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Etude de la variabilité biologique du Pistachier de l’Atlas (Pistacia 

atlantica Desf) en Algérie  

Résumé 

Le pistachier de l’Atlas (Pistacia atlantica) a beaucoup d’intérêts médicinaux, pharmaceutiques 

et économiques. Sa variabilité représente son potentiel évolutif. Il possède une amplitude 

écologique et une plasticité remarquable. La présente étude s’inscrit dans le but de mieux 

connaitre la variabilité morphologique, micro-morphologique, génétique et biochimique dans les 

meilleurs peuplements en Algérie dans les différentes régions écologiques (Mâafa, Ain Tellout, 

Tircine, Theniet El Had, Tadjmout) et de bien montrer  sa valeur médicinale comme agent 

antimicrobien.  

Ce travail regroupe une description générale des sites, une analyse de la variabilité 

morphologique de vingt (20) paramètres quantitatifs et qualitatifs, puis une analyse anatomique 

de la feuille et ses caractéristiques micro-morphologiques (cellules épidermiques, stomates, 

trichomes) en se basant sur l’impact de plusieurs conditions de milieu. Ainsi l'étude de la 

variabilité génétique inter et intra sites a été faite  par l’analyse de l’ADN polymorphe amplifié 

de manière aléatoire (RAPD). Pour connaître la variabilité biochimique, une extraction des 

composés via des solvants de polarité différente suivie par une Chromatographie sur Couche 

Mince et une Chromatographie en phase Gazeuse couplée au Spectre de Masse-GCMS (analyse 

des terpénoides) a été réalisée. Finalement, la valorisation de cette espèce par  via l’approche de 

docking moléculaire a été réalisée à l'aide du logiciel AutoDock Vina afin de déterminer le 

pouvoir antiviral, antibactérien et antifongique des composés terpénoïdes du Pistacia atlantica. 

Les résultats obtenus montrent clairement que les peuplements étudiés comportent une forte 

variabilité dendrométrique de l’arbre intra et inter-peuplement, une hétérogénéité dans les 

paramètres de la feuille et une variabilité des paramètres du fruit par les facteurs de milieu 

(exposition, concurrence, altitude et sûrpaturage) et ainsi que les trois paramètres de la feuille 

(Largeur de foliole terminale, couleur de feuille, et la largeur de pétiole), la longueur de fruit 

basal varie aussi par le changement du sol, de la densité et du bioclimat. Les résultats du 

microscope électronique à balayage de l’anatomie de la feuille montrent l’existence d’une large 

variabilité micro-morphologique de cette dernière, où la variabilité des cellules épidermiques est 

due au changement de l'étage bioclimatique et la pente, ainsi que la variabilité de la largeur des 

stomates due à la variation altitudinale. Les résultats de la diversité génétique intra et inter sites 

était considérablement plus large à Theniet El Had et à Tadjmout,  faible  à Ain Tellout mais 

aucune diversité distinguée à Tircine. Les résultats de la variabilité biochimique des deux sites 

Tadjmout et Theniet El Had montrent qu’il existe une variabilité très remarquable. Ainsi les 

resultats de l’analyse GCMS montrent sa richesse en terpénoides ; 43 composants identifiés et 09 

composants non identifiés. Concernant les résultats du docking moléculaire indiquent plusieurs 

composants terpénoides ont un potentiel antiviral (vis-à-vis du SARS-CoV-2), antibactérien (vis-

à-vis Staphylococus aureus MRSA, et Pseudomenas aeruginosa) et antifongique (vis-à-vis 

Aspergillus niger, et Candida albicans). Néanmoins, des investigations supplémentaires sont 

nécessaires pour développer et optimiser le processus médicamenteux. 

 Mots clés: pistachier de l’Atlas; morphologie; micromorphologie, variabilité génétique, 

variabilité biochimique, impact de milieu, docking. 



 

 

Study of the biological variability of the Atlas Pistachio (Pistacia 

atlantica Desf) in Algeria 

 

Abstract 

Pistacia atlantica has many medicinal, pharmaceutical and economical interests. Its Variability 

represents its evolutionary potential. Has an ecological amplitude and a remarkable plasticity. 

This study is better to understand the morphological, micro-morphological, genetic and 

biochemical variability in the best population in Algeria in the different ecological regions 

(Mâafa, Ain Tellout, Tircine, Theniet El Had, and Tadjmout) and to show its medicinal value as 

an antimicrobial agent.         

This work includes a general description of the sites, an analysis of the morphological variability 

of twenty (20) quantitative and qualitative parameters, then an anatomical analysis of the leaf 

and its micro-morphological characteristics (epidermal cells, stomata, and trichome) based on the 

impact of several environmental conditions. Thus, the study of inter- and intra-sites genetic 

variability was carried out by analyze of random amplified polymorphic DNA (RAPD). To 

determine the biochemical variability, extraction of the compounds via solvents of different 

polarity followed by Thin Layer Chromatography and Gas Chromatography coupled to Mass 

Spectrum-GCMS- (terpenoid analysis) was performed. Finally, the valuation of this species via 

the molecular docking approach was carried out using AutoDock Vina software in order to 

determine the antiviral, antibacterial and antifungal power of the terpenoids compounds of 

Pistacia atlantica. 

The results obtained clearly show that the populations studied have a high dendrometric 

variability inter- and intra-population, a heterogeneity in the parameters of the leaf and a 

variability of the parameters of the nut by environmental factors (exposure, competition, altitude 

and grazing) and as well as the three leafs parameters (Terminal leaflet width, leaf color, and 

petiole width) and basal nut length also varies by change in soil, density and bioclimatic. The 

results of scanning electron microscope of the anatomy of the leaf show the existence of a wide 

micro-morphological variability, where the variability of epidermal cells is due to the change of 

the bioclimatic stage and the slope, and of the width of stomata due to the altitudinal variation. 

Thus the results of intra- and inter-site genetic diversity were considerably stronger at Theniet El 

Had and Tadjmout, weak at Ain Tellout and no distinguished diversity at Tircine. The results of 

the biochemical variability of the two sites Tadjmout and Theniet El Had show that there is a 

very remarkable variability. Also the results of the GCMS analysis show its richness in 

terpenoids; 43 identified components and 09 unidentified components. Regarding the results of 

molecular docking indicate that several terpenoids components have antiviral (against SARS-

CoV-2), antibacterial (against Staphylococus aureus MRSA, and Pseudomenas aeruginosa) and 

antifungal (against Aspergillus niger, and Candida albicans). However, further investigation is 

needed to develop and optimize the drug process. 

 Keywords: Pistacia atlantica; morphology; micro-morphology; genetic variability; biochemical 

variability; environmental impact; docking. 



 

 

في الجزائر الاطلسي فس تقل يولوجي ادراسة التباين الب   

 صــــــــــــالملخ

مكانياتها التطورية. لعديد من المنافع الطبية والصيدلانية والاقتصاديةا لشجرة الفس تق الأطلسي لها مكانة . يمثل تنوعها ا 

و   ولوجي ،الوراثيهذه الدراسة تهدف الى فهم التنوع المورفولوجي ، المايكرومورف. بيئية و قدرة ملحوظة على التكيف

المعافة، عين تالوت ، ترسين ، )في الجزائر في المناطق البيئية المختلفة  الاطلسي لفس تقل أأفضل مس توطنة البيوكيميائي في 

 .واظهار قيمتها الطبية  كمضادة للميكروبات( ثنية الحد ، تاجموت

 كمي بعد( 02)راسة التباين المورفولوجي لعشرين يتضمن هذا العمل وصفًا عامًا للمناطق التي تمت فيها الدراسة ، ود

بناءً على ( خلايا البشرة ، والثغور والتريكوم)، ثم الدراسة التشريحية للورقة وخصائصها المايكرومورفولوجي الدقيقة يونوع

جراء دراسة التباين الجيني داخل المنطقة و و . تأأثير العديد من الظروف البيئية عن طريق  دروسةبين المناطق المكذا تم ا 

جراء  .تحليل الحمض النووي متعدد الأشكال المضخم عشوائياً  و ايضا التحديد التباين الكيميائي الحيوي ،اين  تم ا 

اس تخلاص المركبات عن طريق المذيبات ذات القطبية المختلفة متبوعة بالكروماتوغرافيا ذات الطبقة الرقيقة واللوني الغازي 

نهج الالتحام  بواسطة الشجار هذا النوع من ابراز قيمةأأخيًرا تم . اتاجل تحليل التربينويد من المقترن بالطيف الكتلي

لمركبات با لبكتيريا و للفطريات،ل المضادة للفيروسات  تهقو من أأجل تحديد  اوتودوكينغ فينا  باس تخدام برنامج الجزيئي

 .في الفس تق الأطلسي النتواجدة التربينويدات 

تم الحصول عليها أأن الاجزاء المدروسة للشجرة لها تنوع كبير في طول و محيط الشجرة داخل وبين  أأظهرت النتائج التي

،  لاشعة الشمس التعرض)،عدم تجانس في اجزاء الورقة وتنوع اجزاء الثمرة حسب اختلاف العوامل البيئية  نطقةالم 

لى اجزاء الأوراق الثلاث( المنافسة ، الارتفاع ، والرعي  عرض الورقة الطرفية ، لون الورقة ، عرض ) بالا ضافة ا 

ايضا تظهر نتائج مسح المجهر الا لكتروني لتشريح .وطول الثمار القاعدية تختلف أأيضًا باختلاف التربة والكثافة والمناخ( السويقة

لى تغير المنا و الورقة وجود تباين المايكرومورفولوجي كبير خ الحيوي دقيق ، حيث يرجع التباين في خلايا الورقة ا 

وكذا كانت نتائج التنوع الجيني داخل وبين المناطق التي تم . والانحدار ، حيث ان عرض الثغور سببه اختلاف الارتفاع

تظهر . بشكل ملحوظ في ثنية الحد و تاجموت ، وضعيفة في عين تالوت وانعدام التنوع في منطقة ترسينو الدراسة فيها كبير 

 كما تظهر نتائج تحليل. ائي اين يوجد هناك في منطقتي تاجموت و ثنية الحد تبايناً ملحوظًا للغايةنتائج ايضا التباين البيوكيمي

فيما يتعلق بنتائج الالتحام الجزيئي ، تشير . غير محددة مكونات 20مكونًا محددًا و 34لتربينويدات   با ثرائهاالكروماتوغرافي 

لى أأن العديد من مكونات التربينويدات تحتوي على  ضد)، ومضاد للبكتيريا ( 90الكوفيد  ضد) مضاد للفيروسات ا 

(. كانديدا البيكانس و اس بارجليس نيجار  ضد) ومضاد للفطريات ( بسودوموناس ايروجينوز، و س تافيلوكوكيس اوغييوس

 .غرض طبي الى  لوصولل و التكثيف من المجهودات  زيد من الدراسة المعمقةالم يجب  لذا

ق أأطلسي  المورفولوجيا  ماكرومورفولوجيا ، التباين الجيني ، التباين الكيميائي الحيوي ، التأأثير البيئي فس ت: كلمات مفتاحية

 .، الالتحام
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Introduction générale 

La position géographique et la variation bioclimatique en Algérie servent à créer une 

biodiversité perceptible de la flore et la faune. Le pistachier de l’Atlas (Pistacia atlantica 

Desf) montre une rare plasticité pouvant attirer l’attention des spécialistes sur sa connaissance 

actuelle et son interaction avec différents milieux. Le pistachier de l’Atlas ou (Betoum) 

(Pistacia atlantica Desf., Anacardiaceae, Sapindales, Magnoliopsida) est décrit comme 

espèce puissante possédant une amplitude écologique, puisqu’on le rencontre à partir du Nord 

du sahara jusqu’aux marges du bioclimat humide (Quezel et Médail, 2003). Indifférent à la 

nature du sol,  le pistachier de l’Atlas tolère les vents forts et les longues périodes de 

sècheresse (Boudy, 1950).  

En Algérie, les valeurs économiques, écologiques et même médicinales du pistachier de 

l’Atlas restent encore peu connues, bien que des études antérieures qualifient Pistacia 

atlantica Desf. comme une espèce précieuse, en raison des utilisations diverses de ses 

différentes parties (feuilles, écorce, fruits et galles), qui ont été traditionnellement utilisées 

pour plusieurs propriétés thérapeutiques (Daget et Godron, 1974 ; Monjauze, 1980 ; 

Benhassaini et al., 2003 ; El Oualidi et al., 2004). Cette espèce est  aussi considérée comme 

une essence à la fois protectrice et productive (Monjauze, 1967). Les populations de la steppe 

l’utilisent notamment, à titre empirique, pour eux et leurs cheptels. Dans la partie orientale de 

la méditerranée, son utilisation est déjà considérable dans la production à usage médical, 

comme porte greffe dans la culture du pistachier vera et à la préservation des écosystèmes 

steppiques et arides. 

