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Résumé 

Notre étude examine la diversité morphologique entre trois espèces de chênes (Q. faginea, 

Q. ilex et Q. coccifera) en mesurant douze caractéristiques morphologiques des feuilles à l'aide 

d'un pied à coulisse sur un total de 60 arbres prélevés dans différentes régions d'Algérie (Batna, 

Djelfa, Constantine, Annaba et Sétif) ayant des conditions climatiques variées. L'analyse de la 

variance a été réalisée à l'aide du test ANOVA. La quantité de chlorophylle a été mesurée chez 

l'espèce Q. rotundifolia prélevée dans deux régions différentes : Batna et Constantine, ce qui 

contribue également à la diversité morphologique des feuilles. Nos résultats obtenus montrent qu'il 

existe une grande diversité entre les échantillons de la même région pour les trois espèces, 

notamment pour Q. ilex, ainsi que pour la plupart des caractéristiques étudiées entre les différents 

sites. Il a été observé une grande variation, notamment pour la chlorophylle, avec des valeurs plus 

élevées chez les chênes de la wilaya de Batna. Cette différence est probablement due à des 

variations génétiques ou aux conditions environnementales locales. Avec le changement 

climatique et la diminution des précipitations, les années sèches deviendront plus fréquentes, ce 

qui entraînera probablement une adaptation des plantes aux conditions et des changements dans 

leur morphologie. 

Mots-clés : Morphologie, ANOVA, Chlorophylle, Chêne, Variations Génétiques, Conditions 

Environnementales. 
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 الملخص

  (Q. faginea ,Q. ilex et Q. coccifera)نواع من البلوط أا العمل دراسة التنوع المورفولوجي بين ثلاث ذتم في ه

من أماكن مختلفة في الجزائر  مأخوذةشجرة  60اسطة قدم قنوية لمجموع بو  للأوراقلك بقياس اثنى عشر سمة مورفولوجية ذو 

من  . Test ANOVAات خصائص مناخية مختلفة ، تم تحليل التباين بواسطة ذ )قسنطينة، عنابة وسطيف لجلفة، اباتنة، )

يساهم  والذي وقسنطينةاتنة ب :مختلفتينمن منطقتين  مأخوذة Q. rotundifoliaخرى تم قياس كمية الكلوروفيل عند نوع أجهة 

شجار المتواجدة في نفس الأ بين مانه يوجد اختلاف كبير أبينت النتائج المتحصل عليها  وراق.لك في تنوع مورفولوجية الأذك

لوحظ أنه يوجد اختلاف  الأماكن بين مالك في أغلب الصفات المدروسة ذوك(Q. ilex) خاصة عند  الثلاثةالمنطقة عند الأنواع 

للاختلافات  نتيجة الأرجحا الاختلاف على ذبالنسبة للكلوروفيل ظهرت أعلى قيمة عند البلوط المتواجد في ولاية باتنة. ه ، كبير

فإن تكرار السنوات الجافة ، . مع تغير المناخ وانخفاض معدلات هطول الأمطاربالمستوطناتالوراثية أو ظروف البيئة المحيطة 

 كيف النبات مع الظروف والتغير في المظهر الخارجي.ا ما يؤدي إلى تذسوف يزداد وه

 .، تغير جيني، الظروف البيئيةبلوط، كلوروفيل، Anova، مورفولوجيا الكلمات المفتاحية:
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Abstract 

Our study examines the morphological diversity among three oak species (Q. faginea, Q. 

ilex, and Q. coccifera) by measuring twelve leaf morphological characteristics using a caliper on 

a total of 60 trees sampled from different regions of Algeria (Batna, Djelfa, Constantine, Annaba, 

and Sétif) with varied climatic conditions. Analysis of variance was performed using ANOVA. 

Chlorophyll content was measured in the species Q. rotundifolia sampled from two different 

regions: Batna and Constantine, which also contributes to leaf morphological diversity. The results 

show significant diversity among samples from the same region for the three species, especially 

for Q. ilex, as well as for most of the studied characteristics across different sites. A large variation 

was observed, particularly in chlorophyll content, with higher values in oaks from the Batna 

province. This difference is likely due to genetic variations or local environmental conditions. 

With climate change and decreasing precipitation, dry years are expected to become more frequent, 

likely leading to plant adaptation to conditions and changes in their morphology. 

Keywords: Morphology, ANOVA, Chlorophyll, Oak, Genetic Variations, Environmental 

Conditions. 
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Introduction 

Les végétaux sont des êtres vivants chlorophylliens sauf quelques rares exceptions, fixées 

au sol ayant une mobilité extrêmement réduite 

La plasticité phénotypique est un mécanisme permettant aux espèces de s’implanter, de 

s’acclimater et de s’adapter à un environnement changeant dans l’espace et dans le temps. C’est 

d’autant plus vrai pour les plantes terrestres pour lesquelles la vie fixée au substrat souffre de peu 

d’exceptions. Cette plasticité est définie par Guo et al, (2007) comme étant la capacité d’un végétal 

à modifier son modèle de croissance lorsqu’il rencontre un stress abiotique. Bien que la 

morphologie d’une plante soit principalement contrôlée génétiquement, elle est également soumise 

à des facteurs environnementaux comme le sol et les conditions climatiques (Chene et al., 2019). 

Selon son environnement, une même espèce peut donc présenter plusieurs phénotypes différents 

(norme de réaction). La morphologie foliaire est l’un des caractères les plus variables chez les 

végétaux ligneux. La feuille est donc un bon indicateur pour les études écologiques, car ses traits 

phénotypiques sont généralement modulés en fonction des conditions environnementales (Traiser 

et al., 2005), d’après ce dernier, les traits morphologiques des feuilles varient de manière prévisible 

en fonction des gradients climatiques et environnementaux. 

Le genre Quercus L. (Fagaceae) est connu pour sa complexité et la difficulté rencontrée par 

les taxonomistes pour classer les taxons observés. Nixon (1993) estime qu'il comprend environ 

500 espèces réparties dans l'hémisphère nord, ayant des origines datant du début du Tertiaire. Sa 

diversité taxonomique et sa variabilité ont longtemps fasciné les botanistes, restant un sujet 

controversé aujourd'hui. Malgré de nombreuses descriptions entre le 18e et le 20e siècle en Europe 

et en Méditerranée, de nouveaux taxons continuent d'être formellement décrits comme espèces ou 

sous-espèces chez les chênes à feuilles caduques (Mossa et al., 1999) ainsi que chez les chênes à 

feuilles persistantes (Capelo et Costa, 2005). Certains taxons anciennement décrits sont encore 

considérés comme synonymes d'espèces antérieures sans avoir été réexaminés attentivement. Les 

taxons initialement décrits dans les pays du Maghreb, notamment en Algérie, sont également 

pertinents dans le cas des chênes et d'autres genres et familles(Aissi et al., 2020). 

L'étude morpho-anatomique des organes floraux est essentielle pour la classification infra 

générique du genre Quercus, permettant de reconnaître les sous-genres ou les sections. En 

revanche, pour la taxonomie des complexes d'espèces et de leurs sous-espèces, la description 

morpho-anatomique et biométrique des feuilles reste plus pertinente. Cette approche est cruciale 

pour identifier et différencier les divers taxons au sein du genre Quercus, notamment pour des 
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espèces comme Quercus faginea qui présentent un polymorphisme foliaire remarquable. Les 

critères basés sur les feuilles sont donc primordiaux pour une classification précise et détaillée des 

différentes entités taxonomiques au sein du genre Quercus. 

Le but de cette étude est la caractérisation de la variabilité morphologique des chênes 

(Quercus coccifera, Quercus ilex et Quercus faginea) au niveau des différentes régions en Algérie, 

cette caractérisation est porter sur la parties végétatives (feuilles), en utilisant la technique de 

caractérisation morphologique avec des clés de détermination spécifiques (les paramètres 

morphologiques) avec la détermination de taux de la chlorophylle pour (Quercus rotundifolia). 

Le présent mémoire s’articule autour de 3 chapitres : Le premier chapitre, consacré à une 

revue bibliographique, qui s’intéresse notamment aux généralités sur l’espèce du genre Quercus. 

