temp�ratures au-dessus du point de cong�lation et son niveau continue de s’accro�tre 

� des temp�ratures sous z�ro et cela aussi bien sous des conditions d’acclimatations naturelles 

que contr�l�es (Castonguay et al., 1995). Les recherches effectu�es par Duke et Doehiert (1981) 

ont d�montr� que les cultivars de luzerne tol�rants au froid avaient de plus hauts niveaux de 

saccharose au d�but de l’automne que les cultivars non tol�rants. 

Le saccharose r�duirait les dommages caus�s aux membranes lors de la d�shydratation de 

la cellule (Schwab et Heber, 1984). Ce sucre interagirait avec les groupements hydroxyliques des 

phospholipides membranaires en rempla�ant l’eau dans le maintien de la structure de la 

membrane. Ce ph�nom�ne permettrait de pr�venir la s�paration 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 prot�ines pour maintenir l’activit� des enzymes lors de la 

d�shydratation (Crowe et al., 1990).
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- Fructans:

Les fructans forment une classe distincte de HCN constitu�e de polym�res lin�aires ou 

r�ticul�s de fructose qui s’accumulent dans les vacuoles. M�me si leur fonction principale est de 

constituer un r�servoir d’hydrates de carbone, de nombreuses �vidences exp�rimentales leur 

attribuent des r�les importants dans la tol�rance aux stress hydriques et aux basses temp�ratures 

(Hendry, 1993; Vijn et Smeekns, 1999). Chez les gramin�es p�rennes, les fructans s’accumulent 

� la base des tiges et dans les couronnes durant l’automne et au d�but de l’hiver et ils constituent 

la principale forme de HCN entrepos�s (Livingston, 1991). Les fructans sont des hydrates de 

carbone de r�serve facilement accessibles pour la plante et il est sugg�r� que leur 

d�polym�risation, suite � l’exposition � des temp�ratures g�lives, est une source importante de 

sucres cryoprotecteurs (Livingston, 1996).

b)- M�tabolisme azot�:

Bien que l’implication du m�tabolisme azot� dans la tol�rance au froid ait �t� moins 

document�e que le m�tabolisme carbon�, certains chercheurs ont d�montr� l’importance du 

m�tabolisme azot�, incluant les acides amin�s et les prot�ines, dans l’acclimatation au froid � 

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

- La proline : 

La proline est un marqueur de la r�sistance aux contraintes abiotiques (Belkhoudja et 

Bidai, 2007). L’accumulation de cet acide amin� a �t� d�montr�e chez de nombreuses esp�ces et 

dans diff�rentes situations de stress (hydrique, thermique) (Bellinger et al., 1989; Dorfling et 

Askman, 1989; Blum et Ebercon, 1976). Chez les plantes sensibles, la pr�sence de cet acide 

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

La proline, localis�e principalement dans le cytoplasme, agirait comme un cryoprotectant 

durant l’exposition de la plante � des temp�ratures g�lives (Delauney et Verma, 1993). 

L’accumulation de proline durant l’endurcissement au froid a �t� associ�e � une augmentation de 

la tol�rance au froid chez plusieurs plantes (Koster et Lynch, 1992 ; D�rffling et al., 1998). Plus 

r�cemment, l’utilisation de plantes transg�niques d’Arabidopsis  capables de surproduire la
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proline a permis d’�tablir l’existence d’un lien entre l’accumulation de la proline et le degr� de 

tol�rance au gel de ces esp�ces (Nanjo et al., 1999).

La proline accumul�e pourrait intervenir dans la r�gulation du pH cytoplasmique (Pesci et

Beffagna, 1984) ou constituer une r�serve d’azote utilis�e par la plante post�rieurement � la 

p�riode du stress (Tal et Rosenthal, 1979). Elle aide dans la stabilisation des prot�ines 

membranaires et des prot�ines libres, ceci sugg�re qu’elle a un r�le osmoprotecteur, du fait 

qu’elle est le plus accumul�e dans les plastides, les mitochondries et le cytosol, mais non dans les 

vacuoles ; ceci sugg�re que les chloroplastes et les mitochondries importent la proline, et la 

vacuole a une activit� exportatrice du moment que la concentration de la proline est faible � son 

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

La proline contribue � stabiliser les structures sous cellulaires (par exemple des 

membranes et des prot�ines), les radicaux libres, et le potentiel redox cellulaire dans des 

conditions de stress et maintenir des rapports appropri�s de NADP+/NADPH compatibles avec le 

m�tabolisme (Hare et al., 1998).

- Autres acides amin�s:

En plus de la proline, plusieurs chercheurs ont d�montr� l’accumulation de certains acides 

amin�s chez les plantes expos�es aux temp�ratures froides incluant l’alanine chez l’orge 

(Wallace et al., 1984), la valine, la lysine, l’histidine et la serine chez Nothofagus dombeyi, 

esp�ce ligneuse originaire du Chili (Meza-Basso et al., 1986). 

Chez le bl�, Naidu et al., (1991) ont remarqu� une augmentation importante de la 

glutamine, de l’alanine, de l’acide aspartique et de l’asparagine apr�s 5 jours d’acclimatation � 

4�C. Une accumulation marqu�e de glutamine et d’acide glutamique a �galement �t� not�e par 

Kaldy et Freyman (1984) durant l’endurcissement au froid de cette m�me esp�ce.  Le r�le des 

acides amin�s prot�geraient les membranes cellulaires, particuli�rement les membranes des 

thylako�des, contre les dommages caus�s par le gel (Singh et Paleg 1985).
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- Les prot�ines : 

En plus des acides amin�s libres, l’endurcissement au froid induit des changements 

quantitatifs et qualitatifs importants dans la composition prot�ique. Une augmentation de la 

concentration des prot�ines totales durant l’endurcissement au froid a �t� remarqu�e chez 

plusieurs plantes (Davis et Gilbert, 1970 ; Mckenzie et al., 1988). En plus de repr�senter une 

r�serve azot�e assurant la reprise printani�re, les prot�ines pourraient jouer un r�le important 

dans la tol�rance au gel des plantes p�rennes.

Un grand nombre de prot�ines induites par les stress environnementaux ont la 

caract�ristique d’�tre thermostables et plusieurs d’entre elles ont �t� identifi�es chez les 

gramin�es � la suite de l’exposition � des temp�ratures froides (Lin et Thomashow, 1992). Le 

r�le cryoprotecteur de ces prot�ines proviendrait de la protection contre la d�shydratation 

cellulaire, du maintien du transport des m�tabolites cellulaires et de la protection de l’int�grit� de 

certaines prot�ines (Houde et al., 1995).

2.4- Les �changes gazeux foliaires:

La pr�sence de stomates, ensemble de cellules �pidermiques sp�cialis�es d�limitant un 

pore ou ostiole mettant en relation le milieu interne d’un organe v�g�tal et l’atmosph�re

environnante, est une adaptation � la vie terrestre des v�g�taux sup�rieurs. La connaissance du 

comportement et de la physiologie des stomates est une des cl�s de la compr�hension du 

d�veloppement des v�g�taux, car c’est leur ouverture qui permet de r�guler l’entr�e de CO2 ainsi 

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

2.4.1- M�canisme d’ouverture des stomates :

Un stomate s’ouvre quand ses cellules de garde sont turgescentes, r�sultat d’un influx 

d’eau � partir des cellules �pidermiques voisines. Cet influx est permis par une baisse de 

potentiel hydrique dans les cellules de garde, d� � une accumulation d’ions (K+, Cl-, malate) 

(Fig.8). � l’inverse, quand ces cellules d�chargent des ions vers les cellules �pidermiques, il y a 

un efflux d’eau. La turgescence des cellules de garde diminue, ce qui entra�ne la fermeture du 

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

L'ouverture des stomates est un m�canisme 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� � l'activit� d'une ATPase membranaire. La lumi�re (lumi�re bleue en 

particulier) est le facteur essentiel de l'ouverture des stomates. La fermeture des stomates est 

d�clench�e par une augmentation du taux de CO2 dans la chambre sous-stomatique. Une 

�l�vation de la temp�rature, un stress hydrique favorisent aussi la fermeture. Il a �t� d�montr� 

que la d�ficience en certaines hormones v�g�tales comme l'acide abscissique entra�ne

l'impossibilit� de la fermeture des stomates et le fl�trissement 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 tr�s sensibles � l’�tat d’hydratation de la feuille. Ils se ferment si la 

turgescence foliaire est inf�rieure � un seuil critique, qui varie selon les esp�ces. Les 

mouvements des stomates sons sous le contr�le de l’acide abscissique (ABA), une phytohormone 

de stress, synth�tis�e dans toutes les cellules adultes chlorophylliennes et distribu�e dans le 

v�g�tal par le xyl�me et le phlo�me. Les mouvements des stomates semblent aussi r�pondre � des 

rythmes endog�nes circadiens (jour/nuit) (Meyer et al., 2004).

2.4.2.2- Facteurs externes:

- La lumi�re :

Chez la plupart des plantes, la lumi�re entra�ne l’ouverture des stomates et donc 

l’augmentation de la transpiration. Toutefois, la sensibilit� des plantes varie largement selon 

- Obscurit�
- D�shydratation de la feuille 
(effet ABA)

- Lumi�re (bleue en particulier)
- Faible concentration en CO2 
dans les espaces intercellulaires

a

CO2
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l’esp�ce. L’action de la lumi�re ne s’exerce pas sur l’�vaporation de l’eau cellulaire mais sur le 

m�tabolisme des cellules stomatiques. Elle stimule l’activit� de leurs ATPases membranaires 

fonctionnant comme des pompes d’�change K+/H+. Le K+ s’accumule dans les vacuoles et il en 

r�sulte une entr�e d’eau dans les cellules de garde et donc une augmentation de la pression de 

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

- La temp�rature :

Selon Heller et al., (1989), la temp�rature agissant �galement sur l’�vaporation de l’eau 

cellulaire, son augmentation entra�ne une augmentation de l’ouverture des stomates et donc une 

augmentation de la transpiration. Au del� de 25 � 30�C, mis � part quelques exceptions 

(P�largonium), elle provoque la fermeture des stomates. Ainsi, si la chaleur et la s�cheresse sont 

plus marqu�es, on voit appara�tre une d�pression de midi, fermeture passag�re des stomates aux 

heures les plus chaudes de la journ�e, chez la plupart des esp�ces. 

Dans ces conditions de hautes temp�ratures, le potentiel de survie des jeunes semis 

passerait par leur aptitude � r�guler efficacement la temp�rature de leurs feuilles de fa�on � 

maintenir l’appareil photosynth�tique en dessous de sa temp�rature critique (temp�rature � partir 

de laquelle le photosyst�me II est alt�r� irr�versiblement). La r�gulation de la temp�rature 

foliaire s’effectue par le biais de la transpiration qui permet d’�liminer via la vaporisation de 

l’eau l’exc�dent d’�nergie emmagasin�e. L’aptitude des semis � maintenir une forte transpiration 

sous de fortes temp�ratures passerait par leur capacit� � maintenir leurs stomates ouverts sous de 

telles conditions (Chamaillard, 2007).

- L’�tat hydrique du sol :

Selon Cornic (1994) in Coll (2000), la fermeture stomatique est le principal facteur 

impliqu� dans la r�duction d’assimilation nette de CO2 pour les arbres en p�riodes de s�cheresse. 

Dans ces condition de stress, l'arbre est susceptible de r�guler son fonctionnement hydrique en 

fermant les stomates des feuilles, donc en limitant son �vapotranspiration et, par cons�quent, le 

pr�l�vement 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 photosynth�se, la croissance de l'arbre et sa 

capacit� � accumuler des r�serves (Br�da et Dreyer, 2003).
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- L’ass�chement de l’air :

La transpiration est stimul�e par un ass�chement de l’air entourant la feuille, jusqu'� une 

certaine limite, au del� de la quelle les stomates se ferment. L’ass�chement peut �tre provoqu� 

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

la couche d’air limite (Meyer et al., 2004).
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Chapitre 1 : Pr�sentation de la zone d’�tude :

1.1- Localisation et caract�risation physique de la r�gion d’�tude :

- Situation g�ographique :

La Wilaya de Sétif se situe au Sud-Est par rapport à la capitale du pays, avec une 

superficie de 6504 Km², soit 0,27 % du territoire national. Son altitude moyenne est de 1080

mètres. Elle est limitée au nord par la Wilaya de Béjaia et Jijel, au Sud par la Wilaya de Batna 

et M’sila, à l’Est et à l’Ouest respectivement par la Wilaya de Mila et Bordj Bou-Arreridj.

Fig.9: Localisation g�ographique de la r�gion d’�tude (S�tif)

- Topographie et p�dologie:

Le relief est assez accidenté, de pente moyenne à forte (10 à 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 chaîne des Babors qui s'étend sur 

une centaine de kilomètres couvrant pratiquement le Nord de la wilaya où 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 l'altitude 

varie entre 800 et 1300 mètres. 

0     20 K m

N
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- Une lisi�re au Sud : renfermant des cuvettes o� dorment les chotts: Chott El Beida 

pr�s de Hammam Sokhna, Chott El Frein pr�s de Ain Lahdjar, Chott El Melloul pr�s de 

Guellal. 

Sur le plan p�dologique, la r�gion montagneuse et les hautes plaines sont couvertes par 

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

- Hydrologie :

Cons�quence des donn�es climatiques et des pr�cipitations, les cours d’eau ont des 

�coulements irr�guliers. Les principaux Oueds sont: Oued Boussalem, Oued El K�bir. L’oued 

de Bousselam maintient des �coulements en �t� et traverse plusieurs Da�ras pour rejoindre 

l’Oued Soummam dans la Wilaya de Bejaia.

1.2- Caract�risation climatique de la r�gion d’�tude :

Les donn�es climatiques prises en compte sont obtenues � partir des donn�es de la 

station m�t�orologique de S�tif pour une p�riode s’�talant de 1998 � 2007, unique station qui 

peut fournir des donn�es compl�tes par rapport � d’autres stations m�t�orologiques plus ou 

moins proches de la zone d’�tude qui poss�dent des donn�es incompl�tes ou manquantes.

1.2.1- Les pr�cipitations :

Pour la grande partie du monde, les pr�cipitations repr�sentent la source principale 

d’eau pour la production agricole. Elles sont caract�ris�es par trois principaux param�tres : 

leur volume, leur intensit�, les mois et aussi les ann�es (Ramade, 1994).

Tab.2 : Pr�cipitations mensuelles moyennes enregistr�es � la station de S�tif pendant la 
p�riode (1998-2007) 

Mois Jan F�v Mars Avr Mai Juin Juill Ao�t Sep Oct Nov D�c Totale Moyenne

P (mm) 44,11 25,46 28,94 41,55 44,55 21,57 12,41 14,64 50,24 29,41 39,38 53,15 405,41 33,78

D’apr�s l’analyse des donn�es recueillies aux pr�s du service m�t�orologique de S�tif

la r�gion re�oit 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 pluviom�trie de la r�gion de S�tif 
(P�riode 1998-2007)

La r�partition des pluies d’une saison � l’autre est marqu�e par sa tr�s grande 

irr�gularit� comme la figure 10 l’indique. Le maximum des pr�cipitations est enregistr� 

pendant le mois de d�cembre est de 53.15mm, par contre le minimum est enregistr� pendant 

le mois de Juillet de 12.41mm. Ainsi pr�s de 59.63 % des pr�cipitations tombent en Hiver et 

en Automne. Donc la p�riode s�che s’�tend du mois de la mi-Mai � Septembre, celle humide 

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

Pour la pluviom�trie annuelle de la p�riode (1998-2007) la premi�re remarque qui 

s’impose c’est la grande variabilit� interannuelle des pr�cipitations ainsi que la succession tr�s 

irr�guli�re de ann�es pluvieuses. 
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Fig.11: Variation interannuelle de la pluviom�trie (p�riode 1998-2007)

La figure11 montre que l’ann�e 2003 a �t� caract�ris�e par une forte pluviosit� avec 

plus de 580 mm. Ainsi, la r�gion n’a re�u que 251.7 mm durant l’ann�e 2001.
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- R�gime saisonnier :

Pour le v�g�tal, l’eau utile est celle disponible durant son cycle de d�veloppement, 

autrement dit la r�partition des pluies est plus importante que la quantit� annuelle des 

pr�cipitations (Djebaili, 1984).

Tab.3 : R�gime saisonnier de la r�gion de S�tif (1998-2007)

Saison Mois P(mm) Pr�cipitations
saisonni�res

Pr�cipitations saisonni�res
en (%)

R�gime
saisonnier

D�cembre 53,15
Janvier 44,11Hiver
F�vrier 25,46

122,72 30,27 H

Mars 28,94
Avril 41,55Printemps
Mai 44,55

115,04 28,38 P

Juin 21,57
Juillet 12,41Et�
Ao�t 14,64

48,62 11,99 E

Septembre 50,24
Octobre 29,41Automne

Novembre 39,38
119,03 29,36 A

Total 405,41 405,41 100 -

Printemps
28%

Automne 
29%

Et� 
12%

Hiver 
31%

Fig.12: R�partition saisonni�res des pr�cipitations

La figure12 qui indique les pr�cipitations saisonni�res, montre que globalement les 

saisons hivernales (H) et automnales (A) sont les plus arros�es (60 % par rapport aux 

pr�cipitations annuelles). 

Selon Daget (1977), un climat est m�diterran�en si la somme estivale des 

pr�cipitations est la plus faible des quatre valeurs saisonni�res, donc c’est le cas de notre 

r�gion d’�tude, puisque le graphique r�v�le que la station de S�tif figure dans le r�gime 

saisonnier de type HAPE, o� l’�t� est la saison la moins arros�e, alors que l’hiver et 
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l’automne sont les saisons les plus pluvieuses de l’ann�es, ceci montre le caract�re 

m�diterran�en du climat de la r�gion.

1.2.2- La temp�rature :

Comme le facteur pluviom�trie, les temp�ratures exercent une influence importante 

sur la r�partition des esp�ces et sur leur croissance. Les esp�ces sont sensibles aux 

temp�ratures minimales de la saison froide et aux temp�ratures maximales de la saison 

chaude et donc � l’amplitude des variations thermiques.

Tab.4 : Temp�ratures mensuelles minimales (m), maximales (M), moyennes (M+m/2) et 
amplitudes thermiques (M-m) de la r�gion de S�tif (P�riode 1998-2007)

T (en �C)
Mois M m M+m/2 M-m

Janvier 9,82 2,07 5,95 7.75
F�vrier 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
Ao�t 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
D�cembre 10,01 2,94 6,48 7.07
Moyenne 20,73 10,69 15,71 10.04

A) - Temp�ratures moyennes mensuelles :

Nous remarquons que pour l’ensemble des donn�es, le mois de janvier est le mois le 

plus froid (moyenne de 5.95�C). Ce moyenne correspond aux temp�ratures favorables au 

d�veloppement du Pin d’Alep tells que d�crit par Kadik (1983) (entre 3.6 et 7.7�C).   

Il ressort aussi que la temp�rature moyenne mensuelle inf�rieure � la temp�rature 

moyenne annuelle est de 6 mois (Novembre � Avril). Ceci divise l’ann�e en deux saisons 

distinctes : une saison froide et une saison chaude (caract�ristiques du climat m�diterran�en) :

- Une saison froide (6 mois) s’�talant de Novembre jusqu’� Avril. 

- Une saison chaude (6 mois) qui s’�tale du mois de Mai au mois de Octobre.



Partie II                      Pr�sentation de la zone d’�tude & mat�riels et m�thodes

33

0

5

10

15
20

25

30

35

40

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

T (C�)

T� MAX
T� MIN
T� MOY

Fig.13: Evolution des temp�ratures durant l’ann�e
(P�riode 1998-2007)

B)- Temp�ratures maximales:

En �cologie, la connaissance de la valeur des temp�ratures extr�mes permet de classer 

les esp�ces en fonction de leur comportement vis-�-vis d’elles (Djellouli et Djebaili, 1981), 

une tol�rance des esp�ces � la moyennes des maxima � M � leur permet en outre de r�sister 

aux hautes temp�ratures, donc � la longue dur�e de s�cheresse caract�ristique du climat 

m�diterran�en. Le pin d’Alep marque son optimum de d�veloppement entre les temp�ratures 

maximales moyennes de 32�C � 33�C (Kadik, 1987). Pour notre r�gion, les maxima sont 

observ�s au mois de juillet, avec une valeur de 33.91�C.

C)- Temp�ratures minimales:

Ces temp�ratures d�finissent la dur�e des gel�es qui conditionnent les stades 

ph�nologiques, les phases de d�veloppement des esp�ces et le d�marrage de la p�riode de 

v�g�tation. Le pin d’Alep trouve un optimum de d�veloppement dans les zones o� la valeur 

de � m � va de 3.6�C � 7.7�C (Kadik, 1987). Dans notre cas, nous remarquons que le 

minimum de temp�rature est enregistr� au mois de Janvier avec 2.07�C.

D)- Temp�rature moyenne annuelle :

Le pin d’Alep se d�veloppe dans les limites des temp�ratures moyennes annuelles de 

13�C et 18.35�C (Kadik, 1987). L’examen du tableau 4 montre que la r�gion se caract�rise 

par une temp�rature (moyenne annuelle : 15.71�C) avec de fortes variations saisonni�res 
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(27.39�C en juillet et 5.95�C en janvier). Notre r�gion d’�tude correspond alors aux zones de 

productions importantes qui sont situ�es dans l’intervalle (13�C-18.35�C). 

E)- L’amplitude thermique :

La figure 14 montre que pour la station de S�tif, les amplitudes thermiques sont 

importantes en �t� o� elles varient de 12 � 13 �C alors en hiver elles pr�sentent des valeurs de 

7 � 8 �C.
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Fig.14: Amplitude thermique de la r�gion de S�tif (p�riode 1998-2007)

1.2.3- Synth�se bioclimatique :

Tous les �l�ments du climat agissent en m�me temps pour former un milieu 

climatique. Pour estimer rapidement l’influence des principaux �l�ments, divers syst�mes sont 

propos�s. Les plus utilis�s en r�gion m�diterran�enne sont : Le diagramme ombrothermique 

de Bagnouls et Gaussen et le climagramme pluviom�trique d’Emberger. Ces deux syst�mes 

r�sument le bioclimat d’une station donn�e par trois �l�ments fondamentaux du climat: 

pr�cipitations (mm) - temp�ratures maximales et minimales (�C).

1.2.3.1- Diagramme ombrothermique de Bagnouls et Gaussen :

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

pr�cipitations exprim�es en mm est �gale ou inf�rieur au double de la temp�rature exprim�e 

en degr�s Celsius (P ≤2T). 
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Fig.15: Diagrammes Ombrothermiques de la r�gion d’�tude (1998-2007)

L’indice x�rothermique de Bagnouls et Gaussen, montre qu’� S�tif, la p�riode s�che 

s’�tale de la mi-Mai � Septembre avec une forte s�cheresse durant les mois de Juillet et Ao�t 

(Fig.15). Les mois situ�s en dehors de cette p�riode constituent la p�riode humide (P>2T).

1.2.3.2- Quotient pluviothermique d’Emberger :

Le calcul du quotient pluviothermique Q2 d’Emberger est n�cessaire pour d�terminer 

l’�tage bioclimatique d’une station. Notons d’abord que ce quotient, mis au point par 

Emberger (1955) et am�lior� par Daget en 1977, n’est applicable qu’aux climats de type 

m�diterran�en.

Le (Q2) est d�termin� par la combinaison des 3 principaux facteurs du climat.

P : Pluviom�trie annuelle en mm ;

M : moyenne des maxima du mois le plus chaud en degr�s kelvin ;

m : moyenne des minima du mois le plus froid en degr�s kelvin.

Il est donn� par la formule suivante :

Q2 = 
 mMmM
P







 



2

1000 =  22 m-M
2000 P
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L’application de la formule nous donne les valeurs suivantes :

Tab.5 : Quotient pluviom�trique d’Emberger de la r�gion de S�tif (1998-2007)

Pluviom�trie annuelle
en (mm) Temp�ratures

Mois
le plus 
chaud

M
(�C)

Mois
le plus
froid

m
(�C)

Q2 Etage bioclimatique

405,41

Juillet 33.91 Janvier 2.07 43.73 Semi aride � hiver frais

Les �tages bioclimatiques sont reconnus par r�f�rence � un climagramme comportant 

un r�seau de lignes s�paratrices dans un espace orthonorm� par la moyenne des minima du 

mois le plus froid (m).

Apr�s avoir report� la valeur du Q2  qui est �gale � 43.73 sur le climagramme, nous 

remarquons que la r�gion de S�tif appartient � l’�tage bioclimatique semi aride � hiver frais. 

1.2.3.2.1- Situation de la pin�de de la r�gion de S�tif 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 proc�d� � des 

extrapolations des valeurs de pluviom�tries et de temp�ratures relev�es dans la station de 

r�f�rence (S�tif), notons que cette derni�re est situ�e � 1033m�tres d’altitudes. Ces 

extrapolations sont effectu�es suivant un gradient altitudinal de 100m de d�nivel�, calcul� 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 pluviosit�, le gradient pluviom�trique croit de 40mm tous les 100 m�tres d’altitude. 

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

Altitude (m) P 
(mm)

m
(�C)

M
(�C) Q2 Etages bioclimatiques

1100 432,21 1,802 33,441 46,97 Semi-aride � hiver frais
1200 472,21 1,402 32,741 51,91
1300 512,21 1,002 32,041 56,96
1462 

(Choug Aissa) 577,01 0,354 30,907 65,39

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

Sub-humide � hiver frais

1600 632,21 -0,198 29,941 72,82
1700 672,21 -0,598 29,241 78,35
1785 

(Righa Dahra) 706,21 -0,938 28,646 83,16

1800 712,21 -0,998 28,541 84,02

Sub-humide � hiver froid
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Contrairement au diagramme ombrothermique de Bagnouls et Gaussen, ce 

climagramme permet de comparer rapidement toutes les stations. Son inconv�nient est le 

manque de d�tail pour chaque station, car les pr�cipitations, les maxima et les minima ne sont 

pas apparents. Ce quotient facile � interpr�ter : plus les valeurs du Q2 sont grandes et plus les 

stations sont humides. Sur cette base, nous avons donc �valu� les diff�rents quotients Q2 pour 

des altitudes allant de 1100m � 1800m et d�termin� th�oriquement les limites bioclimatiques 

et thermiques des pin�des.

Les facteurs orographiques entra�nent une certaine diversit� de climats locaux. Les 

donn�es montrent que les pin�des �voluent dans une tranche altitudinale allant de 1000m 

jusqu’� plus de 1800m et re�oivent plus de 700mm d’eau par an. Le climat subhumide � hiver 

froid correspond aux zones d’altitude �gale ou sup�rieure � 1600 m avec des pr�cipitations 

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 pr�sente son d�veloppement optimal 

(Quezel, 1986).
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Fig.16 : Climagramme d’Emberger pour la zone de S�tif
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Le climagramme d’Emberger �tabli (Fig.16) montre en effet que la majeure partie de 

la pin�de se situe dan l’�tage sub-humide � hiver frais et froid. Le station de Choug Aissa

appartient au bioclimat sub-humide (Q2=65.39) et � la variante frais de celui-ci (m=0.35�C), 

alors que la station de Righa Dahra s’int�gre dans une ambiance plus froide (m=-0.94�C)  

(bioclimat sub-humide � hiver froid). 

Ces observations rejoignent celles faites par Quezel (1986) pr�cisant que le groupe 

halepensis se d�veloppe non seulement dans les �tages thermo et m�so-m�diterran�en � des 

altitudes qui varient de 0 � 1400m mais occupe aussi l’�tage supra-m�diterran�en � plus de 

2000m d’altitude dans le cas de Aur�s.

Selon Kadik (1987), les facteurs climatiques principaux r�gissant l’extension du pin 

d’Alep en Alg�rie sont la pluviom�trie, la s�cheresse 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 p�riode de 1998-2007:

Durant cette derni�re d�cennie la temp�rature minimale du mois le plus froid est 

enregistr� durant le mois de d�cembre, janvier, f�vrier et mars avec une variation de -0.2 � 

5.8�C, alors que la temp�rature maximale du mois le plus chaud est enregistr�e dans le mois 

de juillet et ao�t avec des valeurs allants de 32.7 jusqu’� 35.5�C.

Tab.7 : Variation annuelle du Q2 sur une p�riode de 10 ans (1998-2007) dans la r�gion 
de S�tif

Ann�es Pluviom�trie
annuelle (mm)

M
(�C) Mois le plus chaud m

(�C) Mois le plus froid Q2

1998 455,9 34,1 Juillet 1,9 D�cembre 48.62
1999 384 35,4 Ao�t 0,4 F�vrier 37.69
2000 331,3 33,9 Juillet -0,2 Janvier 33.50
2001 251,7 34,6 Juillet 1,7 D�cembre 26.26
2002 371,5 32,7 Juillet 5,8 Janvier 47.22
2003 584,1 35,5 Juillet 0,7 F�vrier 57.62
2004 492,6 34,2 Ao�t 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 D�cembre 45.49
Moy 405.41 34.26 / 1.40 / 42.56
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La premi�re remarque qui s’impose c’est la variabilit� interannuelle de Q2 durant cette 

derni�re d�cennie (1998-2007). Pour la p�riode 1998-2001, la figure 17 montre que le Q2 

diminue progressivement o� il atteint une valeur de 26.26 durant l’ann�e 2001. A partir de 

2001, une nette reprise de Q2 qui atteint une valeur de 57.62 pendant l’ann�e 2003 et re�oit 

une importante quantit� de pr�cipitation (584.1mm).  

y = 0,5811x + 39,36
r = 0,185
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Fig.17: Variation du Q2 durant la d�cennie 1998-2007

1.2.3.3- Autres indices climatiques :

D’autres indices empiriques aussi importants que ceux �voqu�s sont calcul�s et 

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

- L’indice de x�ricit� ou indice de s�cheresse estivale (ISE):

Appel� aussi indice d’Emberger – Giacobbe, il est d�termin� par la relation :

M
PEISE 

Cet indice caract�rise le degr� de s�cheresse de l’�t� par le rapport de la pluviom�trie 

estivale en mm (PE) � la moyenne des maxima (M) des temp�ratures de l’�t�.

Tab.8 : Indice de X�rit� (ISE)

PE M ISER�gion de 
S�tif 48.62 32.39 1.50
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En r�gion m�diterran�enne, un �t� est consid�r� comme sec lorsque le quotient de 

s�cheresse estivale est �gal ou inf�rieur � 5. La faible valeur de ISE confirme la raret� des 

pluies ainsi que l’�tendue de la saison s�che.