Le pistachier de l’Atlas, comme tous les arbres, développe des changements  morphologiques 

et des mécanismes physiologiques. Ces changements morphologiques permettent à l’espèce 

de s’adapter et survivre (Trubat et al., 2006). Les  modifications micro-morphologiques au 

niveau des feuilles peuvent aussi survenir, en particulier la morphologie de l’épiderme et la 

densité des trichomes, sont des caractères de distinction entre les populations ainsi comme un 

moyen de discrimination et d’identification des espèces (Agbagwa et Ndukwu, 2004 ; 

Kharazian, 2007). 

La variabilité génétique et biochimique de cette espèce constitue une étape essentielle pour 

assurer une bonne gestion durable de cette ressource biologique et préserver la biodiversité du 

pistachier de l’Atlas en Algérie qui est sous menace. 

A fin de mieux valoriser ce patrimoine, notre étude s’est basée sur la variabilité 

morphologique, micromorphologie de la feuille, génétique et biochimique, dans les zones 

écologiques différentes qui présentent les meilleurs peuplements en Algérie (Batna « Mâafa » 

au bioclimat aride, Tlemcen « Ain Tellout » et Saida « Tircine » dans le bioclimat semi aride, 
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Tissemssilt « Theniet El Had » dans le bioclimat sub humide et  Laghouat « Tadjmout ») 

localisé dans le bioclimat saharien, visant les facteurs de milieu qui contribuent cette 

variabilité. Comme on s’est basé aussi sur son intérêt antimicrobien. Cette thèse est présentée 

en cinq parties composées en chapitres. 

Partie I (Présentation des sites d’étude) : Le premier  chapitre « Etude de milieu » et  le 

deuxième « Enquête sur terrain ».  

Partie II (Etude de la variabilité morphologique et micro-morphologique de la feuille) : le 

premier chapitre « Description de l’espèce », le deuxième  « Matériels et méthodes»  et le 

troisième «  Résultats et discussion ». 

Partie III (Etude de la variabilité génétique) : le premier chapitre « Notion de la génétique », 

le deuxième « Matériels et méthodes » et le troisième  « Résultats et discussion». 

Partie IV (Etude de la variabilité biochimique) : le premier  chapitre « Notion de la 

biochimie », le deuxième « Matériels et méthodes » et le troisième « Résultats et discussion».  

Partie V (Valorisation du pistachier de l’Atlas via un outil bioinformatique) : le premier  

chapitre  « Les vertus thérapeutiques du pistachier de l’atlas et application des outils 

bioinformatiques « docking »,  le deuxième « Matériels et méthodes» et le troisième 

« Résultats et discussion». 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Chapitre 1 : Etude de milieu 

 Chapitre 2 : Enquête sur terrain    
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Chapitre 1 : Etude de milieu 

1-  Identification des sites d’étude  

Le choix des sites étudiés s’est porté sur  un espace géographique vaste, qui contient les 

meilleurs peuplements du pistachier de l’Atlas en Algérie indiqués à travers les études 

antérieures du pistachier de l’Atlas selon la direction générale des forêts (2016),  et sur les 

milieux écologiques différents, suivant la zoning naturelle (Batna « Mâafa », Tlemcen « Ain 

Tellout », Saida « Tircine », Tissemssilt « Theniet El Had », Laghouat « Tadjmout »). 

2-  Répartition du pistachier de l’Atlas en Algérie  

D’après la répartition du pistachier de l’Atlas en Algérie qui a été faite par la direction 

générale des forêts, 18 wilayas étaient identifiées et réparties en trois régions selon le 

découpage consacré : 

 Région Ouest : Tlemcen, Sidi Bel Abbes, Mascara, Tiaret, Saida, Naâma, El Bayed, 

Bechar; 

 Région centre : Médéa, M’sila, Djelfa, Laghouat, Ghardaia ; 

 Région Est : Batna, Khenchela, Tebessa, Biskra, El Oued. 

Après une actualisation de ces informations et des prospections de terrain, avec les 

conservations des forêts ; on a constaté l’existence du pistachier de l’Atlas à Tissemssilt (fig 

I.1.1). 

 

Figure I.1.1 : Répartition du pistachier de l’Atlas dans toutes les wilayas d’Algérie. 
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3-  Situation géographique  

Mâafa est situé dans la limite sud de la wilaya de Batna, à environ 45 km au sud-ouest d’une 

superficie de 15 428 ha et de 2795 d’habitants. 

Tadjmout est localisé à l’est de la wilaya de Laghouat d’une superficie de 620 km
2
, la 

population totale est estimée à 24 320 habitants. 

Theniet El Had est situé sur le versant sud de l’Atlas tellien dans le prolongement du massif 

de l’Ouarchenis, il se trouve à 147 Km de la capitale « Alger » et une cinquantaine de 

kilomètres à l’est du chef-lieu de Tissemsilt, sa superficie est 3423.7 ha (Loukkas, 2006). 

Tircine est situé dans la commune de Tircine loin du chef-lieu de la wilaya de saida, environ 

40 Km. 

Ain Tellout est localisé à 43 km du chef lieu de la wilaya de Tlemcen. 

 

Figure I.1.2 : Localisation des sites d’étude (google Earth, 2020). 

4-  Géologie 

Mâafa est caractérisée par des marnes bariolées rouges, quartz bipyramides, des bancs de 

gypse et des dolomites noires qui lui donnent un aspect particulier. 
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Tadjmout composée par deux formations : La formation de calcaires lumachelliques à la 

base constituée par une alternance de marnes grises et de calcaires bioclastiques à  

lamellibranches, surmontée par la formation des marnes à gypse inférieure au sommet 

constituée par des marnes à intercalations de bancs massifs de gypse. 

Theniet El Had possède des massifs rocheux situés surtout sur des crêtes, que ce soit sur le 

versant nord ou le versant sud.  

Tircine les formations géologiques prédominantes sont les argiles, les calcaires et la 

formation argileux-sableuses. Ces formations sont diversifiées, chaque unité topographique 

est caractérisée par des formations d’âges et de structures différentes. La  formation 

géologique de notre site d’étude est composée de terrains d’âges différents, les plus répandus 

sont des terrains jurassiques. Les dolomies du jurassique moyen et inférieur reposent sur le 

trias volcano détritique imperméable. Ces dolomies sont aquifères et surmontées de dépôts 

détritiques du callovo-oxfordien et miopliocene peu perméable. La tectonique cassante des 

dolomies a déterminé une Karstification intense, l’érosion a provoqué avant la Karstification 

la mise à nu de la dolomie pour décapage des terrains détritiques.  

Ain Tellout a deux types de formations géographiques : Les marno-calcaires, formation 

développée au sommet de série carbonatée du jurassique supérieur, et marquant un passage du 

jurassique au crétacé, sa limite inférieure se place au mur des grés de Merchich, sa limite 

supérieure matérialisée par un toit d’une corniche de calcaire. Les argiles, correspondent au 

mésocrétacé à dominance argilo-gréseuse, nettement calcaire à son sommet. La limite 

inférieure se situe au toit de la dernière assise calcaire de maroncalcaire, quand à sa limite 

supérieure moins évidente que la dernière, se place à l’apparition du premier banc gréseux ou 

dolomitique de la formation de grés « Berthlot » (Doumergue, 1969). 

5-  Topographie 

Mâafa est composée d’une chaine montagneuse accidentée répartie le long de la zone 

d’étude, la zone montagneuse est en générale d’une altitude de 1040 m, on note aussi la 

présence d’une zone plaines située entre les chaines montagneuses. Ce site appartient au 

bassin versant du Chott Malghir, il comporte un oued nommé oued de Mâafa et six sources 

coulent le long de toute l’année.  
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Figure I.1.3 : Cartes topographiques de Mâafa 

Tadjmout présente une largeur réduite, elle correspond aux piémonts bas de l’Atlas saharien 

à la vallée de l’oued Djedi et Oued Atar.  Des millions de mètres cubes alimentent les 

écoulements de surfaces mais aussi les inféroflux. Ces écoulements sont parfois exploités au 

niveau des barrages superficiels (Brézina) ou souterrains (Tadjmout) ou bien s’enfoncent vers 

le sud où ils pourront rejoindre en bordure du Grand Erg Occidental des zones d’épandage 

associées à des dômes piézométriques qui traduisent la réalimentation de la nappe par les eaux 

d’infiltration. 

CARTE DES PENTES COMMUNE DE  MÄAFA 
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Figure I.1.4 : Cartes topographiques de Tadjmout. 

CARTE DES PENTES COMMUNE DE TADJMOUT 
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Theniet el had est caractérisée par la présence de deux principaux versants: un versant nord 

très abrupt avec des pentes fortes et un versant sud où le relief est moins accidenté. Loukkas 

(2006), ajoute un troisième versant, celui de l’ouest. Mais la superficie de ce dernier est moins 

importante. La crête principale culmine à 1787 m au lieu-dit "Ras-el-Braret", elle présente la 

ligne de partage des cantons. L’altitude du point le moins élevé est de 862 m et environ 56% 

de la superficie totale, elle est d’une pente comprise entre 2% et 35%.  

  

 

Figure I.1.5 : Cartes topographiques de Theniet El Had. 

Tircine la majorité de l’espace est constituée de collines, elles occupent plus de 50% de la 

superficie totale, caractérisée par des pentes douces dénudées en amont et plus épaisses en 

aval. L’érosion hydrique et éolienne, sont très importantes. Tircine se trouve bordée dans ses 

parties nord-est et sud par des petites chaînes montagneuses marquées par Djebel oued et 

Djebel Dekermous (d’une altitude de 1000 m environ) au nord- est, et par Djebel Benallouche 

(d’une altitude de 1100 m environ) au sud.  

CARTE DES PENTES COMMUNE DE THENIET EL HAD 
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Figure I.1.6 : Cartes topographiques de Tircine. 

Ain Tellout c’est la continuité des monts de Tlemcen, cette chaine montagneuse qui culmine 

à 1559 m à Djebel Nador (Tel-Terni) et à 1843 m à Djebel Tenouchfi (région de Sidi El 

Djilali), prolongeant le moyen Atlas par les monts de Zekkara au Maroc Oriental (Kaid 

Slimane, 2000). 

 Néanmoins l’orographie de cette région  est connue par de moyennes altitudes comprises 

entre 700 m au niveau du chef-lieu de la Daïra de Ouled Mimoun et quelques points 

culminant tels que Djebel Tafrent (1071 m), Dhar El Mendjel (1117 m) et Djebel Tirbirhit 

(1329 m) (Bouhafs, 2007).  

CARTE DES PENTES COMMUNE DE TIRCINE 
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Figure I.1.7 : Cartes topographiques d’Ain Tellout. 

6-  Pédologie  

Mâafa est caractérisée par un sol calcimagnésique et un sol carbonaté excessivement calcaire 

et avec un PH moyennement alcalin, ces sols présentent une fertilité chimique médiocre avec 

une très faible teneur en matière organique. 

Tadjmout son sol a une texture légère, il est souvent sableux et dunaire. Au nord dans les 

bas-fonds, il est plus structuré et plus lourd avec la proportion d’argile qui le constitue. 

CARTE DES PENTES COMMUNE D’AIN TELLOUT 



Partie I : Présentation des sites d’étude 

 

11 

 

Theniet El Had son sol est peu profond, assez maigre, non carbonaté et il est souvent jalonné 

par la roche mère et entrecoupé d’escarpements rocheux avec des hauteurs considérables 

(Loukkas, 2006). Dans ce site existe une série gréseuse formée par de grands bancs gréseux, 

métriques et intercalés avec de petits lits argileux. Cette série gréseuse succède à une série 

d’argile sous-numidien (Naimi, 2017). 

Tircine est connue par  la présence de la vallée d’Oued El Abed dans la partie nord-est de la 

commune où sont développés des sols profonds alluvionnaires à texture équilibrée. Ce site est 

de point de vue pédologique très riche, il représente la zone irriguée de la commune (SATEC, 

1976). 

Ain Tellout ce site est fersiallitique sous calcaire, exclusivement les sols bruns 

fersiallitiques ; sur les zones de plaines et de moyennes montagnes où  le phénomène de 

lessivage est souvent très limité à cause de la nature calcaire de la roche mère. Ils sont 

généralement localisés dans les zones de piémont, fortement  érodées sous végétation de type 

« maquis et garrigue » (Gaouar, 1980 ; Kaid Slimane, 2000 ; Dahmani, 1984).  

7-  Etude bioclimatique 

En région méditerranéenne, le climat est un facteur déterminant ; en raison de son importance 

dans l’établissement, l’organisation et le maintien des communautés animales et végétales 

(Meziane, 2016). 

Pour apprécier le climat qui règne dans nos sites, deux paramètres climatiques sont pris en 

considération (la précipitation et la température). 

Cette étude a été réalisée à partir des données météorologiques fournies par les sites 

météorologiques des Offices Nationaux de la Météorologie (ONM) des sites les plus proches 

et les plus représentatifs de nos quatre sites d’étude (Mâafa, Ain Tellout, Tircine, Tadjmout), 

la période étudiée est de (1983-2019), mais la période étudiée concernant le site de Theniet El 

Had est de (1983-2015) à cause de la panne de la station météorologique.  