Dans le deuxième chapitre, on s’est intéressé à l’étude des paramètres morphologiques de la plante 

et mesure le taux de chlorophylle. Le troisième chapitre présente les principaux résultats obtenus 

et la discussion, en fin en mettre une conclusion. 
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I. Présentation générale du genre Quercus  

I.1. Le chêne  

Le chêne est un arbre emblématique de la famille des fagacées, qui est largement répandu 

dans le bassin méditerranéen.il peut atteindre une hauteur de 20 à 25 mètres et possède un tronc 

souvent tortueux et branchu. Les feuilles sont caduques et alternes, sauf chez le chêne vert et le 

chêne liège, qui sont persistantes. les fleurs mâles sont regroupées en chapletes pendantes et 

discrètes en avril , tandis que les femelles sont isolées ou réunies en petits épis dressés, le fruit du 

chêne est un gland généralement ovoïde protégé à moitié d’une cupule écailleuse longue, grise et 

duveteuse, le liège du chêne liège est utilisé pour fabriquer des bouchons de qualité supérieure, et 

environ 12 récoltes peuvent être effectuées sur la vie d’un arbre, le bois du chêne liège est très 

dense et très dur, mais difficile à travailler et donc peu utilisé. Le chêne est considéré comme l’un 

des arbres les plus significatifs et les plus majestueux au monde, avec plus de 300 variétés 

différentes. En français, il est appelé « chêne » en anglais « oak » et en arabe « شجرة البلوط» 

(Mahmoud, 2011). 

I.2. Bref aperçu sur l’histoire des chênes  

Le genre Quercus comprend plus de 600 espèces d'arbres et arbustes, répartis principalement 

dans l'hémisphère Nord. Les chênes se divisent en sous-genres, avec les sections Lepidobalanus et 

Erythrobalanus étant les plus importantes. En Europe, les chênes blancs (Lepidobalanus, 152 

espèces) et rouges (Erythrobalanus, 136 espèces) dominent, avec des espèces telles que le Chêne 

pédonculé et le Chêne liège. Les chênes colonisent des environnements variés, des zones arides 

aux tropiques. En Europe, les chênes méditerranéens sont plus diversifiés. Les chênes persistants 

et caducs se retrouvent dans différentes régions, avec une concentration en Europe méridionale. 

Les Chênes ont évolué depuis l'Oligocène en Amérique du Nord, avec une diversification 

majeure au Pliocène. Leur origine probable se situe en Asie du Sud-Est ou en Amérique du Nord. 

Les variations climatiques ont influencé leur distribution, notamment durant le Quaternaire, 

marquant 17 cycles glaciaires-interglaciaires. Ces changements ont façonné la diversité actuelle 

des forêts, impactant la diversité génétique future des Chênes. Certains anticipent des défis, tandis 

que d'autres soulignent l'adaptation passée des Chênes à ces fluctuations climatiques, offrant des 

perspectives contrastées sur leur avenir (kremer et Ducousso, 2002).  

I.3. Répartition Géographique dans le monde 

Chêne est le nom vernaculaire de nombreuses espèces d'arbres et d'arbustes appartenant au 

genre Quercus, et à certains genres apparentés de la famille des Fagacées, notamment 
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Cyclobalanopsis et Lithocarpus (Hoeche et al., 2014). Il se compose de 600 espèces dans le monde 

entier, qui comprend des arbres monoïques des arbres à feuilles caduques, à feuilles persistantes, 

et rarement des arbustes. Les espèces du genre Quercus sont principalement distribuées dans le 

bassin méditerranéen (Portugal, Espagne, Algérie France, Italie, Tunisie et Maroc), en Asie et en 

Amérique du Nord. L'extraordinaire diversité des espèces signalée en Amérique et en Asie, avec 

la plus grande diversité à 15-30°N au Mexique et en Asie de l'Est (Bainbrifge, 2001). L'Europe 

présente une faible richesse en espèces (jusqu'à 30 espèces), la plupart autour de la Méditerranée 

orientale (Vinha et al., 2016). Le nombre d’espèces diminue vigoureusement lorsque l’on va vers 

le nord, aucune espèce n’atteignant la zone boréale au 60e degré de latitude (Taib et al.,2020). 

 

Figure 1: Répartition du genre Quercus dans le monde (Medjmadj, 2014) 

II. Les types des chênes 

II.1. Chêne kermès (Quercus coccifera) 

L'une des espèces d'arbres les plus importantes du Bassin méditerranéen, l'arbre connu sous 

le nom de Chêne kermès (Quercus coccifera). Cet arbre appartient à la famille des Fagaceae et 

mesure généralement entre 1 et 2 mètres d'altitude avec un port buissonnant formant des haies 

dense et difficiles à traverser. Bien qu'exceptionnellement, cet arbre peut atteindre jusqu'à 5 à 6 

mètres (Mickaël et al., 2007). 

 

II.1.1. La classification  

 Règne : Plantae 
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 Sous-règne : Tracheobionta 

 Division : Magnoliophyta. 

 Classe : Magnoliopsida. 

 Sous-classe : Hamamelidae. 

 Ordre : Fagales. 

 Famille : Fagaceae. 

 Genre : Quercus. 

 Espèce : Quercus coccifera. 

II.1.2. Caractères botaniques 

- Les feuilles sont de petite taille, de couleur vert luisant, de forme ovale et sont bordées de dents 

épineuses. 

- Les fleurs sont de couleur jaunâtre et sont unisexuées.  

- Les fleurs mâles sont réunies en courts chatons et les femelles sont solitaires. 

- Les fruits sont des glands de forme globuleuse, recouvert d’une cupule couverte d’écailles 

rigides. 

- Le port Arrondi, enchevêtré. 

- Les glands et les cupules : Les cupules sont très enveloppantes et couvertes d'écailles. 

- Chatons mâles : courts, glabres. 

- Ecorce : Aspect de l'écorce : Ecorce grise, Ecorce lisse, Ecorce peu crevassée, Feuille. 

- Croissance : très lente. 

- Hauteur : 1 à 2 mètres. 

   

Figure 2: Fruits, fleurs et gland de chêne kermès (Tair, 2016) 
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II.1.3. Air de répartition  

Cette espèce est originaire du bassin méditerranéen en Afrique du nord, l’espèce est localisée 

à l’extrême Nord algérien, les régions d’El Kala, Annaba, en Kabylie, à Blida, dans l'Oranais et 

environs de Mostaganem et de Mascara (Seigue, 1985). 

II.2. Chêne faginé ou chêne zéen a petit feuilles « Quercus faginea » 

Selon Amaral Franco en 1990 et López González en 2001, l'espèce Quercus faginea peut 

atteindre des tailles importantes jusqu'à 20 mètres en tant qu'arbre à feuilles caduques. Cependant, 

cette espèce peut également apparaître sous forme d'arbuste, et sa morphologie pourrait être 

influencée par le type de sol et les pressions anthropiques auxquelles elle est exposée. 

 

Figure 3: Arbre de chêne faginé (Aissi ,2018). 

II.2.1. Classification  

 Règne : Plantae. 

 Sous-règne : Tracheobionta. 

 Division : Magnoliophyta. 

 Classe : Magnoliopsida. 

 Sous-classe : Hamamelidae. 

 Ordre : Fagales. 

 Famille : Fagaceae. 

 Genre : Quercus. 

 Espèce : Quercus faginea Lam. 

II.2.2. Caractères botaniques : 

Le Quercus faginea, est un arbre de grande taille (10 à 15 m) avec un tronc élancé et une 

couronne étalée, poussant en peuplements clairsemés et en forme de colonne dans des formations 

très denses. Il a des branches étalées portant de grandes feuilles pétiolées longues de 5,5 à 12 cm, 

avec 8 à 13 paires de nervures latérales, légèrement coriaces, largement oblongues, souvent 
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lancéolées et parfois cordées à la base. Les feuilles sont vert foncé sur le dessus, tomenteuses en 

dessous, avec des branches mesurant de 180 à 300 microns. Le Quercus faginea est une espèce 

monoïque, avec des chatons mâles tomenteux et des fruits qui mûrissent annuellement, sessiles ou 

sur un court pédoncule ; les glands sont cylindriques et la cupule est hémisphérique et tomenteuse 

avec des écailles largement triangulaires. Sa floraison a lieu entre avril et mai, tandis que sa 

fructification se déroule entre octobre et novembre (Bouazza, 2021). 

  

Figure 4: Tronc, feuilles et écorce de chêne faginé (Aissi, 2016). 

II.2.3. Répartition géographique en Algérie 

En Algérie, le chêne faginé s’étend depuis le bord de la mer méditerranée (Taza, Guerrouch, 

Jijel), jusque vers 2000m d’altitude (Babors). Mais il ne forme des peuplements importants que 

dans une tranche altitudinale allant de 1000 m à 1600 m.  