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’aridit� de De Martonne  (Im) :

De Martonne a propos� la classification des climats en fonction des valeurs de l’indice 

d’aridit� qui sont donn�es dans le tableau 9 (Guyot, 1999).

Tab.9 : Valeurs de l’indice d’aridit� (Guyot, 1999)

Valeur de l’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

Cet indice permet de pr�ciser le degr� de s�cheresse de la r�gion, il est calcul� en 

fonction de la temp�rature et des pr�cipitations :

10
Im




T
P

Im : Indice d'aridit� de De Martonne

P : Pr�cipitations moyennes annuelles (en mm)

T : Temp�ratures moyennes annuelles (en �C)

Tab.10 : L’indice d’aridit� de De Martonne de la r�gion de S�tif
Pr�cipitations

annuelles (mm)
Temp�ratures moyennes

annuelles (�C)
Indice 

d'aridit� Type de climat

405,41 15,71 15,77 Semi-aride

L’indice I calcul� est �gale � 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’humidit� de l’air :

Tab.11 : Moyenne mensuelle de l’humidit� de l’aire durant la p�riode (1998-2007)

Mois Jan F�v Mars Avr Mai Juin Juill Ao�t Sep Oct Nov D�c Moy

Hum % 77,88 73 63,63 63,62 59,125 44,5 39,37 44,63 59,37 64,12 75,87 80,75 62,16

L’humidit� relative constitue par ses �carts brutaux, l’un des caract�res climatiques les 

plus importants des montagnes de l’Afrique du Nord (Quezel, 1980). Elle � une grande 

importance pour la v�g�tation foresti�re, elle r�duit l’�vaporation de l’eau du sol et l’intensit� 

de la transpiration des v�g�taux ; donc elle permet la conservation de l’eau dans le sol et son 

utilisation par la plante. Pour notre r�gion, l’humidit� moyenne annuelle est de 62.16%      

(Tab.11). 
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Fig.18: Moyenne mensuelle de l’humidit� de l’aire durant la p�riode (1998-2007)

- Le vent :

Le vent constitue en certaines conditions un facteur �cologique limitant, par sa 

fr�quence, sa temp�rature, son degr� hygrom�trique. Il est tr�s n�faste pour les plantes (forte 

�vapotranspiration), en effet, dans certaines zones, d’une intensit� telle qu’il perturbe, voire 

emp�che, la croissance des arbres (Ramade, 2003).

Tab.12 : Vitesse mensuelle du vent (Station de S�tif 1998-2007)

Mois Jan F�v Mars Avr Mai Juin Juill Ao�t Sep Oct Nov D�c Moy
Vent m/s 2,64 2,96 3,05 3,45 3,05 3,13 3,02 3 2,73 2,58 2,81 2,75 2,93
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La r�gion d’�tude est soumise � 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 qualifi�s selon Zitouni (1991), de vents accidentels. Ses effets se 

font sentir pendant la p�riode estivale o� il accentue l’aridit�. 

- Nombre des jours de gel�es et des jours chauds :

La fr�quence des temp�ratures maximales sup�rieures � 34�C montre une forte 

variabilit� au cours des ann�es (Fig.19). L’�t� 2004 demeure extr�mement chaud pour la 

r�gion de S�tif avec 36 journ�es chaudes o� la temp�rature est sup�rieure � 34�C (Annexe 1, 

Tab.3). Pour l’ann�e 2002 on observe seulement 23 journ�es chaudes (T. maxi ≥ 34�), chiffre 

particuli�rement bas et inf�rieur � la moyenne qui est �gale � 30 journ�es chaudes.
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Fig.19: Nombre des jours de gel�es et des jours chauds de la p�riode (2000-2007)

D’apr�s la figure 19, on constate une forte variation des jours de gel�es, allant de 6 

journ�es  pendant 2007 � 33 jours de gel�es en 2005 (Annexe 1, Tab.3). Durant l’ann�e 2001, 

on a enregistr� seulement 7 jours de gel�es o� les temp�ratures descendent au dessous de 0�C, 

nombre inf�rieur � la moyenne (17 jours de gel�es/an). La baisse du nombre de jours de gel 

est un signe du r�chauffement climatique. Avec 27 jours chauds relev�es dans l’ann�e 2007, 

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

D’apr�s les r�sultats obtenus, on remarque une grande variabilit� interannuelle et inter-

saisonni�re des pr�cipitations. La r�gion de S�tif re�oit environ 405.41mm de pluie 

annuellement. Le maximum est enregistr� pendant le mois de d�cembre, par contre le 

minimum est enregistr� pendant le mois de Juillet. Les pr�cipitations estivales, qui 

repr�sentent 11.99% de la pluviosit� annuelle, sont d’une importance capitale pour la survie

des jeunes semis.

L’�tude climatique nous a permis de conclure que la r�gion de S�tif est caract�ris�e 

par un climat semi-aride � hiver frais. La temp�rature moyenne annuelle est de l’ordre de 

15.71�C, les minima hivernaux peuvent descendre au-dessous de 2�C, alors que les maxima 

atteignent ou d�passent 33�C. Les temp�ratures minimales de l’hiver puissent par fois 

constituer un facteur limitant pour la v�g�tation, celle-ci est en r�gle g�n�rale et comme 

partout en r�gion m�diterran�enne, essentiellement conditionn�e par la pluviom�trie annuelle 

et surtout par la dur�e et l’intensit� de la saison s�che.



Partie II                      Pr�sentation de la zone d’�tude & mat�riels et m�thodes

45

Chapitre 2 : Mat�riels et m�thodes :

Ce chapitre a pour but de pr�senter les exp�riences r�alis�es sur les semis du pin 

d’Alep �lev�s en conditions semi contr�l�es (laboratoire) et en conditions naturelles au cours 

de l’ann�e 2007- 2008. Un des objectifs de ce travail est de d�terminer l’�ventail thermique 

du pin d’Alep et sa r�action �cophysiologique vis-�-vis au stress thermique par la 

quantification de marqueurs biochimiques.

2.1- Mat�riel v�g�tal:

Les plantes utilis�es pour cette �tude sont des semis de pin d’Alep (Pinus halpensis) 

�g�s d’une ann�e fournie par la p�pini�re El-Hayet de Ras Elma situ�e � 17 Km au Sud Ouest

de la ville de S�tif. Les plantes sont repiqu�es dans des pots � base de sol issu de cette 

p�pini�re.

2.2- M�thodes d’�tude :

2.2.1- Dispositifs exp�rimentaux :

Deux types d’exp�rimentations compl�mentaires ont �t� men�s, dans une chambre de 

culture (conditions semi-contr�l�es) et en conditions naturelles dans la r�gion de S�tif.

2.2.1.1- Exp�rimentation en milieu contr�l� (chambre de culture) : 

Au laboratoire, les plants sont plac�s dans des pots en plastiques � raison de trois 

semis par pot dans une chambre de culture � conditions semi contr�l�es sous un �clairement 

de 6000 lux (produit par des tubes n�on PH1LIPS TL 40 W/55), une temp�rature de 

20�C�2�C, et 80% d’humidit� relative et une photop�riode de 16 heures (photo1). Les plants 

sont arros�s r�guli�rement une fois par semaine.

Photo 1 : Semis de pin d’Alep dans une chambre de culture � conditions semi contr�l�es
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2.2.1.2- Exp�rimentation en milieu naturel :

En milieu naturel, les plants sont plac�s dans des sachets poly�thyl�nes, expos�s aux 

conditions naturelles dans la r�gion de S�tif. Ils sont arros�s r�guli�rement une fois par 

semaine. Un d�sherbage manuel et continu dans le temps a �t� effectu�.

Photo 2 : Semis de pin d’Alep apr�s 9 mois de culture en milieu naturel (dans la r�gion 
de S�tif)

2.2.2- Traitements thermiques appliqu�s :

Apr�s l’�tude bioclimatique de la r�gion de S�tif, on a s�lectionn� la gamme des 

temp�ratures suivantes : 38�C,40�C,42�C et 44�C pour les hautes temp�ratures et +2�C,-2�C,  

-6�C et -10�C pour les basses temp�ratures. Les semis sont transf�r�s � ces temp�ratures 

pendant une dur�e de 3 heures. Apr�s chaque stress, l’analyse biochimique est r�alis�e au 

niveau des diff�rents organes des semis de pin d’Alep (aiguilles de la premi�re et la deuxi�me 

pousse de croissance, tiges et racines), 

En conditions naturelles, on proc�de � des analyses saisonni�res pour les param�tres

physiologiques et morphologiques. 

2.2.3- Param�tres biochimiques :

- Dosage de la proline : la m�thode suivie est celle de Troll et Lindsley (1955) (Annexe2.1). 

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

- Dosage des pigments chlorophylliens : la m�thode utilis�e est celle de Mac Kinney (1941) 
(Annexe 2.3). 

- Dosage des prot�ines : par la m�thode de Lowry (1951) (Annexe2.4). 
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2.2.4- Mesure de la r�sistance stomatique :

Les mesures de la r�sistance stomatique ont �t� r�alis�es � l'aide d'un Porom�tre de 

type AP4 dont le principe op�ratoire est d'appliquer une chambre de transpiration sur la feuille 

transpirante. L’appareil permet de fournir les valeurs de la r�sistance stomatique, la 

temp�rature, l’�clairement et l’humidit� relative.

Sur chaque aiguille, la r�sistance des deux faces est mesur�e sur trois �chantillons. Le 

porom�tre est calibr� avant chaque mesure. 

-Mesure de la r�sistance stomatique des plants stress�s par les hautes temp�ratures:

Cette mesure consiste � exposer les plants � des hautes temp�ratures (38�C, 40�C, 

42�C et 44�C) et de mesurer la r�sistance stomatique (RS). 

La r�sistance globale exprim�e en m2s mol-1 est obtenue par la formule suivante 

(Cruizat, 1979 in Albouchi et al., 2001) :

RssRsi
11

Re
1 

Rsi : R�sistance stomatique de la face inf�rieure.

Rss : R�sistance stomatique de la face sup�rieure.

La temp�rature en (�C).

L’�clairement en μmol m2s-1.

Chaque valeur des param�tres (Rs, T et L) repr�sente une moyenne de trois mesures.

- Mesure de l’�volution journali�re de la r�sistance stomatique :

Les mesures ont �t� effectu�es pendant des journ�es ensoleill�es (mois de Mai et 

Juillet), sur les deux faces de la feuille � partir de 8 heures jusqu'� 16 heures et avec un 

intervalle de deux heures entre les deux mesures.

2.2.5- Param�tres morphologiques :

Elles concernent seulement les plants �lev�s en conditions naturelles. Les param�tres 

biom�trique mesur�es sont : la longueur de la tige (LT), la longueur des racines (LR), poids 

sec de la partie a�rienne et racinaire (PSA, PSR). Toutes les valeurs donn�es sont les 
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moyennes de trois mesures. Les diff�rentes mesures de la longueur ont �t� effectu�es � l’aide 

d’un pied � coulisse avec une pr�cision de 1/ 100�mecm, et les pes�es au moyen d’une balance 

�lectronique de pr�cision � 0.001g pr�s. 

Le taux relatif de croissance (TRC) a �t� calcul� de la fa�on suivante:

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

avec : BS2: biomasse s�che totale au temps Tn et BS1: biomasse s�che 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 (n) et t (n+1) (une saison d’intervalle) selon les formules 

suivantes:

)()1(

)()1(

nn

nn

tt
LTLT
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


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
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2.2.6- L’�tude statistique:

Les r�sultats, pr�sent�s sous forme de courbes ou d’histogrammes, rejoignent le plus 

souvent des valeurs moyennes encadr�es par leur �cart-type, ces derniers ont �t� r�alis�s par 

le logiciel Excel. L’analyse de variance est utilis�e de fa�on � mettre en �vidence des 

diff�rences entre traitements ou saisons pour un param�tre donn�. La variance a �t� analys�e � 

deux niveaux afin de d�gager les effets des principaux facteurs et ceux des interactions entre 

facteurs. Les analyses de variance, les coefficients de corr�lation ont �t� d�termin�s gr�ce au 

logiciel MINITAB version 13.31 (2000). 

Afin de d�gager des groupes homog�nes, les r�sultats obtenus par l’analyse de la 

variance sont soumis au test de Newman et Keuls au seuil de 5% � l’aide de logiciel 

(XLSTAT 2008).
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Chapitre 1 : R�ponses physiologiques du pin d’Alep au stress thermique :

1-1- Traitements thermiques � basse temp�rature :

1-1-1-La proline : 

Les r�sultats de la teneur en proline chez les semis du pin d’Alep, illustr�s dans la 

figure 20, montrent que les basses temp�ratures ont induit une tr�s grande accumulation de la 

proline au niveau des diff�rents organes. Les teneurs les plus �lev�es sont enregistr�es pour le 

traitement thermique � -6�C et cela pour les diff�rents organes test�s, accusant pratiquement 

des taux d'augmentation allant de 596.07% � 891.33% par rapport au t�moin. Par contre les 

valeurs les plus faibles sont relev�es pour les plants � +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 diff�rents organes des semis du pin 
d’Alep en fonction du traitement thermique � basse temp�rature 

La teneur en proline �volue diff�remment en fonction du traitement thermique 

appliqu� et selon l'organe test� (Fig.20). Pour les organes, les teneurs les plus �lev�es sont 

enregistr�es au niveau de tiges, accusant pratiquement des taux d'augmentation de 162%, de 

372%, de 448% et de 410 % aux temp�ratures de 2�C, -2�C, -6�C et -10�C respectivement. 

Les faibles teneurs sont observ�es au niveau des racines et pr�sentent des gains en proline 

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

L’analyse de la variance � deux crit�res de classifications montre des variations tr�s 

hautement significatives pour le facteur traitement thermique avec une probabilit� (p=0.000) 

et la variable organe avec une probabilit� (p=0.000) (Annexe 6 ; Tab.4). 
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Les comparaisons des moyennes r�alis�es par le biais du test de Newman et Keuls au 

seuil de 5%, nous donnent 5 groupes distincts, o� on note que le premier groupe (A) 

correspond � la temp�rature -6�C avec la valeur maximale (3.036 �mol/mg MS), le dernier 

groupe (E) correspond  � la temp�rature 20�C (le t�moin) pr�sentant la plus faible moyenne 

(0.418 �mol/mg MS) (Annexe 6 ; Tab.6).  

Pour le facteur organe, l’analyse de la variance fait ressortir une diff�rence tr�s 

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 homog�nes, le premier (A) correspond aux tiges qui 

marquent la moyenne la plus �lev�e (2.383 �mol/mg MS), le dernier groupe (C) correspond 

aux aiguilles des jeunes pousses et les racines avec des moyennes respectives de 1.81et 1.585 

�mol/mg MS (Annexe 6 ; Tab.6). 

1.1.2- Les sucres solubles : 

La figure 21 montre l’accumulation des sucres solubles de diff�rents organes des 

semis de pin d’Alep sous l’effet des basses temp�ratures. Elle montre une forte accumulation 

des sucres solubles chez les semis subissant un traitement thermique � -10�C. A ce niveau de 

stress, les taux d’augmentations sont de l’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 t�moin (Annexe 3 ; Tab.10). En effet, on constate que la diminution de 

la temp�rature appliqu�e a occasionn� une forte accumulation des sucres solubles au niveau 

des diff�rents organes des semis de pin d’Alep.

Au niveau des organes, les teneurs les plus �lev�s sont signal�s au niveau des aiguilles 

des deux pousses de croissance avec des taux d’augmentation allant de 70.83% � 445.02% par 

rapport au t�moin. En fin, les racines pr�sentent les plus faibles teneurs en sucres solubles par 

rapport aux autres organes, elle passe de 219.22 � 5.73�mol/mgMS pour les semis � +2�C  � 

516.42 � 5.81�mol/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 diff�rents organes des semis du 
pin d’Alep en fonction des traitements thermiques � basse temp�rature 

Les r�sultats de l’analyse de la variance � deux crit�res de classification (temp�rature 

et organe) montre qu’il existe une diff�rence tr�s hautement significative entre les 

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

Les comparaisons des moyennes r�alis�es par le test de Newman et Keuls au seuil de 

5%, donne 4 groupes distincts, o� effectivement on note que le premier groupe (A) comprend 

les temp�rature -10�C et -6�C avec les moyennes les plus �lev�es (716.882 et 595.015 

�mol/mg MS respectivement), le dernier groupe (C) correspond � la temp�rature 20�C (le 

t�moin), qui pr�sente la plus faible moyenne (223.503 �mol/mg MS) (Annexe 6 ; Tab.7). 

Pour le facteur organes, la comparaison des moyennes r�v�le l’existence de trois 

groupes homog�nes, le premier (A) englobe les aiguilles des anciennes et des jeunes pousses, 

le dernier groupe comprend les racines avec une faible moyenne (337.435 �mol/mg MS) 

(Annexe 6 ; Tab.7). 

1.1.3 - Les prot�ines :

La figure 22 montre que les semis stress�s ont r�agi aussi par l’accumulation des 

prot�ines au niveau des diff�rents organes. La teneur la plus �lev� est observ� chez les semis 

trait�es � -6�C pour les anciennes pousses, et -10�C pour les autres organes test�es.
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Fig.22: Variation des teneurs en prot�ines dans les diff�rents organes des semis du pin 
d’Alep en fonction du traitement thermique � basse temp�rature 

L’accumulation des prot�ines d�pend �troitement du traitement thermique appliqu� et 

de la nature de l’organe (Fig.22). En termes de teneur, les racines accumulent moins de 

prot�ines que les tissus caulinaires et foliaires. � -10�C, ces teneurs dans les racines sont 

estim�es � 0.143 �0.014 mg/g MF soit un taux d’accumulation de 217.77% par rapport au 

t�moin, tandis qu’au niveau des tiges et des aiguilles jeunes et adultes, elles d�passent 0.183, 

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

L’analyse de la variance � deux crit�res de classification permet de mettre en �vidence 

un effet tr�s hautement significatif entre les traitements thermiques et entre les organes 

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

La comparaison des moyennes r�alis�es par le biais du test de Newman et Keuls au 

seuil de 5%, donne 4 groupes distincts, o� effectivement on note que le premier groupe (A) 

englobe les temp�ratures -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  � la temp�rature 

20�C (le t�moin) qui pr�sente 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 

homog�nes, le premier (A) correspond aux aiguilles des anciennes pousses qui marquent la 

moyenne la plus �lev�e (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 d�s l’application du traitement thermique � 

basses temp�ratures. En effet, apr�s un traitement � 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 t�moin. Cette diminution s’accentue au fur et � mesure que la temp�rature 

appliqu�e diminue : � -2�C elle atteint 41.80% pour les anciennes pousses et 35.33% au 

niveau des jeunes pousses, pour le traitement le plus s�v�re (-10�C), la baisse de la teneur en 

chlorophylle � a � est estim�e � 54.73% pour les anciennes pousses et 61.04% pour les jeunes 

pousses par rapport au t�moin (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 � basse 

temp�rature

L’analyse de la variance est tr�s hautement significative pour les diff�rentes 

traitements thermiques et m�me pour les aiguilles des deux pousses (p=0.000) (Annexe 6 ;

Tab.4). Le test de Newman-keuls classe les temp�ratures en trois groupes homog�nes. Le 

premier groupe (A) correspond � la temp�rature de 20�C (t�moin) auquel les aiguilles des 

semis de pin d’Alep synth�tisent fortement le chlorophylle � a � avec une moyenne 1.175

mg/g M.F, le deuxi�me groupe (B) englobe les temp�ratures +2�C et -2�C, le dernier groupe 

(C) englobe les temp�ratures -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 homog�nes 

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 � basses temp�ratures entra�ne une chute des 

teneurs en chlorophylle � b � au niveau des aiguilles des semis de pin d’Alep qui restent 

toutefois inf�rieurs � celles enregistr�es chez les plantes t�moins (Fig.24). Les teneurs les plus 

faibles sont observ�es apr�s l'application du traitement thermique � -6�C avec des taux de 

diminution allant de 79.66% pour les aiguilles des anciennes pousses � 77.77% au niveau des 

jeunes pousses. � -10�C, ces taux varient de 64.59% � 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 � basse 

temp�rature

L’analyse de la variance est tr�s hautement significative pour les diff�rentes 

temp�ratures (p=0.000) et non significative pour les deux pousses de croissance (p=0.278) 

(Annexe 6 ; Tab.4).

L’analyse statistique des donn�es par le test de Newman et Keuls fait ressortir trois 

groupes de moyennes homog�nes. Le premier (A) comporte la temp�rature 20�C (t�moin) 

avec la moyenne la plus �lev�e (0.362 mg/g M.F), le deuxi�me groupe interm�diaire (AB) 

englobe la temp�rature +2�C, le dernier groupe (B) correspond aux temp�ratures (-2�C, -10�C 

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

Comparativement aux plants t�moins, on observe pour les traitements thermiques 

allant de +2 � -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 pr�sente une r�duction comprise entre 57.15% et 62.75%. Pour l'ensemble des 

traitements thermiques, on remarque que les teneurs les plus faibles sont toujours affich�es 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 �

basse temp�rature

Le test de l’analyse de la variance � deux facteurs de classification (temp�rature et 

organes), montre qu’il existe une diff�rence tr�s hautement significative entre les 

temp�ratures et entre les organes (p=0.000) (Annexe 6 ; Tab.4).

Ces r�sultats sont v�rifi�s par le biais du test de Newman et Keuls au seuil de 5% qui 

effectivement nous isole trois groupes homog�nes pour le facteur temp�rature, le premier (A) 

correspond � la temp�rature 20�C (t�moin) avec la moyenne la plus �lev�e (1.537 mg/g M.F), 

le deuxi�me groupe (B) englobe les temp�ratures (+2�C et -2�C), le troisi�me groupe (C) 

comprend les restes des temp�ratures (-10�C et-6�C) (Annexe 6 ; Tab.11).

Concernant les organes, le test de Newman-keuls nous isole deux groupes homog�nes 

qui sont class�s 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 r�sultats pr�sent�s sur la figure 26 montrent les variations du rapport chlorophylle 

� a � sur la chlorophylle � b � en fonction des traitements thermique � basse temp�rature. Le 

traitement � -10�C a engendr� une augmentation de 23 % alors que les plants sous traitement 

� 2�C ont montr� 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 stress�s r�agissent 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 � basse 

temp�rature

L’analyse de la variance � deux crit�res de classification est non significative en 

fonction des temp�ratures et m�me en fonction des organes (p>0.05) (Annexe 6 ; Tab.4).

1.1.5- Corr�lation entre les variables :

La matrice suivante renferme 7 variables; chacune d’elle est mesur�e apr�s un 

traitement thermique � bases temp�ratures au niveau des diff�rents organes des semis de pin 

d’Alep. En gras, les variables pour lesquelles une corr�lation est significative au seuil de 5%.
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Tab.13 : Matrice de corr�lation des principaux param�tres physiologiques mesur�es 
apr�s l’application des traitements thermiques � basse temp�rature 

Variables Proline Sucres solubles Prot�ines Chl "a" Chl "b" Chl (a+b) Chl (a/b)
Proline 1

Sucres solubles 0,702 1
Prot�ines 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 apr�s les traitements thermiques � basse 

temp�rature sont positivement corr�l�es aux teneur en sucres solubles (r = 0.702), au teneur 

en prot�ines (r = 0.894) et n�gativement corr�l�s au teneurs en chlorophylle � a �, 

chlorophylle � b � et � la chlorophylle totale (Tab.13).  

En outre, nous enregistrons une liaison positive entre les teneurs en sucres solubles et 

les teneurs en prot�ines avec une valeur de r = 0.822. Ainsi les teneurs en sucres solubles sont 

n�gativement corr�l�es aux teneur en chlorophylle � a � (r=-0.764) et � la chlorophylle totale 

(r=-0.747). 

Concernant les teneurs en prot�ines, elles sont n�gativement corr�l�es aux teneur en 

chlorophylle � a � (r=-0.924), chlorophylle � b � (r=-0.681) et au chlorophylle totale          

(r=-0.901).  Alors que les teneurs en chlorophylle � a � sont positivement corr�l�es aux teneur 

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

Fig.27: Corr�lation entre les param�tres biochimiques des semis de pin d’Alep soumis � 
des temp�ratures fra�ches 

Teneur en 
proline

Teneur en 
sucres solubles

Teneur en 
chlorophylle 

totale
Corr�lation positive
Corr�lation n�gative 

r =0.702

Teneur en 
prot�ines

r =0.894
r =0.822

r =-0.774

r =-0.901

r =-0.879
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1.2- Traitements thermiques � haute temp�rature :

1.2.1-La proline : 

D'apr�s la figure 28, on constate que l’accumulation de la proline dans les tissus de la 

plante d�pend de l’intensit� du stress thermique et de la nature de l’organe test�s. En effet, les 

hautes temp�ratures induisent une augmentation des teneurs en proline d�s le premier 

traitement appliqu� (38�C). Apr�s un traitement thermique � 42�C, elles atteignent 963.97, 

1285.67, 878.37 et 1306.29% par rapport au t�moin respectivement dans les aiguilles des 

pousses adultes et des jeunes pousses, les tiges et les racines. Par contre la temp�rature 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 diff�rents organes des semis du pin 
d’Alep en fonction des traitements thermiques � haute temp�rature

En fonction des organes, ce sont les tiges qui montrent la teneur la plus �lev�e qui 

passe de 3.99�0.33�mol/mg MS pour le traitement � 38�C � 6.15�0.03�mol/mg MS pour le 

traitement � -6�C. Par contre les teneurs les plus faibles sont enregistr�s au niveau des racines 

avec des taux d’augmentation qui varient de 466.35% � 1306.29% respectivement pour les 

temp�ratures 38�C et 42�C (Annexe 3 ; Tab.8).

Ces r�sultats montrent des variations importantes pour la teneur en proline au niveau 

des traitements thermiques et m�me au niveau des organes. Ceci est confirm� par l’analyse de 

la variance � deux crit�res de classification qui montre qu’il existe une diff�rence tr�s 

hautement significative entre les temp�ratures avec une probabilit� (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 temp�rature 42�C en premi�re position (groupe homog�ne A) avec la plus forte moyenne 

(4,786 �mol/mg MS) et le t�moin (20�C) en denier position (groupe homog�ne E) avec la 

plus faible teneur (0.418 �mol/mg MS) (Annexe 6 ; Tab.6).

Pour le facteur organe, la comparaison des moyennes fait sortir 4 groupes homog�nes 

dont le premier groupe (A) correspond aux tiges avec la plus forte moyenne (4,164 �mol/mg 

MS), le dernier groupe (D) englobe les racines avec une faible moyenne (2,151 �mol/mg MS) 

(Annexe 6 ; Tab.6).

1.2.2-Les sucres solubles :

Les r�sultats illustr�s dans la figure 29 montrent que le traitement thermique � 44�C a 

induit une accumulation remarquable des sucres solubles dans l’ensemble des organes test�s � 

l’exception des tiges qui pr�sentent un maximum d’accumulation apr�s l’application du 

traitement thermique � 42�C. Par contre la temp�rature 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 diff�rents organes des semis du 
pin d’Alep en fonction des traitements thermiques � haute temp�rature

L’analyse de la variance � deux crit�res de classification r�v�le une diff�rence tr�s 

hautement significative pour les deux facteurs (traitement thermique et organes) avec une 

probabilit� (P = 0.000) (Annexe 6 ; Tab.5).
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Le test de Newman et Keuls au seuil de 5% donne 4 groupes homog�nes o� les 

temp�ratures 44�C et 42�C occupent le premier groupe (A) avec les moyennes les plus 

�lev�es (1232.711 �mol/mg MS pour la temp�rature 44�C et 1170.374 �mol/mg MS pour la 

temp�rature 42�C), alors que le dernier groupe (D) correspond � la temp�rature 20�C (t�moin) 

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

Concernant les organes, la comparaison des moyennes fait sortir deux groupes 

homog�nes, 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 �mol/mg MS) (Annexe 6 ; Tab.7).

1.2.3 -Les prot�ines:
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Fig.30: Variation des teneurs en prot�ines dans les diff�rents organes des semis du pin 
d’Alep en fonction des traitements thermiques � haute temp�rature 

Les r�sultats obtenus apr�s le dosage des prot�ines, effectu� sur les organes des semis 

de pin d’Alep, montrent une diff�rence d’accumulation en fonction des traitements 

thermiques puisque l’analyse de la variance � deux crit�res montre des diff�rences tr�s 

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 � haute 

temp�rature entra�ne une augmentation importante des teneurs en prot�ines, aussi bien dans 

les organes a�riens que racinaires (Fig.30). 

De ce fait les teneurs les plus �lev�es sont enregistr�es pour les plants trait�s 

thermiquement � 44�C avec des taux d’augmentation qui varient de 510.18% � 860%, alors 

que les teneurs chez les plants trait�s � la temp�rature 38�C sont faibles par rapport aux autres

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

racines) (Annexe 3 ; Tab.12).

Les r�sultats sont v�rifi�s par le biais du test de Newman et Keuls au seuil de 5%, 

faisant ressortir cinq groupes : les plants trait�s par la temp�rature 44�C sont affect�s au 

groupe (A) avec la plus forte moyenne (0.566 mg/g MF), alors que le dernier groupe (E) 

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

Pour le facteur organe, la comparaison des moyennes donne 4 groupes homog�nes, le 

premier (A) correspond aux aiguilles des anciennes pousses qui marquent la moyenne la plus 

�lev�e (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 appliqu�. � 44�C, cette baisse 

des teneurs en chlorophylle � a �, d�cel�e dans les tissus photosynth�tiques 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 � induire une chute 

caract�ristique 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 temp�ratures chaudes
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L’analyse de la variance est tr�s hautement significative pour les diff�rentes 

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

(Annexe6 ; Tab.5).

Le test de Newman-keuls classe les temp�ratures en trois groupes homog�nes. Le 

premier groupe (A) correspond � temp�rature 20�C (t�moin) auquel les aiguilles des semis de 

pin d’Alep synth�tisent fortement la chlorophylle � a � avec une moyenne de 1.175 mg/g 

M.F, le deuxi�me groupe (B) regroupe les temp�ratures 38�C et 40�C, le dernier groupe (C) 

englobe les temp�ratures 42�C et 44�C avec les plus faibles moyennes (Annexe 6 ; Tab.9).