7-1- Précipitation  

Les précipitations représentent un élément écologique important, elles jouent un rôle essentiel 

dans le fonctionnement des écosystèmes, elles sont connues comme un facteur discriminant 

majeur (Benfekih, 1993). 

La figure (I.1.8) présente la répartition moyenne mensuelle des précipitations de chaque site.  
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La figure (I.1.8), montre que la répartition moyenne mensuelle de la précipitation des sites 

d’étude est caractérisée par une grande variabilité durant les douze mois de l’année. La 

période marquée de sécheresse reste bien définie, elle fluctue entre juin, juillet et août qui sont  

les mois  les plus secs pour les sites de Mâafa, Ain Tellout, Tircine. Pour  Tadjmout, les mois 

les plus secs se sont juin et juillet, par contre  Theniet El Had deux mois plus secs qui sont 

juillet et Aôut.  

Figure I.1.8: Répartition moyenne mensuelle des précipitations dans les cinq sites étudiés. 

 Régime saisonnier 

Dajet (1976), a définit la notion de régime saisonnier, il a calculé la somme des précipitations 

par saison et a effectué le classement des saisons par ordre de pluviosité décroissante en 

désignant chaque saison par son initiale : P : printemps ; E : été ; A : Automne ; H : hiver,  

afin de mettre en évidence les saisons les plus pluvieuses et les plus sèches et ceci permettra 

par la suite d’expliquer la croissance de la végétation au cours de l’année au moment où les 

pluies sont irrégulières.  

Les régimes pluviométriques sont régis par la topographie, la disposition des principales 

chaines montagneuses et l’exposition des reliefs, car nos sites présentent un régime saisonnier 

irrégulier durant l’année et varie aussi selon les sites.  

 

(m
m

) 
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Le tableau (I.1.1), montre l’abondance pluviale à Theniet El Had, Ain Tellout et Tircine en 

hiver par contre à Mâafa en printemps et à Tadjmout en automne. On observe que le site de 

Tadjmout a une très faible précipitation en hiver.  

Tableau I.1.1: Régime saisonnier des précipitations des cinq sites. 

Sites Répartition saisonnières des pluies Total 

pluviométrique 

Régime 

saisonnier Hiver Printemps Eté Automne 

Mâafa 78.15 93.09 40.29 73.01 284.54 PHAE 

Tadjmout 8.67 14.22 14.45 17.76 55.1 AEPH 

Tircine 111.73 97.23 26.43 102.21 337.6 HAPE 

Ain Tellout 116.79 96.91 16.74 89.32 319.76 HPAE 

Theniet El Had 248 177 38 162 625 HPAE 

 

7-2-  Température  

La température étant le second facteur distinctif du climat, constitue un facteur déterminant 

dans la vie des êtres vivants, elle conditionne en effet le cycle de développement et de 

croissance des espèces, ainsi que leur répartition géographique. Peguy (1970), a définit la 

température comme étant une qualité de l’atmosphère. Les températures moyennes annuelles 

et mensuelles réagissent directement en interaction avec les autres facteurs météorologiques 

d’insolation, le déficit hygrométrique, les précipitations, le phénomène d’évapotranspiration. 

Les températures moyennes mensuelles, interannuelles, sont calculées et sont présentées 

comme suit (fig I.1.9).     

 

Figure I.1.9 : Température moyenne mensuelle dans les cinq sites étudiés. 

(°
C

) 
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7-3-  Synthèse bioclimatique 

D’après la figure (I.1.10), aux cinq sites les mois les plus froids étaient janvier et décembre. 

Aux sites de Mâafa, Tircine et Tadjmout le mois le plus chaud était juillet. Alors qu’à Ain 

Tellout et à Theniet El Had les deux mois juillet et août étaient  les plus chauds.  

Les données météorologiques peuvent être combinées entre elles de façon à faire apparaitre 

les périodes ayant une influence (favorable ou défavorable) sur les êtres vivants : les périodes 

chaudes, les périodes froides, les périodes sèches et les périodes humides. 

7-3-1- Diagramme Ombrothermique de Bagnouls et Gaussen (1953) 

Le type de climagramme le plus répandu est celui conçu par Bagnouls et Gaussen (1953). La 

représentation sur un même graphique des précipitations moyennes mensuelles exprimées en 

mm, et des températures moyennes mensuelles exprimées en °C avec une abscisse qui 

représente les mois, permet d’obtenir le diagramme ombrothermique, amélioré et systématisé 

par Lieth et al. (1999), à l’échelle mondiale. Ce dernier permet une visualisation immédiate 

de la durée et de l’intensité de la saison sèche (NMS), à condition que les échelles prises 

soient ordonnées, de telle sorte que 1°C correspond à 2 mm (Charre, 1997 ; Richard, 1997 ; 

Guyot, 1999). Ce diagramme ombrotermique, qui montre la marge mensuelle des 

précipitations et des températures, permet aussi d’évaluer la longueur de la saison pluvieuse 

(Ozenda, 1997 ; le Houérou, 2007 ; Bouma, 2005). La surface de polygone est utilisée 

comme « indice d’intensité de sécheresse » (Panini et Amandier, 2005). Ce diagramme 

climatique montre ainsi la durée de la période défavorable à la croissance des végétaux et 

présente une signification écologique précise (Labat, 1985). 

D’après Bagnouls et Gaussen (1953), la sécheresse n’est pas nécessairement l’absence totale 

des pluies, mais elle se manifeste quand les faibles précipitations se conjuguent avec des 

fortes chaleurs. 
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Figure I.1.10: Diagramme ombrothermique de Bagnouls et Gaussen (1953). 

L’analyse du diagramme Ombrothermique, montre que la période sèche est bien définie et 

l’air ombrothermique est nettement apparent. D’après la  figure (I.1.10), les cinq sites sont 

caractérisés par une saison sèche qui s’étend sur 5 mois au site de Theniet El Had, jusqu’à 12 

mois de sècheresse pour le cas de Tadjmout. La durée de la période sèche augmente avec la 

rareté de la précipitation et l’augmentation des températures.  
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sèche Zone 
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7-3-2- Indice d’aridité de De Martonne 

L’indice de De Martonne permet d’étudier le rapport du climat avec la végétation forestière et 

de positionner les stations météorologiques dans le climat précis, ceci grâce à un abaque 

préétabli. 

 De Martonne a essayé de définir d’aridité du climat par un indice qui associe les 

précipitations moyennes annuelles aux températures moyennes annuelles. Cet indice est 

autant plus grand lorsque le climat est plus humide. Ainsi, De Martonne (1926), a défini cet 

indice d’aridité utile pour évaluer l’intensité de la sécheresse exprimée par la relation 

suivante :  

I=P (mm) / T (C°) + 10 

 I : Indice de De Martonne 

 P : Pluviométrie moyenne annuelle en (mm) 

 T : Température moyenne annuelle en (°C) 

De Martonne (1926) proposa la classification suivante : 

 I<5 (climat hyperaride) 

 5<I<10 (climat désertique) 

 10<I<20  (climat semi-aride) 

 I>20 (climat humide) 

L’indice de De Martonne calculé (tab I.1.2) montre que les sites apparaissent ordonnés selon 

leurs caractères thermiques et pluviométriques. 

Tableau I.1.2 : Indice de De Martonne pour les cinq sites. 

Sites I Classification 

Mâafa 11.16 Climat semi-aride 

Tadjmout 1.87 climat hyperaride 

Tircine 12.39 Climat semi-aride 

Ain Tellout 11.51 Climat semi-aride 

Theniet El Had 22.84 climat humide 

7-3-3- Quotient pluviothermique et climagramme d’Emberger 

Emberger (1952), a établi un quotient pluviothermique « Q2 » spécifique au climat 

méditerranéen. Il est plus fréquemment utilisé en Afrique du nord et en France 

méditerranéenne. A partir du Q2, Emberger (1930), a classé la région méditerranéenne en 

cinq étages bioclimatiques (saharien, aride, semi aride, subhumide et humide). Ce quotient 

nous permet de situer et voir schématiquement l’évolution du climat au niveau de nos sites 

météorologiques (sites d’étude et sites de référence) en fonction des étages de végétation et 
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permet aussi d’apprécier l’aridité des régions méditerranéennes sur le climagramme 

pluviothermique d’Emberger. Les valeurs du Q2 étant autant plus basses quand le climat est 

plus sec. Le quotient Q2 a été formulé de la façon suivante. 

Q2= 2000P/ (M
2
-m

2
) 

 P : Précipitations moyennes annuelles en mm 

 M : Moyenne des maxima du mois le plus chaud (K°) 

 m : Moyenne des minima du mois le plus froid (K°) 

 1K= T°C+273 

En utilisant les deux valeurs « Q2 » en ordonnées et « m » en abscisses, l’interaction de ces 

deux données permet de définir l’étage bioclimatique (fig I.1.11). 

Après avoir calculé le quotient d’Emberger, on déduit que nos sites d’étude correspondent aux 

bioclimats suivants : 

 Mâafa: Aride à hiver frais 

 Tadjmout: Saharien à hiver frais 

 Tircine : Semi aride inférieur à hiver tempéré 

 Ain Tellout : Semi aride à hiver tempéré 

 Theniet El Had : Sub humide à hiver froid 

Tableau I.1.3 : Quotient pluviothermique pour les cinq sites. 

Sites Q 

Mâafa 27.90 

Tadjmout 5.05 

Tircine 35.12 

Ain Tellout 38.75 

Theniet El Had 71.43 
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Figure I.1.11 : Climagramme pluviométrique d’Emberger des cinq sites d’étude. 
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Chapitre 2 : Prospection de terrain   

1-  Techniques de témoignage de la variabilité  

La variabilité est la propriété d’un ensemble qui comporte de nombreux individus ou groupes 

d’individus, différents les uns des autres, en prenant en considération un ou plusieurs critères 

(Metro, 1975). Chez les végétaux, la variabilité dépend de deux facteurs tels que : les facteurs 

génétiques et les facteurs environnementaux. D’après Stebbins (1950), certains caractères 

phénotypiques des plantes (forme et dimension) ne varient pratiquement pas par les 

conditions du milieu, cette variabilité dans le phénotype est presque l’expression du génotype. 

Dans notre étude, nous avons mesuré la variabilité à différents niveaux, interpeuplement et 

intrapeuplement. 

1-1- Variabilité interpeuplement: dans le but de connaitre la variabilité qui existe entre 

plusieurs peuplements (Mâafa, Ain Tellout, Tircine, Tadjmout, Theniet El Had) se trouvant 

dans différents conditions écologiques. 

1-2- Variabilité intrapeuplement : afin de mesurer la variabilité à l’intérieur de chaque 

peuplement, dans ce cas la variabilité est plus liée au génotype des individus qu’aux 

conditions du milieu (Guira, 1997). 

En parallèlle, nous avons étudié la variabilité de l’espèce des différents cotés : 

morphologique, micromorphologique, génétique, et biochimique afin de confirmer sa 

biodiversité.     

2-  Echantillonnage  

Après une prospection de terrain dans le but d’avoir une hétérogénéité d’un site à l’autre on a 

pris dans l’ensemble cinq sites d’études qui ont constitué notre échantillonnage. Après avoir 

ciblé les meilleurs peuplements du pistachier de l’Atlas dans les cinq sites (Maafa, Ain 

Tellout, Tircine, Theniet El Had, Tadjmout), nous avons opté pour l’installation d’une 

placette circulaire de 25 m de rayon selon la donnée d’intérêt pour chaque peuplement. Dans 

laquelle on a effectué la description topographique, pédologique, la description des 

peuplements et la mesure dendrométrique.  

30 arbres au niveau de chaque site ont été choisis et numérotés par la méthode du plus proche 

voisin (Mueller-Dembois et Ellenberg, 1974). Toutefois, les jeunes sujets issus de  souche 

ou de régénération, qui n’avaient pas encore été enlevés, n’ont pas été pris en considération. 

Quand la tige était composée de plusieurs brins de taillis, nous avions retenu que le plus gros 

brin, et s’ils étaient de même grosseur, un brin était pris au hasard. 
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Les positions des sites ont été repérées au GPS (Géographic Posionning System). Pour mieux 

les caractériser et les étudier, nous avons effectué la description ou l’observation de plusieurs 

paramètres, la mesure et l’analyse, certains sont lié aux cinq sites et d’autres aux 150 arbres. 

Dans les quatre expositions de chaque arbre, on a prélevé 50 feuilles et 50 fruits : au total : 

1500 feuilles et 1500 fruits de chaque site qui ont été conservés au laboratoire. La phase de 

terrain abordée ci après s’est déroulée au cours des années 2017-2018. 

3-  Description des sites, des peuplements et des arbres étudiés 

3-1- Méthodologie  

Une description détaillée à été faite à fin de définir les sites, le peuplement, et les arbres. Elle 

précise les caractéristiques géographiques (coordonnées géographiques), caractéristiques 

topographiques (altitude, pente, exposition, etc…), caractéristiques pédologiques (roche, type 

de sol, profondeur du sol, etc…), caractéristiques de peuplement (densité, régénération, 

concurrence, pâturage, etc…) et caractéristiques des arbres étudiés (arbre mort, branche 

morte, déficit foliaire, etc…). 