A basse altitude, il est rencontré essentiellement dans des conditions stationnelles 

particulières, ravins humides, fonds de vallons et les versants ombrageux où une humidité 

constante règne pendant une grande partie de l’année (Achhal et al., 1980). Le chêne zéen, par sa 

nature, se trouve souvent dans les zones hydriques et humides (Tlemcen dans les zones 

montagneuses) 

II.3. Chêne Vert « Quercus ilex L. Subsp, rotundifolia Lam » 

Le Chêne (Quercus ilex subsp. Rotundifolia L) est une espèce sempervirente de la famille 

des Fagacées. Il est considéré comme l’une des espèces les plus caractéristiques de la région 

méditerranéenne (Alarcón-Gutiérrez et al., 2009). C’est une variété forestière qui possède ses 

caractéristiques morphologiques propres et ne peut être confondue avec les autres chênes. 
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Figure 5: Arbre de chêne vert (Mahmoud, 

2011). 

Figure 6: Arbre de Q.rotundifolia (Akli, 

2022)

II.3.1. Classification 

 Règne : Plantae 

 Sous règne : Trachenobionta 

 Division : Magnoliophyta 

 Classe : Magnoliopsida 

 Sous classe : Hamamelidae 

 Ordre : Fagales 

 Famille : Fagaceae 

 Genre : Quercus 

 Espèce : Quercus ilex L. 

II.3.2. Variétés et sous-espèces 

Le Quercus ilex subsp, rotundifolia Lam, présente une grande diversité morphologique. On 

a identifié de nombreuses variétés, environ une cinquantaine, classées en fonction de la forme des 

feuilles, des pétioles, des branches, des cupules et du goût du gland. Actuellement, une distinction 

prédomine entre le Quercus ilex et une espèce proche, le Quercus rotundifolia. Cette distinction 

se base principalement sur la forme des feuilles : longues et fortement nervurées pour le Quercus 

ilex, rondes et peu nervurées pour le Quercus rotundifolia. Une autre différence réside dans le 

nombre de nervures, avec 6 à 7 pour le Quercus rotundifolia et 8 à 9 ou plus pour le Quercus ilex 

(Barbero et al., 1992) 

II.3.3. Caractères botaniques  

- La taille : le chêne est un arbre dont la taille est généralement de 8 m à 10 m mais il peut atteindre 

20 m à 22 m de hauteur et 2 à 3 m de tour dans certaines régions (Amat et al., 2008). 
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- Le tronc est généralement court, tordu, avec une écorce écailleuse qui présente de petites écailles 

plus ou moins carrées. Cette écorce est finement fissurée, peu épaisse et de couleur noirâtre. 

- L’Ecorce: elle est peu épaisse, grise et assez lisse au jeune âge. Elle se crevasse par la suite et 

forme de petites écailles polygonales gris brunâtres ou noirâtres.  

Les branches du rameau sont robustes, avec une ramification dense.  

- Les rameaux : branches principales sont solides, brunâtres, et ont une écorce lisse. Les rameaux 

plus anciens ont des fissures superficielles, tandis que les nouvelles pousses sont couvertes d'un 

duvet dense et court qui persiste. 

- Les fleurs: le chêne est une espèce monoïque (chaque individu porte à la fois des organes mâles 

et femelles mais sur des fleurs séparées) (Rameau et al., 2008) et vraisemblablement dotée d’un 

système d’auto-incompatibilité (Yacine et Lumaret, 1988). 

Les chatons des fleurs mâles sont allongés et pubescents, très abondants et parfois recouvrent 

entièrement l’arbre d’une couleur jaune à reflets roux. 

- Les fleurs femelles sont verdâtres, minuscules, plus discrètes, situées à l'extrémité des rameaux 

et groupées par 2 ou 3. 

- Les feuilles : elles sont simples, alternées, pétiolées et persistantes, pendant 3 à 4ans. 

- Le limbe est coriace, de taille et de forme variables, les feuilles sont de couleur pâle, poilues sur 

les deux faces, puis vert foncé, glabres ou à poils plus ou moins épars, luisantes sur la face 

supérieure vert grisâtre et tomenteuse sur la face inferieure. 

- Le fruit (glands): elles sont verdâtres puis brunâtres, de forme très variable: ovoïdes 

subcylindriques, globuleux; leur longueur varie de 1 à 3 Cm et leur diamètre de 1 à 1,5 Cm, ils 

sont entourés à la base par involucre en cupule à écailles toutes appliquées et identiques (Rameau 

et al., 1989). 

                                                

Figure 7: Feuilles de chêne vert (Oued 

Chaaba, Batna). 

Figure 8: Fruits de Q .Ilex (Lassoued et al., 

2023).
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Figure 9: Fleurs de Q.Ilex (Driant, 2022). 

II.3.4. Air de répartition 

Le chêne vert est l’une des essences forestières les plus importantes. Boudy (1955) et 

Letreuch (1991) ont repris les différents travaux relatifs à la répartition du chêne vert en Algérie. 

A l’Est, on le trouve dans Djebel Aurès, où il est en mélange avec le pin d’Alep, tel est le cas de 

de la forêt de Belezma, de Bou-Arif de Sgag et de l’Oued Fedala. Au centre du pays où il est en 

concurrence avec le pin d’Alep ; il recouvre les versants de l’Atlas Métidjie en taillis dégradés. Il 

forme des taillis médiocres dans les régions de Tablat et Sour-El Ghozlan ; par contre à Tenès, il 

est possible de trouver de belles futaies qu’il faut bien traiter afin de les conserver. C’est en Oranie 

que sont localisées les plus importantes séries, dans les régions de Tiaret, Frenda et Saida en forêt 

de Sdamas et de Hassasna en taillis dégradés. Le Chêne vert forme de vieilles futaies dans la région 

de l’Akfadou (Akli, 2022). 

III. L’importance des chênes  

Le chêne révèle un grand intérêt économique par son bois, ses glands et son écorce. Bien 

que le bois de chêne soit utilisé localement et marginalement, à un niveau artisanal, pour la 

fabrication de petits objets, ustensiles agricoles, manches d’outils, et en tabletterie, ce bois a de 

multiples usages. Il est le bois-roi de la tonnellerie, c’est un bois dur, imputrescible qui se travaille 

bien et qui se patine dans le temps. On peut fabriquer des meubles massifs, lambris, des parquets 

de portes et fenêtres, des poutres de charpente. Les arbres de bonne qualité peuvent servir à faire 

des bois de mine et de la charpente. Par contre, les arbres médiocres produisent un bois de 

chauffage, un excellent charbon de bois, ainsi que des fibres pour panneaux de particules et pour 

pâte à papier (Roda, 2009).  

Les fruits offrent une valeur nutritive importante, notamment à travers leurs graines douces 

qui sont appréciées par les populations rurales. 

Le chêne est une source de nourriture de qualité pour les animaux, offrant à la fois des fruits 

et des feuilles. Il est important de ne pas sous-estimer la production de fourrage, en particulier dans 

les taillis clairs. De plus, l'effet du pâturage sur l'entretien des structures, que ce soit pour la 
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prévention des incendies de forêts ou pour la conservation des taillis en futaies précoces, est pris 

en considération (Loisel, 1967). 

IV. Le phénotype foliaire et la norme de réaction pour les feuilles 

La norme de réaction pour les feuilles est une mesure de la plasticité phénotypique, qui décrit 

la capacité d'un génotype à produire plusieurs phénotypes en réponse à un changement de 

l'environnement. Pour les feuilles, la norme de réaction peut être mesurée en fonction de 

paramètres tels que la taille, la couleur, la forme et la surface foliaire spécifique.  

La norme de réaction est souvent décrite par la courbe de réponse du phénotype en fonction 

de l'environnement, appelée norme de réaction, cette courbe montre la variation du phénotype en 

réponse à des changements environnementaux, tels que la température, l'humidité, ou la 

luminosité. 

Cette mesure est importante pour comprendre la plasticité phénotypique et l'adaptation des 

plantes aux conditions environnementales (Villar, 2020). 

La feuille est généralement composée de 2 parties : 

 

Figure 10: les différentes parties d’une feuille (Anonyme 1). 

 Le limbe, qui contient les cellules chlorophylliennes responsables de la photosynthèse, 

 Le pétiole, passage des vaisseaux conducteurs de sève de la tige vers le limbe. Une feuille sans 

pétiole apparent est dite sessile. 