- La chlorophylle � b � :

D’apr�s la figure 32, on constate que l’augmentation des temp�ratures semble �tre 

relativement proportionnelle � la baisse des teneurs en pigment chlorophyllien � b � au niveau 

des aiguilles des semis de pin d’Alep. Les teneurs les plus faibles sont enregistr�es apr�s 

l’application du traitement thermique � 42�C avec un taux de r�duction de 88.03% pour les 

aiguilles des anciennes pousses et de 67.97% pour les aiguilles des jeunes pousses (Annexe3 ; 

Tab.14).
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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 temp�ratures chaudes

L’analyse de la variance est tr�s hautement significative pour les diff�rentes 

temp�ratures 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 

homog�nes. Le premier (A) correspond � la temp�rature 20�C (t�moin) avec la moyenne la 

plus �lev�e (0.362 mg/g M.F), le dernier groupe (D) englobe les temp�ratures 44�C et 42�C 

avec des faibles moyennes (Annexe 6 ; Tab.10).
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- La chlorophylle totale :

Les teneurs en chlorophylle totale au niveau des aiguilles des semis de pin d’Alep 

d�pendent aussi des temp�ratures appliqu�es (Fig.33). Apr�s les traitements thermiques � 

haute temp�rature, les teneurs en chlorophylle totale au niveau des tissus photosynth�tiques 

baissent, tout en restant inf�rieurs � celles enregistr�es pour le t�moin. De ce fait les teneurs 

les plus faibles sont affich�es au niveau des aiguilles des anciennes pousses � 42�C accusant 

une diminution de 78.40%, alors que les aiguilles des jeunes pousses pr�sentent des teneurs 

plus faibles � 44�C avec un taux de r�duction de l’ordre de 76.99% par rapport au 

t�moin(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 temp�ratures chaudes

Le test de l’analyse de la variance � deux facteurs de classification (temp�rature et 

organes), montre qu’il existe une diff�rence tr�s hautement significative entre les 

temp�ratures et non significative entre les organes (Annexe 6 ; Tab.5).

Ces r�sultats sont v�rifi�s par le test de Newman et Keuls au seuil de 5% qui 

effectivement nous isole trois groupes homog�nes pour le facteur temp�rature, le premier (A) 

correspond � la temp�rature 20�C (t�moin) avec la moyenne la plus �lev�e (1.537 mg/g M.F), 

le deuxi�me groupe (B) englobe les temp�ratures (38�C et 40�C), le troisi�me groupe (C) 

comprend les temp�ratures 42�C et 44�C) avec les moyennes les plus faibles (Annexe 6 ;

Tab.11).

- La chlorophylle a /b :

Les r�sultats pr�sent�s sur la figure 34 montrent les variations du rapport chlorophylle 

� a � sur la chlorophylle � b � en fonction des traitements thermiques � haute temp�rature. 
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Chez les aiguilles des jeunes pousses ce rapport a diminu� de presque 13 % pour les

temp�ratures 38�C et 42�C, de 8% � 40�C et de 39% � 44�C. Cependant ce rapport a 

augment� chez les aiguilles des anciennes pousses pour tous les traitements � l’exception de la 

temp�rature 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 temp�ratures 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 l’influence des conditions 

stressantes, mais aussi le changement de la proportion chlorophylle � a � / chlorophylle � b �. 

Cette proportion change mod�r�ment dans les plants �tudi�s, mais on observe une tendance � 

l’augmentation de la chlorophylle � a �. Cela atteste de la r�sistance relative des semis � 

l’influence des hautes temp�ratures. Les modifications de la quantit� et de la proportion des 

chlorophylles peuvent marquer le degr� de tol�rance � la contrainte thermique. 

L’analyse de la variance est tr�s hautement significative pour les diff�rentes 

temp�ratures et m�me pour les organes (Annexe 6 ; Tab.5).

Pour le facteur temp�rature, le test de Newman et Keuls fait ressortir deux groupes de 

moyennes homog�nes. Le premier (A) correspond � la temp�rature 42�C avec la moyenne la 

plus �lev�e (4.754), le deuxi�me groupe (B) englobe les autres temp�ratures 40�C, 20�C 

(t�moin), 44�C et 38�C (Annexe 6; Tab.12).

La comparaison des moyennes pour le facteur organe fait sortir 2 groupes homog�nes 

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- Corr�lation entre les variables :

L'�tude des diff�rentes corr�lations a pour objet de d�terminer d'�ventuelles relations 

entre les diff�rents param�tres physiologiques. La matrice est compos�e de 07 variables 

(teneure en : proline, sucres solubles, prot�ines, chlorophylle � a � et � b �, chlorophylle totale 

et chlorophylle � a/b �).

Tab.14 : Matrice de corr�lation des principaux param�tres physiologiques mesur�s 
apr�s l’application des traitements thermiques � haute temp�rature 

Variables Proline Sucres solubles Prot�ines Chl "a" Chl "b" Chl (a+b) Chl (a/b)
Proline 1

Sucres solubles 0,887 1
Prot�ines 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 corr�lation est significative au seuil de 5%

Au seuil de 5%, les teneurs en proline apr�s les traitements thermiques � haute 

temp�rature sont positivement corr�l�es aux teneurs en sucres solubles (r=0.887) et au teneur 

en prot�ines (r=0.829), mais elles sont n�gativement corr�l�s 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 corr�l�es aux teneurs en 

prot�ines (r= 0.946) et n�gativement corr�l�es aux teneur en chlorophylle � a � (r=-0.883), 

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

En effet, une corr�lation n�gative de l’ordre de -0.917, -0.889 et -0.928 est observ�e 

entre les teneurs en prot�ines 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 corr�l�es aux 

teneur en chlorophylle � b � (r=0.902) et au teneur en chlorophylle totale (r=0.991). 
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Fig.35: Corr�lation entre les param�tres biochimiques des semis de pin d’Alep soumis � 
des temp�ratures chaudes

1.3- Caract�ristiques des traitements thermiques appliqu�s :

Dans cette partie, on a essay� de pr�senter quelques indices pour mieux caract�riser les 

stress thermiques appliqu�s.

Tab.15 : Caract�ristiques des traitements thermiques appliqu�s
Basses temp�ratures Hautes temp�ratures 

Traitements thermiques 2�C - 2�C - 6�C - 10�C 38�C 40�C 42�C 44�C
Dur�e (en heure) 3 3 3 3 3 3 3 3

Poids (en �C) 0 4 8 12 4 6 8 10
Intensit�

(en �C/heure) 0 1,33 2,67 4 1,33 2 2,67 3,33

- La dur�e de stress : pour l’ensembles des traitements thermiques appliqu�s, la dur�e

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

- Le poids (en �C) : dans la partie pr�c�dente on a calcul� 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 p�riode de 10 ans � 1998 – 2007 � pour mieux d�finir les stress. Le poids 

du stress repr�sente l’�cart entre la temp�rature appliqu�e durant le traitement thermique et 

celle consid�r�e comme r�f�rence (m pour les basses temp�ratures ou M pour les hautes 

temp�ratures). Par exemple : le traitement thermique le plus s�v�re (-10�C) aura un poids 
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suffisamment important (2�C- (-10�C) = 12�C). Par contre le stress thermique � -2�C est l�ger 

(poids de 4�C) (Tab.15). 

- L’intensit� : c’est le poids par rapport � la dur�e (en �C/heure). Pour les basses 

temp�ratures, le traitement le plus s�v�re (-10�C) est consid�r� comme le plus intense 

(4�C/heure) (Tab.15). Alors que l’intensit� du traitement thermique � 2�C est nulle. 

Concernant les traitements thermiques de hautes temp�ratures, l’intensit� du stress varie de 

1.33�C/h � 3.33�C/h.   

1.3.1- Accumulation des marqueurs biochimiques au niveau de la plante enti�re 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 

appliqu�e et que les traitements thermiques � haute temp�rature induit une accumulation de la 

proline plus importante que celle des basses temp�ratures. D�s que les plants sont stress�es �

-6�C, cet acide amin� augmente significativement dans les aiguilles, les tiges et les racines; sa 

teneur repr�sente 7 fois plus celle du t�moin (12.144 contre 1.669 �mol/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 � 42�C et un intensit� de 2.67�C/heure, la 

proline s’accumule fortement au niveau de la plante enti�re; elle augmente environ 11 fois 

que le t�moin (19.14 contre 1.669 �mol/mg MS). Il faut noter aussi que la teneur en proline 

des aiguilles et m�me des tiges est significativement plus �lev�e que celles des racines.

L’analyse de la variance montre une diff�rence tr�s hautement significative pour les deux 

facteurs traitements thermiques et organes avec une probabilit� (P=0.000)(Annexe6 ; Tab.13).
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Selon la figure 36, les teneurs en proline d�croissent dans l’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 � haute temp�rature de 42�C qui signale les 

teneurs les plus �lev�es au niveau des diff�rents organes, alors que la temp�rature 2�C 

accumule le moins.

1.3.1.2- Les sucres solubles :

D’apr�s la figure 37, on constate que la diminution des basses temp�ratures appliqu�es 

occasionne une augmentation progressive de la teneur des plants en sucres solubles. La 

contrainte thermique � haute temp�rature entra�ne �galement, au niveau des diff�rents organes 

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

Sous traitement thermique � -10�C, cette augmentation atteint 220.74% de plus que le 

t�moin, alors qu’� 44�C caract�ris� par une intensit� de 3.33�C/heure, elle d�passe 450%, 

avec toutefois une accumulation de la majeure partie des sucres solubles au niveau de la partie 

a�rienne par rapport aux racines. L’analyse de la variance est tr�s hautement significative

pour les traitements thermiques (p<0.001) et m�me pour les organes test�s (p<0.001) (Annexe 

6 ; Tab.13).

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

s’�tablit pour la plante enti�re avec la s�quence suivante : 

[44�C] > [42�C]> [40�C] > [38�C] > [-10�C] > [-6�C] > [-2�C] > [2�C]
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L’analyse des r�sultats montre que le traitement le plus accumulant des sucres solubles 

est le traitement � haute temp�rature de 44�C avec un ordre de grandeur de 5.5 fois plus que le 

t�moin alors que le traitement � basse temp�rature de 2�C enregistre les teneurs les plus 

faibles.

1.3.1.3- Les prot�ines :

L’observation des teneurs en prot�ines sous les diff�rents traitements thermiques (� 

basse et haute temp�rature) montre que, d’une part, l’accumulation des prot�ines d�pend 

�troitement du traitement thermique appliqu� et de la nature de l’organe; d’autre part l’effet le 

plus remarquable du stress thermique est observ� pour les traitement � haute temp�rature d’o� 

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

En terme de teneur, les racines accumulent moins de prot�ines que les tissus 

caulinaires et foliaires. Le traitement thermique des semis de pin d’Alep � -10�C a induit une 

accumulation importante des prot�ines au niveau de la plante enti�re (Soit un gain de 

263.27% par rapport au t�moin). Cependant sous contrainte thermique � hautes temp�ratures, 

l’accumulation des prot�ines est tr�s importante et signale des taux d’augmentation plus 

�lev�es: 229.50%, 361.96%, 506.55, et 642.29% respectivement pour les traitements � 38�C, 

40�C, 42�C et 44�C. L’analyse de la variance � deux crit�res de classification permet de 

mettre en �vidence un effet tr�s hautement significatif entre les traitements thermiques et entre 

les organes (p=0.000) (Annexe 6 ; Tab.13).

Selon la figure 74, les teneurs en prot�ines d�croissent dans l’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 s�v�re 44�C 

repr�sente le traitement le plus accumulant de prot�ines au niveau des diff�rents organes des 

semis de pin d’Alep, alors que la temp�rature 2�C est moins accumulante de prot�ines.

1.3.1.4- La chlorophylle totale :

Dans nos conditions exp�rimentales, pour les anciennes et les jeunes pousses, la teneur 

en chlorophylle totale est fortement diminu�e par la contrainte thermique. En effet, les 

traitements thermiques � haute temp�rature a induit une diminution plus forte par rapport aux

basses temp�ratures, soit une diminution de l’ordre de 75.24% et 76.77% respectivement pour 

les traitement s�v�res � 42�C et 44�C (Fig.39). L’analyse de la variance est tr�s hautement 

significative pour les diff�rents traitements thermiques et m�me 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 appliqu�es

Selon la figure 74, les teneurs en chlorophylle total d�croissent dans l’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 � 

haute temp�rature de 44�C repr�sente le traitement le moins accumulant de la chlorophylle 

totale.

En effet, une l�g�re corr�lation positive de l’ordre de 0.640,  0.574 et 0.603 a �t� 

observ�e entre l’intensit� du stress d’une part et le cumul de la proline, des sucres solubles et 
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des prot�ines d’autre part (Fig.40a,b,c). Quant au cumul de la chlorophylle totale, il est 

corr�l� n�gativement avec l’intensit� du stress (r =-811) (Fig.40d).
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Chapitre 2 : Analyses des donn�es climatiques :

2.1- Analyse statistique descriptive des temp�ratures :

La temp�rature repr�sente un facteur limitant de toute premi�re importance car, elle

contr�le l’ensemble des ph�nom�nes m�taboliques et conditionne de ce fait la r�partition de la 

totalit� des esp�ces et des communaut�s d’�tres vivants dans la biosph�re (Ramade, 1994).

Dans le but d'avoir une information concernant la valeur centrale, la dispersion et la 

distribution des observations relatives aux s�ries des temp�ratures minimales et maximales, une 

statistique descriptive a �t� adopt�e. La moyenne (Moy) l'�cart type (S), l’erreur standard (ES) et 

le coefficient de variation (CV) ont �t� calcul�s pour les 12 mois.

2.1.1- Les temp�ratures minimales: 

L’�tude statistique descriptive des temp�ratures minimales a donn� les r�sultats suivants :

Tab.16 : R�sultats de l’�tude statistique descriptive des temp�ratures minimales de la 
r�gion de S�tif (p�riode 2005-2007)

Ann�e D�c Jan F�v Mars Avr Mai Juin Juil Ao�t 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
ES 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 -9,5 -6,1 -3,1 -0,1 4,5 8,4 14,8 11,5 10,1 8,2 -2,5

2005

Maxi 8,3 3,9 3,9 14,8 16,5 19,2 22,8 27,5 28,2 21,4 16,5 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
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

2006

Maxi 6,9 5,6 3,8 13,2 16,8 21,1 26,3 25 24,2 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
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

2007

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 temp�ratures minimales varie de -0.47�C � 3.78�C pendant la saison 

hivernale, et de 17.04�C � 20.71�C pendant la saison estivale. On constate aussi une forte 

diff�rence entre les minima et les maxima relev�s pour le m�me mois qui peut atteindre une 

amplitude comprise entre 5 et 23�C. 

- Les valeurs de l’�cart type sont tr�s faibles, cela signifie qu’elles sont assez concentr�es 

autour de la moyenne.

- Les valeurs du coefficient de variation sont tr�s �lev�es pour la saison hivernale ce qui 

montre l’intensit� de la variabilit� des temp�ratures minimales durant cette saison. Donc, on peut 

dire que  la dispersion autour de la moyenne est grande et que les donn�es sont h�t�rog�nes. 

Quant � la saison estivale, les valeurs du coefficient de variation deviennent tr�s petites suite � la 

d�saisonnalisation des mois, ce qui signifie que l'irr�gularit� de la temp�rature minimale est 

faible.

2.1.2- Les temp�ratures maximales : 

Tab.17 : R�sultats de l’�tude statistique descriptive des temp�ratures maximales de la 
r�gion de S�tif (p�riode 2005-2007).

Ann�e D�c Jan F�v Mars Avr Mai Jui Juil Ao�t 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 3,941 4,973 3,792 5,987 5,859 3,759 4,047 3,684 4,319 3,785 2,312 5,570
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 15,6 22,9 27,3 24,7 17,7 18,6 5,8

2005

Maxi 17,8 13,8 15,6 23,6 26,4 30,9 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 5,360 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
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

2006

Maxi 13,6 12,3 14,7 25,3 27,5 32,8 38,5 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
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

2007

Maxi 16,3 21 18,9 23,7 21,8 31,4 38,2 37,2 37,2 32,8 31,6 20,6
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D’apr�s le tableau 17 on remarque que :

- La moyenne des temp�ratures maximales varie de 6.75�C � 13.49�C pendant la saison 

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

- Les temp�ratures maximales enregistr�es pendant la saison estivale de ces trois derni�res 

ann�es varient de 36.8 � 40.3�C alors que les minima de la saison hivernale sont toujours 

inf�rieurs � 7�C. 

- La diff�rence entre les valeurs extr�mes varie de 9.3�C � 16.1�C pour la saison hivernale

et 10�C � 23.5�C pour la saison estivale. 

- Les valeurs de l’�cart type sont tr�s faibles, cela signifie qu’elles sont assez concentr�es 

autour de la moyenne. 

- Les coefficients de variation sont plus importants pour les donn�es de la saison 

hivernale, nettement sup�rieure � 25 %, pouvant m�me atteindre 60 % dans certains cas (donc 

l'�cart type vaut 60 % de la moyenne), ce qui indique l'irr�gularit� et l’h�t�rog�n�it� de la 

temp�rature maximale. 

- Pour la saison estivale, le coefficient de variation correspondant au niveau bas est 

particuli�rement faible, ce qui signifie que l'irr�gularit� de la temp�rature maximale est faible et 

que les donn�es sont homog�nes et group�es autour de la moyenne.

2.2- Tendances thermiques des saisons :

Notre travail traite les deux saisons hivernale et estivale sur une p�riode de 7 ans (2001-

2007), afin de conna�tre la variabilit� des temp�ratures extr�mes et leurs effets sur la survie des 

semis de pin d’Alep dans la r�gion de S�tif.

L’hiver a �t� d�fini comme la p�riode de D�cembre de l’ann�e n–1 � F�vrier de l’ann�e n

(DJF); l’�t� int�gre les mois de Juin � Ao�t (JJA).
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2.2.1- Evolution des temp�ratures minimales de la saison hivernale pour la p�riode 2001-2007 :

La figure 41 montre la variabilit� des temp�ratures minimales de la saison hivernale pour 

une p�riode de 7 ans (2001-2007). La droite sur le graphe d�signe la tendance de l’�volution des 

temp�ratures minimales.

y = -0,0011x + 2,5067
r = -0,073
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Fig.41: Evolution des temp�ratures minimales de la saison hivernales pour
la p�riode 2001-2007

Pour la p�riode consid�r�e, on constate une forte variation des temp�ratures minimales, 

allant de -9.5�C � plus de 13�C (Fig.41). Le refroidissement est l�g�rement plus marqu� en 

p�riode hivernale o� les temp�ratures minimales diminuent globalement  de 0.706 �C en 7 ans 

(soit une tendance de -0.1�C/saison). Cette diminution semble li�e � l’ann�e 2005, plut�t plus 

froide et marqu�e par une abondance des valeurs n�gatives durant la saison hivernale.

On constate aussi que des temp�ratures extr�mement froides (-10�C) ont �t� mesur�es 

durant la saison hivernale de l’ann�e 2005 et consid�r�e comme la plus froide.
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2.2.2- Evolution des temp�ratures maximales de la saison estivale pour la p�riode 2001-2007 :

Le graphe ci-dessous repr�sente l’�volution des temp�ratures maximales de la saison 

estivale de la p�riode 2001-2007.

y = 0,0004x + 32,331
r = 0,019
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Fig.42: Evolution des temp�ratures maximales de la saison estivale 
pour la p�riode 2001-2007

D’apr�s cette figure, on constate une forte variation de la temp�rature maximale, allant de 

15�C � plus de 40�C. Le r�chauffement est l�g�rement plus marqu� en p�riode estivale o� les 

temp�ratures de la r�gion de S�tif gagnent globalement 0.28�C en 7ans (2001-2007) (soit une 

tendance de 0.04C�/saison de l’ann�e). Cette augmentation des maximums est due en partie � 

l’�t� chaud de l’ann�e 2007. 

2.3- Stress enregistr�s durant les trois ann�es (2005, 2006 et 2007) :

Pour la p�riode s'�tendant de 1998 � 2007, nous avons calcul� 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 d�finir les p�riodes exceptionnellement froides et exceptionnellement chaudes pour la 

r�gion de S�tif. Nous remarquons que la r�partition de ces stress au cours du temps peut donner 

une indication sur la tendance des variations thermiques pour la p�riode consid�r�e.
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Les stress ont �t� d�finis de la mani�re suivante : 

Pour les p�riodes froides, nous avons consid�r� qu'une temp�rature �tait stressante, 

lorsque elle est inf�rieure � � m � c'est-�-dire <2�C. Quant aux p�riodes chaudes, on consid�re 

que le stress est pr�sent si la temp�rature d�passe le seuil de M= 34�C. 

2.3.1- Les temp�ratures fra�ches inf�rieures � m=  2�C : 

Nous avons choisi les param�tres suivants :

 La date du stress

 La dur�e du stress (en heures). 

 Le poids : en degr�s Celsius, avec 2�C de temp�rature minimale comme r�f�rence : par 

exemple : une temp�rature 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 dur�e de stress.

 L’intensit� du stress : (en degr�s Celsius/heure), c’est le poids par rapport � la dur�e : 

des p�riodes de froids peuvent �tre longues et mod�r�es, d’autres courtes mais intenses. 

Ce param�tre nous permettra d’avoir un indicateur int�ressant � ce niveau (Annexe1, 

Tab.4, 5 et 6). 

Toutes ces donn�es ont �t� reprises dans le graphique suivant :



Partie III R�sultats & Discussion

79

0

24

48

72

96

120

Ann�e s

Dur� e  (h)

Fig.43: Stress de froid enregistr�es durant la p�riode 2005-2007 dans la r�gion de S�tif

La taille des sph�res est proportionnelle au poids de stress : plus les sph�res sont petites 

plus le poids de stress est faible.

Sept de ces p�riodes de stress ont une dur�e sup�rieur � 24heures (une journ�e) : elles sont 

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

D’apr�s la figure 43, nous pouvons d�j� faire quelques remarques :

1- Les p�riodes de refroidissement (du 25 au 29 janvier 2005 et du 14 f�vrier au 18 

F�vrier2005) sont tout � fait exceptionnelles par les dur�es et les poids. Avec des dur�es qui 

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

2- Malgr� la dur�e des stress enregistr�es du 25 � 26 D�cembre 2004 et du  27 � 29 

F�vrier 2005 qui est sup�rieure � 24 heures, elles furent peu intenses, ce qui montre que leur 

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

3- Les p�riodes de refroidissement les plus intenses se regroupent souvent dans l’ann�e 

2005 : durant le mois de Janvier et dans une moindre mesure pour: D�cembre et Fevrier2005.
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4- Tous les autres stress de froid ont une p�riode comprise entre 6 et 21 heures cons�cutifs

(sph�res de faible diam�tre) (Fig.43).

2.3.1.1- Stress enregistr�s durant la p�riode (2005-2007) o� les basses temp�ratures 
inf�rieures � 2�C ont dur�e plus de 24 heures :

La figure 44 repr�sente bien la chronologie des temp�ratures tri-horaires des sept p�riodes 

o� les bases temp�ratures inf�rieures � 2�C ont dur�e plus de 24heures (plus d’une journ�e).

Il faut noter qu’au dessous de la ligne thermique (m=2�C), les temp�ratures enregistr�es 

sont consid�r�es comme stressantes.

a)- Stress de D�cembre 2004 (du 25/12/2004 au 26/12/2004) :

Durant ce mois, la p�riode de refroidissement a dur� 27 heures, avec des temp�ratures qui 

varient entre [2 0�C] (Fig.44a). Malgr� sa dur�e, cette p�riode fut peu intense (0.40C�/heures) ce 

qui explique son poids relativement faible (10,7C�) (Annexe1 ; Tab.4).

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

La chronologie des temp�ratures tri-horaire de cette p�riode (Fig.44b), permet de 

distinguer un stress assez long et remarquable avec une dur�e de 108 heures successives, o� les 

temp�ratures tri-horaires sont rest�es quatre journ�es successives au-dessous de 0�C.

c)- Stress de Janvier 2005 (du 29/01/2005 au 01/02/2005) :

Entre la fin du Janvier et le 1er jour du mois de F�vrier, on remarque un stress de 66heures 

successives provoqu� par des temp�ratures comprises entre [2 - 4�C] (Fig.44c).

d)- Stress de F�vrier 2005 (du 14/02/2005 au 18/02/2005) :

Le stress de cette p�riode est assez long, enregistr� entre le 14�me et le 18�me jour du mois 

de F�vrier, o� les temp�ratures tri-horaires sont rest�es 99 heures successives (plus de 4 journ�es) 

inf�rieures � 2�C. (Fig.44d). 
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Fig.44 : Cin�tique des temp�ratures tri-horaires des p�riodes o� les basses temp�ratures (inf�rieures � 
2�C) ont dur�e plus de 24 heures
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e)- Stress de F�vrier 2005 (du 27/02/2005 au 29/02/2005) :

La chronologie des temp�ratures tri-horaire de cette p�riode (Fig.44e), permet de 

distinguer un stress remarquable o� les temp�ratures tri-horaires ont dur�e 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 l'�volution des temp�ratures tri-

horaires de la p�riode 7/03/2005-09/03/2005, le stress est marqu� par des temp�ratures 

fr�quemment inf�rieures � 0�C.

g)- Stress de Mars 2007 (du 21/03/2007 au 24/03/2007) :

Un long stress est enregistr� durant ce mois, entre le 21�me et le 24�me jours du mois

(Fig.44g), o� les temp�ratures comprises entre [2 -4�C] ont dur�es 66 heures successives.

2.3.2- Les temp�ratures chaudes sup�rieures � M=34�C : 

Pour les hautes temp�ratures le poids du stress est exprim� en degr�s/heure, avec 34�C de 

temp�rature maximale comme r�f�rence : une temp�rature maximale de 36�C aura un poids de : 

36�C-(34�C)= 2�C. On fait la somme de ces valeurs pour toute la p�riode de stress (annexe1 

Tab.7, 8 et 9).

Le graphe ci –dessous montre les principaux stress de chaleur enregistr�e durant les trois 

ann�es 2005,2006 et 2007.

Le diam�tre des sph�res est proportionnel au poids de la p�riode de r�chauffement : plus 

les bulles sont petites plus le poids de la p�riode de chaleur est faible et vice versa. Les sph�res 

rouges correspondent aux p�riodes de stress ayant une dur�e de 12 heures (une demi-journ�e).
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Fig.45 : Stress de chaleur enregistr�es durant la p�riode 2005-2007 dans la r�gion de S�tif

Sur la base du graphique, on remarque que:

1- Quatre p�riodes de r�chauffement ont une dur�e sup�rieure � 12 heures.

2- Les p�riodes de chaleur les plus importantes (avec un intensit� d’au moins 1�C/heure), 

se sont produites essentiellement durant le mois de Juillet 2005 (Annexe1 ; Tab.7).

3- Malgr� les dur�e de la p�riode de r�chauffement de Juin 2006 et 2007 sont importantes 

(12heures), ces p�riodes de r�chauffement 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 p�riode comprise entre 6 et 

9 heures cons�cutifs (Fig.45).

2.3.2.1- Stress enregistr�s durant la p�riode (2005-2007) o� les hautes temp�ratures 
sup�rieures � 34�C ont dur�e plus de 12heures :

La figure 46 repr�sente la cin�tique des temp�ratures tri-horaires des quatre stress 

enregistr�es o� les hautes temp�ratures sup�rieures � 34�C ont dur�e plus de 12heures (demi-

journ�e). On note aussi que la ligne rouge discontinue (M=34) repr�sente un seuil au del� duquel 

les temp�ratures successives plac�es au dessus sont consid�r�s comme des stress thermique par la 

chaleur.

2005 2006 2007

Juillet
Juin Juin 
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Fig.46 : Cin�tique des temp�ratures tri-horaires des p�riodes o� les hautes temp�ratures 
sup�rieures � 34�C ont dur�e plus de 12 heures

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

La chronologie des temp�ratures tri-horaire de ces deux jours (Fig.46a), permet de 

distinguer 2 stress longs et remarquables avec une dur�e de 12 heures successives durant le 27�me

et le 28�me jour du mois de Juillet, o� les temp�ratures sont rest�es une demi-journ�e au-dessus de 

34�C.

b)- Stress de Juin 2006 (le 26/06/2006) :

La figure 46b montre le r�chauffement enregistr� durant le 26�me jour du mois de Juin 

2006, o� les temp�ratures tri-horaires ont dur�es 12 heures o� la temp�rature est sup�rieure � 

34�C. 

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

Durant ce mois, la p�riode de r�chauffement a dur� 12 heures, avec des temp�ratures qui 

varient entre (34 -37�C) (Fig.46c). Malgr� sa dur�e, cette p�riode fut peu intense (0.32C�/heures), 

ce qui explique son poids relativement faible (3.8C�).

a b c
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2.4- Conditions climatiques de l’ann�e exp�rimentale (2007-2008) :

2.4.1- Pluviosit� :

Les valeurs de pluviosit� relev�es par le pluviom�tre sont pr�sent�es dans la figure 47 

sous la forme de pr�cipitations cumul�es.
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Fig.47 : Pr�cipitations cumul�es de la r�gion de S�tif durant 
l’ann�e exp�rimentale 2007-2008

La courbe des pr�cipitations permet de mettre en �vidence, les p�riodes s�ches et les 

�pisodes pluvieux. Le d�coupage saisonnier des valeurs de flux de pr�cipitation (Tab.18) ne 

permet pas de pointer une r�elle diff�rence entre les saisons. De m�me, le nombre de jours 

pluvieux n’affiche pas de diff�rences saisonni�res marqu�es.

Tab.18 : Comparaison des valeurs saisonni�res de pr�cipitations (mm) et du nombre de 
jours pluvieux de l’ann�e 2007-2008

Saisons Hiver Printemps �t� Automne

Hauteur (mm) 35.3 146 89.5 114

Nombre de jours 16 19 15 31

Les donn�es de la station m�t�orologique, concernant la r�gion de S�tif sur la p�riode 

1998-2007, fournissent une valeur annuelle de 405.41 mm. Alors que la pluviosit� annuelle de 

l’ann�e exp�rimentale (2007-2008) est de 384.8 mm, donc l’ann�e �tudi�e semble donc �tre la 

plus s�che.
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2.4.2- Les temp�ratures : 

Dans cette partie on a essay� de comparer les temp�ratures moyennes mensuelles 

enregistr�es durant l’ann�e exp�rimentale (2007-2008) avec celles de la p�riode d�cadaire (1998-

2007) pour distinguer les �carts et les tendances mensuelles et saisonni�res des temp�ratures. 