3-2- Résultats  

3-2-1- Description des sites par Analyse en Composante Principale « ACP » 

L’Analyse en Composante Principale (ACP) a été réalisée sur deux axes qui représentent 73% 

de l’information totale.  

Nous avons un premier axe factoriel représentant 44,14%, le deuxième 28,74%. Le premier 

axe a été formé par les variables (exposition, concurrence, altitude, surpâturage) et le 

deuxième (type de sol, densité, étage bioclimatique) (tab I.2.1). 

L’ACP est plus particulièrement l’étude de plan 1-2 (tab I.2.1) qui permet la distribution des 

paramètres écologiques (fig I.2.1). 

Tableau I.2.1: Matrice des composantes. 

Facteurs Composantes 

1 2 

Exposition ,955 ,046 

Type de sol -,055 ,734 

Concurrence ,919 -,270 

Densité -,273 -,959 

Altitude ,749 ,622 

Pente ,582 -,144 

Bioclimatique -,184 ,726 

Surpâturage ,948 -,281 
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Figure I.2.1 : Résultats d'une analyse en composantes principales. 

3-2-2- Description des peuplements étudiés 

Le peuplement de Mâafa est présenté sur les coordonnées géographiques (x=258.55m, y= 

382.18 m) sur une altitude allant jusqu’à 1052 m et une pente abrupte de 42 %, avec une 

densité et une concurrence moyenne,  mais un surpâturage abondant et une forte fréquence 

anthropique. Ce peuplement est associé avec le pin d'Alep, le lentisque, le genévrier et le 

frêne. Des cas de régénération du pistachier de l’Atlas ont été observés dans ce peuplement au 

niveau des falaises de montagnes difficilement accessibles qui retiennent l’eau des 

précipitations qui favorise la germination des graines. La même constatation a été déjà faite 

par (Yaaquobi, 2009). 

Le peuplement de Tadjmout est en coordonnées géographiques (x= 411.72 m  et y= 3703.79 

m) sur  une altitude de 1478 m et une pente de 15 %,  ce peuplement se caractérise par une 

faible densité et une fréquentation humaine moyenne, il est l’unique espèce arborescente 

constituant un peuplement pur associé avec une composition floristique de genévrier de 

Phénicie. 

Le peuplement du pistachier de l’Atlas de Tircine est situé sur des coordonnées 

géographiques (x=290.10 m y=185.62 m), sur une altitude de  864 m et une  pente de 7%, 

avec une densité et une concurrence moyenne. Les espèces accompagnatrices de ce 

peuplement sont (chêne vert, eucalyptus, thuya, calycotome).  
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Le peuplement de Ain Tellout se localise sur les coordonnées géographiques (x=159.68 m y= 

184.30 m)  plus au moins dense sur une altitude de 730 m et une pente de 14 %. Ce 

peuplement occupe essentiellement un lit d’Oueds dont les espèces accompagnatrices sont 

l’olivier sauvage et le frêne. 

Le peuplement de Theniet El Had est sur les coordonnés géographiques (x=408.78 m et 

y=3966.7 m) à une altitude de 1250 m et une pente de 20%. Ce peuplement a une densité 

moyenne et une forte concurrence avec plusieurs espèces accompagnatrices : le chêne liège, le 

chêne vert, le chêne zen et le genévrier oxycèdre). Le surpâturage est abondant avec une 

faible fréquentation humaine (tab I.2.2). 

Tableau I.2.2 : Caractéristiques des sites d'étude. 

Site Mâafa Theniet El Had Ain Tellout Tircine Tadjmout 

Etage bioclimatique Aride subhumide à 

hivers froid 

semi-aride 

supérieur 

semi aride 

inférieur 

saharien 

C
o
o
rd

o
n
n
ée 

g
éo

g
rap

h
iq

u
e 

X 258.55 408.78 159.68 185.62 411.72 

Y 382.18 3966.7 184.30 290.10 3703.79 

D
escrip

tio
n
 to

p
o
g

rap
h
iq

u
e et 

p
éd

o
lo

g
iq

u
e 

Altitude 1052 1250 730 864 1478 

Pente 42 20 14 7 15 

Exposition Nord-est Sud-est Nord Nord-est Est 

Type de sol Faible 

profondeur riche 

en calcaire 

Argileux Fertiallitique 

calcaire 

Alluviaux Texture 

légère 

argileux 

D
escrip

tio
n

 d
e p

eu
p

lem
en

t 

Densité moyenne Moyenne Plus au moins 

dense 

Moyenne Faible 

Régénération Rare Aucune aucune Aucune Aucune 

Anthropique Forte Faible Forte Forte Moyenne 

surpâturage Abondant Abondant Nul Nul Faible 
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3-2-3- Description générale des arbres sélectionnés  

Tableau I.2.3 : L’état sanitaire des arbres étudiés. 

Paramètres Mâafa Ain Tellout Tircine Theniet El 

Had 

Tadjmout 

Arbre mort aucun aucun important aucun moyen 

Branche morte 3 Plus de 3 aucun aucun 3 

Déficit foliaire Arbres sains Arbres sains Arbres sains Arbres sains Arbres sains 

Gourmand aucun faible moyen faible faible 

Ecoulement divers faible faible faible faible moyen 

Les résultats du diagnostic d’état sanitaire des arbres étudiés révèlent une présence sérieuse 

des arbres morts à Tircine, les branches mortes sont présentes aux sites de Mâafa, Ain Tellout 

et Tadjmout, Ainsi la présence des gourmands et les écoulements divers sont plus importants 

à Tiricne et plus faibles à Mâafa et concernant le déficit foliaire, il est identique dans tous les 

sites d’étude (tab I.2.3). 

 

 

 

 

 

 

 

concurrence Moyenne Forte nulle Moyenne nulle 

Espèce 
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ice 
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Chapitre 1 : Description de l’espèce  

Introduction  

La famille des anacardiacées comporte 60 genres et 600 espèces (Kokwaro, 1986 et Guyot, 

1992) et selon Mabberley (1987), cette famille renferme 73 genres et 850 espèces. En revanche, 

Pell (2004) a indiqué qu’elle renferme 82 genres et plus de 700 espèces. 

Le genre Pistacia appartenant à l’ordre des sapindales et à la famille des anacardiacées qui  

regroupe onze (11) espèces de pistachier, pour d’autres auteurs elle comporte treize (13) espèces 

de pistachier (Manjauze, 1980).  

Le botaniste français René Louiche Desfontaines décriva et présenta Pistacia altlantica, pour la 

première fois au monde scientifique. Il fut souvent confondu avec le P. térébinthus; en 1909, 

LAPIE l'appelait «Térébinthe » (Monjauze, 1980). 

Le mot de pistache apparut dans la langue française au XIII siècle, en Italien Pistachio, en latin 

pistacium et en Grec pistakion. L’ancien nom persau pista est la nomination originale du fruit 

(Brosse, 2010). Le genre Pistacia qui dérive du persau (posta), par les Grecs (pistake) qui se 

rapproche du nom syrien (Foustok) (Michell, 1992). 

Le pistachier est originaire d’Asie centrale, présent en Turquie depuis 7000 ans avant J-C, la 

première fois qu’il fut introduit aux USA, c’était en 1890 et son essai fut dans la station pilote en 

Californie en 1904 (Debbache, 1998). 

En Algérie, le genre Pistacia est représenté par quatre espèces, en l’occurrence Pistacia 

lentiscus, Pistacia terbinthus, Pistacia vera et Pistacia atlantica, qui ont le même nombre de 

bases x=15 fondé sur toutes les recherches morphologiques et moléculaires antérieures qui 

singeraient clairement une relation génétique très étroite entre les espèces Pistacia et le nombre 

des chromosomes rapportés par des études cytogénétiques (Al.Sghir, 2010) et selon Ghaffari et 

Harandi (2001), Pistacia atlantica présente la formule chromosomique 2n=28. D’après 

Benhassaini et Belkhodja (2004), le Pistachier de l’Atlas peut être classé en quatre sous espèces 

à savoir : Calubila, mutica, kurdica et atlantica par contre Kafkas (2006), considère Pistacia 

atlantica et Pistacia mutica comme une seule espèce. 
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1- Morphologie 

1-1-  Présentation du pistachier de l’Atlas  

Le pistachier de l’Atlas (Pistacia atlantica Desf), appelé communément El Bétoum, Botma, 

Betouma ou Btoma en langue arabe et Iggh en Berber (Monjauze, 1980) et Iggh, Idj, Iqq et 

Tecemlait (Goundafa) (Trabut, 1935). 

1-2-  Description de l’espèce 

C’est un arbre de climax naturel (Chaba et al., 1991) présentant une silhouette impressionnante 

à l’âge adulte. Il atteint 20 m de hauteur à tronc bien individualisé (Quezel et Santa, 1963), qui 

peut arriver jusqu’à 25 m (Belhadj, 1999). Il ressemble de loin au freine (Boudy, 1952). Ce 

dernier a  une longévité plus de 1000 ans (Maamri, 2008). 

 

Figure II.1.1 : Arbre du pistachier de l’Atlas  

(photo prise par moi même le mois mai 2019 à Saida) . 

1-3-  Systématique du pistachier de l’Atlas  

Pistacia atlantica Desf est classé taxonomiquement de la façon suivante (Emberger et 

Chadefaud,  1960): 

Règne : Végétal 

Embranchement : Spermaphytes 

Sous-embranchement : Angiosperme 

Classe : Dicotylédones 

Ordre : Térébinthales 

Famille : Anacardiaceae 

Sous-famille : Rhoiadeae 

Genre : Pistacia 

Espèce : Pistacia atlantica Desf.  
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2- Caractères botaniques 

2-1-  Feuilles 

Les feuilles du Pistachier de l’Atlas sont caduques, composées de rachis finement ailés à folioles 

lancéolées, obustes au sommet (Quezel et Santa, 1963 et Yaaqobi et al., 2009), constituées de 7 

à 11 folioles par feuille (Larouci, 1987) ou de 3 à 15 folioles par feuille (Belhadj, 1999). Ces 

feuilles mesurent plus de 12 cm de longueur (Monjauze, 1980), elles sont imparipennées et 

glabres (Somon, 1987). 

Les folioles sont obscurément rhomboïdales avec leur plus grande largeur au tiers inférieur du 

limbe, elles sont opposées avec une bordure dépourvue de toute dentelure (Monjauze, 1980). La 

marge des folioles présente une ligne de poils presque microscopiques, mais certains pistachiers 

de l’Algérie ne présentent pas cette pubescence sur les folioles (Monjauze, 1980). L’axe du 

pétiole est étroitement ailé.  

Les feuilles de cet arbre sont riches en huiles essentielles et différentes selon les individus mâles 

et femelles (Tzakou et al., 2007 ; Gourine et al., 2009), comme elles ont une concentration très 

élevée en produits phénoliques (Takhi et al., 2011).  

 

Figure II.1.2 : Feuilles du pistachier de l’Atlas  

(photo prise par moi même le mois de mai 2019 à Saida). 

 

2-2-  Fleurs  

Les fleurs du Pistacia atlantica  en panicules axillaires pyramidales de 5 à 10 cm, purpurines, de 

petites apétales, elles sont unisexuées dioïques (Debbache, 1998), mais quelques pieds 

monoïques ont été observés dans la plaine de Tafrata (Maroc) dont les fleurs mâles et femelles 
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sont portées par des rameaux différents (Yaaqobi et al., 2009). Ces arbres monoïques existent 

aussi à Izmir en Turquie (Isfendiyaroglu, 2009).  

Chaque anthère  possède deux fentes de déhiscence longitudinales. Lors de la libération des 

grains de pollen au mois de mars, après l’ouverture des fentes de déhiscence des anthères, les 

fleurs mâles s’épanouissent et les étamines prennent une structure pétaloïde (Yaaqobi et al., 

2009), où les fleurs mâles contiennent cinq à sept étamines. 

Les fleurs femelles constituées de calices à neuf sépales enchevêtrés entre eux et soudés à la 

base, le gynécée présente trois carpelles concrescents avec une seule loge ovarienne fertile et un 

seul ovule apotrope pondant. Le style porte trois stigmates rugueux facilitant la fixation des 

grains de pollen (Yaaqobi et al., 2009). 

 

Figure II.1.3 : Fleurs du pistachier de l’Atlas (A : fleur male, B : fleur femelle) 

(photo prise par moi même le mois d’Avril 2019 à Batna). 

2-3-  Fruits 

L’apparition des fruits débute en mois d’Avril, de couleur rougeâtre (Maamri, 2008), ils 

atteignent leur maturité le mois de septembre tout en ayant une couleur verte foncée (Yaqqobi et 

al., 2009). Le fruit de Bétoum  est appelé en arabe Khatiri, Haoudja, Gatouf et Gueddain 

(Trabut, 1935). 