IV.1. Les pigments foliaires  

L’importance des pigments foliaires s’explique en premier lieu par leur rôle central dans la 

photosynthèse, qui permet la synthèse de matière organique constituant les parois cellulaires des 

cellules végétales. L’équation globale de la photosynthèse s’écrit :  

6CO2+ 12 H2O ▬▬▬▬▬▬► C6H12O6+6H2O+6O2 
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Une multitude d’organismes, allant des bactéries aux angiospermes (le groupe de plantes le 

plus avancé et le plus récent sur Terre), en passant par les végétaux “intermédiaires” tels que les 

mousses et les algues, réalisent une réaction photochimique. Cette réaction tire son énergie des 

photons émis par le soleil. La conversion de l’énergie lumineuse en énergie chimique se produit 

au sein de la cellule, dans des organites spécialisés appelés chloroplastes, en exploitant les 

propriétés oxydo-réductrices des pigments photosynthétiques. Ces pigments sont liés à divers 

complexes protéiques intégrés dans la membrane des thylakoïdes. La distribution des chloroplastes 

dans la feuille est également le résultat d’une adaptation des plantes aux conditions lumineuses. 

Il existe également des pigments non photosynthétiques qui ne participent pas activement à 

la photosynthèse mais ont un rôle de protection contre la lumière. Ainsi, l'efficacité de la 

photosynthèse dépend de l'adaptation de la plante pour capter de manière optimale l'énergie 

lumineuse au niveau moléculaire grâce aux pigments, au niveau cellulaire grâce aux chloroplastes, 

et au niveau de l'organe végétal grâce aux feuilles. Cette adaptation vise à maximiser l'utilisation 

de l'énergie lumineuse, ce qui contribue largement à la production de biomasse et à la diversité 

biologique sur terre (Féret ,2009). 

 

Figure 11: à gauche, chloroplastes dans des cellules vertes (Galston, 1994). A droit, vue 

d’artiste d’un chloroplaste (http://www.daviddarling.info/). 

IV.2. Propriétés physico-chimiques 

L'analyse des pigments foliaires implique leur extraction dans des solvants sélectionnés en 

fonction de leur polarité. Une fois extraits, leur composition chimique, poids et concentration 

peuvent être déterminés à l'aide de diverses techniques physico-chimiques telles que la 

spectrophotométrie ou la chromatographie en phase liquide à haute pression (HPLC, également 

http://www.daviddarling.info/
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connue sous le nom de chromatographie en phase liquide à haute performance) (Bouzidi, 2019). 

L'étude du spectre d'absorption des pigments offre un aperçu précis de la sensibilité des propriétés 

optiques à la structure moléculaire. Les doubles liaisons conjuguées réagissent à l'excitation par 

une onde électromagnétique, nécessitant l'absorption d'énergie sous forme de photon pour passer 

d'un état électronique stable à un état excité. L'augmentation de la longueur d'onde du maximum 

d'absorption est observée avec l'agrandissement du système conjugué, tandis que l'ajout de 

substituants à la structure de base modifie la longueur d'onde d'absorption conformément aux 

règles de Woodward-Fieser (Féret, 2009). 

Les interactions entre une molécule et son environnement peuvent également induire des 

variations dans les propriétés optiques. Par exemple, le spectre d'absorption de la chlorophylle 

pure en solution varie en fonction du solvant en raison des liaisons hydrogène, entraînant des 

déplacements et des modifications d'intensité des pics d'absorption. Diverses études de 

solvatochromie utilisant une gamme de solvants offrent des méthodes pour quantifier les 

différentes formes de chlorophylle et de caroténoïdes (Lichtenthaler, 2001). 

IV.3. La chlorophylle 

La chlorophylle est le principal pigment photosynthétique. Elle est présente chez presque 

tous les organismes photosynthétiques et est à l'origine de leur couleur verte car elle absorbe 

fortement la lumière visible dans les longueurs d’onde correspondant au bleu et au rouge mais 

laisse filtrer une grande partie de la lumière verte. On dénombre jusqu’à plusieurs centaines de 

millions de molécules de chlorophylle dans un seul chloroplaste. Deux structures remarquables 

caractérisent cette molécule :  

- un noyau tétrapyrrolique ou chlorine, contenant un atome de magnésium en son centre.  

- une chaîne terpénique ou phytol, constituée de vingt atomes de carbone.  

Il existe différentes formes de chlorophylles, dont les seules présentes chez les végétaux supérieurs 

sont la chlorophylle a et la chlorophylle b. Les autres formes (chlorophylles c et d) présentes chez 

certaines algues ou bactéries et sortent du cadre de notre étude. Comme le montrent la figure, la 

structure des formes a et b de la chlorophylle est quasi identique, à l’exception d’une fonction 

aldéhyde située sur la chlorine (Li et Olevano, 2022). 
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Figure 12: Structure des chlorophylles a (à gauche) et b (à droit) (Lichtenthaler, 2001). 

Tableau 1: caractéristiques physico-chimiques des chlorophylles a et b (Palta, 1990). 

 Chlorophylle a Chlorophylle b 

Formule chimique C55H72O5N4Mg C55H70O6N4Mg 

Masse molaire (g.mol-1) 893.5 907.5 
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I. Étude morphométrique 

I.1. Matériel végétale et échantillonnage 

Notre étude a porté sur trois espèces : le Quercus faginea, le Quercus coccifera et le Quercus 

ilex (syn. Q. rotundifolia), présents dans différentes régions d'Algérie, sous divers bioclimats et 

substrats : le Parc national Chélia et Yabous – Batna; Sen Elba-Djelfa; Chetaibi – Annaba; Ouled 

Tebben- Sétif et Chettaba à Constantine. Nous avons prélevé vingt feuilles de vingt arbres par 

espèce, en veillant à ce que la distance entre les arbres d'une même station soit d'au moins 80 

mètres. De chaque arbre, vingt feuilles matures, sans dommage et exposées à la lumière du soleil 

ont été échantillonnées, totalisant ainsi 60 arbres et 1200 feuilles prélevées. 

 

Figure 13 : Localisation des zones d’études des trois espèces de genre Quercus. 

I.2. Les caractéristiques climatiques des zones d'études 

 La région Annaba : Annaba est une ville côtière de l’Est Algérien, située à 36°, 52’Nord, 6.57 

Est au pied du massif de l’Edough. Son climat subit l’influence combinée de la montagne et la 

proximité de la mer méditerranéenne. Elle est soumise à un climat méditerranéen avec des 

variations saisonnières marquées par un été chaud, et un hiver froid et humide à caractère pluvieux 

et tempéré. Les principales directions des vents sont de Nord à Nord-est. Les températures 

: Zone d’étude 
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maximales sont enregistrées pendant le mois d’Août, avec un maximum de 31,4°c, et les 

minimales pendant le mois de janvier, avec une valeur de 6.9 °C (Tebbani et Bouchahm, 2016). 

 La région de Batna : Le parc nationale du Chélia est aménagé comme un jardin, En moyenne, 

il tombe environ 533,6 mm de précipitations par an. Les chutes de neige sont plus fréquentes, avec 

environ 57 jours de neige. La température moyenne mensuelle est de 16,6 °C. Le taux d'humidité 

relative moyen enregistré est de 56 %, mais il varie considérablement tout au long de l'année, allant 

de 40 % à 80 % (Tafer et al., 2022) avec un altitude 950-1050 mètre . 

 Le Parc national du Belezma s’étend sur une superficie de 7 000 ha, Le climat est semi-aride 

caractérisé par une pluviosité moyenne de 346 mm/an dont une partie se précipite sous forme 

neigeuse (45 jours/an). L’humidité relative est estimée à 60,5 %. La température moyenne annuelle 

ne dépasse pas 15,1 °C (Tafer et al., 2022). 

 La région de Constantine : ville du Nord-est de l’Algérie (latitude 36°16 N, 6°6 Est). 

Constantine appartient à la zone climatique caractérisée par un climat méditerranéen : un hiver 

froid et humide et un été chaud et sec. Janvier est le mois le plus froid avec une température 

moyenne de 7.15°C, juillet est le mois le plus chaud avec une température moyenne égale à 26.6°C 

(Benharkat et Rouag-Saffidine, 2016) l’altitude est comprise entre 850-950 mètre. 

 La région de Djelfa Senlba : Le climat de la région présente les caractéristiques suivantes : 

une pluviométrie annuelle moyenne de 279,7 mm, enregistrée à la station météorologique de 

Djelfa. La variation saisonnière montre que les périodes de pluie maximale se situent en automne 

ou au printemps, tandis que les précipitations sont au minimum en été. En hiver, les températures 

sont basses avec des gelées fréquentes, alors qu'en été, la région connaît des chaleurs et des vents 

secs. Le mois le plus froid est janvier, avec une température moyenne minimale de 0,08°C, tandis 

que le mois le plus chaud est juillet, avec une température moyenne maximale de 33,82°C (Koussa 

et Bouziane, 2018), avec une altitude1250-1350 mètre de la zone d’étude. 