Il convient de pr�ciser qu’en terme de valeurs dites � normales �, l’�chelle de r�f�rence 

utilis�e a �t� bas�e sur la p�riode d�cadaire 1998-2007 �tant pressentie comme l’ann�e pr�c�dant 

la p�riode de l’exp�rimentation (2007-2008) dans notre r�gion.  

Tab.19: Temp�ratures moyennes de l’ann�e exp�rimentale (2007-2008) et de la p�riode 
1998-2007 de la station de S�tif 

Temp�ratures moyennes (�C)

L’ann�e exp�rimentale
2007- 2008 P�riode (1998-2007)

Ecart � la normale
(�C)

D�cembre 5,89 6,48 -0,59
Janvier 7,04 5,95 1,09
F�vrier 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
Ao�t 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
�t� 25,48 26,07 -0,59

Automne 15.32 16,42 -1,11

Ann�e 15.31 15,71 -0,40
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Fig.48: Temp�ratures moyennes mensuelles de l’ann�e exp�rimentale (2007-2008) et 
pour la p�riode (1998-2007) de la r�gion de S�tif

a) -La saison hivernale :

Le d�but de l’hiver 2007-2008 fut caract�ris� par un mois de D�cembre conforme aux 

normales saisonni�res, voire l�g�rement plus frais (5.89�C au lieu de 6.48�C). Le mois de Janvier 

2008 pr�sente une situation encore moins fr�quente avec 7.04�C de temp�rature moyenne 

observ�e alors que la normale n’est que de 5.95 �C. Le mois de F�vrier 2008 fut caract�ris� par 

une temp�rature moyenne sup�rieurs de +1.46�C par rapport � la normale (Tab.19, Fig.48).  

L’hiver, dans l’ensemble, a �t� l�g�rement moins frais que la normale (7.04�C  au lieu de 

6.39�C) et ce avec une certaine homog�n�it� tout au long de la saison (Tab.19, Fig.49).  
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Fig.49 : Ecart � la normale des temp�ratures moyennes saisonni�res de l’ann�e 
exp�rimentale (2007-2008)
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b)- La saison printani�re :

Le printemps 2008 a d�but� par un mois de mars contrast� avec une p�riode plus fra�che 

que la normale. La temp�rature moyenne de ce mois a �t� de 9�C, soit inf�rieure de -1.34�C par 

rapport � la normale. En revanche, avril fut un mois proche de la normale (�cart de 0.16�C). 

Enfin, le mois de Mai fut l�g�rement frais avec un �cart n�gatif de -0.51�C par rapport � la 

normale (Tab.53, Fig.48).

Un mois de Mars frais suivi par un mois d’Avril normal pr�c�dant un mois de Mai dans 

l’ensemble l�g�rement frais ont dot� le printemps 2008 d’une temp�rature moyenne � peine 

inf�rieure aux normales saisonni�res (13.41 �C au lieu de 13.97�C) (Tab.19, Fig.49).  

c)- La saison estivale :

Le mois de Juin 2008 fut caract�ris� par une temp�rature moyenne diminu�e de -2.28�C 

par rapport � la normale (Tab.19, Fig.48). Hormis cette p�riode particuli�rement douce, le mois 

de juillet a connu des temp�ratures proches de la normale. Sur l’ensemble du mois, la temp�rature 

moyenne a �t� de 27.72�C  contre 27.39�C pour la normale. Ainsi, le mois d’Ao�t fut caract�ris� 

par des temp�ratures proches aux normales saisonni�res (soit un �cart de 0.20�C). L’�t� 2008 fut 

marqu� par deux phases de temp�rature proches de la normale (juillet et ao�t) et par un mois de 

juin assez frais.

D’une mani�re g�n�rale, les temp�ratures de l’�t� 2008 se sont distingu�es par un �cart 

n�gative de - 0.59�C par rapport � la normale (Tab.19, Fig.49).

d)-La saison automnale :

Le mois de Septembre a connu des temp�ratures proches de la normale. Sur l’ensemble du 

mois, la temp�rature moyenne a �t� de 21.65�C contre 21.54�C pour la normale. Cependant la 

temp�rature moyenne du mois d’octobre a �t� de 15.65�C, soit inf�rieure de -1.91�C par rapport � 

la normale. Un bilan �quivalent peut �tre dress� pour le mois de Novembre o� la temp�rature 

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, l’automne 2008 a connu une douceur. En effet, pour 

l’ensemble de la saison, la temp�rature moyenne a �t� de 15.32�C contre 16.42�C pour la 

normale(Tab.19, Fig.49).

Enfin, la temp�rature moyenne annuelle de l’ann�e exp�rimentale (2007-2008) est 

inf�rieure � la temp�rature moyenne de la p�riode 1998-2007 (15.31�C contre 15.71�C), elle reste 

toutefois inf�rieure de -0.40 �C par rapport � la p�riode pr�c�dente (Tab.19).

2.4.3- Les temp�ratures extr�mes (minimales et maximales) :

Concernant les temp�ratures extr�mes, le minimum des moyennes mensuelles des 

temp�ratures minimales est enregistr� en d�cembre (1.95�C). Alors que le maximum est observ� 

durant le mois de juillet (20.74�C). Ainsi la temp�rature maximale la plus faible est enregistr�e

pendant le mois de d�cembre (9.81�C) et les plus �lev�es durant le mois de juillet (34.7�C) 

(Fig.50). En g�n�ral, l'hiver 2007/2008 a �t� frais bien que les temp�ratures aient �t� relativement 

�lev�es en d�cembre et f�vrier. Cependant l'�t� 2008 a pr�sent� des temp�ratures maximales plus

�lev�es 
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Fig.50 : Temp�ratures mensuelles minimales et maximales de la r�gion de S�tif durant 
l’ann�e exp�rimentale (2007-2008)
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2.4.4- Traitements des temp�ratures tri horaires de l’ann�e exp�rimentale (2007-2008) :

Les valeurs des temp�ratures relev�es toutes les trois heures sur la r�gion de S�tif sont 

pr�sent�es graphiquement ci-dessous.
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Fig.51 : Temp�ratures tri horaires de la r�gion de S�tif durant l’ann�e 2007-2008

Durant l’ann�e 2007-2008, la distribution des temp�ratures suit une distribution en cloche 

avec un maximum observ� durant le mois d’Ao�t. La temp�rature moyenne est de 14.78�C avec 

un minimum de -3.6�C et un maximum de 39�C.

2.4.4.1-Dur�es et fr�quences des temp�ratures fra�ches :

La figure 52 et le tableau 20 repr�sentent le total des fr�quences et des dur�es des 

temp�ratures inf�rieures � 2�C pour l’ann�e exp�rimentale (2007-2008).

Tab.20 : Fr�quences et dur�es des temp�ratures fra�ches inf�rieures � 2�C de l’ann�e 2007-
2008

Saison Mois (2  0) (0  -2) (-2 -4) Total
D�cembre 33 7 4

Janvier 18 4 0
F�vrier 8 2 0

Fr�quence Totale 59 13 4 76
Hiver 2008

Dur�e Totale 177 39 12 228
Mars 21 15 2
Avril 5 0 0
Mai 0 0 0

Fr�quence Totale 26 15 2 43
Printemps 2008

Dur�e Totale 78 45 6 129

Les temp�ratures inf�rieures � 2�C sont enregistr�es pendant toute la saison hivernale 

(228 heures) et m�me pendant les deux mois (Mars et Avril) de la saison printani�re (129 heures).

2�C

34�C



Partie III R�sultats & Discussion

91

0

50

100

150

200

250

300

(2  0) (0  -2) (-2  -4)
Classes des temp�ratures

fr
�q

ue
nc

e
et

du
r�

e
(h

)

Fr�quence
Dur�e(h)

Fig.52 : Dur�e et fr�quences des basses temp�ratures inf�rieures � m = 2�C de l’ann�e 2008

On remarque plusieurs refroidissements, le premier par une fr�quence de 85 fois pendant 

une dur�e totale de 255 heures durant la saison hivernale, ainsi que pour le mois de Mars et Avril 

de la saison printani�re pour des temp�ratures comprises entre [2 0�C]; le deuxi�me avec une 

fr�quence totale de 28 fois au mois de D�cembre, Janvier, F�vrier, et Mars pour une dur�e totale 

de 84 heures pour la classe de temp�rature[0 -2�C], le troisi�me par une fr�quence totale de 6 fois 

pour une dur�e totale de 18 heures pour les temp�ratures comprises entre [-2 -4�C].

2.4.4.2- Dur�es et fr�quences des temp�ratures chaudes :

D’apr�s le tableau n�21, la dur�e totale des temp�ratures chaudes sup�rieures � la 

temp�rature maximale (34�C) est de 177 heures durant l’ann�e 2008.

Tab.21 : Fr�quences et des dur�es des hautes temp�ratures sup�rieures � M= 34�C  de 
l'ann�e 2008

Mois (34  36) (36  38) (38  40) Total
Juin 6 0 0

Juillet 16 13 1Et� 2008
Ao�t 17 5 1

Fr�quence Totale 39 18 2 59
Dur�e Totale 117 54 6 177
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Fig.53 : Fr�quence et dur�e des hautes temp�ratures sup�rieures � M= 34�C  de l'ann�e 2008

On remarque durant la saison estivale de l’ann�e 2008 trois r�chauffements, le premier 

par une fr�quence de 39 fois pendant une dur�e totale de 117 heures au mois de Juin, Juillet et 

Ao�t pour des temp�ratures comprises entre [34 36�C], le second avec une fr�quence totale de 18 

fois pour une dur�e totale de 54 heures au mois de Juillet et Ao�t pour la classe des temp�ratures 

[36  38�C], le troisi�me au mois de Juillet et Ao�t avec une fr�quence de 2 fois pour une dur�e 

totale de 06 heures pour la classe des temp�ratures [38  40�C] (Fig.53).

2.4.5- Les stress enregistr�es durant l’ann�e exp�rimentale (2007-2008) :

2.4.5.1- Les basses temp�ratures (inf�rieures � m= 2�C):

- La saison hivernale 2007-2008 :

Durant le mois de D�cembre, la p�riode de refroidissement a dur� exceptionnellement 

plus de 18 jours (du 11 jusqu’� la fin du mois), o� les bases temp�ratures comprises entre [2 -

4�C] ont dur�e 111 heures (Fig.55a, 55b). Ce mois est particuli�rement marqu� par un stress 

intense (1.26�C/heure) enregistr� durant le 17�me jour et qui demeure 21 heures cons�cutives

(Fig.55a) (Annexe1, Tab.10).
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Fig.54 : Stress de froid enregistr�s durant la saison hivernale de l’ann�e 2007-2008
Pour le mois de Janvier, on remarque 6 stress, le premier et le deuxi�me sont observ�s d�s 

le d�but de mois (Fig.55c), o� les temp�ratures comprises entre [2  0�C] ont dur�es 21heures. Le

troisi�me est enregistr� durant le 13�me jour du mois (Fig.55d), avec une dur�e de 09 heures

successives, le quatri�me stress est de faible intensit� (0.02�C/heure) enregistr� pendant le 18�me

jour (Fig.55e), le cinqui�me stress est remarquable par son intensit� maximale 0.99�C/heure et 

son poids relativement �lev� (8.9�C), il est observ� durant le 25�me jour du mois (Fig.55e). Le 

dernier stress est observ� pendant le 26�me jour de mois et qui a dur� 09 heures (Fig.55e)

(Annexe1, Tab.10).

Ainsi, le mois de F�vrier est caract�ris� par trois stress, le premier est enregistr� d�s le 

d�but de mois o� les temp�rature comprises entre (2 -2�C) ont dur�e 09 heures (Fig.55f), le 

deuxi�me est observ� durant le 10�me jour de mois o� les temp�ratures fra�ches comprises entre (2 

0�C) ont dur�es 06 heures successives (Fig.55g), le troisi�me est observ� pendant le 18�me jours et 

qui dure 6 heures, avec un poids relativement faible (1.4�C) (Annexe1, Tab.10). 

D�c 2007 Jan 2008 F�v 2008
Mois
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Fig.55 : Cin�tique des temp�ratures fra�ches de la saison hivernale de l’ann�e 2008 

- La saison printani�re 2008 :

Durant la premi�re semaine de mois de Mars, on a enregistr� un stress assez long et 

remarquable o� les temp�ratures tri-horaires sont rest�es trois jours successifs au-dessous de 2�C 

(Fig.57a). Ce stress est caract�ris� par un refroidissement intense (0.71�C/heure). Un autre stress 

de faible intensit� (0.16�C/heure) a �t� enregistr� pendant le 9�me jour du mois qui dure 12 heures 

(Fig.57b) (Annexe1, Tab.10).

17�me jour A B C

D E F

G
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Fig.56 : Stress de froid enregistr�es durant la saison printani�re de l’ann�e 2008

Ainsi vers la fin de ce mois on a enregistr� deux stress de faible intensit� et d’une dur�e 

totale de 18 heures (Fig.57b). Cependant le mois d’avril est caract�ris� par un seul stress de faible 

intensit� (0.22�C/heure) et qui dure 09 heures (Fig.57c) (Annexe1, Tab.10).
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Fig.57 : Cin�tique des temp�ratures fra�ches de la saison printani�re de l’ann�e 2008 

2.4.5.2- Les temp�ratures chaudes (sup�rieures � M= 34�C):

Durant le mois de Juin 2008, on a enregistr� deux stress de faible intensit� (pendant le 

23�me et le 24�me jour), o� les temp�ratures chaudes comprises entre 34-36�C ont dur�e 12 heures

(2pics)( Fig.59a).   

A B C

Mars Avri Mois
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Fig.58 : Stress de chaleur enregistr�es durant la saison estivale de l’ann�e 2008

Le mois de Juillet est caract�ris� par la succession des plusieurs stress avec une dur�e 

totale de 78 heures (Fig.59 b,c,d). Les p�riodes de chaleur les plus importantes (avec un intensit� 

d’au moins 1�C/heure, se sont produites essentiellement durant le 8�me et le 9�me jour de ce mois, 

o� les temp�ratures chaudes comprises entre (34-38�C) ont dur�es 09 heures pour chaque stress 

(Fig.59b) (Annexe1, Tab.11).

Enfin durant le mois d’Ao�t on a enregistr� 7 stress, o� les temp�ratures chaudes 

comprises entre (34 - 40�C) ont dur�es 51 heures (Fig.59e,f,g). Les stress les plus intenses sont 

enregistr�s durant le 13�me et 19�me jour du mois o� leurs poids varient respectivement de 9.2�C � 

6.5�C (Fig.59f,g) (Annexe1, Tab.11).
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Chapitre 3 : Estimation des param�tres biochimiques des semis de pin d’Alep en conditions 
naturelles :

3.1- Proline :

a)-La saison hivernale :

Apr�s un stress de 228 heures enregistr�es durant cette saison dont la temp�rature est 

compris entre +2 et -4 �C, on remarque une accumulation de la proline au niveau des diff�rents 

organes des semis de pin d’Alep (Fig.60). Les teneurs les plus �lev�es sont enregistr�es au niveau 

des jeunes pousses (3.934�0.608 �mol/mg MS) avec un plus fort gain de +1099.39% par rapport 

au t�moin. La valeur la plus faible est enregistr�e au niveau des racines (1.525� 0.128 �mol/mg 

MS) mais avec un gain de 500.39% par rapport au t�moin (Annexe3 ; Tab.1 et 2). Donc on

constate que la saison hivernale dans sa globalit� a induit une augmentation des teneurs en 

proline dans les diff�rents organes test�es. 
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Fig.60 : Variation des teneurs en proline dans les diff�rents organes des semis de pin d’Alep 
durant la saison hivernale de l’ann�e 2007-2008

Pour le facteur organe, l’analyse de la variance fait ressortir une diff�rence tr�s 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 homog�nes, le premier (A) correspond aux

aiguilles des jeunes pousses qui marquent la moyenne la plus �lev�e (3.934 �mol/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 �mol/mg MS)

(Annexe 5; Tab.7).
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b)-La saison printani�re :

Pour la saison printani�re, la teneur en proline est variable, elle passe de 1.681�0.207

�mol/mg MS au niveau des racines � 2.923�0.232 �mol/mg MS au niveau des aiguilles des 

jeunes pousses (Fig.61). Le test de l’analyse de la variance � un crit�re de classification montre 

une diff�rence 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 diff�rents organes des semis de pin d’Alep 
durant la saison printani�re de l’ann�e 2008

La comparaison des moyennes r�alis�es par le biais du test de Newman et Keuls au seuil 

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

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

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

c)-La saison estivale :

D’apr�s la figure1, on peut dire que les p�riodes de r�chauffement enregistr�es durant la 

saison estivale ont induit une tr�s grande accumulation de la proline. Les r�sultats obtenus 

montrent une accumulation importante au niveau des diff�rents organes par rapport au t�moin 

(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 � un crit�re de classification signale des diff�rences tr�s 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 diff�rents organes des semis de pin d’Alep 
durant la saison estivale de l’ann�e 2008

Le test de Newman-keuls au seuil de 5% donne trois groupes homog�nes, le premier (A)

correspond aux tiges et les aiguilles des anciennes pousses qui marquent les moyennes les plus 

�lev�es (6.518 et 6.102 �mol/mg MS successivement), le deuxi�me groupe (B) comprend les 

aiguilles des jeunes pousses avec une moyenne de 4.817 �mol/mg MS, alors que les racines 

occupent le dernier groupe (C) affichant la plus faible moyenne (3.169 �mol/mg MS)(Annexe 5; 

Tab.7).

d)-La saison automnale :

Pour la saison automnale, la teneur en proline est plus �lev�e au niveau des tiges 

(1.508�0.04 �mol/mg MS), alors qu’elle est plus faible au niveau des racines 0.946�0.222

�mol/mg MS par rapport aux autres organes test�es (Fig.63). Les r�sultats obtenus montrent que 

les teneurs des diff�rents organes de cet acide amin� durant la saison automnale sont sup�rieurs � 

celles du t�moin 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 l’analyse de la variance � un crit�re signale une diff�rence 

hautement significative entre les organes pour ce param�tre (p=0.007) (Annexe 5, Tab.1).
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Fig.63 : Variation des teneurs en proline dans les diff�rents organes des semis de pin d’Alep 
durant la saison automnale de l’ann�e 2008

La comparaison des moyennes r�alis�es par le biais du test de Newman et Keuls au seuil 

de 5%, donne deux groupes distincts, o� 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 �mol/mg MS, 1.466 �mol/mg MS et 1.303 �mol/mg MS. Alors que les racines sont 

affect�es au deuxi�me groupe (B) qui pr�sente la plus faible moyenne (0.946 �mol/mg MS) 

(Annexe 5; Tab.7).

3.1.1- Effet des variations thermiques saisonni�re sur les teneurs en proline :

Les r�sultats de la teneur en proline chez les semis du pin d’Alep illustr�e dans la figure

n�64 montrent que les basses temp�ratures de la saison hivernale et les hautes temp�ratures de la 

saison estivale ont induit une tr�s grande accumulation de la proline au niveau des diff�rents 

organes.
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Fig.64 : Variation inter-saisonni�re des teneurs en proline dans les diff�rents organes des 
semis de pin d’Alep
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Les valeurs les plus �lev�es sont enregistr�es 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 affich�es durant la saison automnale avec des taux 

d'augmentation allant de 139.74% � 297.25% respectivement au niveau des tiges et des aiguilles 

des jeunes pousses.  

En effet, les gel�es tardives enregistr�es durant la saison printani�re provoquent aussi une 

augmentation de la teneur en proline dans les diff�rents organes des semis de pin d'Alep. Pour 

cette saison, la valeur minimale est enregistr�e au niveau des racines 1.681�0.207 �mol/mg MS, 

elle repr�sente le sextuple par rapport au t�moin. Par contre la valeur maximale est celle des 

aiguilles des jeunes pousses (2.923�0.232 �mol/mg MS) avec un gain de 791.15% par rapport au 

t�moin. 

Les r�sultats illustr�s dans la figure 64 montrent une grande diff�rence des teneurs en 

proline entre les organes et entre les saisons, ceci est confirm� par l’analyse de la variance � deux 

crit�res de classification qui r�v�le l’existence d’une diff�rence tr�s hautement significative 

entres les diff�rents organes (p=0.000) et entre les diff�rentes saisons(p=0.000)(Annexe6; Tab.1).

La comparaison des moyennes r�v�le l’existence de quatre groupes homog�nes pour le 

facteur saison o� le premier groupe (A) comprend la saison estivale avec la plus forte moyenne 

(5.151 �mol/mg MS), le deuxi�me groupe (B) correspond � la saison hivernale, le troisi�me 

groupe(C) englobe la saison printani�re et le dernier groupe (D) correspond � l’automne qui 

pr�sente la plus faible moyenne (1.306 �mol/mg MS) (Annexe 6; Tab.2).

Pour le facteur organe, le test de Newman-keuls au seuil de 5% donne deux groupes 

homog�nes, le premier (A) comprend les anciennes et les jeunes pousses avec les tiges   

repr�sentant les plus grandes moyennes qui varient de 3.244 � 3.353 �mol/mg MS, le second (B) 

comprend les racines qui affichent la plus faible moyenne(1.830�mol/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 diff�rents organes 

(aiguilles de deux pousses de croissance, tiges et racines). Ceci est confirm� par l’analyse de la 

variance � un crit�re de classification qui signale une diff�rence significative entre les diff�rents 

organes test�s (p=0.023) (Annexe 5; Tab.2). Le taux le plus �lev� est enregistr� au niveau des 

aiguilles des jeunes pousses (909.509 � 3.613 �mol/mg MS), il correspond � une augmentation 

de 342.23% par rapport au t�moin. Alors que les faibles teneurs sont enregistr�es au niveau des 

racines (433.816�11.39 �mol/mg MS) ce qui correspond � une augmentation de 88.16% par 

rapport aux t�moin (Fig.65).
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Fig.65 : Variation des teneurs en sucres solubles dans les diff�rents organes des semis de
pin d’Alep durant la saison hivernale de l’ann�e 2007-2008

Concernant les organes, la comparaison des moyennes donne trois groupes homog�nes, le 

premier (A) englobe les aiguilles des jeunes pousses avec la plus forte moyenne

(909.509�mol/mg MS), le deuxi�me groupe (AB) est un groupe interm�diaire qui comprend les 

aiguilles des anciennes pousses avec les tiges, le dernier groupe (B) correspond aux racines avec 

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

b)-La saison printani�re :

Pour l’ensemble des organes, les r�sultats obtenus durant la saison printani�re indiquent 

une variation positive par rapport au t�moin (Fig.66). L’analyse de la variance montre une 

diff�rence tr�s 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 t�moin, alors que celui des tiges repr�sente le double et il est �gale � 

45.54% au niveau des racine avec une accumulation de 335.564� 3.115 �mol/mg MS.  
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Fig.66 : Variation des teneurs en sucres solubles dans les diff�rents organes des semis de
pin d’Alep durant la saison printani�re de l’ann�e 2008

La comparaison des moyennes donne trois groupes homog�nes, le premier (A) 

correspond aux aiguilles des jeunes pousses qui marquent la moyenne la plus �lev�e (745.840

�mol/mg MS), le deuxi�me 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

�mol/mg MS) (Annexe 5; Tab.7).

c)-La saison estivale :

Pour la saison estivale, l’accumulation des sucres au niveau des diff�rents organes des 

semis du pin d’Alep est l�g�rement sup�rieure � celle du t�moin (Fig.67). Les taux 

d’augmentation sont de l’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 diff�rence significative 

entre les organes test�es (p= 0,202) (Annexe 5; Tab.2).
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Fig.67 : Variation des teneurs en sucres solubles dans les diff�rents organes des semis de
pin d’Alep durant la saison estivale de l’ann�e 2008

d)-La saison automnale :

En automne, la teneur en sucres solubles est l�g�rement �lev�e au niveau des diff�rents 

organes par rapport au t�moin, la valeur la plus �lev�e est celle enregistr�e au niveau des tiges 

455.605�3.583 �mol/mg MS avec un gain estim� � 62.64%, alors que la plus faible est observ�e

au niveau des racines (335.564�3.115 �mol/mg MS), soit une augmentation de 45.54% par 

rapport au t�moin (Fig.68). L’analyse de la variance � un crit�re de classification est non 

significative en fonction des organes test�es (p=0.183) (Annexe 5; Tab.2).
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Fig.68 : Variation des teneurs en sucres solubles dans les diff�rents organes des semis de
pin d’Alep durant la saison automnale de l’ann�e 2008

3.2.1- Effet des variations thermiques inter-saisonni�re sur les teneurs en sucres solubles: 

Compar�s aux t�moins, les semis de pin d’Alep �lev�s dans les conditions naturelles 

produisent plus de sucres solubles dans leurs organes. La saison hivernale amplifie davantage 

l’accumulation des sucres solubles dans les diff�rentes organes des semis de pin d’Alep, 

atteignant pratiquement le quadruple celle du t�moin pour les aiguilles des deux pousses de 
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croissance. Alors que les racines et les tiges pr�sentent des gains en sucres solubles allant de 

88.16% � 145.64% respectivement.
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Fig.69 : Variation inter-saisonni�re des teneurs en sucres solubles dans les diff�rents 
organes des semis de pin d’Alep

Ainsi, les basses temp�ratures enregistr�es durant la saison printani�re (129 heures) ont 

induit aussi une tr�s grande accumulation des sucres solubles au niveau des diff�rents organes 

avec des taux d’augmentation allant de 209.29% � 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 pr�sente toujours des taux d’augmentation �lev�e par rapport au t�moin (Fig.69).

L’analyse de la variance � deux crit�res de classification indique qu’il existe une 

diff�rence tr�s 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 homog�nes. 

Le premier groupe (A) correspond � la saison hivernale auquel les semis accumulent fortement 

les sucres solubles avec une moyenne de 694,825 �mol/mg MS, le deuxi�me groupe (B)

correspond � la saison printani�re, 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 r�v�le l’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 (339.533�mol/mg MS)(Annexe6; Tab.2).  
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3.3- Chlorophylle :

a)- La saison hivernale :

 La chlorophylle � a � :

La figure 70 montre que les p�riodes de refroidissement enregistr�es durant la saison 

hivernale entra�nent une diminution de la teneur en chlorophylle � a � au niveau des aiguilles des 

semis de pin d’Alep. Les taux de r�duction 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 � un 

seul crit�re de classification montre une diff�rence tr�s hautement significative entre les organes 

test�s (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 homog�nes 

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).

 La chlorophylle � b � :

Proportionnellement � la chlorophylle � a �, la saison hivernale a induit une r�duction de 

la teneur en chlorophylle � b � par rapport au t�moin (Fig.70). Au niveau des anciennes pousses 

le taux de diminution est de l’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 sup�rieure � celle des jeunes pousses. L’analyse de la 

variance montre une diff�rence 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 homog�nes. Le premier (A) englobe les aiguilles des anciennes pousses avec la 

moyenne la plus �lev�e (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).

 La chlorophylle totale :

Comme nous le montre la figure 71, la saison hivernale entra�ne 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 t�moin. L’analyse de la variance montre une 

diff�rence tr�s 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 homog�nes, le 

premier (A) correspond aux aiguilles des anciennes pousses qui marquent la moyenne la plus 

�lev�e (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).

 La chlorophylle a/b :

D’apr�s 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 � un crit�re montre que le test est non significative de ce param�tre en 

fonction des organes (p= 0.182) (Annexe 5, Tab.6).
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b)- La saison printani�re :

 La chlorophylle � a � :

Durant la saison printani�re, les taux de chlorophylle � a � restent relativement stable 

avec une l�g�re augmentation de l’ordre de 3.38% pour les pousses adultes et de 8.76 % pour les 

jeunes pousses (Fig.72). L’analyse de la variance � un crit�re de classification (Annexe 5; Tab.3) 

montrent une diff�rence tr�s hautement significative entre les organes test�es (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 printani�re

La comparaison des moyennes r�alis�es par le biais du test de Newman et Keuls au seuil 

de 5%, donne deux groupes distincts, o� 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 affect�s au deuxi�me groupes (B) qui pr�sente la plus faible 

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

 La chlorophylle � b � :

Les r�sultats concernant les teneurs en chlorophylle � b � des semis de pin d’Alep durant 

la saison printani�re sont illustr�es dans la figure 72. On remarque que les aiguilles des anciennes 

pousses accusent une l�g�re augmentation de la chlorophylle � b � de l’ordre de 2.63%, alors que 

les aiguilles des jeunes pousses pr�sente une diminution de 7.84% par rapport au t�moin. 

L’analyse de la variance � un crit�re de classification (Annexe 5; Tab.4) montrent que le test est 

non significatif pour le param�tre organe (p=0.095).
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 La chlorophylle totale :

Les teneurs des aiguilles de pin d’Alep en chlorophylle totale sont sup�rieures � celles du 

t�moin aussi bien pour les aiguilles des jeunes pousses (5.01%) que pour les aiguilles des

anciennes pousses (3.14%). Les r�sultats de l’analyse de la variance � un crit�re de classification 

montrent que le test est hautement significatif pour le param�tre 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 printani�re

La comparaison des moyennes pour le facteur organe fait ressortir deux groupes 

homog�nes 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).

 La chlorophylle a /b :

D’apr�s la figure 73, le rapport (a/b) durant la saison printani�re augmente par rapport au 

t�moin de 4.72% pour les aiguilles des pousses adultes et 17.41% pour les aiguilles des jeunes 

pousses. L’analyse de la variance � un crit�re de classification (Annexe 5; Tab.6) montrent que le 

test est non significatif pour le param�tre organe (p=0.168).

c)- La saison  estivale :

 La chlorophylle � a � :

Durant la saison estivale de l’ann�e 2008, pour les pousses adultes comme pour les 

pousses jeunes, on remarque une r�duction importante de la teneur en chlorophylle � a � par 

rapport au t�moin (Fig.74). On a enregistr� un taux de r�duction de 59.19 % pour les pousses 
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adultes et 61.04% pour les jeunes pousses par rapport au t�moin. Les r�sultats de l’analyse de la 

variance � un crit�re de classification (Annexe 5; Tab.3) montrent que le test est non significatif 

pour le param�tre 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

 La chlorophylle � b � : 

Apr�s les p�riodes du r�chauffement enregistr�es durant la saison estivale de l’ann�e 

2008, les aiguilles des semis de pin d’Alep sont relativement pauvres en chlorophylle � b �, donc 

les semis de pin d’Alep expos�s au conditions naturelles deviennent moins riches en chlorophylle 

� a � et � b � que les semis plac�s en conditions semi-contr�l�es (t�moin) (Fig.74). Le taux de 

r�duction de la chlorophylle � b � est de l’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 diff�rence significative entre les organes (p = 0,043) (Annexe 5; Tab.4).