Les fruits qui forment des drupes (Ozenda, 1983) sont légèrement ovales plus au moins allongés 

et contiennent des petites graines de 8 mm de taille (Yousfi et al., 2003). Ces petites graines 

monospermes à endocarpes osseux, pourpres à maturité (Chaba et al., 1991), plus au moins 

succulents ou secs contiennent un noyau (Quezel et Santa, 1963). L’épiderme de ces fruits se 

ride en séchant sur l’endocarpe induré abritant deux cotylédons exalbuminés, riches en huile 

comestible (Monjauze, 1980).   

 

A B 
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Figure II.1.4 : Fruits du pistachier de l’Atlas 

(photo prise par moi même le mois de juillet 2019 à Tissemssilt). 

2-4-  Graines 

D’après Monjauze (1980), La semence du Bétoum est trop huileuse pour pouvoir se conserver 

longtemps dans la nature. La composition des minéraux des graines en maturité est estimée à 138 

ug/g de lipides, 178 ug/g de protéines et 183 ug/g de sucres (Larouci, 1987).  

Le pourcentage de la germination des graines atteint, dans quelques essais, 20% du fait que la 

plus part des graines sont vides (Ait Radi, 1979). Dans la réserve naturelle de Mergueb à M’sila, 

le taux de germination arrive à 87% (SBAA, 2000). 

 

Figure II.1.5 : Graines du Pistachier de l’Atlas 

https://ecologie.ma/pistachier-de-latlas/. 
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2-5-  Système racinaire    

D’après Chaba et al. (1991), le pistachier de l’Atlas présente un système racinaire dur, pivotant 

avec des racines non traumatisées, il est caractérisé par un pivot orthogéotrope et des racines 

latérales obliques à croissance faible.  

Lors d’un traumatisme, quatre à cinq racines acquièrent une direction orthrogéotrope. La vitesse 

d’allongement du système racinaire s’accroit avec une moyenne de 2 cm par semaine au mois de 

Janvier et elle atteint 50 cm par semaine au mois de Mai. Ces racines jouent le rôle de pivot, 

peuvent s’étendre jusqu’à 6 m à fin d’absorber l’eau (Gadiri et Righi, 1993).  

 

Figure II.1.6 : Système racinaire du Pistachier de l’Atlas 

(photo prise par moi même le mois de mai 2019 à Saida). 

2-6-  Bois  

Le bois de Betoum est lourd, arrondi à ramification étalée. Les jeunes rameaux sont rougeâtres 

(Maamri, 2008). Il est connu comme un bois d’artisanat.  

 

Figure II.1.7 : Tronc du pistachier de l’Atlas  

(photo prise par moi même le mois de mai 2019 à Saida). 
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2-7-  Ecorce  

Elle est d’abord rouge, puis grisâtre assez claire avant de devenir rhytidome dure et crevassée, 

disposée en damiers et noirâtres comme ceux du frêne oxyphyle (Monjauze, 1980). 

2-8-  Résine     

La résine est appelée en arabe « Alk el Anebatt ». Au printemps, les rameaux laissent exsuder 

des larmes de résine qui tombent au pied de l’arbre, elle est utilisée par les indigènes comme 

masticatoire ou médicament (Trabut, 1935).  

2-9- Samaq 

Samaq est une sécrétion noire qui se rencontre dans les fentes des troncs ou des veilles branches, 

il est soluble dans l’eau.   

3-  Caractéristiques écologiques  

Le Pistachier de l’Atlas est présent dans l’étage aride et accessoirement dans l’étage semi aride à 

hiver frais et chaud, il peut vivre dans le subhumide à hiver froid et doux (Boudy, 1958),  il 

s’adapte dans les conditions écologiques les plus sévères (Boudy, 1952). Cette plasticité 

exceptionnelle vis-à-vis à la sécheresse atmosphérique pourrait être son caractère principal, mais 

il n’est pas moins indifférent à la nature du sol et il peut occuper dans son aire botanique les 

situations les plus extrêmes (Monjauze, 1980). 

3-1-  Exigences climatiques  

Cette essence forestière résiste à la violence des vents et à la variabilité de la température 

(Cosson, 1879), en Algérie, elle est assez commune sauf dans les zones très arrosées (Quezel et 

Santa, 1963). 

3-1-1- Pluviométrie   

Cette espèce ne présente pas une exigence envers la pluviométrie, elle se contente d’une tranche 

pluviométrique très faible. L’isohyète 200 à 250 mm lui convient le mieux (Boudy, 1952), elle 

peut se développer dans une tranche pluviométrique allant de 250 à 600 mm (Alyafi, 1979) et 

selon Khaldi et Khouja (1996), le pistachier de l’Atlas grandi dans l’isohyète de 200 à 400 mm. 

3-1-2- Température  

Le Pistachier de l’Atlas est une espèce héliophile (Larouci, 1987), il se trouve là où la 

température moyenne est environ 7 à 7.5°C.  Il se caractérise par son adaptation à la variation de 

la chaleur dont il supporte un minimum de température de -2,5°C, et un maximum de 
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température égale à 42,5°C (Monjauze, 1968). Mais cette espèce reste très sensible aux gelées 

printanières qui détruisent les fleurs (Spina et Pennisi, 1957).  

Selon Crane et Takeda (1979), plusieurs symptômes résultent d’une insuffisance en froid chez 

le Pistachier. En cas d’hiver doux, le symptôme prédominant consiste en un développement 

incomplet des feuilles et des folioles. 

3-1-3- Exigences édaphiques 

Le Betoum est très peu exigent du point de vue édaphique, il est indifférent du type de sol 

(Zohary, 1996). Pistacia atlantica croit sur les sols alluviaux des dayas, sur les sols du types 

Ranker ou Rendzine dans les régions montagneuses (Alyafi, 1979), il s’accommode d’une large 

gamme de sols : terrains acides en silice, sols calcaires, et des sols sablonneux (Boudy, 1950). 

Cette espèce grandi bien dans l’argile ou les sols limoneux (Khaldi et khouja, 1996), elle tolère 

la salinité (Whitehouse, 1957) et préfère les sols profonds bien drainés (Woodruf, 1979). On 

rencontre aussi le Betoum dans les zones steppiques et sahariennes (Monjauze, 1980). 

3-1-4- Altitude         

Cet arbre préfère une altitude entre 600 et 1200 m où il peut mieux se développer (Boudy, 1952 

et Monjauze, 1968), comme il peut vivre dans une altitude de 2000 m (Monjauze et al., 1965). 

D’Après Zohary (1952), cette espèce s’adapte à une altitude très élevée environ 3000 m à 

l’orient.  

4- Répartition géographique 

Dans le monde, le pistachier de l’Atlas est largement distribué au sud de la méditerranée et dans 

le moyen orient, il est répandu depuis les canaries (Gomera, ténériffe) jusqu’au Pamir, ce dernier 

est largement réparti à l’Est méditerranéen (Grèce, Chypre, Turquie, Syrie, Palestine, Crimée, 

dans le Caucase en Iran, en Afghanistan et en Inde (Seigne, 1985), comme il existe aussi dans le 

sud de l’Afrique du nord à l’état disséminé dans l’étage aride et semi aride (Boudy, 1948). 

En Algérie, cette espèce endémique figure parmis les plantes non cultivées, et ni protégées 

(Kaabeche et al., 2005), mais elle trouve son optimum dans les régions arides et semi arides , 

notamment les hautes plaines où elle prospère dans les lits des oueds et les dayas (Harfouche et 

al., 2005 et Kaabeche, 2003). Elle arrête son extension quand elle est face à une concurrence 

avec d’autres espèces bien plus adaptées au froid et à l’humidité (Harfouche et al., 2005). 

D’après Brichet (1931), on peut ainsi trouver cette essence dans l’Atlas Miditidjien. Selon 

Monjauze (1965, 1968, 1980), le Pistachier de l’Atlas se localise dans le secteur oranais, le 

secteur algérois occidental, les hauts plateaux, et les hautes pleines de l’Atlas saharien et Quezel 

(1976), ajoute qu’il est répandu dans le Sahara : Hassi R’mel, Hoggar, Tassili. 
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 Cet arbre est pratiquement en voie de disparition, pourtant il se régénère naturellement dans tous 

les abris susceptibles afin d’assurer à son premier âge la protection qui lui est nécessaire 

(Monjauze, 1967).  

 

Figure II.1.8 : Aire naturelle du Pistachier de l’Atlas (Al Saghir, 2006). 

5-  Association du Pistachier de l’Atlas  

À l’époque préhistoire et même sans doute au début de la période historique, le Pistachier de 

l’Atlas constituait dans le Sahara du nord et sur les hauts plateaux Algéro-marocains, des forêts-

parcs très étendues, tournant à la steppe boisée avec du Zizyphus lotus en sous-étage (Boudy, 

1952). 

L’association de Betoum dans la zone maghrebine steppique est une brousse à betoum, jujubier 

(Zizyphus lotus) et Gommier du Maroc (Acacia). 

Boudy (1958), a signalé la présence de Betoum dans une association végétale sous forme de 

brousse, composée par Zizyphus lotus, mais aussi avec Olea europea en étage semi aride. 

On rencontre des peuplements de chêne vert, genévrier, Pistachier de l’Atlas, olivier, caroubier 

(Boudy, 1955) et d’après Ozenda (1983), dans le Sahara septentrional, la présence d’une 

vingtaine d’espèces franchement arborescentes parmi lesquelles : Pistacia atlantica, Acacia 

radiona, Cupressus dupreziana, Phoenix dactifera, Acacia albida, Tamarix gallica et Olea 

lapirini à lesquelles il faut ajouter de nombreux arbustes : Retam, Rhus, Zizyplus stnerium.  
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Les principales formations végétales du Pistachier de l’Atlas sont : maquis à olivier, lentisque, 

groupement de chêne liège, groupement de chêne vert, groupement de pin d’Alep, groupement 

de thuya ou tetraclinaies, groupement de genévrier rouge, la brousse à jujubier, les steppes d’alfa 

et l’armoise. 

6- La reproduction du Pistachier de l’Atlas 

La régénération naturelle du Bétoum reste très aléatoire et difficile du fait notamment de la 

dureté des téguments qui inhibent la germination. Les rares cas de regénération de cette espèce 

ont lieu dans les touffes du jujubier qui assurent au semis une protection contre le pâturage et la 

gelée (Boudy, 1950). Il est possible d’utiliser pour la reproduction de cette espèce soit : 

 Le semis direct, en utilisant des graines pré-germinées, c'est-à-dire trempées dans l’eau 

pendant 48 heures avec décortication des enveloppes séminales qui a donné des résultats 

satisfaisants à condition de disposer les jeunes plants à l’abri durant les premières années 

(Chaba et al, 1991). 

 La transplantation, qui permet une meilleure reprise des plants à condition de mettre les 

graines en stratification dans du sable humide durant deux semaines ou plus, le semis devra être 

exécuté quand la température moyenne atteint au moins 12 °C (Monjauze, 1965). 

 Voie végétative (Bouturage ligneux), L’opération qui consiste à le propager c'est-à-dire à 

obtenir un certain nombre d’exemplaires à partir de la souche mère (Debbache, 1998). Selon les 

travaux de Ait Radi (1979) et Djerah (1991), qui ont été porté sur le bouturage du Pistachier de 

l’Atlas et non pas donné de résultats positifs mais cela n’autorise pas de dire que le bouturage de 

l’espèce ne peut pas se faire. 

7- Intérêt du Pistachier de l’Atlas 

L’intérêt du pistachier de l’Atlas est multiple, grâce à son caractère rustique, sa capacité de 

résistance à la sècheresse et sa faible exigence pluviométrique, il est utilisé comme essence de 

reboisement dans les stations les plus sévères (Boudy, 1995). Ainsi, il joue un rôle de 

conservation des sols dans les zones semi-arides et arides où l’érosion est importante grâce à son 

système racinaire développé (Larouci, 1987).  

Cette espèce est un porte greffe pour le pistachier vera, donc il permettra d’enrichir la production 

du pistache comestible, ceci est prouvé au jardin botanique d’Alger (Brichet, 1931).  

D’après Saffarzadeh et al. (2000) montrent que les semences broyées comme aliments de 

volailles ont donné des résultats intéressants sur leur croissance, car ce composé est très pauvre 
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en éléments antinutritionnels tels que les tanins qui sont de l’ordre de 1,43% comparés à ceux 

des glands de chêne (5%). 

Son bois est utilisé comme source d’énergie, par sa dureté peut être aussi utilisé en ébénisterie et 

en marqueterie et fournir une source intéressante de revenu aux populations locales (Ozenda, 

1977). 

Ses fruits donnent une excellente huile de table (Daneshard, 1980), ainsi ils sont connus comme 

antiseptiques, antifongiques et dans des maladies abdominales (Baba Aissa, 2000). 

Son huile est utilisée dans la  préparation des produits cosmétiques (Yousfi et al., 2003) et dans 

la fabrication du savon (Yaltirik, 1967 ; Belhadj et al., 2008). 