 La région de Sétif : Du point de vue géographique, la wilaya de Sétif est localisée dans l’Est 

algérien dans les Hauts-Plateaux. Le climat de la wilaya de Sétif est typiquement semi-aride de 

type continental, marqué par des étés chauds et secs ainsi que des hivers froids et pluvieux. Les 

précipitations sont peu abondantes et irrégulières à la fois en termes de fréquence et de répartition 

géographique (Djenba, 2015) avec une altitude 1250-1350 mètre de la zone d’étude. 
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I.3. Analyses morphologiques  

Deuze traits quantitatifs été mesuré pour chaque feuille, les mesures avec un pied à coulisse 

numérique (Aissi, 2020). Les données relatives à ces traits figurant dans le tableau (1) (Song et 

al., 2015): 

Tableau 2: Liste des traits morphologiques mesurés. 

Abréviation Description 

LP Longueur du pétiole 

RA Ration }LP/(LL+LP){*100 

DP Diamètre du pétiole 

LL Longueur du limbe 

LTF Longueur totale de la feuille (LL+LP) 

LML Largeur max Du limbe 

LFB Largeur de la feuille 1\3 basal de feuilles 

LFA Largeur de la feuille 1\3 apicale de feuilles 

NN Nombre des nervures 

NÉ Nombre des épines 

HLM Hauteur de largeur maximale de feuilles 

LLL 
Longueur du limbe de la partie apicale à la partie la plus large (LL-

HLM) 
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Figure 14: Les mesures des paramètres morphologiques des feuilles. 

I.4. Analyse statistique 

En utilisant les feuilles comme une variable pour étudier les traits morphologiques plus 

caractérisant (Aissi, 2020). 

L’analyse de variance (ANOVA) est une méthode statistique pour évaluer la variabilité 

morphologiques (liée à la forme et à la structure) des caractéristiques des feuilles, à la fois au sein 

d’une même population (intra-populationnelle), et entre différents populations (inter-

populationnelle) (Bretz et al.,2004). Cette analyse permet ainsi d'explorer les relations entre les 

traits étudier et d’ identifier les ressemblances et les différences morphologiques entre les variétés 

de la même station et entre les différents stations (Nguyen et al., 2019). 

II. Le taux de la chlorophylle chez Q. rotundifolia 

II.1. L'échantillonnage 

Les feuilles de Q. rotundifolia ont été collecté de deux régions différentes, le parc national 

de Belezma à Batna, et la forêt de Chettaba à Constantine, les deux stations ayant différents 

bioclimats. Cinq arbres ont été échantillonnés distant d’au moins 80 mètres, les feuilles sont 

matures, sans dommage, exposées au soleil. On les met dans un glacier pour les conserver.  

II.2. Dosage de la Chlorophylle 

Les concentrations de chlorophylle et de caroténoïdes ont été déterminées par extraction 

directe à l’éthanol. 

Les feuilles fraîches ont été lavées avec de l'eau distillée et les nervures ont été retirées. Les 

feuilles fraîches ont ensuite été découpés en fines bandes d'environ 1 mm de large, pesées à 0,2 g 

près et placées dans des tubes à essai auquel 95 % d’éthanol a été ajouté pour constituer un volume 

de 20 ml. Le tube à essai a été scellé avec une pellicule plastique et conservé dans l'obscurité 

pendant 12 à 24 heures jusqu'à ce que les bandes de feuilles soient complètement retournées 

blanches. La solution a ensuite été aspirée dans une cuvette. La concentration en chlorophylle a 

LP LML HLM 
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été calculé en mesurant les valeurs de densité optique à 663 et 645nm avec un spectrophotomètre 

(Abidin et al., 2016).  

En utilisant de l'éthanol à 95 % comme témoin à blanc, la teneur en Chlorophylle extraite à 

l’éthanol a été calculée en utilisant formules suivant (Ngcobo et al., 2024): 

Chl a=84,60A663-83,89A645 Chl b=69,95A645-16,00A663 

                               

 

 

                                          

Figure 15: Étapes de détection de la chlorophylle. 
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I. Analyse des traits morphologiques  

Tableau 3: les résultats des traits morphologiques du trois espèces 

Paramètres Q. ilex Moyenne±ES F Q. faginea Moyenne±ES F Q. coccifera Moyenne±ES F 

LP 

DS 4,82±0,07 6,97*** BC 8,41±0,18 25,90*** 

AC 4,23±0,09 33,88*** 
ST 4,001±0,12 60,55***    

BC 6,08±0,18 91,05*** BY 8,31±0,57 114,29*** 

CC 5,8±0,11 21,78***    

RA 

DS 13,05 ± 0,22 12,69*** BC 16,98±0,57 244,00*** 

AC 10,85±0,15 28,79*** 
ST 12,37 ± 0,21 13,82***    

BC 15,15± 0,33 39,69*** BY 14,03±0,73 133,12*** 

CC 16,91 ± 0,24 5,23**    

DP 

DS 1,08±0,01 12,49*** BC 1,1±0,05 2,37** 

AC 0,9±0,008 11,83*** 
ST 1,07±0,02 7,23***    

BC 2,81±1,63 1,08NS BY 1,09±0,05 110,53*** 

CC 1,02±0,02 6,45***    

LL 

DS 32,53±0,50 16,54*** BC 49,9±0,63 37,14*** 

AC 34,51±0,38 20,51*** 
ST 27,96±0,55 27,35***    

BC 33,93±0,58 18,84*** BY 48,42±0,94 15,76*** 

CC 28,87±0,67 43,06***    

LTF 

DS 37,32±0,52 15,06*** BC 58,31±0,93 35,90*** 

AC 38,96±0,43 23,48*** 
ST 31,97±0,65 34,81***    

BC 40,02±0,74 31,34*** BY 56,78±0,1 38,87*** 

CC 34,53±0,87 45,6***    

LML 

DS 21,75±0,41 13,33*** BC 29,83±0,42 21,19*** 

AC 18,52±0,22 26,33*** 
ST 16,41±0,33 21,7***    

BC 23,53±0,47 39,00*** BY 29,40±1,06 88,22*** 

CC 18,89±0,53 19,64***    
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LFB 

DS 18,73±0,35 13,10*** BC 23,12±0,31 16,62*** 

AC 14,66±0,18 22,83*** 
ST 13,63±0,24 17,42***    

BC 320,88±300,98 0,99NS BY 22,17±0,69 22,18*** 

CC 16,42±0,48 19,96***    

LFA 

DS 18,48±0,35 16,25*** BC 24,04±0,33 13,89*** 

AC 14,52±0,18 24,95*** 
ST 12,58±0,26 17,13***    

BC 18,87±0,48 55,72*** BY 24,27±0,99 117,13*** 

CC 15,14±1,05 4,84**    

NN 

DS 13,41±0,17 22,71*** BC 17,57±0,15 20,38*** 

AC 14,4±0,15 23,98*** 
ST 12,2±0,17 13,72***    

BC 39±25,03 1,00NS BY 16,63±0,27 50,30*** 

CC 13,33±0,27 19,46***    

NÉ 

DS 11,26±0,42 34,56*** BC 17,07±0,17 26,46*** 

AC 15,33±0,25 9,87*** 
ST 5,7±0,48 71,88***    

BC 10,3±0,48 4,45* BY 15,3±0,04 6,57** 

CC 2,6±0,42 3,38*    

HLM 

DS 21,61±0,37 17,47*** BC 35,56±0,60 24,74*** 

AC 22,07±0,28 21,45*** 
ST 17,45±0,41 30,14***    

BC 21,83±0,64 47,24*** BY 34,81±1,24 68,99*** 

CC 18,62±0,42 21,07***    

LLL 

DS 15,68±0,34 3,25** BC 22,63±0,43 21,40*** 

AC 16,81±0,24 13,69*** 
ST 14,65±0,44 14,56***    

BC 18,39±0,52 7,71** BY 21,98±0,6 0,84* 

CC 15,94±0,52 23,71***    

 

DS : Djelfa Senlba, ST : Sétif Ouled Tebben, BC : Batna Chélia, CC : Constantine Chettaba, BY : Batna Yabous, AC : Annaba Chetaibi, * > 0,05(significatif), ** > 0,01(très 

significatif), *** >0,001(très hautement significatif), ES : Erreur standard. 
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Toutes les analyses statistiques ont étaient hautement significatives (p-value > 0.001). 