L’analyse statistique des donn�es par le biais du test de Newman et Keuls fait ressortir 

deux groupes de moyennes homog�nes. Le premier (A) comporte les aiguilles des anciennes 

pousses avec la moyenne la plus �lev�e (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).

 La chlorophylle totale :

Selon la figure 75, les teneurs de la chlorophylle totale durant la saison estivale sont 

toujours inf�rieures aux plants t�moins. Les taux de r�duction sont de l’ordre de  58.90% pour les 

pousses adultes et 62.02% pour les jeunes pousses par rapport au t�moin. 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 r�sultats sont v�rifi�s par le biais du test de Newman et Keuls au seuil de 5% qui 

effectivement nous isole deux groupes homog�nes pour le facteur organe, le premier (A)

correspond aux aiguilles des anciennes pousses avec la moyenne la plus �lev�e (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).

 La chlorophylle a /b :

D’apr�s 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 t�moin pour les aiguilles des anciennes pousses. Le test de l’analyse de la 

variance � un crit�re de classification, montre qu’il n’existe pas une diff�rence significative entre 

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

d)- La saison automnale :

 La chlorophylle � a � :

Pour la saison automnale, les r�sultats montrent une l�g�re r�duction des teneurs en 

chlorophylle � a � au niveau des aiguilles des anciennes pousses avec un taux de diminution de 

l’ordre de 20.63% (Fig.76). L’analyse de la variance � un crit�re de classification (Annexe 5; 

Tab.3) montre que le test est non significatif pour le param�tre 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

 La chlorophylle � b � :

Les r�sultats concernant les teneurs en chlorophylle � b � dans les semis du pin d’Alep 

durant la saison automnale sont illustr�es dans la figure 76. On remarque que les aiguilles 

accusent une l�g�re augmentation de la chlorophylle � b � de l’ordre de 10.04% pour les 

anciennes pousses, 13.39% pour les jeunes pousses par rapport au t�moin. Le test de l’analyse de 

la variance � un crit�re de classification montre qu’il existe une diff�rence hautement 

significative entre les organes test�s (p=0.01) (Annexe 5; Tab.4).

Pour le facteur organe, la comparaison des moyennes fait sortir deux groupes homog�nes 

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).

 La chlorophylle totale :

Les r�sultats obtenus montrent une l�g�re diminution de la teneur en chlorophylle totale 

au niveau des anciennes pousses avec un taux de r�duction (13.21%) par rapport au t�moin, alors 

que les r�sultats obtenus pour les jeunes pousses durant la saison automnale montrent que la 

teneur des aiguilles en chlorophylle totale se rapprochant du t�moin (Fig.77). L’analyse de la 

variance � un crit�re ne signale pas des diff�rence significative de ce param�tre en fonction des 

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

 La chlorophylle a /b :

Durant la saison automnale, le rapport chlorophyllien (chlorophylle a/b) chez les aiguilles 

des semis de pin d’Alep est l�g�rement inf�rieur par rapport au t�moin (Fig.77). Les diminutions

atteignent 28.09% pour les aiguilles des anciennes pousses et 13.89% pour les jeunes pousses par 

rapport au t�moin. Le test de l’analyse de la variance � un crit�re de classification (Annexe 5; 

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

Pour le facteur organe, la comparaison des moyennes donne deux groupes homog�nes, le 

premier (A) correspond aux aiguilles des jeunes pousses qui marquent la moyenne la plus �lev�e 

(2.982), alors que les aiguilles des jeunes pousses occupent le deuxi�me groupe (B) et affichent 

la plus faible moyenne (2.239) (Annexe 5; Tab.8).

3.3.1- Effet des variations thermiques saisonni�res sur les teneurs en chlorophylle :

 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 p�riodes de basse et de haute 

temp�rature.
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Fig.78 : Variation inter-saisonni�re des teneurs en chlorophylle � a � dans les aiguilles des 
anciennes et des jeunes pousses des semis de pin d’Alep

En effet, pendant l’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 t�moin. Alors que pendant la saison estivale elle atteint 59.19% et 61.04% par rapport au 

t�moin respectivement dans les aiguilles des pousses adultes et des jeunes pousses.

Durant la saison printani�re, les aiguilles des deux pousses de pin d’Alep produisent un 

peu plus de la chlorophylle � a � avec un gain l�ger de 3.38% pour les pousses adultes et 8.76 % 

pour les jeunes pousses. Cependant durant la saison automnale de l’ann�e 2008, on note une 

l�g�re diminution de la teneur en chlorophylle � a � au niveau des pousses adultes (-20.63%) par 

rapport au t�moin tandis que la teneur au niveau des jeunes pousses reste presque identique � 

celle du temoin (-1.81%).  

L’analyse de la variance est tr�s hautement significative pour les diff�rentes 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 homog�nes. Le premier 

groupe (A) correspond � la saison printani�re auquel les aiguilles des semis de pin d’Alep  

synth�tisent fortement la chlorophylle � a � avec une moyenne de 1.243 mg/g M.F, le deuxi�me 

groupe (B) correspond � 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 l’�t� et 0.410 mg/g M.F pour l’hiver) (Annexe 6; Tab.3).

La comparaison des moyennes pour le facteur organe fait sortir deux groupes homog�nes 

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).

 La chlorophylle � b � :

Pour les quatre saisons, le taux de chlorophylle � b � chez les aiguilles des anciennes 

pousses d�passe celui des jeunes pousses. En pr�sence de stress thermique durant la saison 

hivernale et estivale, les quantit�s 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 synth�tisent fortement la chlorophylle � b � par rapport � la saison hivernale et estivale 

avec des taux d’augmentation allant de 2.63% � 10.04% par rapport au t�moin. Par contre les 

aiguilles des jeunes pousses pr�sentent une l�g�re diminution (-7.84% par rapport au t�moin) 

durant la saison printani�re.
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Fig.79 : Variation inter-saisonni�re 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 tr�s hautement significative pour les diff�rentes saisons et 

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

Pour le facteur saison, l’analyse statistique des donn�es par le biais du test de Newman et 

Keuls fait ressortir deux groupes de moyennes homog�nes. Le premier englobe les saison 

automnale et printani�re avec les moyennes les plus �lev�es (0.404 et 0.356 mg/g M.F)

respectivement, le second groupe comporte les deux autres saisons : l’hivernale avec une 

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

Pour le facteur organe, la comparaison des moyennes r�v�le l’existence de deux groupes 

homog�nes, Le premier correspond aux aiguilles des anciennes pousses qui caract�risent la 
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moyenne la plus �lev�e (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).

 La chlorophylle totale :

Les stress enregistr�s durant la saison hivernale et estivale, m�me � tr�s faible intensit�, 

entra�nent une chute importante des teneurs en chlorophylle totale dans les aiguilles des deux

pousses (Fig.80). Pour la saison hivernale caract�ris�e par des basses temp�ratures inf�rieures � 

2�C qui durent 228 heures, la diminution des teneurs en chlorophylle totale atteint 57.91% et 

67.18% par rapport au t�moin, respectivement dans les aiguilles des pousses adultes et les 

aiguilles des jeunes pousses. Cependant, la baisse des teneurs en chlorophylle totale, d�cel�e 

dans les diff�rents tissus photosynth�tiques durant la saison estivale (Annexe6 ; Tab.1), 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-saisonni�re 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 photosynth�tiques au niveau des aiguilles des 

semis de pin d’Alep d�pendent de la s�v�rit� de la saison (Fig.80). Une hausse importante des 

teneurs en chlorophylle totale est enregistr�e durant la saison printani�re et automnale tout en 

restant sup�rieure � celles enregistr�es pendant la saison hivernale et estivale.

Le test de l’analyse de la variance � deux facteurs de classification (saisons et organes), 

montre qu’il existe une diff�rence tr�s hautement significative entre saisons et entre les organes 

(Annexe 6; Tab.1).
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Ces r�sultats sont v�rifi�s par le biais du test de Newman et Keuls au seuil de 5% qui 

nous isole deux groupes homog�nes pour le facteur saison, le premier (A) comprend les saisons 

printani�re 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 homog�nes 

qui sont class�s comme suit ; les aiguilles des anciennes pousses avec une moyenne de 1.173

mg/g M.F (groupe A) et les aiguilles des jeunes pousses avec une moyenne de 0.941 mg/g M.F

(groupe B) (Annexe 6; Tab.3).

 La chlorophylle a /b :

Durant la saison hivernale et automnale, les teneurs des aiguilles des deux pousses en 

chlorophylle a/b sont inf�rieures � celles du t�moin avec des taux de diminution allant de 13.89% 

� 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 

�lev� durant la saison printani�re ce qui indique que l'�quilibre pigmentaire est chang�. Durant la 

saison estivale, on remarque que pour les aiguilles des pousses adultes, le rapport (a/b) reste 

relativement inchang�.
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Fig.81 : Variation inter-saisonni�re 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 � deux crit�res 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- Corr�lation 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 mesur�e pendant chaque saison au niveau des diff�rents 

organes des semis de pin d’Alep (aiguilles des anciennes et des jeunes pousses, tiges et racines).  

Tab.22 : Matrice de corr�lation 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 corr�lation est significative au seuil de 5%.

Au seuil de 5%, les teneurs en proline sont n�gativement corr�l�es aux teneurs en 

chlorophylle � a � (r=-0.646), et � b � (r=-0.819) et � la teneur en chlorophylle totale (r=-0.704).

En effet, une corr�lation fortement positive de l’ordre de 0.884 et 0.993 a �t� observ�e 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’�volution des teneurs en marqueurs biochimiques chez les semis de pin d’Alep a �t�

suivie durant les quatre saisons de l’ann�e exp�rimentale (2007-2008). 

Pour chaque saison, nous disposons d’une s�rie de 4 valeurs de teneur : trois pour la 

fraction apicale (tiges, aiguilles des anciennes et des jeunes pousses), une pour la fraction basale. 

Il est en effet possible de d�duire les teneurs au niveau de la plante enti�re.
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a)- Evolution de la teneur en proline chez les semis de pin d’Alep en fonction des saisons :

Le trac� temporel de la teneur en proline semble pr�sent� une variation d’�volution entre 

les quatre saisons de l’ann�e (Fig.82).
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Fig.82 : Cumul saisonnier de la teneur en proline au niveau de la plante enti�re des semis 
de pin d’Alep en conditions naturelles

La teneur en proline totale oscille, sur l’intervalle de temps �tudi�, entre 5.223 et de 

20.606�mol/mg MS. Apr�s la saison hivernale, on remarque qu’il y a une l�g�re diminution de la 

proline totale au niveau de la plante enti�re. Cependant, elle pr�sente des concentrations 

significativement plus �lev�es sur la p�riode printani�re – estivale que sur la p�riode estivale -

automnale o� elle marque sa teneur minimale (5.223�0.256 �mol/mg MS).

b)- Evolution de la teneur en sucres solubles chez les semis de pin d’Alep au cours des 
saisons :

D’apr�s la figure 83, on remarque que la teneur totale en sucres solubles ne pr�sente plus 

un maximum estival comme pour la proline, mais plut�t hivernale, tandis que la saison minimale 

pour l’accumulation de ce marqueur devient estivale. Au niveau de la plante enti�re, on note une 

accumulation remarquable de la teneur en sucres solubles durant la saison hivernale (2779.299 � 

197.54 �mol/mg MS), puis elle diminue progressivement durant les saisons printani�res et

estivales, pour s’�lever l�g�rement pour la p�riode �t� – automne o� elle atteint une valeur de 

1581.648 � 54.79 �mol/mg MS.
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Fig.83 : Cumul saisonnier de la teneur en sucres solubles au niveau de la plante enti�re des 
semis de pin d’Alep en conditions naturelles

c)- Evolution de la teneur en chlorophylle totale chez les semis de pin d’Alep au cours des 
saisons :

La figure 84 repr�sente graphiquement la variation saisonni�re de la teneur en 

chlorophylle totale au niveau de la plante enti�re. II appara�t que la teneur en chlorophylle totale 

cro�t tr�s vite durant la p�riode hivernale - printani�re. Elle passe de 1.168 � 0.19 mg/g MF 

pendant l’hiver � 3.196 � 0.24 mg/g MF durant le printemps o� elle marque sa teneur maximale.

Elle d�cro�t aussi vite pour la p�riode printemps - �t�, o� elle atteint une valeur de 1.221 � 0.13 

mg/g MF durant la saison estivale. La teneur en chlorophylle totale augmente ensuite jusqu’�

2.869� 0.08mg/g MF, valeur moyenne enregistr�e 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 d�termination de la teneur des aiguilles de pin d’Alep en chlorophylle totale, a mis en 

�vidence deux pics de production photosynth�tique, un printanier (3.196 � 0.24 mg/g MF) et 

l’autre automnal (2.869 � 0.08 mg/g MF). La moyenne calcul�e pour les quatre saisons est de 

2.114 �1.06 mg/g MF.
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Il est possible de distinguer, � partir des valeurs moyennes de concentrations, les p�riodes 

extr�mes. En prenant en compte la plante enti�re, nous obtenons les regroupements suivants :

Tab.23: Importance des marqueurs biochimiques �tudi�s durant les saisons de l’ann�e

Marqueurs biochimiques Maximum Minimum
Proline �t� Automne

Sucres solubles Hiver �t�
Chlorophylle totale Printemps Hiver

La proline marque un maximum durant la saison estivale tandis que les sucres solubles ne 

pr�sentent plus un maximum estivale mais plut�t hivernale, alors que la chlorophylle totale est 

pr�f�rentielle en printemps (Tab. 23). 

3.6- Variation de la r�sistance stomatique en fonction de la temp�rature :

La r�sistance stomatique a �t� suivie chez les semis de pin d’Alep soumises � des

traitements thermiques de 38�C, 40�C, 42�C et 44�C (Fig.85).
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Fig.85 : R�sistance stomatique des aiguilles des semis de pin d’Alep avant et apr�s 
l’application des stress thermiques

L’application du stress thermique se manifeste par une modification importante des 

�changes gazeux � la suite du contr�le stomatique, ce qui peut traduire une fermeture des bandes 

stomatiques comme une adaptation � la contrainte thermique. La valeur maximale de la 

r�sistance stomatique est observ�e chez les plantes soumises � des temp�ratures de 40�C, o� elle 

atteint la valeur de 376.66 m2smol-1 (Fig.85). 

En condition de contraintes thermiques prononc�es, les bandes stomatiques se ferment 

pour s’opposer � la perte d’eau par la transpiration avec une augmentation tr�s importante de la 
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r�sistance stomatique. Comme le nombre des stomates est plus �lev� sur la partie inf�rieure des 

aiguilles que dans la partie sup�rieure et puisque la r�sistance stomatique d�pend de la longueur 

de diffusion stomatique ainsi que de la densit� stomatique et du degr� d’ouverture de l’ostiole, on 

peut comprendre cette �volution classique de ce param�tre pour les diff�rents traitements 

thermiques appliqu�s. 

3.6.1- Evolution journali�re de la r�sistance stomatique :

Les mesures de la r�sistance stomatique permettent de quantifier globalement le poids des 

contraintes environnementales et le comportement de l’esp�ce. La figure 86 nous montre

l’�volution de la r�sistance stomatique au cours d’une journ�e ensoleill�e de printemps (le 04

Mai 2008).

L'�volution de la r�sistance stomatique (Fig.86) suit une courbe classique. Cette �volution 

est caract�ris�e par une augmentation depuis le lever du soleil pour atteindre une valeur 

maximale � 12 heures o� elle commence � d�cro�tre pour atteindre des valeurs minimales en fin 

d'apr�s midi. Globalement, la mesure en continu des �changes gazeux au niveau foliaire montre 

que la fermeture stomatique est progressive et proportionnelle � la temp�rature et l’�clairement.

0

50

100

150

200

250

300

350

R
S

(e
n

m
2s

m
ol

-1
)

0

100

200

300

400

500

600
RS
Temp�rature
Eclairement

RS 158 300 310 268 202

Temp�rature 23,75 33,70 33,85 29,75 23,95

Eclairement 112,5 163,0 477,5 120,0 48,0

8 h 10 h 12 h 14 h 16 h

Fig.86 : Evolution journali�re de la r�sistance stomatique (le 04-05-2008)

D’apr�s les mesures effectu�es sur les deux faces de l’aiguille, on constate que la face 

inf�rieure, g�n�ralement 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 r�sistance stomatique varie d’une fa�on irr�guli�re avec la temp�rature et 

l’�clairement au cours de cette journ�e (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 (� 

12heures).
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Fig.87 : Evolution journali�re de la r�sistance stomatique (le 15-06-2008)

3.6.2- Relation entre la temp�rature et la lumi�re avec la r�sistance stomatique:

Les figures 88a et 88b pr�sentent respectivement les relations entre la temp�rature et la 

lumi�re avec la r�sistance stomatique. 
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Fig.88 : Relation entre la r�sistance stomatique et la temp�rature (A) et la lumi�re (B) 

Un coefficient de corr�lation, estim� � 0.969, indique la pr�sence d’une forte corr�lation 

positive entre la temp�rature et la r�sistance stomatique (Fig.88a). Ainsi, une corr�lation moins

marqu�e existe entre la lumi�re et la r�sistance stomatique avec un coefficient de corr�lation 

estim� � 0.644 (Fig.88b).

a b
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Chapitre 4 : Effet des variations thermiques saisonni�res sur les param�tres 
morphologiques :

Un des objectifs de ce travail est la quantification de la croissance a�rienne et racinaire 

au cours des saisons, ainsi que la r�partition de la biomasse entre les diff�rentes parties de la 

plante. Les mesures pratiqu�es concernant les param�tres suivantes : longueur de la partie 

a�rienne (LPA), longueur de la partie racinaire (LPR), poids sec de la partie a�rienne (PSA) 

ainsi que le poids sec de la partie racinaire (PSR).

4.1- Longueur de la partie a�rienne (LPA) :

La figure 89 montre l’�volution de l’allongement caulinaire au cours des saisons. Les 

r�sultats montrent que la croissance en hauteur est progressive durant les quatre saisons de 

l’ann�e. La courbe d’�volution de la hauteur se caract�rise par un d�marrage moyen durant la 

p�riode hivernale atteignant en moyenne 11.68cm, suivie par une augmentation remarquable 

durant la p�riode printani�re et estivale (18.70 et 33.36cm respectivement).

La figure 90 pr�sente les taux de croissance a�rienne durant les quatre saisons de 

l’ann�e. Globalement, la longueur la plus �lev�e est not�e chez les semis pendant l’�t� avec 

un taux de croissance de 44.42% par rapport � la croissance totale, alors que la saison 

hivernale montre le taux le plus faible (12.32%).
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L'analyse de la variance � un crit�re de classification r�v�le l’existence d’un effet tr�s 

hautement significatif des saisons sur l’allongement de la tige (p=0.000) (Annexe 5 ; Tab.9). 

Fig.89 : Evolution saisonni�re de la longueur 
de la tige

Fig.90 : Taux de croissance de la tige en 
fonction des saisons 
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Les comparaisons des moyennes r�alis�es par le biais du test de Newman et Keuls au seuil de 

5%, nous isolent deux groupes distincts, o� on note que le premier groupe (A) correspond � la 

saison estivale avec un taux de croissance maximale (44.43%), alors que la saison automnale, 

printani�re et hivernale sont affect�es au deuxi�me groupe (B) qui pr�sente les plus faibles

taux de croissance (21.97%, 21.27% et 12.32% respectivement) (Annexe5 ; Tab.10).  

A partir des mesures saisonni�res, on constate que la vitesse d'allongement de la tige 

n’est pas constante au cours de l’ann�e et pr�sente 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 cumul�e des racines durant les quatre saisons de l’ann�e est illustr�e par 

la figure 92. On remarque que la courbe de croissance racinaire pr�sente une allure 

sensiblement identique avec celle des tiges. Les racines des semis de pin d’Alep gagnent

durant la p�riode estivale 18.9cm (soit un taux de 49.26%) alors que ce gain est �gale � 

3.14cm pour la saison hivernale (soit un taux de croissance de 8.18%). En effet, l’analyse de 

la variance � un crit�re signale une diff�rence tr�s hautement significative en fonction des 

saisons (p=0.000) (Annexe5, Tab.9).
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Le test de Newman et Keuls au seuil de 5% donne trois groupes homog�nes o� la 

saison estivale occupe le premier groupe (A) avec la moyenne la plus �lev�e (49.26%), le 

deuxi�me groupe (B) englobe la saison printani�re (32%), le troisi�me 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 tr�s 

d�velopp�es durant la p�riode estivale, contrairement � l’hiver. 

Photos 3 : D�veloppement de la partie racinaire des semis de pin d’Alep apr�s la saison 
hivernale (� gauche) et estivale (� droite)

Fig.92 : Evolution saisonni�re de la longueur 
racinaire

Fig.93 : Taux de croissance racinaire 
en fonction des saisons
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La figure 94 montre que la vitesse d’allongement racinaire suit la m�me �volution que 

celle de la tige, elle augmente rapidement apr�s la saison printani�re jusqu’� la fin de l’�t� o� 

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 a�rienne (LPR/LPA) :

La valeur la plus �lev�e du rapport (LPR/LPA) est not�e chez les semis pendant la 

saison estivale avec une valeur maximale de 1.194 suivie par celle de la saison printani�re 

(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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Photos 4 : D�veloppement des semis de pin d’Alep apr�s 
la saison hivernale (� gauche) et estivale (� droite)

4.4- Poids sec de la partie a�rienne (PSA):

Les modifications enregistr�es sur le poids sec de la partie a�rienne des semis de pin 

d’Alep, sont assez variables suivant les saison consid�r�es (Fig.96). D’apr�s la figure 97, le 

poids sec de la partie a�rienne des semis de pin d’Alep accuse une augmentation remarquable 

au cours des saisons. Le gain en poids sec le plus �lev� est not� chez les semis pendant l’�t� 

(7.41g/saison) soit un taux de croissance maximale de l’ordre de 45.87%.
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Des effets hautement significative ont �t� relev�s sur la variation du poids sec de la 

partie a�rienne en fonction des saisons (p=0.008) (Annexe5, Tab.9). Ces r�sultats sont v�rifi�s 

par le biais du test de Newman et Keuls qui fait ressortir trois groupes de moyennes 

Fig.96 : Evolution du poids sec de la partie 
a�rienne en fonction des saisons

Fig.97 : Taux d’�volution de la biomasse s�che de 
la partie a�rienne en fonction des saisons

A

AB C

C



Partie III R�sultats & Discussion

130

homog�nes. Le premier (A) comporte la saison estivale avec le taux le plus �lev� (45.87%), le 

deuxi�me groupe interm�diaire (AB) comprend la saison printani�re (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 param�tre morphologique, le taux d’augmentation le plus �lev� est enregistr� 

au cours de la saison estivale avec un gain de 50.79% alors que le taux le plus faible est 

affich� par la saison hivernale avec seulement 5.51% (Fig.99). L’analyse de la variance 

montre qu’il n’existe pas de diff�rence significative entre les saisons pour le param�tre poids 

sec de la partie racinaire (p= 0,211) (Annexe 5; Tab.9). 
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4.6- Taux relatif de croissance (TRC) :

La variation saisonni�re a eu des effets significatifs sur la croissance des plants de pin 

d’Alep (Fig.100). Ceci est confirm� par l’analyse de la variance � un crit�re de classification 

qui montre qu’il existe une diff�rence hautement significative entres les saisons (p=0.003) 

pour le param�tre TRC (Annexe5 ; Tab.9).

Fig.98 : Evolution du poids sec de la 
partie racinaire en fonction des saisons

Fig.99 : Taux d’�volution de la biomasse 
s�che du syst�me racinaire en fonction des 

saisons
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Fig.100 : Variation saisonni�re du taux relatif de croissance total (TRC)

D’apr�s 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 printani�re 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 p�riode automnale-hivernale.

La comparaison des moyennes r�v�le l’existence de deux groupes homog�nes pour le 

facteur saison o� 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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D’apr�s cette figure, on remarque que le rapport de la biomasse s�che (PSR/PSA) est 

presque identique pour les quatre saisons de l’ann�e. Durant les saisons hivernale et 

automnale, les valeurs de ce rapport sont proches de 0.252; donc la partie racinaire est 4 fois 

moins d�velopp�e pour les semis durant ces deux saisons. Par contre le rapport (PSR/PSA) le 

plus important est signal� pour les semis durant la saison printani�re (0.294), traduisant ainsi 

la sup�riorit� de la partie a�rienne de ces plantes par rapport au syst�me racinaire.

4.8- Corr�lation entre les param�tres morphologiques :

Cette matrice a pour objet de tester les liaisons qui peuvent exister entre les variables 

morphologiques. 

Tab.24 : Matrice de corr�lation 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 0,231 0,618 0,587 0,353 0,663 -0,061 1

Au seuil de 5%, les valeurs des coefficients de corr�lation r qui relient les diff�rentes 

variables sont comprises entre 0.587 (p<0.05) et 0.947 (p<0.05) t�moignant d’une corr�lation 

significative et fortement positive entre les variables (Tab.24). La longueur de la tige est 

positivement corr�l�e � celle de la racine (r=0.772), au poids sec de la partie a�rienne. Ainsi, 

la longueur racinaire est positivement corr�l�e au poids sec a�rien.

4.9- Taux de mortalit� :

Dans le but de voir l’influence des variations thermiques saisonni�res sur la survie des 

plants des semis de pin d’Alep, nous avons effectu� un comptage des plants morts afin de 

d�terminer le taux de mortalit� de ces plants durant chaque saison de l’ann�e.

Tab.25: Taux de mortalit� des semis de pin d’Alep en fonction des saisons

Saisons L’hiver Printemps Et� Automne
Taux de mortalit� (%) 8 2.12 2.32 0

Le taux de mortalit� le plus �lev� est enregistr� 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 �vidence les potentialit�s d’adaptation du pin d’Alep aux contraintes 

thermiques, deux exp�rimentations ont �t� r�alis� sur les semis, l’une par l’application des

traitements thermiques de hautes et de basses temp�ratures, l’autre par le suivi de sa r�ponse 

�co-physiologique aux variations thermiques saisonni�res de la r�gion de S�tif � partir des 

marqueurs biochimiques tels que la proline, les sucres solubles, les prot�ines et la 

chlorophylle.

L’examen des r�sultats saisonniers montre que la teneur des semis de pin d’Alep en 

sucres solubles durant la saison hivernale est nettement sup�rieure � celle des autres saisons. 

Cette p�riode est domin�e par la fr�quence des stress o� les basses temp�ratures s’�chelonnent 

entre 2 et -4�C avec une dur�e totale de 228 heures. Cependant, la saison d’�t� correspond aux 

plus faibles teneurs en sucres solubles. De leur c�t�, le pin d’Alep se pr�sente comme l’esp�ce 

la plus riche en hydrates de carbone en hiver et la moins riche en �t�. L’augmentation de la 

teneur en sucres solubles dans les organes des semis de pin d’Alep test�es durant la saison 

hivernale, serait peut �tre le r�sultat d’une d�gradation accrue de l’amidon au cours du cette 

saison.

Lors de la croissance, le glucose provenant de l'hydrolyse du saccharose est 

r�f�rentiellement utilis� pour la synth�se 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 caract�riser l’accumulation des 

hydrates de carbone pendant l’acclimatation au froid de la luzerne et du tr�fle rouge. Le 

pourcentage d’hydrates de carbone totaux non structuraux (HCN) s’accro�t pendant 

l’automne,  atteint  un  maximum  entre  d�cembre  et   f�vrier  et   diminue   progressivement  

jusqu’au printemps. 

Smith et al., (1979) in Travers (2004) montrent aussi que l'augmentation des 

temp�ratures estivales favorise l'accumulation de l'amidon et retarde son hydrolyse tandis que 

les basses temp�ratures nocturnes au cours de la p�riode de maturation acc�l�rent la 

d�gradation. Ceci est en accord avec nos r�sultats.

Ainsi, dans une �tude sur Arabidopsis thaliana, Wanner et Junttila (1999) montrent  

que l’acclimatation au froid chez cette esp�ce s’av�re strictement corr�l�e � la concentration 
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des sucres solubles (principalement: saccharose, glucose et fructose) qui augmente 

imm�diatement apr�s le passage � 1�C � la lumi�re. Une temp�rature nocturne de 1�C ralentit 

la consommation des sucres par la respiration et maintient leur concentration �lev�e dans la 

feuille. 

La teneur des semis de pin d’Alep en proline montre qu’elles sont tr�s adapt�es aux 

conditions du milieu. A l’exception de la saison estivale, la variation saisonni�re de la teneur 

en proline des plantes est corr�l�e � celle des sucres solubles pendant les autres saisons.

Cependant durant la saison estivale, les semis de pin d’Alep accumulent diff�remment ces 

deux m�tabolites o� on a enregistr� une forte accumulation de la proline et une faible 

concentration en sucres solubles. 

L’accumulation simultan�e ou non de ces deux solut�s suivant le degr� de stress, 

permet aux plantes de supporter les temp�ratures extr�mes. Le processus de concentration des 

sucres solubles et ou de la proline dans les tissus foliaires des plantes stress�es est reconnu 

comme une caract�ristique d’adaptation  (Kameli et Losel, 1995). 

Toutefois, durant la saison printani�re et estivale, on remarque une accumulation 

significative de la proline. Cette augmentation pourrait �tre attribu�e au d�veloppement des 

plants pendant ces deux saisons et de leurs besoins en compos�s azot�s, dont la proline, qui en 

cas de besoin, repr�sente l’un des compos�s les plus facilement mobilisables.

Laplante (2003) montre que l’exposition des plants aux premi�res gel�es d�clenche la 

seconde �tape adaptative qui consiste en un ensemble de changements m�taboliques 

permettant une tol�rance maximale au froid. Entre autres, l’amidon est converti en glucides 

simples solubles, ce qui contribue � abaisser la temp�rature de cristallisation en augmentant la 

concentration de solut�s (surfusion). C’est � ce moment que le m�tabolisme favorise 

l’accumulation des glycoprot�ines qui se lient aux mol�cules d’eau et am�liorent ainsi la 

r�sistance � la d�shydratation. 

L’augmentation de la teneur en proline pourrait s’expliquer comme une cons�quence 

de la d�gradation des prot�ines ou tout simplement comme une r�ponse au stress thermique, 

enregistr�e durant ces saisons, que subissent les semis de pin d’Alep.
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La r�duction des taux des sucres solubles durant la saison estivale t�moigne de sa forte 

translocation vers les organes en pleine croissance, pour y �tre m�tabolis� et servir � d’autres 

besoins. Cela explique le rythme rapide de croissance des plants durant la saison estivale.