En plus ses feuilles ont une activité antileishmanienne, antifongique et antimicrobienne 

(Maamri, 2008 ; Rhouma et al., 2009). 

Selon Ghalem et Benali (2009), l’huile essentielle de la résine du pistachier de l’Atlas a une 

activité antimicrobienne contre les bactéries gram- négatives et positives. 
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Chapitre 2 : Matériels et méthodes  

1-  Mesures dendrométriques   

Ces mesures comportent la hauteur totale des arbres (au Blum- Leiss) et la circonférence à 1.30 

m du sol (au ruban mètre).  

2-  Biométrie des feuilles  

Nous avons sélectionné les feuilles saines au laboratoire pour les cinq sites, les mesures 

biométriques et morphologiques des paramètres quantitatifs et qualitatifs  étaient faites par la 

méthode décrite pour les espèces du genre Pistacia par Zohary (1952), de 30 feuilles et  30 

folioles de chaque arbre dans les cinq sites à l’aide d’une règle graduée pour les paramètres 

mesurables : longueur de feuille (L.F), largeur de feuille (LA.F), longueur de pétiole (L.P), 

largeur de pétiole (LA.P), longueur de foliole basale (L.FO.B), largeur de foliole basale 

(LA.FO.B), longueur de foliole terminale (L.FO.T), largeur de foliole terminale (LA.FO.T). 

Nous avons aussi dénombré le nombre de folioles de chaque feuille car selon Fiscchesser et 

Dupuitate (1996), l’estimation du nombre de feuilles est un bon indicateur des capacités 

assimilatrices de la plante et de sa production en biomasse. Nous avons aussi estimé la couleur 

de folioles. 

 

Figure II.2.1 : Schéma de la feuille du Pistacia atlantica. 
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3-  Biométrie des fruits   

Les récoltes sont faites en fonction de la maturité des fruits à partir du mois de septembre 

jusqu’au mois d’octobre, on a récolté les grappes physiologiquement murs qui portent les fruits 

de couleur brune- rougeâtre directement sur l’arbre, et on a mesuré les différents paramètres au 

laboratoire : longueur de grappe de fruit (L.G), nombre de fruit (N.Fr), longueur de pédoncule 

(L.Pe), largeur de pédoncule (LA.Pe), longueur de fruit terminal (L.Fr.T), largeur de fruit 

terminal (LA.Fr.T), longueur de fruit basal (L.Fr.B), largeur de fruit basal (LA.Fr.B) à l’aide 

d’un pied à coulisse.  

 

Figure II.2.2 : Schéma de fruit du Pistacia atlantica. 

4-  Biométrie de la micromorphologie de la feuille   

Les feuilles étudiées des quatre sites (Tircine, Tadjmount, Ain Tellout, Theniet El Had) selon la 

disponibilité des échantillons, ont été observées par un  microscope électronique à balayage type 

Carl Zeiss EVO LS 10, afin de faire une comparaison micromorphologique des feuilles entre les 

sites, au niveau du laboratoire bioingénierie à l’université de Trakya –Edirne- en Turquie. 

Les feuilles étudiées ont été découpées strictement en portions d’environ 1 cm
2
, de façon qu’on 

prenne en compte la nervure principale. Celles-ci nettoyées à l’alcool, puis placées dans le 

microscope électronique pour voir la face supérieure de chaque feuille, en utilisant le 
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grandissement x500 et x1000 afin d’observer les organes suivants (cellules épidermiques, 

trichomes, stomates, cires, appareils conducteurs), et d’étudier la biométrie des organes suivants: 

cellules épidermiques, stomates, trichomes. Puis on a mesuré sur la photo les deux paramètres de 

chaque organe (longueur, largeur).  

5-  Analyse statistique  

 Les statistiques descriptives pour chaque paramètre morphologique de l'arbre dans chaque site  

ont été calculées, puis une analyse de la variance à un facteur (ANOVA1) a été appliquée entre 

les moyennes des paramètres morphologiques dans les différents sites. Le test Duncan a été  

utilisé  aussi bien pour l’analyse de la variance que pour la comparaison des moyennes,  le test a 

été appliqué à un niveau de probabilité de (p = 0,05). Puis, la relation entre les paramètres 

morphologiques et les sites d'étude a été analysée avec la corrélation de  Pearson.  

Dans les différents sites, les statistiques descriptives pour chaque paramètre micro-

morphologique de la feuille ont été calculées, l’analyse de la variance à un facteur (ANOVA1) a 

été appliquée entre les moyennes des paramètres micromorphogiques, puis le test Duncan a été 

utilisé et appliqué à un niveau de probabilité de (p = 0,05). Ainsi que la relation entre les 

paramètres micromorphologiques et les sites d'étude a été analysée avec la corrélation de 

Pearson. Toutes les analyses statistques ont été faites par le logiciel SPSS version .20.  

En plus on a calculé l’indice stomatique et l’indice de trichome par les formules suivantes :  

 L’indice stomatique en appliquant la formule SI= ×100 (Shokefun et Ayodele ,2014) 

(SI : indice stomatique, S : nombre de stomates, E : nombre de cellules épidermiques) 

 L’indice de trichome en appliquant la formule TI= ×100 (Babalola Kadiri et dele 

olow Okudejo, 2008) (SI : indice de trichome, S : nombre de trichomes, E : nombre de cellules 

épidermiques) 
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Chapitre 3 : Résultats et discussion  

 Résultats et interprétations  

1- Paramètres dendrométriques de l’arbre  

1-1-  Hauteur de l’arbre 

La moyenne de la hauteur des arbres est de 11,06 m dans tous les sites. Notons que la valeur 

minimale présente à Mâafa et Ain Tellout est de 1,00 m, alors qu’à Tircine la valeur maximale 

est de 26,00 m. Les hauteurs représentées par des points sont considérées exceptionnelles dans le 

peuplement étudié (tab II.3.1 et la fig II.3.1). 

L’analyse de la variance montre qu’il existe une différence significative entre les sites p= 0,000 

(tab II.3.1). Le test de Duncan démontre la présence de deux groupes (G1 : Mâafa, Theniet El 

Had et G2 : Tadjmout, Ain Tellout et Tircine). La corrélation entre la hauteur des arbres et les 

axes factoriels représente une corrélation significative et négative avec les axes 2. (tab II.3.2). 

 

Figure II.3.1 : La distribution de la moyenne des hauteurs des arbres. 
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1-2-  Circonférence 

La moyenne des circonférences du peuplement du pistachier de l’Atlas dans les cinq sites est de 

181,01 cm, la valeur minimale est observée dans le site de  Mâafa 10,00 cm et la valeur 

maximale à Tircine 490,00 cm. Les circonférences représentées par des points sont considérées 

exceptionnelles dans le peuplement étudié (tab II.3.1 et fig II.3.2).  

L’analyse de la variance donne une différence hautement significative avec p= 0,000 (tab II.3.1), 

ce qui explique une variabilité très large de circonférence dans tous les sites étudiés. Le test de 

Ducan démontre la présence de trois groupes (G1 : Tadjmout, Mâafa, G2 : Theniet El Had,  Ain 

Tellout et G3 : Tircine). L’analyse de l’impact de milieu sur le paramètre de circonférence nous 

démontre l’existence d’une corrélation hautement significative négative avec le premier axe 

factoriel et une corrélation significative positive avec le deuxième axe (tab II.3.2). 

 

Figure II.3.2 : La distribution de la moyenne des circonférences des arbres. 

Tableau II.3.1 : Dendrométrie de l’arbre. 

 

 

Sites  

p Mâafa Ain Tellout Tircine Theniet El Had Tadjmout 

Hauteur 5,60±2,78 

(1,00-12,00) 

13,90±6,74 

(1,00-25,00) 

15,13±7,31 

(3.00-26,00) 

7,26±1,40 

(4,50-10,00) 

13,43±2,76 

(6,00-17 ,00) 

0,000 

Circonf

-érence 

114,48± 89,52 

(10,00-365,00) 

193,40±121,86 

(50,00-480,00) 

282,31±99,57 

(37,00-490,00) 

206,60±115,22 

(36,00-420,00) 

111,66±44,26 

(40,00-200,00) 

0,000 
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Tableau II.3.2 : Corrélation entre les paramètres dendrométriques de l’arbre et  les axes 

factoriels. 

 Axe 1 Axe 2 

Hauteur -0,15
 

-0,40
** 

Circonférence -0,32
** 

0,18
*
 

*Corrélation significative <0.05
 

**Corrélation hautement significative <0.001
 

2-  Paramètres morphologiques de la feuille  

Le tableau (II.3.3) montre l'analyse de la variance des paramètres de la feuille dans les cinq sites 

étudiés, et le tableau (II.3.4) montre la corrélation entre les paramètres de la feuille et les deux 

axes factoriels qui représentent les facteurs écologiques des sites. Les points qui apparaissent sur 

les figures des paramètres de la feuille représentent les mesures exceptionnelles dans le 

peuplement étudié.  

Tableau II.3.3 : Paramètres morphologiques de la feuille. 

 

 

Site  moyenne±ecartype 

(min-max)  

P 
Mâafa Ain Tellout Tircine 

Theniet El 

Had 
Tadjmout 

Longueur de feuille 
4,32±0,94 

(2,47-7,08) 

8,55±1,66 

(5,83-12,50) 

7,80±1,12 

(6,00-10,00) 

9,39±1,50 

(6,40-12,30) 

8,08±1,34 

(5,60-11,00) 
0,000 

Largeur de feuille 
4,36±0,88 

(2,72-6,14) 

7,07±1,63 

(4,71-11,63) 

6,10±0,94 

(4,70-8,00) 

8,65±1,60 

(5,30-12,00) 

7,37±1,20 

(4,50-9,50) 
0,000 

Longueur de 

pétiole 

2,06±0,65 

(0,76-3,48) 

2,74±0,72 

(1,50-4,22) 

2,68±0,56 

(2,00-3,70) 

2,51±0,60 

(1,50-4,20) 

2,04±0,76 

(0,50-3,90) 
0,000 

Largeur de pétiole 
0,14±0,05 

(0,10-0,20) 

0,14±0,04 

(0,10-0,20) 

0,10±0,00 

(0,10-0,10) 

0,20±0,00 

(0,20-0,20) 

0,10±0,00 

(0,10-0,10) 
0,000 

Longueur de 

foliole basale 

2,13±0,42 

(1,22-3,36) 

3,44±0,75 

(2,20-5,08) 

3,18±0,61 

(2,00-4,20) 

3,63±0,86 

(2,20-5,50) 

3,26±0,71 

(1,80-4,50) 
0,000 

Largeur de foliole 

basale 

0,70±0,14 

(0,42-1,02) 

1,27±0,37 

(0,60-2,08) 

1,00±0.00 

(1,00-1,00) 

1,36±0,33 

(0,80-2,10) 

1,08±0,23 

(0,50-1,50) 
0,000 

Longueur de 

foliole Terminale 

1,98±0,48 

(1,08-3,16) 

3,59±0.69 

(2,30-5,08) 

3,76±0,86 

(3,00-6,00) 

4,01±0,85 

(2,50-5,80) 

3,36±0,63 

(2,40-5,00) 
0,000 

Largeur de foliole 

Terminale 

0,58±0,13 

(0,36-0,95) 

1,16±0,20 

(0,90-1,73) 

1,00±0,00 

(1,00-1,00) 

1,31±0,26 

(0,80-2,00) 

0,96±0,17 

(0,70-1,40) 
0,000 

Couleur de feuille 
1,57±0,50 

(1-2) 

1,40±0,81 

(1-3) 

1,00±0,00 

(1-1) 

1,00±0,00 

(1-1) 

1,63±0,92 

(1-3) 
0,000 

Nombre de foliole 
8,59±0,86 

(6,80-10,26) 

9,00±0,00 

(9,00-9,00) 

8,44±0,97 

(6,00-9,00) 

9,43±1,22 

(7,00-11,00) 

9,36±1,44 

(7,00-11,00) 
0,000 
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Tableau II.3.4 : Corrélation entre les paramètres morphologiques de la feuille et les axes 

factoriels. 

 Axe 1 Axe 2 

Longueur de feuille -0,24
* 

0,03 

Largeur de feuille -0,73 -0,12 

Longueur de pétiole -0,37
** 

0,04 

Largeur de pétiole -0,23
** 

0,48
**

 

Longueur de foliole basale -0,19
*
 0,12

 

Largeur de foliole basale -0,28
**

 0,70
 

Longueur de foliole terminale -0,24
**

 0,09
 

Largeur de foliole terminale -0,36
** 

0,18
* 

Couleur de feuille 0,18
* 

-0,29
** 

Nombre de foliole 0,10 0,01 

*Corrélation significative <0.05
 

**Corrélation hautement significative <0.001 

2-1-  Longueur de feuille 

La longueur  moyenne des feuilles dans l’ensemble des arbres des cinq sites est de 7,63 cm. La 

longueur  minimale 2,47 cm à Mâafa et la longueur maximale 12,50 cm à Ain Tellout (fig 

II.3.3). 