Pour Q. ilex la longueur du pétiole (LP) diffère entre les échantillons dans toute les régions: 

Batna; Sétif; Constantine et Djelfa avec des valeurs (6.08±0.18 , 4.00±0.12 , 5.8±0.11 , 4.82±0.07) 

respectivement, cela explique qu’il ya une haute biodiversité génétique entres les échantillons et 

dans toutes les régions sous-études (Fernández i Marti et al., 2018). 

Tableau 4: Analyse de variance de deux facteurs pour LP de Q. ilex. 

Source des variations Degré de liberté F 

Échantillon 2 14,12*** 

Colonnes 3 116,69*** 

Interaction 6 35,67*** 

Pour la comparaison entre région présente dans le tableau, les échantillons de Chélia ont 

démontré la plus haute valeur (6.08), alors que celle de Sétif ont enregistré la plus basse valeur 

avec (3.76). Djelfa Senlba et Constantine Chettaba ont enregistré des valeurs intermédiaires. 

Pour Q. faginea les calculs ont démontré qu’il ya une différence entre les échantillons dans 

les deux régions : Chélia et Yabous avec des valeurs (8.41±0.18, 8.31±0.57) 

Tableau 5: analyse de variance de deux facteurs pour LP de Q. Faginea. 

Source des variations Degré de liberté F 

Échantillon 2 169,52*** 

Colonnes 1 0,72NS 

Interaction 2 29,04*** 

Pour la comparaison entre région présente dans le tableau, les calculs ont démontré des 

résultats non significatifs. 

Pour Q. coccifera en à une seule valeur de Chetaibi qui à montrer une valeur avec 

(4.23±0.09). 
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Figure 16: Moyenne LP de trois espèces. 

La pluviométrie et l’engorgement présentaient une forte corrélation sur la longueur du 

pétiole, le stress par engorgement hydrique réduit significativement la longueur du pétiole (il réduit 

la disponibilité dans le sol de certains nutriments essentiels), le pétiole à un rôle pour le transport 

des sels minéraux (Enkhbat et al., 2022). 

Pour Q. ilex le ration (RA) diffère entre les échantillons dans toutes les régions : Batna, Sétif, 

Djelfa et Constantine avec des valeurs (19.91±0.24, 12.37±0.21, 13.05± 0.22 et 16.91± 0.24) 

respectivement. 

Tableau 6: Analyse de variance de deux facteurs pour RA de Q. Ilex. 

Source des variations Degré de liberté F 

Échantillon 2 12,74*** 

Colonnes 3 65,87*** 

Interaction 6 16,22*** 

Pour la comparaison entre région présente dans le tableau, de Chettaba ont démontré la plus 

haute valeur (19.91±0.24) alors que celle de Sétif ont démontré la plus basse valeur avec (12.37 

±0.21). 

Pour Q. faginea (RA) diffère entre les échantillons dans toutes les régions : Chélia et Yabous 

avec des valeurs (16.98 ±0.57, 14.03 ±0.73) respectivement. 
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Tableau 7: analyse de variance de deux facteurs pour RA de Q. faginea. 

Source des variations Degré de liberté F 

Échantillon 2 80,23*** 

Colonnes 1 0,60NS 

Interaction 2 144,61*** 

Pour la comparaison entre les deux régions, les calculs ont enregistré des résultats non 

significatifs. 

Pour Q. coccifera ont noté une valeur de (10.85±0.15). 

 

Figure 17: moyenne RA de trois espèces. 

Concernant Q. ilex le diamètre du pétiole (DP) diffère entre les échantillons dans toutes les 

régions : Sétif, Constantine, Djelfa avec des valeurs (1.07±0.02, 1.02±0.02, 1.08±0.01) 

respectivement, sauf les échantillons de Chélia sont nos significatifs (p-value=0.3). 

Tableau 8: Analyse de variance de deux facteurs pour DP de Q. ilex 

Source des variations Degré de liberté F 

Échantillon 2 1,32NS 

Colonnes 3 1,19NS 

Interaction 6 1,01NS 
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Pour la comparaison entre région présente dans le tableau, les échantillons ont démontré des 

résultats non significatifs.  

Pour Q. fagénea DP diffère entre les échantillons dans les deux régions : Chélia avec une 

valeur (1.1±0.05), Yabous avec une valeur (1.09±0.05). 

Tableau 9: Analyse de variances de deux facteurs pour DP de Q. Faginea. 

Source des variations Degré de liberté F 

Échantillon 2 74,40*** 

Colonnes 1 15,36*** 

Interaction 2 68,72*** 

 

Pour la comparaison entre les deux régions présentent dans le tableau, les échantillons de 

Yabous ont démontré la plus haute valeur (1.09) ainsi que celle de Chélia ont enregistré la plus 

basse valeur avec (0.97). 

Pour Q. coccifera, les échantillons de Chetaibi ont enregistré une valeur (0.9±0.008).  

Les conditions de milieu et les phénomènes d’hybridation sont les principaux facteurs qui 

influencent le diamètre du pétiole foliaire chez les différents espèces de genre Quercus (Lanier et 

al., 2022). 

La longueur du limbe (LL) pour Q. ilex est diffère entre les échantillons dans toutes les 

régions : Batna, Sétif, Constantine et Djelfa avec des valeurs (33.93±0.58, 27.96±0.50, 28.87±0.67, 

32.53±0.50). 

Tableau 10: Analyse de variance de deux facteurs pour LL de Q. ilex. 

Source des variations Degré de liberté F 

Échantillon 2 41,16*** 

Colonnes 3 33,33*** 

Interaction 6 25,22*** 

 

Pour la comparaison entre région présente dans le tableau, les échantillons de Chélia ont 

démontré la plus haute valeur avec (33.93), alors que celle de Sétif ont noté la plus basse valeur 

(26.97), CC et DS ont enregistré des valeurs intermédiaires. 
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Pour Q. fagénea (LL) diffère entre les échantillons dans toutes les régions : Chélia et Yabous 

avec les valeurs (49.9±0.63 et 48.42±0.94). 

Tableau 11: Analyse de variance de deux facteurs pour LL de Q. Faginea 

Source des variations Degré de liberté F 

Échantillon 2 88,41*** 

Colonnes 1 11,92*** 

Interaction 2 47,87*** 

Pour la comparaison entre région présente dans le tableau, les échantillons de Chélia ont 

démontré la plus haute valeur avec (52.97), alors que celle de Yabous ont enregistré la plus basse 

valeur (48.42). 

Pour Q. coccifera les résultats de Chetaibi ont enregistré une valeur avec (34.51±0.38). 

 

Figure 18: Moyenne LL de trois espèces. 

Les températures plus élevées peuvent augmenter la longueur des feuilles, donc l’expansion 

des feuilles dépend principalement de la température (Fender et al., 2011). 

L’intensité lumineuse, les conditions d’éclairage peuvent affecter le nombre de couches de 

cellules de la palissade et la forme de ces cellules, influencent ainsi la longueur des feuilles 

(Tsukaya, 2005). 

Pour Q. ilex la longueur totale de feuille (LTF) diffère entre les échantillons dans toutes les 

régions : Batna, Sétif, Constantine et Djelfa avec des valeurs (40.02±0.74, 31.97±0.65, 34.53±0.87, 

37.32±0.52) respectivement. 
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Tableau 12: Analyse de variance de deux facteurs pour LTF de Q. ilex. 

Source des variations Degré de liberté F 

Échantillon 2 40,02*** 

Colonnes 3 42,91*** 

Interaction 6 30,94*** 

Pour la comparaison entre région présente dans le tableau, les échantillons de Chélia ont 

démontré la plus haute valeur avec (40.02) alors que celle de Sétif ont enregistré la plus basse 

valeur (30.77), les échantillons de Djelfa et Constantine ont démontré des valeurs intermédiaires. 

Pour Q. fagénea (LTF) diffère entre les échantillons dans les deux régions: Chélia et Yabous 

avec des valeurs (58.31±0.93, 56.78±0.1) respectivement.  

Tableau 13: Analyse de variance de deux facteurs pour LTF de Q. Faginea. 

Source des variations Degré de liberté F 

Échantillon 2 117,66*** 

Colonnes 1 7,93*** 

Interaction 2 23,14*** 

Pour la comparaison entre les deux régions présentent dans le tableau, les échantillons de 

Chélia ont démontré la plus haute valeur avec (61.02), alors que celle de Yabous ont enregistré la 

plus basse valeur avec (56.78). 