Quant � la teneur foliaire en chlorophylle totale c’est durant la saison printani�re et 

automnale qui correspond les taux les plus �lev�s. En fonction des organes, la plus grande 

quantit� de la chlorophylle est enregistr�e au niveau des aiguilles des anciennes pousses.

La chlorophylle pr�sente des fluctuations entre les quatre saisons de l’ann�e. Une 

baisse importante des teneurs est enregistr�e durant la saison hivernale et estivale tout en 

restant inf�rieures � celles enregistr�es pendant la saison printani�re et automnale. Parmi les 

causes possibles expliquant cette inhibition, la destruction des membranes thylako�diennes 

cellulaires : une perte de la compartimentation cellulaire peut en effet inhiber le d�roulement 

des grandes fonctions m�taboliques. Il est apparu que l’enveloppe du chloroplaste est plus 

r�sistante � la temp�rature que les membranes formant les thylaco�des : c’�taient donc bien les 

processus se d�roulant � l’int�rieur du chloroplaste qui seraient endommag�s par les 

temp�ratures �lev�es (Cornic, 2007).

En effet, la matrice des corr�lations r�alis�e pour les param�tres biochimiques 

saisonni�res (Tab.22), r�v�le des corr�lations n�gatives et tr�s 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-�-dire 

plus la teneur en proline s’accumule dans les organes, plus les teneurs en chlorophylle � a �, 

� b � et chlorophylle totale s’abaissent. 

Les r�sultats saisonniers montrent le caract�re thermophile des semis de pin d’Alep, 

qui ont r�pondu aux stress thermique li�s � la saison d’�t�, par augmentation de leurs teneurs 

en proline, alors qu’on explique l’abaissement des concentrations de sucres par leur stockage 

sous une forme complexe en substances de r�serves, ce qui va de pair avec l’augmentation des 

taux de mati�re s�che.

Parall�lement � ces r�sultats, les traitements thermiques � basse temp�rature ont un 

effet significatif sur les param�tres biochimiques mesur�s. L’accumulation des solut�s 

(proline et sucres solubles) d�pend �troitement du traitement thermique appliqu� et de la 

nature de l’organe. Les r�sultats montrent que les traitements thermiques � -6�C et -10�C ont



Partie III R�sultats & Discussion

136

induit une accumulation remarquable des sucres solubles et m�me 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 temp�rature +2�C provoque des taux d’accumulations 

faibles par rapport aux autres traitements thermiques. Ces r�sultats montrent l’existence d’une 

liaison positive entre la teneur en proline et la teneur en sucres solubles (r= 0.624).

En outre, nous remarquons que les plantes stress�es ont r�agi aussi par l’accumulation 

des prot�ines au niveau des diff�rents organes. La teneur la plus �lev�e est observ�e chez les 

semis trait�es � -6�C pour les anciennes pousses, et -10�C pour les autres organes test�s. 

Pour le traitement le plus s�v�re (-10�C), l’augmentation des teneurs en prot�ines 

atteint : 281.48%, 330.23, 177.27 et 217.77%, par rapport au t�moin, respectivement dans les 

aiguilles des anciennes et jeunes pousses, les tiges et les racines. La matrice de corr�lation 

r�v�le l’existence d’une corr�lation positive entre les teneurs en sucres solubles et les teneurs 

en prot�ines avec une valeur de r= 0.609.

Un grand nombre de prot�ines induites par les stress environnementaux ont la 

caract�ristique d’�tre thermostables et plusieurs d’entre elles ont �t� identifi�es chez les 

gramin�es � la suite de l’exposition � des temp�ratures froides (Lin et Thomashow, 1992). Le 

r�le cryoprotecteur de ces prot�ines proviendrait de la protection contre la d�shydratation 

cellulaire, du maintien du transport des m�tabolites cellulaires et de la protection de l’int�grit� 

de certaines prot�ines (Houde et al., 1995).

Toutefois, une augmentation de la concentration des prot�ines totales durant 

l’endurcissement au froid a �t� document�e chez plusieurs plantes (Davis et Gilbert, 1970 ; 

Mckenzie et al., 1988). En plus de repr�senter une r�serve azot�e assurant la reprise 

printani�re, les prot�ines pourraient jouer un r�le important dans la tol�rance au gel des 

plantes p�rennes. 

Pour les teneurs en chlorophylles, apr�s l’application des traitements thermiques � 

basse temp�rature, on note une baisse de la chlorophylle totale par rapport au t�moin. Cette 

diminution s’accentue au fur et � mesure que la temp�rature appliqu�e diminue : � -6�C elle 

atteint 67.11% pour les anciennes pousses et 68.73% au niveau des jeunes pousses, alors avec 

le traitement le plus s�v�re (-10�C), la baisse de la teneur en chlorophylle totale est estim�e � 

57.15% pour les anciennes pousses et 62.75% pour les jeunes pousses par rapport au t�moin.
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Parall�lement � l’augmentation de la teneur en proline sous l’effet du stress, une baisse 

dans les teneurs en pigments chlorophylliens totaux (Chlorophylles a et b) a �t�, en revanche, 

enregistr�e. Cette diminution est plus marqu�e chez les pousses adultes que chez les jeunes 

pousses. Ces r�sultats sugg�rent l’existence d’une connexion vraisemblable entre les voies de 

biosynth�se des pigments chlorophylliens et de la proline. Une comp�tition entre ces deux 

compos�s sur leur pr�curseur commun, le glutamate, peut �tre � l’origine de cette �volution 

(Bengston et al., 1978 in Tahri et al., 1988 ).

Ainsi, Tahri et al., (1988) ont confirm� que la baisse de l’activit� de l’enzyme 

Glutamine synth�tase (GS) semble �tre relativement proportionnelle � la baisse des teneurs en 

pigments chlorophylliens et inversement proportionnelle aux teneurs de proline accumul�e et 

que la biosynth�se des pigments chlorophylliens serait, en toute vraisemblance, li�e � 

l’activit� GS. Ces pigments utiliseraient le glutamate produit notamment par cette enzyme.

La matrice des corr�lations r�alis�e pour les param�tres biochimiques (Tab.13), 

montre des corr�lations n�gatives, tr�s hautement significatives entre la teneur en proline et la 

teneur en chlorophylle totale (r = -0.879), et m�me entre la teneur en sucres solubles et la 

teneur en chlorophylle totale (r= -0.747). On note aussi que les teneurs en prot�ines sont 

n�gativement corr�l�es aux teneur en chlorophylle totale (r= -0.901). C’est-�-dire plus les 

teneurs en proline, en sucres solubles et en prot�ines s’accumulent dans les organes, plus les 

teneurs en chlorophylle totale s’abaissent et vis vers �a.

Concernant les traitements thermiques � haute temp�rature, les r�sultats obtenus 

montre l’accumulation de la proline, des sucres solubles et des prot�ines au niveau des 

diff�rents organes des semis de pin d’Alep. Elle sugg�re une forte accumulation des sucres 

solubles et m�me des prot�ines chez les semis qui ont subi un traitement thermique � 44�C. 

Cependant, on constate que la temp�rature appliqu�e 42�C a occasionn� une forte 

accumulation de la proline au niveau des diff�rents organes des semis de pin d’Alep. Pour ce 

traitement thermique, on a signal� une augmentation de l’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 gagn� plus de 1306% par rapport au t�moin.

Ces r�sultats sugg�rent une corr�lation importante entre le m�tabolisme azot� et 

carbon�. En effet, pour les traitements � haute temp�rature, l’accumulation de la proline est 

accompagn�e d’une importante concentration des sucres solubles. Ces r�sultats confirment 
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ceux de Laouar (1977) qui a montr� qu’au niveau de la feuille, l’accumulation de la proline 

semble �tre reli�e au facteur lumi�re et � un niveau important de glucides. 

Les sucres et l’amidon stock�s dans les organes p�rennes peuvent servir de r�serves 

tampons, lesquelles sont mobilis�es lorsque le carbone fix� par la photosynth�se devient 

insuffisant aux besoins instantan�s de la plante. La r�partition du carbone nouvellement fix� 

et du carbone des r�serves est d�termin�e par la force de puits relative des divers organes 

(Keller et al., 1995 in Castelan-Estrada, 2001). 

En effet l'accumulation des sucres solubles dans les conditions climatiques chaudes a 

�t� signal�e par plusieurs auteurs. Elle est consid�r�e comme un facteur d�terminant du 

niveau de tol�rance chez les v�g�taux. Barlow et al., (1976) montrent que la pr�sence des 

sucres solubles en p�riode de chaleur et de s�cheresse prot�gerait les thylako�des de

l'alt�ration irr�versible des membranes et exercerait une action favorable sur la r�sistance 

protoplasmique � la s�cheresse.

Pour notre �tude, la concentration des sucres solubles est plus importante au niveau 

des tiges par rapport � la partie racinaire. Ce ci est en d�saccord avec les r�sultats obtenus par 

Williams (1996) et Zapata (1998) qui montrent que l’amidon et les sucres solubles sont plus 

abondants dans les racines que dans le tronc de la vigne, et confirment le r�le pr�pond�rant 

des racines comme organe de stockage des glucides.

Hare et al., (1998) sugg�rent que sous stress la proline est transf�r�e � partir des 

cellules sources, qui poss�dent la capacit� de synth�tiser la proline, vers des cellules cibles qui 

ont une forte demande en �nergie. Ober et Sharp (1994) mentionnent que l’ABA est 

n�cessaire pour l’accumulation de la proline sous faible potentiel. L’ABA joue probablement 

un r�le de r�gulateur dans le transport de la proline inter-sites, source et utilisateur (Ober et 

Sharp, 1994).

Les semis de pin d’Alep ont r�pondu aux conditions de stress thermique par une 

hausse dans le niveau de prot�ines aussi bien pour les aiguilles des anciennes pousses qu’au

niveau racinaire. De ce fait les teneurs les plus �lev�es sont enregistr�es pour les plants trait�s 

thermiquement � 44�C avec des taux d’augmentation qui varient de 510.18% � 860% 

respectivement au niveau des anciennes pousses et des racines, alors que les teneurs chez les 

plants trait�s � la temp�rature 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 � une activation d’un ensemble de g�nes permettant la 

synth�se des prot�ines sp�cifiques associ�es aux stress tel que les prot�ines � LEA � qui 

assurent une protection de l’ensemble vitale des prot�ines cellulaires et les prot�ines de choc 

thermiques (HSP) qui permettent un maintient des structures prot�iques et membranaires de la 

cellule v�g�tale (Baker et al., 1988).

Nos r�sultats sont confirm�s avec celles de Zivy (1987) qui indique qu’une trentaine 

de HSP sont synth�tis�es syst�matiquement en r�ponse � un choc thermique de 3 heures chez 

le bl� tendre.

Les r�sultats de nombreuses �tudes laissent supposer que les HSP sont impliqu�es 

dans des m�canismes de tol�rance � hautes temp�ratures (Lindquist, 1986; Nagao, 1989). 

Ainsi Downs et al., (1998) montrent que, chez une grande vari�t� des plantes, la production 

des HSP de faible poids mol�culaire est corr�l�e � la capacit� de tol�rer la chaleur.

En g�n�ral, la proline reste un bon marqueur pour les temp�ratures chaudes et indique 

la limite thermique de -6�C pour les basses temp�ratures. Les sucres solubles marquent tr�s 

bien la capacit� d’endurcissement des semis. Ainsi, l’accumulation des prot�ines est surtout 

foliaire et importante en p�riode 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 

appliqu�. Cette baisse des teneurs en chlorophylle totale, d�cel�e dans les tissus 

photosynth�tiques, peut atteindre -76% pour le traitement thermique � 44�C. Nos r�sultats 

concordent avec ceux de Graham et McDonald (2001), � partir de travaux r�alis�s sur deux 

g�notypes de bl� soumis � un stress thermique, qui montrent que la haute temp�rature a r�duit 

la concentration en chlorophylle des deux g�notypes.

Les hautes temp�ratures acc�l�rent le dess�chement des feuilles et interviennent aussi 

sp�cifiquement sur la physiologie, notamment en inhibant la photosynth�se puis en d�gradant 

les pigments, en particulier les chlorophylles (Br�da et Dreyer, 2003). Parmi les causes 

possibles expliquant cette inhibition, la destruction des membranes thylako�diennes 
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cellulaires. C’�taient donc bien les processus se d�roulant � l’int�rieur du chloroplaste qui 

seraient endommag�s par les temp�ratures �lev�es (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 corr�lation montre que les teneurs en proline apr�s les traitements 

thermiques � haute temp�rature sont positivement corr�l�es aux teneur en sucres solubles (r=

0.887) et au teneur en prot�ines (r= 0.829), mais elles sont n�gativement corr�l�s � la

chlorophylle totale (r= -0.924) (Tab.14).  

En ce qui concerne la r�gulation stomatique des �changes foliaires, on d�duit que 

l’application du stress thermique a entra�n� une augmentation de la r�sistance stomatique 

selon le stress thermique. Ainsi, l’ouverture stomatique est fortement r�duite pour les plantes 

soumises � un stress thermique s�v�re de 40�C o� la r�sistance stomatique atteint la valeur de

376.66 m2smol-1. 

Chez les plantes stress�es par les hautes temp�ratures, l’augmentation de la r�sistance 

stomatique, est due essentiellement, � la r�duction de la p�n�tration du CO2, limit�e par une

fermeture des stomates, avec pour cons�quence une augmentation de la r�sistance de la feuille 

� la diffusion du CO2. Ce comportement peut alors constituer un m�canisme d’adaptation aux 

conditions �cologiques du milieu aride, caract�ris�s par des temp�ratures relativement 

�lev�es.

L’�l�vation de la temp�rature augmente la transpiration. Au-del�, les bandes 

stomatiques se ferment et n’assurent plus de refroidissement du feuillage par �vaporation et 

les temp�ratures des aiguilles peuvent alors devenir sup�rieures � la temp�rature de l’air. 

Nous pouvons conclure que la temp�rature et la r�sistance stomatique varient dans le m�me 

sens.

Concernant l’�volution journali�re de la r�sistance stomatique, on note que la 

r�sistance stomatique varie d’une fa�on irr�guli�re avec la variation thermique et 

l’�clairement au cours de la journ�e. Beyschlag et al., (1990) signalent que les feuilles des 

plantes qui r�duisent leur r�sistance stomatique au milieu de la journ�e ne ferment que 

quelques stomates, alors que les autres restent ouverts. Cette uniformit� de la r�action des 

stomates a lieu quand les plantes sont expos�es � des stress rapides, mais normalement les 
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stomates r�pondent d’une fa�on uniforme quand le stress a lieu d’une fa�on progressive.

Ainsi, Bezzala (2005) montre aussi que les r�ponses stomatiques au stimulus lumineux 

varient selon l’esp�ce, le stade de d�veloppement, de la feuille et des conditions de cultures. 

En ce qui concerne les param�tres morphologiques, l'allongement des tiges, la 

croissance racinaire, la biomasse a�rienne et racinaire ont �t� suivi pendant les quatre saisons 

de l’ann�e chez les semis de pins d’Alep expos�s aux conditions naturelles pour mettre en 

�vidence les potentialit�s d’adaptation de cette esp�ce aux variations thermiques saisonni�res.

L’�tude des rythmes de croissance verticale a permis de mettre en �vidence une 

p�riode hivernale � croissance faible, cela peut �tre due � l’effet des conditions climatiques 

exceptionnelles (228 heures de stress enregistr�es par les basses temp�ratures hivernales) qui 

ont une influence sur la croissance de la partie a�rienne et racinaire. En effet, le taux de 

croissance a�rienne et racinaire est respectivement de l’ordre de 12.32% et 8.18% pour les 

semis durant la saison hivernale. 

Ces r�sultats montrent que les parties a�riennes et racinaires sont plus sensibles sous 

l’effet des basses temp�ratures hivernales. Ceci a �t� d�montr� par des �tudes r�alis�es sur le 

pin d’Alep par Abed (1992) et Chaba (1991) in Bezzala (2005) dans la r�gion d’Alger et 

Djelfa qui ont mit en �vidence une croissance faible � nulle de cette esp�ce durant la p�riode 

hivernale du fait des basses temp�ratures � la surface du sol.

Ainsi, Guyon (1986) a �tudi� l'influence du climat sur l’expression des composantes 

de la croissance en hauteur chez le pin noir (Pinus nigra). Les r�sultats obtenus montrent 

que les plus faibles �longations moyennes des entre-nœuds correspondent aux temp�ratures 

minimales les plus faibles. Le m�me auteur a signal� que les deux param�tres climatiques 

affectant g�n�ralement la croissance en hauteur de la plupart des conif�res sont les facteurs

hydrique et thermique.

Selon Serre-Bachet (1976)a, (1976) b; Nicault (2001), la reprise de la v�g�tation chez 

le pin d’Alep est relativement tardive et se situe entre f�vrier et mars. Dans notre �tude le taux 

de reprise est am�lior� durant la saison printani�re et atteint une valeur maximale durant l’�t� 

gr�ce � une forte activit� photosynth�tique. Ainsi, Gonzalez et al., (2005) montrent qu’avec 

une �l�vation de la temp�rature, la vitesse de d�veloppement augmente en p�riode de 

croissance et diminue en p�riode de repos hivernal. 
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Ces r�sultats sont en accord avec celles de Vennetier (2005) qui signale que la 

croissance des arbres de pin d'Alep en hauteur et en diam�tre commen�ant tr�s t�t en fin 

d'hiver en r�gion m�diterran�enne, elle �tait tr�s avanc�e en mai lorsque les conditions de 

temp�rature et de stress hydrique exceptionnelles se sont manifest�s.

Les pins sont des esp�ces polycycliques qui pr�sentent donc deux pousses annuelles. 

La croissance d�pendant de processus biologiques complexes comme la photosynth�se, la 

migration des sucres, les mouvements de l’eau dans le tronc (Poupon, 1970).

Ainsi, Serre-Bachet (1976)a, (1976) b; Nicault (2001), sugg�rent que les mois de Mai 

et Juin correspondent � la p�riode de croissance radiale et apicale maximale des semis de pin 

d’Alep, ceci est en accord avec nos r�sultats.

De tels r�sultats ont d�j� �t� mentionn�s au cours de la synth�se bibliographique de

Poupon (1970) qui signale que le pin d’Alep pousse au cours de l’�t� et que certains individus 

ne cessaient de cro�tre au mois de septembre ou m�me en octobre.

Fernandez et al., (2003) ont �tudi� les effets de la temp�rature sur la croissance et le 

d�veloppement des semis de Pin d’Alep (Pinus halepensis Mill.). Les r�sultats obtenus 

montrent que la croissance en hauteur est arr�t�e lorsque la temp�rature minimale atteint 9 �C.

En effet, l’analyse de la matrice de corr�lation r�alis�e pour les param�tres 

morphologiques, r�v�le une corr�lation positive entre la hauteur de la partie a�rienne et la 

longueur racinaire (r= 0.772).

La biomasse s�che peut �tre d�finie comme le reflet des r�serves accumul�es 

pr�alablement et r�sultent de l’activit� photosynth�tique (Mazlaik, 1982). Pour notre r�sultat 

la comparaison des valeurs moyennes de la biomasse s�che montre que la production de la 

mati�re s�che est fortement affaiblie par les conditions de l’hiver. Cette diminution de gain en 

biomasse chez les semis de pin d’Alep est affect�e de fa�on similaire les deux parties de la 

plante avec des taux de croissance relativement identique (5.34% pour la partie a�rienne et

5.51% pour la partie racinaire).

Le fort gain de la biomasse a�rienne s�che est toujours enregistr� chez les semis durant 

la saison estivale. Cela peut �tre expliqu� par l’activit� photosynth�tique tr�s importante qui 

assure un niveau du rendement satisfaisant et donc un gain en biomasse s�che a�rienne au 
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niveau de nos jeunes plants. Ackermann et al., (1992) ont constat� qu’au cours de la phase de 

croissance cellulaire durant la saison printani�re et estivale, correspondant � la phase de 

stockage des glucides, le taux de biomasse s�che augmente r�guli�rement, ceci est en accord 

avec nos r�sultats.

Nous avons �galement not� une certaine r�gulation de la croissance de la partie 

a�rienne et du syst�me racinaire de la plante qui est aussi un moyen d’adaptation aux 

variations thermiques saisonni�res. Les r�sultats obtenus montrent une allocation privil�gi�e 

de carbone au compartiment racinaire durant la saison estivale et printani�re. A l’inverse, 

nous n’observons pas ce type d'allocation pour les autres saisons de l’ann�e. Ces r�sultats

concordent avec les travaux r�alis�s par Albouchi et al,. (2003) in Bezzala (2005) qui 

montrent une r�duction en hauteur et biomasse s�che totale et une allocation de biomasse vers 

les racines, au d�triment des parties a�riennes des jeunes plants de Casuarina soumises � des 

stress hydriques s�v�res.

Le pin d’Alep supporte beaucoup plus mal les conditions climatiques hivernales. Sa 

mortalit� est �lev�e durant cette saison (8 %), il souffre des temp�ratures fra�ches enregistr�es

durant cette saison (228 heures de stress). Cependant il r�agit bien � l’�l�vation des 

temp�ratures estivales puisqu’il s’allonge bien au cours de l’�t�, � une p�riode o� les 

temp�ratures ont d�pass� le seuil de 34�C. En g�n�ral, il est tr�s bien adapt� � la r�gion de 

S�tif et r�siste beaucoup aux conditions climatiques estivales.
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CONCLUSION
Le suivi de l’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 

extrêmes.

Les paramètres biochimiques mesurés saisonnièrement traduisent une tolérance aux 

conditions thermiques:

- Les basses températures de la saison hivernale et les hautes températures de la saison 

estivale ont induit une très grande accumulation de la proline au niveau des différents organes. 

En effet, les gelées tardives enregistrées durant la saison printanière 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 printanière par rapport aux plants témoins. Cependant l’accumulation des sucres 

solubles est faible durant la saison automnale et estivale mais il présente toujours un taux 

élevé 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 côtés, les semis de 

pin d’Alep se présentent comme l’espèce 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 printanières 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 après l’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 montr� que les basses et les hautes temp�ratures appliqu�es 

ont entra�n� l’accumulation de cet acide amin� chez les semis de pin d’Alep. Cette 

accumulation s'accentue au fur et � mesure que le niveau de stress devient plus s�v�re. 

- Les sucres solubles ont aussi connus une augmentation de la concentration en 

r�ponses au stress thermique. Cette augmentation est tr�s remarquable au niveau des tiges que 

les autres organes.

- En plus de l’accumulation de ces deux osmolytes, les semis de pin d’Alep ont 

r�pondu aux conditions stressantes par une hausse dans le niveau des prot�ines totales aussi 

bien au niveau des aiguilles des anciennes pousses qu’au niveau des racines. Donc 

l’accumulation des prot�ines d�pend �troitement du traitement thermique appliqu� et de la 

nature de l’organe.

- Pour la chlorophylle, les hautes et les basses temp�ratures entra�nent une chute 

progressive en pigments chlorophylliens. Cette diminution s’accentue avec l'intensit� du 

traitement thermique appliqu�.

D’apr�s les marqueurs biochimiques, le pin d’Alep r�agit positivement et fortement � 

la temp�rature de 42�C pour les temp�ratures chaudes et -6 � -10�C pour les temp�ratures 

froides. On peut dire que le pin d’Alep est adapt� aux variations thermiques extr�mes 

enregistr�es dans la r�gion de S�tif avec un �ventail thermique compris entre -10�C et plus de 

42�C. 

D’autre part, le maintien, chez les plants stress�s par les hautes temp�ratures, de la 

r�sistance stomatique � des valeurs plus �lev�es que celles des plants t�moins t�moigne d’une 

meilleure r�gulation stomatique chez les semis de pin d’Alep et atteste chez ces derniers 

d’une certaine tol�rance au contraintes thermiques. Ceci est confirm� par les mesures de 

l’�volution journali�re de la r�sistance stomatique qui montrent que les valeurs maximales de 

la r�sistance stomatique sont observ�es autour de midi, ce qui traduit par une r�action de la 

plante � la variation thermique journali�re et t�moigne d’une fermeture quasi totale des 

bandes stomatiques.

Concernant les param�tres morphologiques, l’effet du stress thermique est tr�s 

hautement significatif pour la plupart des variables analys�es. En effet, nous avons constat� 

que le meilleur r�sultat obtenu sur la croissance en hauteur, la croissance racinaire, la 
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biomasse a�rienne et m�me racinaire est not� chez les semis durant la saison estivale. Par 

contre les conditions climatiques s�v�res de la saison hivernale induisent une r�duction de la 

vitesse d’allongement des tiges et des racines et m�me une diminution du gain de la biomasse 

a�rienne et racinaire.  

Au terme de cette �tude et � travers les r�sultats obtenus, nous avons not� que le pin 

d’Alep pr�sente une meilleure adaptation au climat semi-aride et que les semis ont utilis� les 

m�mes strat�gies de tol�rance vis-�-vis du stress thermique, mais la seule diff�rence concerne 

le taux de synth�se des marqueurs �tudi�s, ces derniers peuvent avoir des implications 

importantes dans la capacit� d'adaptation du pin d’Alep aux variations climatiques. 
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ANNEXE 1 : Climat

Tab.1 : R�gime annuel et saisonnier des pluies de la r�gion de S�tif (1998-2007)
Pr�cipitations saisonni�res (mm)

Ann�es
Pr�cipitation 

annuelles 
(mm) Hiver (H) Printemps 

(P) Et� (E) Automne 
(A)

R�gime 
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 temp�ratures pour la station de Choug Aissa (1462m) et Righa Dahra (1785m) � partir de la 
station de r�f�rence (S�tif : 1033 m ) (P�riode 1998 – 2007).

Stations S�tif Station : Choug Aissa Station : Righa Dahra
T(�C) 

Mois M m M+m/2 M m M+m/2 M m M+m/2

D�cembre 10,01 2,94 6,48 7,01 1,22 4,12 4,75 -0,07 2,34
Janvier 9,82 2,07 5,95 6,82 0,35 3,59 4,56 -0,94 1,81
F�vrier 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 15,97 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 33,91 20,87 27,39 30,91 19,15 25,03 28,65 17,86 23,25
Ao�t 32,94 20,55 26,75 29,94 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 15,47 7,68 11,57

Tab.3 : Variation annuelle du nombre des jours chauds (T�>34�C) et des jours de gel�es de la r�gion de S�tif

Ann�es N� jours de gel�es 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 l’ann�e 2005
Mois Jours Dur�e 

(en heures) Poids (en�C) Intensit� 
(en �C/heure)

21/12/04 6 0,2 0,03
22/12/04 6 1,5 0,25
23/12/04 6 0,7 0,12
24/12/04 9 3,1 0,34

25/12/2004 12 2,7 0,23
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

D�cembre

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 3,3 0,55
13/01/2005 9 3,3 0,37
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

Janvier

Du 29/01/2005
au 1/02/2005 66 58,8 0,89

2/2/05 15 4,3 0,29
3/2/05 15 5,8 0,39
4/2/05 6 1,4 0,23

05/02/2005 9 1 0,11
07/02/2005 9 3,4 0,38
11/02/2005 12 8,7 0,73
12/02/2005 9 3,1 0,34

Du 14/02/2005
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 5,3 0,59
22/02/2005 12 4,4 0,37
23/02/2005 15 8,2 0,55

F�vrier

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 1,1 0,18
5/3/05 9 1,5 0,17

06/03/2005 12 10,9 0,91
07/03/2005 12 6,6 0,55
Du 7/3/05
au 9/3/05 42 43,9 1,05

Mars

10/03/2005 9 2,7 0,30
10/4/05 12 5,4 0,45Avril 11/4/05 15 7,9 0,53
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Tab.5: Stress de froid de l’ann�e 2006

Mois Jours Dur�e
(en heures)

Poids
(en�C)

Intensit�
(en �C/heure)

2/12/05 9 2,8 0,31
10/12/05 15 8,7 0,58
11/12/05 12 3,8 0,32
12/12/05 12 8,1 0,68

13/12/2005 6 1,6 0,27
22/12/2005 9 4,2 0,47
23/12/2005 9 4,2 0,47
24/12/2005 9 4,3 0,48
25/12/2005 12 4,2 0,35

D�cembre

Du 29/12/2005
au 30/12/2005 18 10,5 0,58

2/1/06 6 2,6 0,43
3/1/06 12 2,5 0,21
4/1/06 18 9,6 0,53
5/1/06 18 9,8 0,54

06/01/2006 15 11,8 0,79
07/01/2006 15 7,5 0,50
08/01/2006 9 2,2 0,24
12/01/2006 9 1,4 0,16
13/01/2006 12 2,1 0,18
14/01/2006 9 3,6 0,40
15/01/2006 12 6,5 0,54
16/01/2006 12 5,9 0,49
17/01/2006 9 3 0,33
18/01/2006 12 5,8 0,48
19/01/2006 6 1,6 0,27
24/01/2006 12 4,4 0,37
25/01/2006 18 11,2 0,62
26/01/2006 18 16,7 0,93

Janvier

27/01/2006 15 7,4 0,49
7/2/06 12 1,6 0,13
8/2/06 12 6 0,50
13/2/06 12 5,3 0,44
14/2/06 9 5,3 0,59

15/02/2006 6 2,2 0,37
20/02/2006 6 2,7 0,45
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 3,2 0,36

F�vrier

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
8/3/06 9 2,8 0,31

11/03/2006 9 2,1 0,23
Mars

14/03/2006 12 4,8 0,40
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Tab.6 : Stress de froid de l’ann�e 2007

Mois Jours Dur�e 
(en heures)

Poids 
(en�C)

Intensit�
(en �C/heure)

21/12/06 6 2 0,33D�cembre 24/12/06 6 1,2 0,20
4/01/07 6 2,2 0,37

24/01/07 12 7 0,58
25/01/07 15 4,9 0,33Janvier

26/01/07 9 2,5 0,28
10/03/07 9 3,5 0,39
20/03/07 9 3 0,33

Du 21/03/07 
au24/03/07 66 63,1 0,96Mars

24/3/07 9 1,9 0,21

Tab.7 : Stress de chaleur de l’ann�e 2005

Mois Jours Dur�e 
(en heures)

Poids 
(en�C)

Intensit� 
(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
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

Juillet

31/7/05 9 4,9 0,54
1/8/05 9 8,7 0,97
9/8/05 9 5,5 0,61
10/8/05 6 3,8 0,63
11/8/05 6 3,9 0,65
16/8/05 6 1,6 0,27

Ao�t

17/8/05 6 4,7 0,78

Tab.8 : Stress de chaleur de l’ann�e 2006
Mois Jours Dur�e 

(en heures)
Poids 
(en�C)

Intensit� 
(en �C/heure)

23/6/06 6 2,2 0,37
24/6/06 9 5,3 0,59
25/6/06 6 4,2 0,70
26/6/06 12 4,2 0,35
27/6/06 9 6,7 0,74

Juin

28/6/06 9 7,3 0,81
3/7/06 6 4,6 0,77
4/7/06 6 3,2 0,53
27/7/06 6 0,7 0,12Juillet

28/7/06 6 1,5 0,25
1/8/06 6 2,5 0,42
20/8/06 6 2,6 0,43Ao�t
23/8/06 6 1,4 0,23
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Tab.9: Stress de chaleur de l’ann�e 2007

Tab.10 : Principaux stress de froid enregistr�s durant l’ann�e 2007-2008

Mois Jours Dur�e
(en heures)

Poids
(en�C)

Intensit�
(en �C/heure)

11/12/07 12 3,3 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
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

D�cembre

29/12/07 12 3,2 0,27
01/01/08 12 5,4 0,45
02/01/08 9 4,8 0,53
13/01/08 9 4,6 0,51
18/01/08 6 0,1 0,02
25/01/08 9 8,9 0,99

Janvier

26/01/08 9 1,6 0,18
09/02/08 9 5,1 0,57
10/02/08 6 1,2 0,20F�vrier
18/02/08 6 1,4 0,23

Du 05/03/08
au 08/03/08 78 55,2 0,71

09/03/08 12 1,9 0,16
24/03/08 12 8,5 0,71

Mars

25/03/08 6 2,1 0,35
Avril 05/04/08 9 2 0,22

Mois Jours Dur�e 
(en heures)

Poids 
(en�C)

Intensit� 
(en �C/heure)

19/6/07 9 7,3 0,81
20/6/07 6 3,4 0,57
21/6/07 6 2,3 0,38
22/6/07 9 3,6 0,40
23/6/07 9 5,6 0,62
24/6/07 12 3,8 0,32

Juin

25/6/07 9 4,8 0,53
3/7/07 6 4,6 0,77
4/7/07 6 3,2 0,53
27/7/07 6 0,7 0,12Juillet

28/7/07 6 1,5 0,25
3/8/07 6 2,4 0,40
19/8/07 6 2,4 0,40
28/8/07 6 1,2 0,20Ao�t

29/8/07 6 1,2 0,20
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Tab.11 : Principaux stress de chaleur enregistr�s durant la saison estivale de l’ann�e 2008

Mois Jours Dur�e
(en heures)

Poids
(en�C)

Intensit�
(en �C/heure)

23/06/08 6 1,8 0,30Juin
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
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

Juillet

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
12/08/08 9 5,1 0,57
13/08/08 9 9,2 1,02
14/08/08 6 3 0,50

Ao�t

19/08/08 6 6,5 1,08
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ANNEXE 2 

1-Dosage de la proline :

La m�thode suivie est celle de Troll et Lindsley (1955). Elle consiste � prendre 100 mg du mat�riel 

v�g�tal puis plac� dans un tube � essai. Un volume de 2 ml de m�thanol � 40 % est ajout� � l’�chantillon, 

le tout est chauff� � 85�C dans un bain-marie pendant une heure. Apr�s refroidissement, on pr�l�ve 1 ml 

d’extrait auquel il faut ajouter : 2 ml d’acide ac�tique, 25mg de ninhydrine, 1ml de m�lange contenant : 

120ml d’eau distill�e, 300ml d’acide ac�tique, 80ml d’acide orthophosphorique, le tout est port� � 

�bullition � 100�C pendant 30minutes. Apr�s refroidissement, l’ajout de 5ml du tolu�ne et l’agitation au

vortex permet de distinguer deux phases (une phase sup�rieure est une phase inf�rieure). Apr�s 

r�cup�ration de la phase sup�rieure, 5mg de sulfate de sodium oxyd� (Na2 SO4) sont ajout�s pour �liminer 

l’humidit�. Apr�s 48 heures, on d�termine par spectrophotom�tre la densit� optique des �chantillons � une 

longueur d’onde λ = 528nm. Les valeurs obtenues sont converties en teneur de proline � partir de la 

courbe d’�talon dont la relation est la suivante : 

Y=DO 0.62 �mol/mgMS

Y : teneur en proline

DO:densit� optique.