L’analyse de la variance indique une différence hautement significative entre les sites. Le test 

d’homogénéité de Ducan démontre l’existence de quatre groupes qui se distinguent nettement 

(G1 : Mâafa, G2 : Tircine et Tadjmout, G3 : Ain Tellout et G4 : Theniet El Had). Il existe une 

corrélation négative entre la longueur de la feuille et l’axe 1.  

 

Figure II.3.3: La distribution de la moyenne des longueurs des feuilles. 
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2-2-  Largeur de feuille 

La valeur moyenne des largeurs des feuilles dans tous les peuplements étudiés est de 6,71 cm 

avec des valeurs extrêmes : minimale à Mâafa 2,72 cm, maximale à Theniet El Had 12,00 cm 

(fig II.3.4). 

L’analyse de la variance montre une différence hautement significative entre les sites. Le test de 

Ducan  pour le variable LA.F démontre l’existence de quatre groupes qui se distinguent 

nettement. (G1: Mâafa, G2: Tircine, G3: Ain Tellout et Tadjmout, G4: Theniet El Had). Le 

coefficient de corrélation confirme l’absence de corrélation entre la largeur des feuilles et le 

troisième axe factoriel. 

 

Figure II.3.4 : La distribution de la moyenne des largeurs des feuilles. 

2-3-  Longueur de pétiole 

La longueur moyenne des pétioles est de  2,40 cm dans les peuplements étudiés. Les valeurs 

minimale et maximale sont de 0,50 cm à Tadjmout et 4,22 cm à Ain Tellout respectivement (fig 

II.3.5). 

L’analyse de la variance est hautement significative, ce qui explique une variabilité très large 

entre les différents sites pour le paramètre LP (p=0,000). Le test de Ducan d’homogénéisation 

pour le variable L.P, nous a établi deux groupes (G1 : Tadjmout, Mâafa, G2 : Theniet El Had, 

Ain Tellout et Tircine). Alors que le test de corrélation nous a montré que la longueur des 

pétioles et l’axe factoriel 1 sont corrélés  négativement. 
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Figure II.3.5 : La distribution de la moyenne des longueurs des pétioles. 

2-4-  Largeur de pétiole  

La largeur moyenne des pétioles est de 0,13 cm dans l’ensemble des sites d’étude,  entre une 

largeur  minimale de 0,10 cm à Mâafa, Ain Tellout, Tircine et Tadjmout et une largeur maximale 

de 0,20 cm à Theniet El Had (fig II.3.6). 

L’analyse de la variance est hautement significative, ce qui explique une  variabilité entre les 

sites (p=0,000). Le test de Ducan d’homogénéisation pour le variable LA.P démontre l’existence 

de trois groupes (G1 : Tircine, Tadjmout, G2 : Mâafa, Ain Tellout et G3 : Theniet El Had), 

notant qu’il n’existe pas un lien entre les groupes. La largeur de pétiole et l’axe factoriel 1 sont 

hautement corrélés négativement par contre avec l’axe 2 est hautement corrélé positivement.   

 

Figure II.3.6 : La distribution de la moyenne des largeurs des pétioles. 
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2-5-  Longueur de foliole basale 

Les folioles basales de tout le peuplement du pistachier de l’Atlas sont d’une longueur moyenne 

de 3,13 cm. Les folioles les plus longues atteignent 5,50 cm à Theniet El Had, tandis que les plus 

petites sont de 1,22 cm, observées à Mâafa (fig II.3.7).  

L’analyse de la variance est très hautement significative, ce qui explique une variété très large 

entre les différents sites étudiés pour le paramètre L.FO.B (p=0,000). Le test de Ducan 

d’homogénéisation pour  cette  variable démontre l’existence de trois groupes (G1 : Mâafa, G2 : 

Tircine, Tadjmout, G3 : Ain Tellout, Theniet El Had). La longueur de la foliole basale est 

corrélée négativement avec l’axe 1. 

 

Figure II.3.7 : La distribution de la moyenne des longueurs des folioles basales. 

2-6-  Largeur de la foliole basale  

La largeur des folioles basales du peuplement des cinq sites est d’une moyenne de 1,08 cm. Les 

folioles les plus larges sont de 2,10 cm enregistrées à Theniet El Had, tandis que les plus petites 

sont de 0.42 cm observées à Tircine (fig II.3.8). 

L’analyse de la variance des sites est hautement significative (p=0,000). Le test de Ducan pour le 

LA.FO.B est formé par trois groupes (G1 : Mâafa, G2 : Tircine, Tadjmout, G3 : Ain Tellout, 

Theniet El Had). Il existe une corrélation hautement significative négativement entre la largeur 

de la foliole basale et l’axe 1.  
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Figure II.3.8 : La distribution de la moyenne des largeurs des folioles basales. 

2-7-  Longueur de foliole terminale  

La longueur des folioles terminales est d’une moyenne de 3,34 cm. Cette longueur varie entre 

une valeur  minimale de 1,08 cm enregistrée à Mâafa et une valeur maximale de 6,00 cm 

observée à Tircine (fig II.3.9).  

L’analyse de la variance est hautement significative (p=0.000) ce qui explique une variabilité 

très large entre les différents sites. Le test d’homogénéisation pour le variable L.FO.T démontre 

l’existence de quatre groupes qui se distinguent (G1 : Mâafa, G2 : Tadjmout, G3 : Ain Tellout, 

Tircine et G4 : Theniet El Had). On remarque une corrélation hautement significative 

négativement entre la longueur de la foliole terminale et l’axe 1.  

 

Figure II.3.9: La distribution de la moyenne des longueurs des folioles terminales. 
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2-8-  Largeur de la foliole terminale  

La moyenne de largeur de la foliole terminale dans tous les peuplements étudiés est de 1,00 cm. 

Elle varie entre 0.36 cm à Mâafa et 2 cm à Theniet El Had (fig II.3.10).  

L’analyse de la variance est hautement significative (p=0.000) ce qui explique une variabilité 

inter peuplement. Le test de Ducan d’homogénéisation pour le variable LA.FO.T démontre 

l’existence de quatre groupes (G1 : Mâafa, G2 : Tadjmout et Tircine, G3 : Ain Tellout et G4 : 

Theniet El Had). On note qu’il existe une corrélation hautement significative négativement  avec 

l’axe factoriel 1 corrélée positivement avec l’axe 2. 

 

Figure II.3.10 : La distribution de la moyenne des largeurs des folioles terminales. 

2-9-  Couleur de la feuille 

La couleur est assez difficile à définir, on peut noter même des couleurs enchevauchées, pour 

cela  on a décidé de considérer trois couleurs qui sont les plus dominantes: le vert,  le jaune et le 

rouge. On  a considéré ce paramètre comme une variable qualitative dont on remarque selon la 

moyenne que le vert est le plus dominant dans tous les peuplements étudiés (fig II.3.11).  

L’analyse de la variance est hautement significative (p=0.000) ce qui explique une variabilité 

très large entre les sites. Le Test de Ducan d’homogénéisation pour la variable couleur de 

feuilles démontre l’existence de 02 groupes (G1 : Tircine et Theniet El Had, G2 : Ain Tellout, 

Mâafa et Tadjmout). On remarque une corrélation positive de la couleur des feuilles avec l’axe 1 

et une corrélation hautement significative négativement avec l’axe 2. 
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Figure II.3.11: La moyenne des couleurs des feuilles. 

2-10-  Nombre de foliole  

La moyenne du nombre de folioles par feuille pour l’ensemble des sites étudiés est de 8,97 

folioles avec une même moyenne du nombre maximal (11 folioles par feuille) dans les deux 

sites: Theniet El Had et Tadjmout, et une moyenne du nombre minimal 6,60 folioles par feuille à 

Mâafa (fig II.3.12).  

L’analyse de la variance est hautement significative entre les sites étudiés (p= 0.001). Le test de 

Ducan d’homogénéisation pour la variable N.F démontre l’existence de deux groupes (G1 : 

Mâafa, Tircine, G2 : Ain Tellout, Tadjmout et Theniet El Had). Il n’existe aucune corrélation 

entre ce paramètre et les axes. 

 

Figure II.3.12 : La distribution de la moyenne du nombre de folioles. 
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3-  Paramètres morphologiques du fruit  

Le tableau (II.3.5) montre l'analyse de la variance des paramètres morphologiques du fruit, et le 

tableau (II.3.6) montre la corrélation entre les paramètres du fruit  et les deux axes factoriels qui 

représentent les facteurs écologiques des sites. Les points qui apparaissent sur les figures des 

paramètres du fruit représentent les mesures exceptionnelles dans le peuplement étudié. 

Tableau II.3.5 : Paramètres morphologiques du fruit. 

 

Sites moyenne±ecartype 

(min-max)  

P  
Mâafa Ain Tellout Tircine 

Theniet El 

Had 
Tadjmout 

Longueur des 

grappes 

7,92±1,29 

(6,30-9,60) 

8,14±1,86 

(6,20-11,20) 

7,73±1,23 

(6,30-9,60) 

7,93±1,86 

(5,50-11,00) 

6,10±0,70 

(5,20-7,20) 
0,024 

Nombre de fruits 
22,41±7,86 

(13,00-35,00) 

35,88±12,22 

(16,00-62,00) 

21,60±6,67 

(11,00-35,00) 

41,16±18,79 

(17,00-66,00) 

15,70±4,98 

(9,00-23,00) 
0,000 

Longueur de 

pédoncule 

2,60±1,17 

(1,00-5,00) 

1,71±1,03 

(0,50-3,50) 

2,54±1,26 

(1,00-5,00) 

1,51±0,74 

(0,50-2,20) 

1,86±0,71 

(0,80-3,00) 
0,101 

Largeur de 

pédoncule 

0,40±0,09 

(0,30-0,50) 

0,30±0,00 

(0,30-0,30) 

0,40±0,08 

(0,30-0,50) 

0,35±0,10 

(0,20-0,50) 

0,34±0,08 

(0,20-0,50) 
0,100 

Longueur de fruit 

terminal 

0,55±0,05 

(0,50-0,60) 

0,66±0,11 

(0,50-0,80) 

0,64±0,05 

(0,60-0.70) 

0,78±0,09 

(0,70-0,90) 

0,59±0,13 

(0,40-0,80) 
0,000 

Largeur de fruit 

terminal 

0,5±0,00 

(0,50-0,50) 

0,61±0,10 

(0,50-0,80) 

0,50±0,00 

(0,50-0,50) 

0,56±0,10 

(0,40-0,70) 

0,47±0,06 

(0,40-0,60) 
0,000 

Longueur de fruit 

basal 

0,55±0,05 

(0,50-0,60) 

0,60±0,00 

(0,60-0,60) 

0,65±0,05 

(0,60-0,70) 

0,63±0,08 

(0,50-0,70) 

0,50±0,00 

(0,50-0,50) 
0,000 

Largeur de fruit 

basal 

0,50±0,00 

(0,50-0,50) 

0,55±0,07 

(0,50-0,70) 

0,50±0,00 

(0,50-0,50) 

0,48±0,09 

(0,40-0,60) 

0,44±0,06 

(0,30-0,50) 
0,005 

Tableau II.3.6 : Corrélation entre les paramètres morphologiques du fruit et les axes  factoriels. 

 Axe 1 Axe 2 

Longueur des grappes -0,37
*
 0,22 

Nombre de fruits -0,49
**

 0 ,25 

Longueur de pédoncule 0,74 0,08 

Largeur de pédoncule 0,09 0,21 

Longueur de fruit terminal -0,31
* 

0,27 

Largeur de fruit terminal -0,55
** 

0,01 

Longueur de fruit basal -0,55
**

 0,41
** 

Largeur de fruit basal -0,53
** 

-0,1 

*Corrélation significative <0.05
 

**Corrélation hautement significative <0.001 

3-1-  Longueur des grappes  

La moyenne de la longueur des grappes de fruit dans les cinq sites de tous les peuplements est de 

7,56 cm, la longueur minimale est de 5.20 cm à Tadjmout et la longueur maximale est de 11,20 

cm à Ain Tellout (fig II.3.13).  
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L’analyse de la variance (p=0.02) montre qu’il n’y a aucune différence entre les sites ce qui 

explique l’absence de la variabilité inter peuplement de cette variable. Le test de Ducan 

d’homogénéisation pour la variable L.G démontre l’existence de deux groupes (G1 : Tadjmout et 

G2 : Tircine, Theniet El Had, Ain Tellout). Selon l’analyse du coefficient de corrélation, il existe 

un impact négative des facteurs du milieu (axe1) sur ce paramètre.  

 

Figure II.3.13 : La distribution de la moyenne des longueurs des grappes du fruit. 

3-2-  Nombre de fruits  

La moyenne du nombre de fruits est de 25,72 dans les cinq sites étudiés, elle varie entre 9,00 à 

Tadjmout et 66,00 à Theniet El Had (fig II.3.14).  