Pour Q. coccifera, les échantillons de Chetaibi ont enregistré une valeur avec (38.96±0.43). 



Chapitre III Résultats et discussion 

32 

 

Figure 19: Moyenne de LTF de trois espèces. 

La disponibilité d’eau, peut influencer la longueur des feuilles, les feuilles sont plus étroites 

pour résister à de fortes débits d’eau (pour réduire le perte d'eau du à l'évapotranspiration), et plus 

épaisses pour tolérer la dessiccation lors d’une exposition à un soleil intense (Tsukaya, 2005). 

La disponibilité des nutriments peut également avoir un impact sur la longueur des feuilles 

(Duan et al., 2022). 

Pour Q. ilex le largueur maximale du limbe (LML) diffère entre les échantillons dans toute 

les régions : Batna, Sétif, Constantine et Djelfa avec des valeurs (23.53±0.47, 16.41±0.33 , 

18.89±0.53 , 21.75±0.41) respectivement. 

Tableau 14: Analyse de variance de deux facteurs pour LML de Q. ilex 

Source des variations Degré de liberté F 

Échantillon 2 21,26*** 

Colonnes 3 48,84*** 

Interaction 6 20,60*** 

Pour la comparaison entre région présente dans le tableau, les échantillons de Chélia ont 

démontré la plus haute valeur avec (23.53), alors que celle de Sétif ont enregistré la plus basse 

valeur (16.36). Djelfa Senlba et Constantine Chettaba ont démontré des valeurs intermédiaires 

(22.04 et 19.54). 

Pour Q. faginea LML diffère entre les échantillons dans toute région : Chélia et Yabous avec 

des valeurs (29.83±0.42 et 29.4±1.06). 
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Tableau 15: Analyse de variance de deux facteurs pour LML de Q. Faginea 

Source des variations Degré de liberté F 

Échantillon 2 73,89*** 

Colonnes 1 3,23NS 

Interaction 2 20,98*** 

Pour la comparaison entre région présente dans le tableau, les calculs ont démontré des 

résultats non significatifs. 

Pour Q. coccifera, les échantillons de Chetaibi ont enregistré une valeur avec (18.52±0.22) 

 

Figure 20: Moyenne LML de trois espèces. 

Pour Q. ilex le largueur de feuille 1/3 basal de feuille (LFB) diffère entre les échantillons 

dans toutes les régions : Sétif, Djelfa et Constantine avec des valeurs (13.63±0.24, 18.73±0.35 et 

16.42±0.48). Les échantillons de Chélia ont démontré une valeur non significative (P-value=0.34). 

Tableau 16: analyse de variance de deux facteurs pour LFB de Q. Ilex 

Source des variations Degré de liberté F 

Échantillon 2 0,99NS 

Colonnes 3 1,02NS 

Interaction 6 0,99NS 
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Pour la comparaison entre région présente dans le tableau, ont enregistré des résultats non 

significatifs (p-value=0.38). 

Pour Q. faginea (LFB) diffère entre les échantillons dans toute région : Chélia et Yabous 

avec des valeurs (23.12±0.31, 22.17±0.69) respectivement. 

Tableau 17: Analyse de variance de deux facteurs pour LFB de Q. faginea. 

Source des variations Degré de liberté F 

Échantillon 2 17,10*** 

Colonnes 1 6,17* 

Interaction 2 7,80*** 

Pour la comparaison entre les deux régions, les échantillons de Chélia ont démontré la plus 

haute valeur avec (24.08) au temps que celle de Yabous ont enregistré la plus basse valeur avec 

(22.17). 

Pour Q. coccifera les échantillons de Chetaibi ont enregistré une valeur avec (14.66±0.18). 

Pour Q. ilex le largueur de feuille 1/3 apicale de feuille (LFA) diffère entre les échantillons 

dans toutes les régions : Batna, Sétif, Constantine et Djelfa avec des valeurs (18.87±0.48, 

12.58±0.26, 15.14±1.05, 18.48±0.35) respectivement. 

Tableau 18: Analyse de variance de deux facteurs pour LFA de Q. ilex. 

Source des variations Degré de liberté F 

Échantillon 2 1,15NS 

Colonnes 3 13,63*** 

Interaction 6 10,59*** 

Pour la comparaison entre région présente dans le tableau, les échantillons de Chélia ont 

démontré la plus haute valeur avec (18.87) alors que celle de Sétif ont enregistré la plus basse 

valeur avec (13.08), DS et CC ont démontré des valeurs intermédiaires. 

Pour Q. faginea (LFA) diffère entre les échantillons dans toute région : Yabous et Chélia 

avec des valeurs (24.27±0.99, 24.04±0.33) respectivement. 
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Tableau 19: Analyse de variance de deux facteurs pour LFA de Q. faginea. 

Source des variations Degré de liberté F 

Échantillon 2 64,34*** 

Colonnes 1 2,41NS 

Interaction 2 39,04*** 

 

Pour la comparaison entre région présente dans le tableau, les calculs ont démontré des 

résultats non significatifs. 

Pour Q. coccifera les échantillons de Chetaibi ont enregistré une valeur avec (14.52±0.18)  

 

Figure 21: Moyenne LFA de trois espèces. 

Pour Q. ilex le nombre de nervures (NN) diffère entre les échantillons dans les régions : 

Djelfa, Sétif et Constantine avec des valeurs (13.41±0.17, 12.2±0.17, 12.2±0.17) respectivement, 

les résultats de Batna Chélia ont démontré une valeur non significative  

(p-value =0.3). 
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Tableau 20: Analyse de variance de deux facteurs pour NN de Q. Ilex. 

Source des variations Degré de liberté F 

Échantillon 2 42,45*** 

Colonnes 3 17,97*** 

Interaction 6 15,90*** 

Pour la comparaison entre région présente dans le tableau, les échantillons de Djelfa Senlba 

ont enregistré la plus haute valeur (13.98), au temps que celle de Sétif ont démontré la plus basse 

valeur (11.88). Batna et Chettaba ont enregistré des valeurs intermédiaires. 

Pour Q. faginea (NN) diffère entre les échantillons dans toute région : Chélia et Yabous avec 

des valeurs (17.57±0.15, 16.63±0.27) respectivement. 

Tableau 21: Analyse de variance de deux facteurs pour NN de Q. faginea 

Source des variations Degré de liberté F 

Échantillon 2 26,26*** 

Colonnes 1 20,89*** 

Interaction 2 13,87*** 

 

Pour la comparaison entre les deux régions, les échantillons de Yabous ont démontré la plus 

haute valeur avec (16.63) alors que celle de Chélia ont enregistré la plus basse valeur (15.4). 

Pour Q. coccifera, les échantillons de Chetaibi ont démontré une valeur avec (14.4±0.15). 

La taille des feuilles, qui est corrélée au nombre de nervures, constitue un indicateur 

écologique et climatique, les niveaux et la distribution de l'auxine peuvent également avoir un 

impact sur la formation des nervures secondaires (Perico et al., 2022), le moment et l'orientation 

des divisions cellulaires au cours du développement des feuilles peuvent influencer la formation 

de nervures secondaires (Perico et al.,2022).  

Pour Q. ilex le nombre des épines (NÉ) diffère entre les échantillons dans toutes les régions 

: Djelfa, Batna, Sétif et Constantine avec des valeurs (11.26±0.42, 10.3±0.48, 5.7±0.48 et 

2.6±0.42).  
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Tableau 22: Analyse de variance de deux facteurs pour NÉ de Q. Ilex. 

Source des variations Degré de liberté F 

Échantillon 2 16,24*** 

Colonnes 3 89,53*** 

Interaction 6 27,85*** 

 

Pour la comparaison entre région présente dans le tableau, les échantillons de Djelfa ont 

démontré la plus haute valeur avec (11.05), alors que celle de Chettaba ont enregistré la plus basse 

valeur (2.25). Batna et Sétif ont démontré des valeurs intermédiaires. 

Pour Q. faginea (NÉ) diffère entre les échantillons dans toute région : Chélia et Yabous avec 

des valeurs : (17.07±0.17, 15.3±0.04) respectivement. 

Tableau 23: Analyse de variance de deux facteurs pour NÉ de Q. faginea. 

Source des variations Degré de liberté F 

Échantillon 2 6,88** 

Colonnes 1 2,20NS 

Interaction 2 12,24*** 

Pour la comparaison entre les deux régions, les calculs ont démontré des résultats non 

significatifs. 