MS : mati�re s�che
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2-Dosage des sucres solubles

Les sucres solubles totaux sont dos�s par la m�thode Dubois et al., (1956). Elle consiste � mettre

100 mg de mat�riel v�g�tal dans des tubes � essai, on ajoute 3 ml d’�thanol � 80% pour faire l’extraction 

des sucres, puis on laisse � temp�rature ambiante pendant 48 heures � l’obscurit�. Au moment du dosage, 

on filtre le contenu et on ajoute 20ml de l’eau distill�e. Dans des tubes en verre, on met 1 ml de la solution 

� analyser, on ajoute 1 ml de ph�nol � 5 % puis on ajoute rapidement 5 ml d’acide sulfurique concentr� � 

1,86N puis on place les tubes au bain-marie pendant 15 � 20mn � une temp�rature de 30�C. La lecture de 

la densit� optique est effectu�e sur une longueur d’onde de 490nm.

Les teneurs en sucres solubles sont calcul�s par l’�quation suivante :

Y=DO 1.657�mol/mg MS

La d�termination de la mati�re s�che pour la proline et les sucres solubles est obtenue en 

transf�rant les r�sidus de l’extraction dans une �tuve � 80�C pendant 24 heures

3-Dosage des pigments chlorophylliens :

La m�thode utilis�e est celle de Mac Kinney (1941). Elle consiste � prendre 100 mg de la mati�re 

fra�che compos�e des aiguilles de semis de pin d’Alep et plac�e dans un tube � essai. On ajoute ensuit 

10ml d’une solution pr�par�e � partir 75% d’ac�tone et de 25% d’�thanol. On les conserve dans des boites 

ferm�s pendant 48heures � 30�C et � l’obscurit�. La densit� optique est mesur�e � 663nm pour la 

chlorophylle � a � et � 645nm pour la chlorophylle � b �.

Les concentrations en chlorophylle � a � et � b �, exprim�s en mg.g-1MF sont donn�es 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 prot�ines :

La m�thode utilis�e est celle de Lowry (1951). Elle consiste � prendre 2 g du mat�riel v�g�tal 

(aiguilles de la premi�re et la deuxi�me pousse de croissance, tiges, racines), le broyage est effectu� dans 

1ml de soude 1M. A la fin du broyage 3ml de soude sont ajout�s, puis laisser en contact pendant 1h30mn 

� la temp�rature ambiante. Transvaser le broyat dans un tube � centrifugeuse et rincer le mortier 

soigneusement avec 2ml de soude 1M. Le tr�s fin broyat obtenu est centrifug� pendant 10 minutes � 

4000RPM, puis le surnageant recueilli est ajout� � 10ml dans une �prouvette (avec NaOH 1M). 

La m�thode de Lowry (1951) consiste � pr�parer 4 solutions :

- Solution A : solution de Na2CO3 � 2% (dans NaOH 0.1N) 

- Solution B : Tartrate double de sodium et de potassium � 2%(dans l’eau distill�).

- Solution C : sulfate de cuivre (CuSO4) � 1% (dans l’eau distill�)

- Solution M : m�lange de 3 solution : 50ml de solution A + 0.5ml de solution B + 0.5 de solution C

Ajouter � 1ml d’�chantillon 5ml de la solution M, agiter et laisser repos� 10 minutes � temp�rature 

ambiante. Puis ajouter 0.5ml de r�actif de Folin dilu� 1/3 apr�s le d�veloppement de la r�action color�e, 

on laisse les �chantillon � l’obscurit� pendant 30 minutes, la lecture est faite � 650 nm.

Les prot�ines donnent en pr�sence des r�actifs de Lowry et Folin, une coloration bleue 

caract�ristique. L’intensit� de la coloration est proportionnelle � la quantit� de prot�ines pr�sentes dans la 

solution. 

La teneur en prot�ines est obtenue � partir de l’�quation suivante :

Y=1.4751 X

Y : Densit� optique

X : Concentration en prot�ines (mg/g MF)
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ANNEXE 3 : Param�tres biochimiques
Tab.1 : Variation de la teneur en proline dans les diff�rents organes des semis de pin d’Alep en fonction de saison

Organes T�moin Hiver Printemps Et� 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 diff�rents organes des semis de pin d’Alep par rapport au 
t�moin

Organes T�moin Hiver Printemps Et� 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 diff�rents organes des semis de pin d’Alep en fonction de 
saison

Organes T�moin Hiver Printemps Et� Automne
AP 177,669 � 5,287 747,863 � 7,756 549,524 � 5,692 241,312 � 5,248 425,249 � 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 � 2,585 345,246 � 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 diff�rents organes des semis de pin d’Alep par 
rapport au t�moin.

Organes T�moin Hiver Printemps Et� 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 T�moin Hiver Printemps Et� Automne
AP 1,299 � 0,092 0,516 � 0,017 1,343 � 0,016 0,530 � 0,062 1,031 � 0,100

Chl "a"
JP 1,050 � 0,061 0,304 � 0,018 1,142 � 0,027 0,409 � 0,098 1,031 � 0,024
AP 0,418 � 0,023 0,208 � 0,025 0,429 � 0,114 0,176 � 0,024 0,460 � 0,032

Chl "b"
JP 0,306 � 0,031 0,141 � 0,007 0,282 � 0,025 0,106 � 0,034 0,347 � 0,027
AP 1,718 � 0,088 0,723 � 0,025 1,772 � 0,125 0,706 � 0,056 1,491 � 0,126

Chl "a+b"
JP 1,356 � 0,049 0,445 � 0,022 1,424 � 0,036 0,515 � 0,065 1,378 � 0,044
AP 3,114 � 0,320 2,510 � 0,351 3,261 � 0,735 3,057 � 0,634 2,239 � 0,153

Chl "a/b"
JP 3,463 � 0,474 2,157 � 0,141 4,066 � 0,386 4,375 � 2,328 2,982 � 0,207
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Tab. 6: Taux de variation saisonni�re 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 t�moin

Organes T�moin Hiver printemps Et� Automne
AP / -60,277 3,387 -59,199 -20,631

Chlorophylle "a"
JP / -71,048 8,762 -61,048 -1,810
AP / -50,239 2,632 -57,895 10,048

Chlorophylle "b"
JP / -53,922 -7,843 -65,359 13,399
AP / -57,916 3,143 -58,906 -13,213

Chlorophylle "a+b"
JP / -67,183 5,015 -62,021 1,622
AP / -19,396 4,721 -1,830 -28,099

Chlorophylle "a/b"
JP / -37,713 17,413 26,336 -13,890

Tab.7: Variation de la teneur en proline dans les diff�rents organes des semis de pin d’Alep en fonction du 
traitement thermique appliqu�e 

Basses temp�ratures Hautes temp�ratures 

Organes T�moin 2�C - 2�C - 6�C - 10�C 38�C 40�C 42�C 44�C

AP
0,458

� 
0,070

1,283 
�

0,156

2,487 
�

0,054

3,188
�

0,166

2,812 
�

0,186

3,577
�

0,124

3,862
�

0,259

4,873
�

0,170

4,553
�

0,109

P
0,328 

�
0,113

0,980 
�

0,047

2,133 
�

0,155

2,989 
�

0,300

2,621
�

0,188

2,063
�

0,113

3,417
�

0,269

4,545
�

0,286

3,683
�

0,129

T
0,629

�
0,060

1,654
�

0,164

2,975 
� 

0,062

3,449 
�

0,430

3,208
� 

0,172

3,996
�

0,339

4,591
�

0,122

6,154
�

0,035

5,451
�

0,135

R
0,254 

� 
0,154

0,795 
�

0,043

2,105 
�

0,231

2,518 
�

0,205

2,252 
�

0,233

1,439
�

0,044

2,282
�

0,260

3,572
�

0,152

3,211
�

0,110

Tab.8 : Taux de variation de la teneur en proline dans les diff�rents organes des semis de pin d’Alep en fonction du
traitement thermique appliqu�e

Basses temp�ratures Hautes temp�ratures 
Organes T�moin 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 diff�rents organes des semis de pin d’Alep en fonction du 
traitement thermique appliqu�e

Basses temp�ratures Hautes temp�ratures

Organes T�moin 2�C - 2�C - 6�C - 10�C 38�C 40�C 42�C 44�C

AP
177,669

�
5,287

303,518
�

5,727

467,569
�

7,929

761,150
�

9,942

968,344
�

2,522

852,416
�

11,084

1201,797
�

11,032

1420,685
�

3,422

1524,522
�

6,313

JP
205,663

�
3,383

461,243
�

4,980

561,913
�

12,240

550,212
�

14,920

760,760
�

5,296

949,404
�

5,943

1070,188
�

10,492

1241,200
�

1,595

1567,666
�

6,462

T
280,121

�
7,532

337,119
�

14,484

334,195
�

2,227

649,391
�

18,878

622,002
�

6,532

980,681
�

3,294

1126,080
�

7,614

1528,743
�

4,137

1131,442
�

3,043

R
230,557

�
7,326

219,229
�

5,734

301,655
�

4,770

419,309
�

5,231

516,422
�

5,816

480,071
�

4,980

598,571
�

7,204

685,055
�

1,074

707,209
�

2,936

Tab.10: Taux de variation de la teneur en sucres solubles dans les diff�rents organes des semis de pin d’Alep en 
fonction du traitement thermique appliqu�e

Basses temp�ratures Hautes temp�ratures
Organes T�moin 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 / -4,913 30,837 81,868 123,989 108,222 159,620 197,130 206,739

Tab.11: Variation de la teneur en prot�ines dans les diff�rents organes des semis de pin d’Alep en fonction du 
traitement thermique appliqu�e

Basses temp�ratures Hautes temp�ratures

Organes T�moin 2�C - 2�C - 6�C - 10�C 38�C 40�C 42�C 44�C

AP
0,108

�
0,029

0,301
�

0,022

0,409
�

0,034

0,437
�

0,024

0,412
�

0,012

0,337
�

0,012

0,481
�

0,029

0,642
�

0,011

0,659
�

0,007

JP
0,086

�
0,019

0,190
�

0,017

0,246
�

0,022

0,330
�

0,020

0,370
�

0,036

0,257
�

0,011

0,382
�

0,020

0,481
�

0,012

0,614
�

0,013

T
0,066

�
0,013

0,112
�

0,043

0,106
�

0,005

0,151
�

0,030

0,183
�

0,055

0,214
�

0,007

0,328
�

0,016

0,431
�

0,056

0,559
�

0,041

R
0,045

�
0,020

0,062
�

0,008

0,078
�

0,014

0,125
�

0,007

0,143
�

0,014

0,197
�

0,013

0,218
�

0,007

0,296
�

0,042

0,432
�

0,029
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Tab.12: Taux de variation de la teneur en prot�ines dans les diff�rents organes des semis de pin d’Alep en fonction 
du traitement thermique appliqu�e

Basses temp�ratures Hautes temp�ratures
Organes T�moin 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 appliqu�e

Basses temp�ratures Hautes temp�ratures

Organes T�moin 2�C -2�C - 6�C - 10�C 38�C 40�C 42�C 44�C

AP
1,299 

�
0,092

0,867 
�

0,023

0,756 
�

0,086

0,480 
�

0,023

0,588 
�

0,050

0,670 
�

0,197

0,578 
�

0,072

0,322
�

0,028

0,312 
�

0,051Chl 
"a"

JP
1,050

�
0,061

0,737 
�

0,030

0,679
�

0,027

0,356 
�

0,017

0,409 
�

0,044

0,691 
�

0,195

0,676 
�

0,018

0,292 
�

0,021

0,207 
�

0,031

AP
0,418 

�
0,023

0,214 
�

0,094

0,171 
�

0,009

0,085 
�

0,008

0,148 
�

0,004

0,341 
�

0,020

0,167 
�

0,041

0,050 
�

0,002

0,090 
�

0,016Chl 
"b"

JP
0,306 

�
0,031

0,243 
�

0,164

0,198 
�

0,031

0,068
�

0,002

0,096
�

0,013

0,227 
�

0,007

0,212 
�

0,010

0,098
�

0,011

0,105 
�

0,029

AP
1,718 

�
0,088

1,082 
�

0,073

0,927
�

0,086

0,565 
�

0,015

0,736
�

0,046

1,010 
�

0,197

0,745
�

0,113

0,371
�

0,030

0,402
�

0,065Chl 
"a+b"

JP
1,356

�
0,049

0,980 
�

0,143

0,876 
�

0,040

0,424 
�

0,017

0,505 
�

0,055

0,918 
�

0,201

0,889
�

0,012

0,390
�

0,010

0,312
�

0,013

AP
3,114 

�
0,320

4,575 
�

1,832

4,425 
�

0,566

5,700 
�

0,766

3,969 
�

0,444

1,969 
�

0,587

3,543
�

0,492

6,490
�

0,525

3,465 
� 

0,171Chl
"a/b"

JP
3,463 

�
0,474

6,127 
�

6,897

3,492
�

0,599

5,225
�

0,279

4,280 
�

0,333

3,025 
�

0,756

3,198 
�

0,228

3,017 
�

0,567

2,118
�

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 appliqu�e

Organes T�moin 2�C -2�C - 6�C - 10�C 38�C 40�C 42�C 44�C
AP / -33,256 -41,801 -63,048 -54,734 -48,422 -55,504 -75,212 -75,982Chl "a"
JP / -29,810 -35,333 -66,095 -61,048 -34,190 -35,619 -72,190 -80,286
AP / -48,804 -59,091 -79,665 -64,593 -18,421 -60,048 -88,038 -78,469Chl "b"
JP / -20,588 -35,294 -77,778 -68,627 -25,817 -30,719 -67,974 -65,686
AP / -37,020 -46,042 -67,113 -57,159 -41,211 -56,636 -78,405 -76,601Chl "a+b"
JP / -27,729 -35,398 -68,732 -62,758 -32,301 -34,440 -71,239 -76,991
AP / 46,917 42,100 83,044 27,457 -36,769 13,776 108,414 11,272Chl "a/b"
JP / 76,928 0,837 50,881 23,592 -12,648 -7,652 -12,879 -38,839

Basses temp�ratures Hautes temp�ratures
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ANNEXE 4 : Param�tres morphologiques

Tab.1: Param�tres morphologiques 

Saisons LPA
(en cm)

LPR
(en cm)

PFA
(en g)

PSA
(en g)

PFR
(en g)

PSR
(en g) LPR/LPA PSR/PSA

Hiver (2008)
11,681

�
1,016

8,573
�

0,556

1,466
�

0,309

0,671
�

0,151

0,549
�

0,449

0,350
�

0,285

0,737
�

0,060

0,532
�

0,473

Printemps (2008)
18,702

�
2,362

20,857
�

1,791

8,182
�

0,758

5,030
�

2,367

2,789
�

0,239

1,337
�

0,471

1,136
�

0,249

0,294
�

0,063

Et� (2008)
33,362

�
1,261

39,765
�

2,813

22,636
�

2,073

12,442
�

1,780

4,822
�

0,626

3,307
�

1,102

1,194
�

0,119

0,271
�

0,073

Automne (2008)
40,613

�
1,724

43,813
�

2,079

25,097
�

2,434

15,965
�

1,177

6,230
�

0,759

4,015
�

0,197

1,082
�

0,096

0,252
�

0,007

Hiver (2009)
44,679

�
2,146

46,953
�

1,495

25,850
�

2,254

16,829
�

0,933

6,427
�

0,871

4,229
�

0,045

1,053
�

0,073

0,252
�

0,011

Tab.2: Taux de croissance (en %) des diff�rents param�tres 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

Et� (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 � 2,367 1,337 � 0,471 6,367 � 2,481 1,830 � 0,112

Et� (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
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ANNEXE 5 : R�sultats Statistiques
- AV1 -

Tab. 1 : Analyse de la variance de la teneur en proline durant les quatre saisons de l’ann�e

Saisons Source de variation DDL SC C M Test  F P Signification
Organes 3 8,816 2,939 16,83 0,001Hiver Var. RÄsiduelle 8 1,397 0,175

***

Organes 3 2,4411 0,8137 12,62 0,002Printemps
Var. RÄsiduelle 8 0,5160 0,0645

**

Organes 3 20,4336 6,8112 110,14 0,000EtÄ
Var. RÄsiduelle 8 0,4947 0,0618

***

Organes 3 0,5876 0,1959 8,61 0,007Automne
Var. RÄsiduelle 8 0,1821 0,0228

**

Tab. 2 : Analyse de la variance de la teneur en sucres solubles durant les quatre saisons de l’ann�e

Saisons Source de variation DDL SC C M Test  F P Signification
Organes 3 351219 117073 5,60 0,023Hiver Var. RÄsiduelle 8 167345 20918

*

Organes 3 253965 84655 14,65 0,001Printemps
Var. RÄsiduelle 8 46240 5780

***

Organes 3 27161 9054 1,94 0,202EtÄ
Var. RÄsiduelle 8 37369 4671

NS

Organes 3 27019 9006 2,07 0,183Automne
Var. RÄsiduelle 8 34785 4348

NS

Tab. 3 : Analyse de la variance de la teneur en chlorophylle � a � durant les quatre saisons de l’ann�e

Saisons Source de variation DDL SC C M Test  F P Signification
Organes 1 0,066993 0,066993 221,22 0,000Hiver

Var. RÄsiduelle 4 0,001211 0,000303
***

Organes 1 0,061004 0,061004 127,40 0,000Printemps Var. RÄsiduelle 4 0,001915 0,000479 ***

Organes 1 0,02184 0,02184 3,26 0,145EtÄ Var. RÄsiduelle 4 0,02678 0,00670
NS

Organes 1 0,00000 0,00000 0,00 0,992Automne Var. RÄsiduelle 4 0,02118 0,00529 NS

Tab. 4 : Analyse de la variance de la teneur en chlorophylle � b � durant les quatre saisons de l’ann�e
Saisons Source de variation DDL SC C M Test  F P Signification

Organes 1 0,006600 0,006600 19,65 0,011Hiver Var. RÄsiduelle 4 0,001343 0,000336 *

Organes 1 0,03241 0,03241 4,75 0,095Printemps Var. RÄsiduelle 4 0,02727 0,00682 NS

Organes 1 0,007420 0,007420 8,51 0,043EtÄ Var. RÄsiduelle 4 0,003489 0,000872 *

Organes 1 0,019380 0,019380 21,66 0,010Automne Var. RÄsiduelle 4 0,003579 0,000895
**

Tab. 5 : Analyse de la variance de la teneur en chlorophylle total durant les quatre saisons de l’ann�e
Saisons Source de variation DDL SC C M Test  F P Signification

Organes 1 0,115926 0,115926 214,74 0,000Hiver Var. RÄsiduelle 4 0,002159 0,000540 ***

Organes 1 0,18200 0,18200 21,32 0,010Printemps Var. RÄsiduelle 4 0,03415 0,00854 **

Organes 1 0,05491 0,05491 14,98 0,018EtÄ Var. RÄsiduelle 4 0,01466 0,00366 *

Organes 1 0,01904 0,01904 2,15 0,216Automne Var. RÄsiduelle 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 l’ann�e

Saisons Source de variation DDL SC C M Test  F P Signification
Organes 1 0,1862 0,1862 2,61 0,182Hiver Var. RÄsiduelle 4 0,2859 0,0715 NS

Organes 1 0,972 0,972 2,82 0,168Printemps Var. RÄsiduelle 4 1,377 0,344 NS

Organes 1 2,60 2,60 0,89 0,398EtÄ Var. RÄsiduelle 4 11,64 2,91 NS

Organes 1 0,8281 0,8281 24,96 0,008Automne Var. RÄsiduelle 4 0,1327 0,0332 **

Tab. 7: Test de Newman-keuls de la teneur en proline et sucres solubles dans les diff�rents organes des semis du 

pin d’Alep en fonction des saisons 

Proline Sucres solubles

Facteurs Modalit� Moyenne estim�e
(en �mol/mg MS) Modalit� Moyenne estim�e

(en �mol/mg MS)
JP 3,934 A JP 909,509 A
AP 2,965 B AP 747,863 AB
T 2,844 B T 688,111 AB

Hiver

R 1,525 C R 433,816 B
JP 2,923 A JP 745,840 A
T 2,542 A T 567,860 B

AP 2,458 A AP 549,524 B
Printemps

R 1,681 B R 335,564 C
T 6,518 A

AP 6,102 A
JP 4,817 B

Et�

R 3,169 C
T 1,508 A

AP 1,466 A
JP 1,303 A

Automne

R 0,946 B

NS

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 Modalit� Moyenne estim�e
(en mg/g MF) Modalit� Moyenne estim�e

(en mg/g MF) Modalit� Moyenne estim�e
(en mg/g MF) Modalit� Moyenne estim�e

(en mg/g MF)
AP 0,516 A AP 0,208 A AP 0,723 A

Hiver
JP 0,304 B JP 0,141 B JP 0,445 B
AP 1,343 A AP 1,772 A

Printemps
JP 1,142 B

NS
JP 1,424 B

AP 0,176 A AP 0,706 A
Et�

JP 0,106 B JP 0,515 B

NS

AP 0,460 A JP 2,982 A
Automne

NS

JP 0,347 B
NS

AP 2,239 B
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Tab. 9: Analyse de la variance � un crit�re de classification pour les param�tres morphologiques

Variables Source de variation DDL SC C M Test  F P Signification
Saisons 3 1683,57276 561,190919 17,5452534 0,000LPA

Var. RÄsiduelle 8 255,88273 31,9853413
***

Saisons 3 3388,96871 1129,65624 64,9662967 0,000LPR
Var. RÄsiduelle 8 139,106742 17,3883427

***

Saisons 3 5649,99406 1883,33135 156,7835 0,000PFA Var. RÄsiduelle 8 96,0984469 12,0123059
***

Saisons 3 2508,38161 836,127204 8,15758236 0,008PSA
Var. RÄsiduelle 8 819,975495 102,496937

**

Saisons 3 2201,210 733,737 5,113 0,029PFR
Var. RÄsiduelle 8 1148,047 143,506

*

Saisons 3 3272,07442 1090,69147 1,88388413 0,211PSR Var. RÄsiduelle 8 4631,67117 578,958896
NS

Saisons 3 5,805 1,935 11,869 0,003TRC
Var. RÄsiduelle 8 1,304 0,163

**

Tab. 10: Test de Newman-keuls des param�tres morphologiques pour le facteur saison

Facteurs Modalit� Moyenne estim�e
Et� 44,429 A

Automne 21,972 B
Printemps 21,276 B

LPA

Hiver 12,324 B
Et� 49,266 A

Printemps 32,005 B
Automne 10,547 C

LPR

Hiver 8,181 C
Et� 59,272 A

Printemps 27,545 B
Automne 10,094 C

PFA

Hiver 3,089 D
Et� 45,875 A

Printemps 26,976 AB
Automne 21,802 B

PSA

Hiver 5,347 B
Printemps 38.116 A

Et� 34.589 A
Automne 23.944 AB

PFR

Hiver 3.352 B
Printemps 1,823 A

Et� 0,951 B
Automne 0,242 B

TRC

Hiver 0,053 B
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Tab. 11 : Analyse de la variance de la teneur en proline apr�s les diff�rents traitements thermiques
Traitements 
thermiques Source de variation DDL SC C M Test  F P Signification

Organes 3 0,2440 0,0813 7,24 0,011TÄmoin(20Å2ÇC) Var. RÄsiduelle 8 0,0899 0,0112 *

Organes 3 1,2694 0,4231 30,70 0,0002ÇC
Var. RÄsiduelle 8 0,1102 0,0138

***

Organes 3 1,4849 0,4950 23,57 0,000-2ÇC
Var. RÄsiduelle 8 0,1680 0,0210

***

Organes 3 1,3922 0,4641 5,39 0,025-6ÇC
Var. RÄsiduelle 8 0,6892 0,0861

*

Organes 3 1,4260 0,4753 12,36 0,002

Ba
ss
es

te
mp
Är
at
ur
es

-10ÇC
Var. RÄsiduelle 8 0,3076 0,0384

**

Organes 3 13,2754 4,4251 122,50 0,00038ÇC
Var. RÄsiduelle 8 0,2890 0,0361

***

Organes 3 8,4185 2,8062 50,65 0,00040ÇC
Var. RÄsiduelle 8 0,4432 0,0554

***

Organes 3 10,2324 3,4108 101,33 0,00042ÇC
Var. RÄsiduelle 8 0,2693 0,0337

***

Organes 3 8,8057 2,9352 199,13 0,000

Ha
ut
es

te
mp
Är
at
ur
es

44ÇC
Var. RÄsiduelle 8 0,1179 0,0147

***

Tab. 12 : Analyse de la variance de la teneur en sucres solubles apr�s les diff�rents traitements thermiques
Traitements 
thermiques Source de variation DDL SC C M Test  F P Signification

Organes 3 17023 5674 0,38 0,771TÄmoin(20Å2ÇC) Var. RÄsiduelle 8 119837 14980
NS

Organes 3 90740 30247 1,01 0,4382ÇC Var. RÄsiduelle 8 240202 30025 NS

Organes 3 131149 43716 1,82 0,222-2ÇC Var. RÄsiduelle 8 192325 24041 NS

Organes 3 190313 63438 0,90 0,483-6ÇC Var. RÄsiduelle 8 564156 70520 NS

Organes 3 343033 114344 10,31 0,004

Ba
ss
es

te
mp
Är
at
ur
es

-10ÇC Var. RÄsiduelle 8 88720 11090 **

Organes 3 477271 159090 8,21 0,00838ÇC Var. RÄsiduelle 8 155062 19383
**

Organes 3 668062 222687 6,52 0,01540ÇC Var. RÄsiduelle 8 273327 34166 *

Organes 3 990484 330161 101,52 0,00042ÇC Var. RÄsiduelle 8 26018 3252 ***

Organes 3 1451268 483756 48,62 0,000

Ha
ut
es

te
mp
Är
at
ur
es

44ÇC Var. RÄsiduelle 8 79592 9949
***

Tab. 13 : Analyse de la variance de la teneur en prot�ines apr�s les diff�rents traitements thermiques
Traitements 
thermiques Source de variation DDL SC C M Test  F P Signification

Organes 3 0,006766 0,002255 5,14 0,029TÄmoin (20Å2ÇC) Var. RÄsiduelle 8 0,003510 0,000439 *