Pour Q. coccifera les échantillons de Chetaibi ont démontré une valeur avec (15.33±0.25). 
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Figure 22: Moyenne NÉ de trois espèces. 

La température élevée peut accélère la croissance des épines, tandis qu’une température 

basse peut ralentir leur développement (Alexander, 2017), les conditions sèches à un influence 

positive sur les épines, car les plantes xérophiles développent des épines pour réduire le perte d’eau 

par transpiration (Quézel, 1966).  

Les rayonnements solaires, les plantes exposées à des rayons solaires intense peuvent 

développer des épines pour protéger leur feuille de la chaleur et de la radiation UV (Al Naser, 

2018). Les facteurs biotiques, la présence de pollinisateurs et d'autres visiteurs peut influencer la 

qualité de grains produites, ce qui peut à son tour affecter le nombre d'épines, aussi que les 

variations climatiques (Al Naser, 2018). 

Pour Q. ilex la hauteur de largueur maximale de feuille (HLM) diffère entre les échantillons 

dans toutes les régions : Batna, Djelfa, Sétif et Constantine avec des valeurs (21.83±0.64, 

21.61±0.37, 17.45±0.41, 18.62±0.42) respectivement. 

Tableau 24: Analyse de variance de deux facteurs pour HLM de Q. Ilex. 

Source des variations Degré de liberté F 

Échantillon 2 24,61*** 

Colonnes 3 26,30*** 

Interaction 6 36,20*** 
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Pour la comparaison entre région présente dans le tableau, les échantillons de Chélia ont 

démontré la plus haute valeur avec (21.84), alors que celle de Sétif ont enregistré la plus basse 

valeur avec (17.51), DS et CC ont enregistré des valeurs intermédiaires (21.5 et 18.87). 

Pour Q. faginea (HLM) diffère entre les échantillons dans toute région : Chélia et Yabous 

avec des valeurs : (35.56±0.6, 34.81±1.24) respectivement. 

Tableau 25: Analyse de variance de deux facteurs pour HLM de Q. faginea. 

Source des variations Degré de liberté F 

Échantillon 2 95,14*** 

Colonnes 1 3,11NS 

Interaction 2 5,95** 

Pour la comparaison entre les deux régions présentent dans le tableau, les calculs ont 

démontré des résultats non significatifs. 

Pour Q. coccifera, les échantillons de Chetaibi ont démontré une valeur de (22.07±0.28). 

 

Figure 23: Moyenne HLM de trois espèces. 

Pour Q. ilex la longueur de limbe de la partie apicale à la partie la plus large (LLL), les 

échantillons dans toutes les régions : Batna, Djelfa, Sétif et Constantine avec des valeurs : 

(18.39±0.52, 15.68±0.34, 14.65±0.44 et 15.94±0.52) respectivement. 
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Tableau 26: Analyse de variance de deux facteurs pour LLL de Q. Ilex. 

Source des variations Degré de liberté F 

Échantillon 2 23,15*** 

Colonnes 3 19,36*** 

Interaction 6 7,34*** 

Pour la comparaison entre région présente dans le tableau, les échantillons de Chélia ont 

démontré la plus haute valeur avec (18.39±0.52) alors que celle de Sétif ont enregistré la plus basse 

valeur avec (14.65±0.44), DS et CC ont démontré des valeurs intermédiaires. 

Pour Q. faginea (LLL) diffère entre les échantillons dans toute régions : Chélia et Yabous 

avec des valeurs (22.63±0.43, 21.98±0.6) respectivement. 

Tableau 27: Analyse de variance de deux facteurs pour LLL de Q. faginea 

Source des variations Degré de liberté F 

Échantillon 2 24,28*** 

Colonnes 1 3,31NS 

Interaction 2 16,64*** 

Pour la comparaison entre les deux régions présentent dans le tableau, les calculs ont 

démontré des résultats non significatifs. 

Pour Q. coccifera les échantillons de Chettaibi ont démontré une valeur avec (16.81±0.24). 
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Figure 24: Moyenne LLL de trois espèces. 

En générale, les populations situés dans des conditions favorables portent des arbres avec 

des feuilles bien développés (Aissi,2020). 

L'allofécondation garantit un brassage génétique à chaque génération, favorisant ainsi la 

diversité génétique et la variabilité des populations végétales (Laurent,2017). 

Pour Q. ilex DP et LFB, pour Q. faginea LFA, LML, NÉ, LLL, LP, RA et HLM ont démontré 

des résultats non significatifs, cela explique que le climat n'a pas affecté cela paramètre.  

II. Le Taux de la Chlorophylle 

Les mesures de la chlorophylle a et b selon les formules données nous a donné les résultats 

montrés dans le tableau suivants : 

Tableau 28: Moyenne de la Chlorophylle de Q. rotundifolia dans deux régions différentes 

Pigment Q rotundifolia Moyenne ±ES 

Chl a 

 

BB 2,00±0,20 

CC 1,17±0,59 

Chl b 

 

BB 2,50±0,43 

CC 1,10±0,20 

BB : Batna Belezma, CC : Constantine chettaba  
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Nos résultats montrent que le taux de la chlorophylle (a) est plus important dans la région de 

Batna (Belezma), elle représente (2.00 ±0.20) alors qu’elle est faible dans la région de chettaba en 

Constantine avec une valeur (1.17 ±0.59) 

La chlorophylle (b) est plus importante dans la région de Batna, elle représente (2.50±0.43) 

Alors qu’elle est faible dans la région de chettaba en Constantine avec une valeur 

(1.10±0.20).  

 

Figure 25: Le taux de la Chlorophylle de Q. rotundifolia. 

Il ya un lien étroit entre la teneur en Chl, la température de l'air et les précipitations (Gratani 

et al., 1998). 

La baisse de la concentration en pigments chlorophylliens est probablement causée par la 

fermeture partielle des stomates, due à la diminution du potentiel hydrique du sol, ou par la 

formation d'une enzyme protéolytique (chlorophyllase), responsable de la dégradation de la 

chlorophylle (Fahmi et al., 2011). 

De même la quantité de lumière solaire reçue par les feuilles affecte la quantité de 

chlorophylle produite. Plus la luminosité est élevée, plus la chlorophylle est produite (Andrieu et 

al., 1992). 

La position des feuilles sur la plante peut également influencer la quantité de chlorophylle. 

Les feuilles situées en plein soleil peuvent avoir plus de chlorophylle que celles situées dans 

l’ombre (Bouzidi, 2019). 

Hydricité, La disponibilité de l'eau influence la photosynthèse et la production de 

chlorophylle. Les plantes qui reçoivent suffisamment d'eau peuvent produire plus de chlorophylle 

que celles soumises à des conditions de sécheresse (Andrieu et al., 1992). 
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La disponibilité de nutriments essentiels tels que l'azote, le phosphore et le potassium 

influence la production de chlorophylle. Les plantes qui reçoivent des quantités suffisantes de ces 

nutriments peuvent produire plus de chlorophylle (Sumanta et al., 2014). 
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Conclusion 

Notre étude a mis en évidence des différences morphologiques concernant les feuilles du 

chêne entre les différentes régions bioclimatiques en Algérie. Les paramètres étudiés ont montré 

une grande diversité au sein et entre les zones étudiées. Les arbres situés dans des conditions 

défavorables portent des feuilles moins développées, et le Quercus ilex à Djelfa en représente 

l’exemple le plus remarquable. Les échantillons de Djelfa ont des feuilles plus épineuses à cause 

de la sécheresse et du climat aride, ce caractère étant une adaptation à l’environnement. Par contre, 

les arbres situés dans des conditions favorables portent des feuilles plus développées, tels que le 

Quercus faginea à Chélia, dont les feuilles présentent les plus grandes valeurs dans toutes les 

caractéristiques morphologiques. Ainsi, la pluviométrie, la température, la disponibilité en eau, les 

nutriments et la lumière sont les facteurs qui influencent la morphologie foliaire. 

Nos résultats concernant les teneurs en chlorophylle a et b ont montré une différence 

significative entre les deux régions étudiées, la valeur la plus élevée de chlorophylle a et b se 

trouvant dans la région de Batna. Cette diversité est probablement causée par des variations 

génétiques et/ou des conditions environnementales des zones de prélèvements. Ce polymorphisme 

est particulièrement important chez les plantes, car leur mode de vie demande une certaine 

flexibilité par rapport aux variations des conditions ambiantes et aux variations de 

l’environnement. 
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