Organes 3 0,097009 0,032336 48,50 0,0002ÇC Var. RÄsiduelle 8 0,005334 0,000667
***

Organes 3 0,207147 0,069049 152,51 0,000-2ÇC Var. RÄsiduelle 8 0,003622 0,000453 ***

Organes 3 0,198947 0,066316 134,26 0,000-6ÇC Var. RÄsiduelle 8 0,003951 0,000494 ***

Organes 3 0,16054 0,05351 45,27 0,000

Ba
ss
es

te
mp
Är
at
ur
es

-10ÇC Var. RÄsiduelle 8 0,00946 0,00118 ***

Organes 3 0,035237 0,011746 96,34 0,00038ÇC Var. RÄsiduelle 8 0,000975 0,000122 ***

te
s

te
m

pÄ
r

at
u

40ÇC Organes 3 0,108290 0,036097 94,87 0,000 ***
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Var. RÄsiduelle 8 0,003044 0,000380
Organes 3 0,18356 0,06119 35,96 0,00042ÇC Var. RÄsiduelle 8 0,01361 0,00170 ***

Organes 3 0,086799 0,028933 42,18 0,00044ÇC Var. RÄsiduelle 8 0,005488 0,000686 ***

Tab. 14 : Analyse de la variance de la teneur en chlorophylle � a � apr�s les diff�rents traitements thermiques

Traitements 
thermiques Source de variation DDL SC C M Test  F P Signification

Organes 1 0,09325 0,09325 15,47 0,017TÄmoin (20Å2ÇC) Var. RÄsiduelle 4 0,02410 0,00603 *

Organes 1 0,025480 0,025480 35,55 0,0042ÇC Var. RÄsiduelle 4 0,002867 0,000717 **

Organes 1 0,00889 0,00889 2,19 0,213-2ÇC Var. RÄsiduelle 4 0,01624 0,00406 NS

Organes 1 0,022817 0,022817 54,87 0,002-6ÇC Var. RÄsiduelle 4 0,001663 0,000416
**

Organes 1 0,04788 0,04788 21,38 0,010

Ba
ss
es

te
mp
Är
at
ur
es

-10ÇC Var. RÄsiduelle 4 0,00896 0,00224 **

Organes 1 0,0007 0,0007 0,02 0,90238ÇC Var. RÄsiduelle 4 0,1532 0,0383
NS

Organes 1 0,01441 0,01441 5,16 0,08640ÇC Var. RÄsiduelle 4 0,01117 0,00279 NS

Organes 1 0,001291 0,001291 2,08 0,22242ÇC Var. RÄsiduelle 4 0,002477 0,000619 NS

Organes 1 0,01633 0,01633 9,12 0,039

Ha
ut
es

te
mp
Är
at
ur
es

44ÇC Var. RÄsiduelle 4 0,00717 0,00179 *

Tab. 15 : Analyse de la variance de la teneur en chlorophylle � b � apr�s les diff�rents traitements thermiques

Traitements
thermiques Source de variation DDL SC C M Test  F P Signification

Organes 1 0,018928 0,018928 24,90 0,008TÄmoin (20Å2ÇC) Var. RÄsiduelle 4 0,003041 0,000760 **

Organes 1 0,0013 0,0013 0,07 0,8032ÇC Var. RÄsiduelle 4 0,0714 0,0178 NS

Organes 1 0,001067 0,001067 2,03 0,227-2ÇC Var. RÄsiduelle 4 0,002101 0,000525
NS

Organes 1 0,0004167 0,0004167 12,38 0,024-6ÇC Var. RÄsiduelle 4 0,0001347 0,0000337 *

Organes 1 0,0042135 0,0042135 48,25 0,002

Ba
ss
es

te
mp
Är
at
ur
es

-10ÇC Var. RÄsiduelle 4 0,0003493 0,0000873 **

Organes 1 0,019380 0,019380 86,26 0,00138ÇC
Var. RÄsiduelle 4 0,000899 0,000225

***

Organes 1 0,003037 0,003037 3,45 0,13740ÇC
Var. RÄsiduelle 4 0,003520 0,000880

NS

Organes 1 0,0036015 0,0036015 61,22 0,00142ÇC
Var. RÄsiduelle 4 0,0002353 0,0000588

***

Organes 1 0,000323 0,000323 0,61 0,478

Ha
ut
es

te
mp
Är
at
ur
es

44ÇC
Var. RÄsiduelle 4 0,002109 0,000527

NS

Tab. 16 : Analyse de la variance de la teneur en chlorophylle total de diff�rentes traitements thermiques

Traitements
thermiques Source de variation DDL SC C M Test F P Signification

Organes 1 0,19657 0,19657 38,84 0,003TÄmoin (20Å2ÇC) Var. RÄsiduelle 4 0,02024 0,00506 **

Organes 1 0,0154 0,0154 1,19 0,3372ÇC Var. RÄsiduelle 4 0,0518 0,0129 NS

Organes 1 0,00390 0,00390 0,87 0,403-2ÇC Var. RÄsiduelle 4 0,01790 0,00448 NS

Ba
ss
es

te
mp
Är
a

tu
re
s

-6ÇC Organes 1 0,029540 0,029540 108,74 0,000 ***



Annexes

176

Var. RÄsiduelle 4 0,001087 0,000272
Organes 1 0,08027 0,08027 30,70 0,005-10ÇC Var. RÄsiduelle 4 0,01046 0,00262 **

Organes 1 0,0130 0,0130 0,33 0,59738ÇC Var. RÄsiduelle 4 0,1581 0,0395 NS

Organes 1 0,03067 0,03067 4,75 0,09540ÇC Var. RÄsiduelle 4 0,02583 0,00646 NS

Organes 1 0,000523 0,000523 1,07 0,36042ÇC Var. RÄsiduelle 4 0,001957 0,000489 NS

Organes 1 0,01206 0,01206 5,42 0,080

Ha
ut
es

te
mp
Är
at
ur
es

44ÇC Var. RÄsiduelle 4 0,00891 0,00223 NS

Tab. 17 : Analyse de la variance de la teneur en chlorophylle a/b de diff�rents traitements thermiques

Traitements 
thermiques Source de variation DDL SC C M Test F P Signification

Organes 1 0,182 0,182 1,11 0,351TÄmoin (20Å2ÇC) Var. RÄsiduelle 4 0,655 0,164
NS

Organes 1 3,6 3,6 0,14 0,7262ÇC Var. RÄsiduelle 4 101,9 25,5 NS

Organes 1 1,304 1,304 3,84 0,122-2ÇC Var. RÄsiduelle 4 1,357 0,339
NS

Organes 1 0,337 0,337 1,02 0,371-6ÇC Var. RÄsiduelle 4 1,330 0,332 NS

Organes 1 0,145 0,145 0,95 0,386

Ba
ss
es

te
mp
Är
at
ur
es

-10ÇC Var. RÄsiduelle 4 0,615 0,154 NS

Organes 1 1,673 1,673 3,65 0,12838ÇC
Var. RÄsiduelle 4 1,831 0,458

NS

Organes 1 0,179 0,179 1,22 0,33240ÇC
Var. RÄsiduelle 4 0,588 0,147

NS

Organes 1 18,089 18,089 60,58 0,00142ÇC
Var. RÄsiduelle 4 1,194 0,299

***

Organes 1 2,720 2,720 9,09 0,039

Ha
ut
es

te
mp
Är
at
ur
es

44ÇC
Var. RÄsiduelle 4 1,197 0,299

*
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ANNEXE 6 : R�sultats Statistiques
- AV2 -

Tab. 1 : Analyse de la variance des marqueurs biochimiques en fonction des saisons

Source de variation DDL SC C M Test  
F P Signification

Saisons 3 94,3843 31,4614 388,72 0,000 ***Proline Organes 3 19,0451 6,3484 78,44 0,000 ***
Saisons 3 1250700 416900 46,69 0,000 ***Sucres solubles Organes 3 329282 109761 12,29 0,000 ***
Saisons 3 3,05806 1,01935 319,25 0,000 ***Chlorophylle É a Ñ Organes 1 0,10653 0,10653 33,36 0,000 ***
Saisons 3 0,30592 0,10197 45,72 0,000 ***Chlorophylle É b Ñ Organes 1 0,05920 0,05920 26,54 0,000 ***
Saisons 3 5,14900 1,71633 317,83 0,000 ***Chlorophylle Éa+b Ñ Organes 1 0,32457 0,32457 60,10 0,000 ***
Saisons 3 9,137 3,046 3,63 0,036 *Chlorophylle Éa/b Ñ Organes 1 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
Facteurs Modalit� Moyenne estim�e

(en �mol/mg MS) Modalit� Moyenne estim�e
(en �mol/mg MS)

Et� 5,151 A Hiver 694,825 A
Hiver 2,817 B Printemps 549,697 B

Printemps 2,401 C Automne 395,412 C
Saisons

Automne 1,306 D Et� 265,250 C
T 3,353 A JP 560,458 A

AP 3,248 A T 514,206 A
JP 3,244 A AP 490,987 A

Organes

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 a+b
Facteurs Modalit� Moyenne estim�e

(en mg/g M.F) Modalit� Moyenne estim�e
(en mg/g M.F) Modalit� Moyenne estim�e

(en mg/g M.F)
Printemps 1,243 A Automne 0,404 A Printemps 1,598 A
Automne 1,031 B Printemps 0,356 A Automne 1,434 A

Et� 0,470 C Hiver 0,174 B Et� 0,610 BSaisons

Hiver 0,410 C Et� 0,141 B Hiver 0,584 B
AP 0,855 A AP 0,318 A AP 1,173 A

Organes
JP 0,722 B JP 0,219 B JP 0,941 B
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Tab. 4 : Analyse de la variance des marqueurs biochimiques en fonction du traitement thermique � basse 

temp�rature

Source de 
variation DDL SC C M Test  

F P Signification

Stress 4 59,3688 14,8422 434,96 0,000 ***Proline Organes 3 5,2422 1,7474 51,21 0,000 ***
Stress 4 1905823 476456 15,81 0,000 ***Sucres solubles Organes 3 348474 116158 3,86 0,016 *
Stress 4 0,313514 0,078378 121,17 0,000 ***ProtÄines Organes 3 0,563034 0,187678 290,13 0,000 ***
Stress 4 2,12280 0,53070 197,15 0,000 ***Chlorophylle É a Ñ Organes 1 0,17267 0,17267 64,15 0,000 ***
Stress 4 0,29089 0,07272 18,89 0,000 ***Chlorophylle É b Ñ Organes 1 0,00479 0,00479 1,24 0,278 NS
Stress 4 3,97905 0,99476 196,07 0,000 ***Chlorophylle Éa+b Ñ Organes 1 0,23550 0,23550 46,42 0,000 ***
Stress 4 21,19 5,30 1,00 0,430 NSChlorophylle Éa/b Ñ 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 � haute 
temp�rature

Source de variation DDL SC C M Test  F P Signification
Stress 4 139,1342 34,7835 1150,49 0,000 ***Proline Organes 3 33,6385 11,2128 370,87 0,000 ***
Stress 4 7892494 1973123 120,71 0,000 ***Sucres solubles Organes 3 2453551 817850 50,03 0,000 ***
Stress 4 1,723442 0,430861 647,21 0,000 ***ProtÄines Organes 3 0,339163 0,113054 169,82 0,000 ***
Stress 4 3,23239 0,80810 81,57 0,000 ***Chlorophylle É a Ñ Organes 1 0,02091 0,02091 2,11 0,162 NS
Stress 4 0,359646 0,089911 183,43 0,000 ***Chlorophylle É b Ñ Organes 1 0,004130 0,004130 8,43 0,009 **
Stress 4 5,6481 1,4120 131,34 0,000 ***Chlorophylle Éa+b Ñ Organes 1 0,0440 0,0440 4,09 0,057 NS
Stress 4 18,083 4,521 16,54 0,000 ***Chlorophylle Éa/b Ñ Organes 1 4,242 4,242 15,52 0,001 ***

Tab. 6: Test de Newman-keuls de la teneur en proline pour les traitements � basse et haute temp�rature 

Basses temp�ratures Hautes temp�ratures

Facteurs Modalit� Moyenne estim�e
(en �mol/mg MS) Modalit� Moyenne estim�e

(en �mol/mg MS)
-6�C 3,036 A 42�C 4,786 A

-10�C 2,723 B 44�C 4,225 B
-2�C 2,425 C 40�C 3,538 C
+2�C 1,178 D 38�C 2,769 D

Temp�rature

20�C 0,418 E 20�C 0,418 E
T 2,383 A T 4,164 A

AP 2,046 B AP 3,464 B
JP 1,810 BC JP 2,807 C

Organe

R 1,585 C R 2,151 D
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Tab. 7: Test de Newman-keuls de la teneur en sucres solubles pour les traitements � basse et haute temp�rature

Basses temp�ratures Hautes temp�ratures

Facteurs Modalit� Moyenne estim�e
(en �mol/mg MS) Modalit� Moyenne estim�e

(en �mol/mg MS)
-10�C 716,882 A 44�C 1232,711 A
-6�C 595,015 A 42�C 1170,374 A
(-2�C 416,333 B 40�C 999,157  B
+2�C 330,277 BC 38�C 815,643  C

Temp�rature

20�C 223,503 C 20�C 223,504  D
AP 535,650 A AP 1035,417 A
JP 507,958 A JP 1006,824 A
T 444,565 AB T 970,576  A

Organe

R 337,435 B R 540,294  B
Tab. 8: Test de Newman-keuls de la teneur en prot�ines pour les traitements � basse et haute temp�rature

Basses temp�ratures Hautes temp�ratures

Facteurs Modalit� Moyenne estim�e
(en mg/g MF) Modalit� Moyenne estim�e

(en mg/g MF)
-10�C 0,277 A 44�C 0,566 A
-6�C 0,261 A 42�C 0,463 B
-2 �C 0,210 B 40�C 0,352 C
+2 �C 0,166 C 38�C 0,251 D

Temp�rature

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
T 0,124 C T 0,319 C

Organe

R 0,091 C R 0,237 D
Tab. 9: Test de Newman-keuls de la teneur en chlorophylle � a � pour les traitements � basse et haute temp�rature

Basses temp�ratures Hautes temp�ratures

Facteurs Modalit� Moyenne estim�e
(en mg/g M.F) Modalit� Moyenne estim�e

(en mg/g M.F)
20�C 1,175 A 20�C 1,175 A
+2 �C 0,802 B 38�C 0,680 B
-2�C 0,717 B 40�C 0,627 B

-10�C 0,498 C 42�C 0,307 C
Temp�rature

-6�C 0,418 C 44�C 0,259 C
AP 0,798 A

Organe
JP 0,646 B

NS

Tab. 10: Test de Newman-keuls de la teneur en chlorophylle � b � pour les traitements � basse et haute temp�rature

Basses temp�ratures Hautes temp�ratures

Facteurs Modalit� Moyenne estim�e
(en mg/g M.F) Modalit� Moyenne estim�e

(en mg/g M.F)
20�C 0,362 A 20�C 0,362 A
+2 �C 0,229 AB 38�C 0,284 B
-2�C 0,184 B 40�C 0,190 C

- 10�C 0,122 B 44�C 0,097 D
Temp�rature

- 6�C 0,077 B 42�C 0,074 D
AP AP 0,213 A

Organe
JP

NS
JP 0,190 B
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Tab. 11: Test de Newman-keuls de la teneur en chlorophylle total pour les traitements � basse et haute temp�rature

Basses temp�ratures Hautes temp�ratures

Facteurs Modalit� Moyenne estim�e
(en mg/g M.F) Modalit� Moyenne estim�e

(en mg/g M.F)
20�C 1,537 A 20�C 1,537 A
+2 �C 1,031 B 38�C 0,964 B
-2�C 0,902 B 40�C 0,817 B
-10�C 0,621 C 42�C 0,381 C

Temp�rature

-6�C 0,495 C 44�C 0,357 C
AP 1,005 A

Organe
JP 0,828 B

NS

Tab. 12: Test de Newman-keuls de la teneur en chlorophylle a/b pour les traitements � haute temp�rature

Basses temp�ratures Hautes temp�ratures

Facteurs Modalit� Moyenne estim�e
(en mg/g M.F) Modalit� Moyenne estim�e

(en mg/g M.F)
42�C 4,754 A
40�C 3,370 B
20�C 3,289 B
44�C 2,792 B

Temp�rature NS

38�C 2,497 B
AP 3,716 A

Organe NS
JP 2,964 B

Tab. 13 : Analyse de la variance des marqueurs biochimiques en fonction du traitement thermiques � basse et haute 

temp�rature

Source de variation DDL SC C M Test  F P Signification
Stress 8 180,324 22,540 652,720 0.000 ***Proline Organes 3 34,360 11,453 331,659 0.000 ***
Stress 8 12707753,753 1588469,219 65,758 0.000 ***Sucres solubles Organes 3 2570895,696 856965,232 35,476 0.000 ***
Stress 8 2,158 0,270 397,099 0.000 ***ProtÄines Organes 3 0,914 0,305 448,559 0.000 ***
Stress 8 3,818 0,477 75,238 0.000 ***Chlorophylle É a Ñ Organes 1 0,100 0,100 15,750 0.000 ***
Stress 8 0,472 0,059 25,356 0.000 ***Chlorophylle É b Ñ Organes 1 0,003 0,003 1,249 0.271 NS
Stress 8 6,781 0,848 102,927 0.000 ***Chlorophylle Éa+b Ñ Organes 1 0,137 0,137 16,624 0.000 ***
Stress 8 54,928 6,866 2,234 0,048 *Chlorophylle Éa/b Ñ 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 

Tab. 15: Test de Newman-keuls de la teneur en chlorophylle pour les traitements thermiques 

Proline Sucres solubles Prot�ines

Facteurs Modalit� Moyenne estim�e
(en �mol/mg MS) Modalit� Moyenne estim�e

(en �mol/mg MS) Modalit� Moyenne estim�e
(en mg/g MF)

42�C 4,786A 44�C 1232,711 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 0,277 D
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 0,210 F
+2�C 1,178 G +2�C 330,277 EF +2�C 0,166 G

Temp�ratures

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 818,694 A NP 0,329 B
NP 2,529 C T 755,065 A T 0,239 C

Organes

R 2,048 D R 462,009 B R 0,177 D

Chl a Chl b Chl a+b

Facteurs Modalit� Moyenne estim�e
(en mg/g M.F) Modalit� Moyenne estim�e

(en mg/g M.F) Modalit� Moyenne estim�e
(en mg/g M.F)

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
40�C 0,627 C - 2�C 0,184 C 40�C 0,817 D

- 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

Temp�ratures

44�C 0,259 E 42�C 0,074 D 44�C 0,357 G
AP 0,652 A AP 0,840 AOrganes
NP 0,566 B

NS
NP 0,739 B
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ANNEXE 7 : R�sistance stomatique

Tab. 1: Evolution journali�re de la r�sistance stomatique 

Jours 04/05/2008 15/06/2008
Heure RSi T L Cup�C ΔT�C RH % Heure RSi T L Cup�C ΔT�C RH %

8 h 158 23,75 112,5 23,9 -0,4 41,6 8 h 96 25,10 432,5 23,8 -1,7 42

10 h 300 33,70 163,0 24,2 0,3 38,1 10 h 294 35,25 247,5 31,7 0,3 40,2

12 h 310 33.85 477,5 29,3 0,1 38,9 12 h 395 33,35 297,5 28,3 -3,7 41,3

14 h 268 29,75 120,0 25,5 -0,3 40,3 14 h 254 34,55 100,0 33,9 0,2 40,5

16 h 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 r�sistance stomatique en fonction du traitement thermique -

Tab. 2: T�moin (20�C)

Mesures R�sistance stomatique T L Cup�C ΔT�C RH %

Mesure1 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 � 38�C

Avant Traitement �    38  C� (3h) Apr�s  Traitement �    38 C� (3h)

Mesures RS T L Cup�C ΔT�C RH % RS T L Cup�C ΔT�C RH %

Mesure1 33,5 29,200 402,500 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 � 40�C

Tab. 5: Traitement � 42�C

Avant Traitement �    42    C� (3h) Apr�s  Traitement �    42   C� (3h)

Mesures RS T L Cup�C ΔT�C RH % RS T L Cup�C ΔT�C RH %

Mesure1 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 � 44�C

Avant Traitement �    44    C� (3h) Apr�s  Traitement �    44    C� (3h)

Mesures RS T L Cup�C ΔT�C RH % RS T L Cup�C ΔT�C RH %

Mesure1 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

Avant Traitement �    40    C� (3h) Apr�s  Traitement �    40    C� (3h)
Mesures RS T L Cup�C ΔT�C RH % RS T L Cup�C ΔT�C RH %

Mesure1 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

Ecart type 20,518 0,723 35,030 0,550 1,201 2,089 45,092 3,087 43,589 3,099 0,929 0,419
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تأقلم شجیرات الصنوبر الحلبـــي للظــــروف الإجهــــــادیة الحراریــــــة

:الملخص

غابات الصنوبر الحلبي في المناطق الجافة والشبه الجافة حیث الظروف المناخیة تحد من الإنتاج في الجزائر، تتمركز
جیة الفعالة لمثل هذه الظروف الإجهادیة عدم توقع الإجهاد الحراري، تحمل النباتات یصبح الإستراتی بسبب .النباتي
یترافق مع هذا التحمل تغیرات بنیویة أو وظیفیة والتي تزید من احتمال .  من جهة اخرى والطویلة المدة من جهةالقاسیة

  .نجاح الإنتاج النباتي في مثل هذه الظروف

ي وضع هذه الشجیرات لظروف خلال هذه الدراسة، تخضع شجیرات الصنوبر الحلبي لتجربتین، الأولى تتلخص ف
 الإجهاد رنهدف من خلال دراستنا هذه تقدیر تأثی. نصف مراقبة والثانیة تعریض هذه الشجیرات للظروف الطبیعیة

الحراري من خلال مؤشرات بیوكمیائیة كاصطناع البرولین ، السكریات القابلة للتحلل ، الكلوروفیل ، البروتینات و 
  ).الأوراق الإبریة للنتش القدیم والجدید، الساق و الجذور(ات بین أعضاء النباتات كذلك فحص مستوى هذه المؤشر

 زانفي الظروف الطبیعیة، تراكم مختلف المركبات القابلة للذوبان تبین أن السكریات القابلة للتحلل و البرولین تتمرك
هي ) طمرحلة النمو النش(و الربیع ) لبمرحلة التص(، السیقان والجذور، لكن فصل الشتاء )الأوراق(أساسا في النتش 

حدة الإجهاد مرتبطة ایجابیا مع .  الكلوروفیل یتناقص بشدةى لهاته المؤشرات في حین محتوةالتي تسجل اكبر نسب
.  للتحلل، وسلبیا مع الكلوروفیل في فصلي الشتاء والصیفةالبرولین والسكریات القابل

الهوائیة على مستوى الأوراق، ارتفاع الحرارة أدى إلى زیادة شدة المقاومة  التبادلات مفیما یخص قدرة الثغور لتنظی
الثغریة والذي یدل على غلق الشریط الثغري للأوراق الإبریة لشجیرات الصنوبر الحلبي كوسیلة للتكیف مع هذا 

  .الإجهاد

ت الحراریة تؤكد تحمل هذه ض الشجیرات للإجهادایبالإضافة إلى أن القیاسات الفزیولوجیة المحصل علیها بعد تعر
،  النباتات للكلوروفیلىهذه الظروف الإجهادیة أدت إلى انخفاض في محتو. الأخیرة للحرارة المنخفضة و المرتفعة

 الكلوروفیل یرتبط ارتباطا سلبیا مع .تراكم للبرولین و السكریات القابلة للتحلل مع ارتفاع في نسبة تصنیع البروتینات
 و كذلك تبعا ت لعضو النبااالنتائج بینت أن تركیز هذه المركبات یتغیر تبع. لتي ترتبط فیما بینهاالأیضات الأخرى وا

      . م°42م و°10- مع مجال حراري لهذه الشجیرات محصور بین لشدة الإجهاد 

و یتحسن  تناقص بشدة أثناء الظروف الشتویة لكن معدل النميعلى الصعید المورفولوجي، نمو شجیرات الصنوبر الحلب
  .في فصل الربیع ویصل إلى مستواه الأقصى في فصل الصیف

تحمل ل ات نفس الإستراتیجی تستعمل والتييخلاصة الدراسة تبین خاصیة التأقلم الحراري لشجیرات الصنوبر الحلب
  .معدل تصنیع المؤشرات البیوكمیائیة المدروسةب یتعلقالإجهاد الحراري ولكن الاختلاف الوحید 

  
، الإجهاد الحراري، التحمل، البرولین، السكریات القابلة للتحلل، يالصنوبر الحلبشجرة : المفتاحیةالكلمات 

  .الكلوروفیل، البروتینات، المقاومة الثغریة
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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

R�sum� :

En Alg�rie, les pin�des se concentrent principalement dans les zones arides et semi arides l� o� les 
conditions climatiques limitent s�rieusement le potentiel de production. En raison du caract�re 
impr�visible de la contraint thermique, la tol�rance s’av�re la strat�gie la plus efficace dans les situations 
de stress s�v�re et prolong�. Lors de cette tol�rance, on assiste � des modifications de structures ou de 
fonctions qui augmentent la probabilit� 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-contr�l�es, d’autre part sous conditions naturelles. Nous avons fix� comme objectif d’�valuer 
l’effet du stress thermique � partir des marqueurs biochimiques tels que, la synth�se de la proline, des 
sucres solubles, de la chlorophylle, des prot�ines et d’examiner les diff�rences de ces param�tres entres 
les organes (aiguilles des anciennes et des jeunes pousses, tiges et racines).

L’accumulation des diff�rents osmolytes en conditions naturelles montre que les sucres solubles et 
la proline sont beaucoup plus concentr�s au niveau des pousses (aiguilles), tiges et racines, mais c’est la 
p�riode hivernale (endurcissement) et le printemps (p�riode de croissance active) qui donnent les plus 
grands taux, les valeurs de la chlorophylle observent des chutes importantes. L’intensit� du stress est 
corr�l� positivement avec la proline et les sucres solubles, et n�gativement avec les chlorophylles en hiver 
et en �t�.

Au niveau foliaire, les hautes temp�ratures se manifestent par une modification des �changes 
gazeux � la suite de la fermeture des bandes stomatiques ce qui peut traduire une adaptation des aiguilles 
des semis de pin d’Alep � la contrainte thermique.

Ainsi, les param�tres biochimiques mesur�s apr�s l’application des traitements thermiques 
traduisent �galement une tol�rance aux basses et hautes temp�ratures. Ces conditions ont entra�n� chez les 
semis de pin d’Alep une r�duction de la teneur en chlorophylle, une accumulation d’osmoticums dont la 
proline et les sucres solubles ainsi qu’une augmentation de la synth�se prot�iques. La chlorophylle est 
corr�l�e n�gativement avec les autres m�tabolites, qui eux sont corr�l�s entre eux. Les r�sultats montrent 
que les concentrations de ces diff�rents compos�s varient selon l’organe de la plante et la s�v�rit� du 
stress avec un �ventail 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 l’hiver. Cependant le taux de reprise est am�lior� durant la saison printani�re et atteint une 
valeur maximale durant la saison estivale. 

En conclusion, l’�tude r�v�le le caract�re thermophile des semis de pin d’Alep et montre que ces 
derniers ont utilis� les m�mes strat�gies de tol�rance vis � vis du stress thermique mais la seule diff�rence 
concerne le taux de synth�se des marqueurs �tudi�s.

Mots cl�s : Pin d’Alep, stress thermique, tol�rance, proline, sucre solubles, chlorophylle, prot�ines, 
r�sistance stomatique.
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THEME
Comportement des semis de Pin d’Alep sous contraintes thermiques

RESUME
En Alg�rie, les pin�des se concentrent principalement dans les zones arides et semi arides l� o� les 

conditions climatiques limitent s�rieusement le potentiel de production. En raison du caract�re 
impr�visible de la contraint thermique, la tol�rance s’av�re la strat�gie la plus efficace dans les situations 
de stress s�v�re et prolong�. Lors de cette tol�rance, on assiste � des modifications de structures ou de 
fonctions qui augmentent la probabilit� 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-contr�l�es, d’autre part sous conditions naturelles. Nous avons fix� comme objectif 
d’�valuer l’effet du stress thermique � partir des marqueurs biochimiques tels que, la synth�se de la 
proline, des sucres solubles, de la chlorophylle, des prot�ines et d’examiner les diff�rences de ces 
param�tres entres les organes (aiguilles des anciennes et des jeunes pousses, tiges et racines).

L’accumulation des diff�rents osmolytes en conditions naturelles montre que les sucres solubles et 
la proline sont beaucoup plus concentr�s au niveau des pousses (aiguilles), tiges et racines, mais c’est la 
p�riode hivernale (endurcissement) et le printemps (p�riode de croissance active) qui donnent les plus 
grands taux, les valeurs de la chlorophylle observent des chutes importantes. L’intensit� du stress est 
corr�l� positivement avec la proline et les sucres solubles, et n�gativement avec les chlorophylles en hiver 
et en �t�. 

Au niveau foliaire, les hautes temp�ratures se manifestent par une modification des �changes 
gazeux � la suite de la fermeture des bandes stomatiques ce qui peut traduire une adaptation des aiguilles 
des semis de pin d’Alep � la contrainte thermique.

Ainsi, les param�tres biochimiques mesur�s apr�s l’application des traitements thermiques 
traduisent �galement une tol�rance aux basses et hautes temp�ratures. Ces conditions ont entra�n� chez 
les semis de pin d’Alep une r�duction de la teneur en chlorophylle, une accumulation d’osmoticums dont 
la proline et les sucres solubles ainsi qu’une augmentation de la synth�se prot�iques. La chlorophylle est 
corr�l�e n�gativement avec les autres m�tabolites, qui eux sont corr�l�s entre eux. Les r�sultats montrent 
que les concentrations de ces diff�rents compos�s varient selon l’organe de la plante et la s�v�rit� du 
stress avec un �ventail 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 l’hiver. Cependant le taux de reprise est am�lior� durant la saison printani�re et atteint une 
valeur maximale durant la saison estivale. 

En conclusion, l’�tude r�v�le le caract�re thermophile des semis de pin d’Alep et montre que ces 
derniers ont utilis� les m�mes strat�gies de tol�rance vis � vis du stress thermique mais la seule diff�rence 
concerne le taux de synth�se des marqueurs �tudi�s.

Mots cl�s : Pin d’Alep, stress thermique, tol�rance, proline, sucre solubles, chlorophylle, prot�ines, 
r�sistance stomatique.
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