L’analyse de la variance est hautement significative (p=0,000) ce qui montre une très grande 

variabilité du nombre de fruits par grappe entre les sites. Le test de Ducan d’homogénéisation 

pour la variable NF démontre l’existence de deux groupes (G1 : Tadjmout, Tircine et Mâafa, 

G2 : Ain Tellou et Theniet El Had). On remarque qu’il existe une corrélation hautement 

significative négativement entre le nombre de fruits par grappe et l’axe 1.  
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Figure II.3.14 : La distribution de la moyenne du nombre des fruits. 

3-3-  Longueur de pédoncule  

Selon les mesures nous constatons que la moyenne des longueurs de pédoncules des fruits est de 

2,12 cm, avec une moyenne minimale de 0,50 cm à Ain Tellout et Theniet El Had et une 

moyenne maximale de 5 cm à Mâafa et Tircine (fig II.3.15).  

L’analyse de la variance n’est pas significative (p=0.10). En plus il n’existe pas une corrélation 

entre la longueur de pédoncule et les facteurs de milieu. 

 

Figure II.3.15 : La distribution de la moyenne des longueurs des pédoncules. 
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3-4-  Largeur de pédoncule  

La moyenne des largeurs des pédoncules du fruit est de 0,36 cm. La largeur minimale est de 0,20 

cm enregistrée dans les deux sites (Theniet El Had et Tadjmout) et la largeur maximale est de 

0.5cm  enregistrée dans les quatre sites (Mâafa, Tircine, Theniet El Had et Tadjmout) (fig 

II.3.16). 

L’analyse de la variance n’est pas significative aucune différence entre les sites et Le test de 

Ducan d’homogénéisation démontre l’existence de deux groupes (G1 : Ain Tellout, Tadjmout et 

Theniet El Had, G2 : Mâafa, Tircine) il n’existe pas une corrélation entre la largeur des 

pédoncules du fruit et les facteurs de milieu. 

 

Figure II.3.16 : La distribution de la moyenne des largeurs des pédoncules. 

3-5-  Longueur du fruit terminal  

Pour l’ensemble des peuplements, la moyenne des longueurs du fruit terminal est de 0,63 cm. La 

longueur minimale est de 0.40 cm à Tadjmout, la longueur maximale est de 0.9 cm à Theniet El 

Had (fig II.3.17). 

L’analyse de la variance est hautement significative. Le test de Ducan d’homogénéisation pour la 

variable L.Fr.T démontre l’existence de trois groupes (G1 : Mâafa, Tadjmout, G2 : Tircine, Ain 

Tellout et G3 : Theniet El Had). Il existe une corrélation entre la longueur du fruit terminal et 

l’axe 1. 
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Figure II.3.17 : La distribution de la moyenne des longueurs des fruits terminaux. 

3-6-  Largeur du fruit terminal  

La moyenne des largeurs des fruits terminaux dans les cinq sites est de 0,52 cm, elle varie entre 

0.4 cm à Theniet El Had et Tadjmout, arrive jusqu’à 0.8 cm à Ain Tellout (fig II.3.18).  

L’analyse de la variance est hautement significative (p=0,000), elle explique la variabilité large 

entre les sites. Le Test de Ducan d’homogénéisation pour le variable LA.Fr.T démontre 

l’existence de trois groupes (G1 : Tadjmout, Mâafa, Tircine, G2 : Theniet El Had, G3 : Ain 

Tellout). Il existe une  corrélation hautement significative négativement entre la largeur du fruit 

terminal et l’axe 1. 

 

Figure II.3.18 : La distribution de la moyenne des largeurs des fruits terminaux. 
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3-7-  Longueur du fruit basal  

La moyenne des longueurs des fruits basaux du pistachier de l’Atlas est de  0,58 cm pour 

l’ensemble des peuplements étudiés, elle varie entre 0,50 cm à Tadjmout, Theniet El Had, Mâafa 

et 0.7 cm à Tircine et Theniet El Had (fig II.3.19).  

L’analyse de la variance est hautement significative (p=0,000) pour le variable L.Fr.B. Le test de 

Ducan d’homogénéisation pour le variable L.Fr.B démontre l’existence de trois groupes (G1 : 

Tadjmout, G2 : Mâafa, G3 : Ain Tellout, Theniet El Had et Tircine). Il existe une corrélation 

hautement signicative négativement avec l’axe 1 et positivement corrélée avec l’axe 2.  

 

Figure II.3.19 : La distribution de la moyenne des longueurs des fruits basaux. 

3-8-  Largeur du fruit basal  

La moyenne des largeurs des fruits basaux des peuplements étudiés du pistachier de l’Atlas  est 

de 0,49 cm, la largeur minimale est de 0,30 cm à Tadjmout et la largeur maximale 0,7 cm à Ain 

Tellout (fig II.3.20).  

L’analyse de la variance est hautement significative (p=0,005). Le test de Ducan du variable 

LA.Fr.B démontre l’existence de deux groupes (G1 : Tadjmout, Theniet El Had et G2 : Mâafa,  

Tircine, Ain Tellout). Il existe une corrélation hautement significative négativement entre la 

largeur du fruit basal et l’axe 1. 
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Figure II.3.20 : La distribution de la moyenne des largeurs des fruits basaux. 

4-  Paramètres micromorphologiques de la feuille 

Les photos obtenues par le microscope électronique à balayage type Carl Zeiss EVO LS 10 

permettent de comparer les paramètres de la feuille (cellules épidermiques, stomates, trichomes, 

cires et appareils conducteurs) dans les quatre sites (fig II.3.21 et fig II.3.22). 

Le tableau (II.3.7) montre l’analyse de la variance des paramètres des organes 

micromorphologiques de la feuille dans les quatre sites étudiés et le tableau (II.3.8) montre la 

corrélation entre les paramètres micromorphologiques de la feuille et les trois facteurs 

(bioclimat, altitude, pente) qui représentent les facteurs écologiques des sites. 

Tableau II.3.7 : Biométrie micro-morphologique de la feuille. 

 paramètres Sites  (µm) p 

Tircine Tadjmout Theniet El Had Ain Tellout 

Epiderme  Longueur 43,95 30,23 36.04 42,32 0,000 

Largeur 18,13 20,93 21,39 27,44 0,000 

Stomate Longueur 32.09 30,46 30,23 30 0,943 

Largeur 18,13 19,76 21,39 14,88 0,02 

Trichome Longueur 112,09 62,55 80,23 81,86 0,049 

Largeur 21,86 20,23 27,20 16,27 0,709 

Tableau II.3.8 : Corrélation entre la micromorphologie et les facteurs de milieu. 

 Paramètres Bioclimat pente Altitude 

Epiderme Longueur -0,334** -0,055 -0,053 

Largeur -0,443** 0,578** 0,262* 

Stomate Longueur 0,056 -0,100 -0,013 

Largeur 0,274 -0,294 -0,379* 

Trichome Longueur -0,043 -0,314 -0,104 

    

Largeur 0,000 -0,074 -0,197 



Partie II : Etude de la variabilité morphologique et la variabilité micro-morphologique de la feuille  

 

56 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II.3.21 : Photos de la feuille du pistachier de l’Atlas sous le microscope électronique à 

balayage montrant les cellules épidermiques, les stomates, les trichomes et les appareils 

conducteurs :(A) Tircine, (B) Tadjmout, (C) Ain Tellout, (D) Theniet El Had. Gradissement 

X500.

 

A B 

C D 
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Figure II.3.22 : Photos de la feuille du pistachier de l’Atlas sous le microscope électronique à 

balayage montrant les cellules épidermiques, les stomates, les trichomes et les appareils 

conducteurs :(A) Tircine, (B) Tadjmout, (C) Ain Tellout, (D) Theniet El Had. Gradissement 

X1000. 
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4-1- Cellule Epidermique 

La surface de la face supérieure de la foliole est généralement lisse dans les sites de Tircine, 

Tadjmout et  Ain Tellout par contre à Theniet El Had elle est ondulée. La forme des cellules 

épidermiques est différente dans les quatre sites, dans le site de Tircine, les cellules sont 

plates allongées, dans le site de Tadjmout les cellules  forment des groupes de cellules striées 

en rayons orientés vers un centre, dans le site de Ain Tellout elles sont de motif irrégulier où 

la majorité sont presque de forme rectangulaire,  par contre les cellules dans le site de Theniet 

El Had sont classées de façon régulière de forme convexe, isodiamétrique et réticulée avec 

des crêtes arrondies. 

4-1-1-  Longueur de la cellule épidermique  

La longueur moyenne des cellules épidermiques dans les quatre sites est de 38,13 µm. La 

longueur minimale 20,93 µm et la longueur maximale 60,46 µm au même site (Tircine) (fig 

II.3.23).  

 L’analyse de la variance de la longueur moyenne indique une différence hautement 

significative entre les sites. Le test d’homogénéité de Ducan démontre l’existence de trois 

groupes G1 : Tadjmout, G2 : Tircine, Ain Tellout et G3 : Theniet El Had. Il existe une très 

grande corrélation négative entre la longueur de l’épiderme et l'étage bioclimatique. 

 
Figure II.3.23 : Moyenne des longueurs des cellules épidermiques. 
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4-1-2-  Largeur de la cellule épidermique  

La largeur de la cellule épidermique des quatre sites est d’une moyenne de 21,97 µm. Les 

cellules épidermiques les plus larges sont d’une moyenne de 41,86 µm à Ain Tellout tandis 

que les plus petites 2.32 µm sont observées à Tircine (fig II.3.24).  

L’analyse de la variance de la largeur moyenne entre les sites est hautement significative 

p=0,000. Le test de Ducan pour la largeur des cellules épidermiques est formée par trois 

groupes G1 : Tircine; G2 : Tadjmout, Ain Tellout et G3 : Theniet El Had. Il existe une très 

grande corrélation négative entre la largeur des cellules épidermiques et l'étage bioclimatique, 

une grande corrélation positive avec la pente ainsi qu’une  faible corrélation avec l’altitude. 

 
Figure II.3.24 : Moyenne des largeurs des cellules épidermiques. 

4-2- Stomate 

Les stomates ont des nombres et des formes variables. Les principaux types de stomates 

observés sont anomocytaires, actinocytaires qui sont les plus abondants surtout à Theniet El 

Had, les deux types sont présents dans tous les sites de forme variable : ovale, oblongue, 

circulaire par contre ils sont rectangulaires dans le site de Ain Tellout. Dans les trois sites 

(Tircine, Tadjmout, Ain Tellout) les stomates sont situés près des nervures centrales, 

elliptiques. On observe aussi la présence de poils ou de rayons autour des stomates dans les 

sites de  Tircine et Theniet El Had. 
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4-2-1- Longueur de stomate  

Les longueurs des stomates sont d’une moyenne de 30,69 µm, ces longueurs varient entre 

18,60 µm et 46,51 µm (fig II.3.25), enregistrées à Ain Tellout.  

L’analyse de la variance montre qu’il n’y a aucune différence de longueur des stomates entre 

les sites. Le test de corrélation ne présente aucune relation entre la variation des facteurs 

écologiques et la longueur des stomates. 

 
Figure II.3.25 : Moyenne des longueurs des stomates. 

4-2-2- Largeur de stomate  

La moyenne des largeurs des stomates dans tous les sites étudiés est de 18,54 µm, elle varie 

entre 9,30 µm à Ain Tellout et 27,90 µm à Ain Tellout et Theniet El Had (fig II.3.26). 

L’analyse de la variance est significative p=0.02. Le test d’homogénéisation pour le variable 

largeur des stomates démontre l’existence de deux groupes G1 : Theniet El Had; G2 : Tircine, 

Tadjmout, Ain Tellout. On remarque une corrélation négative entre la largeur des stomates et 

l’altitude. 
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Figure II.3.26 : Moyenne des largeurs des stomates. 

4-3- Trichome 

Les trichomes sont des extractions épidermiques sur la foliole avec des formes variables. Le 

site de Tircine contient deux types : glandulaires et arqués se localisent au-dessus de la 

nervure principale. La foliole du site de Tadjmout possède rarement les trichomes par contre 

dans le site de Ain Tellout ils sont très abondants, ces extractions sont présentes sur toute la 

surface foliaire avec deux formes différentes l’une unicellulaire allongée et l’autre 

glandulaire. La foliole du site de Theniet El Had contient une très grande abondance de 

trichomes de plusieurs formes : glandulaire, allongée et arquée. 

4-3-1- Longueur de trichome  

La moyenne des longueurs des trichomes est de 84,18 µm. La longueur minimale est de 30,23 

µm enregistrée dans le site de Ain Tellout la longueur maximale de 188,37 µm enregistrée à 

Tircine (fig II.3.27).  

L’analyse de la variance est significative p=0,04. Le test de Ducan d’homogénéisation pour le 

variable longueur des trichomes démontre l’existence de deux groupes G1 : Tadjmout, Ain 

Tellout, Theniet El Had et G2 : Tircine. Il n’existe pas une corrélation entre la longueur de 

trichomes et les trois facteurs écologiques. 
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Figure II.3.27 : Moyenne des longueurs des trichomes. 

4-3-2-  Largeur de trichome  

La moyenne des largeurs des trichomes est de 21.39 µm pour l’ensemble des sites étudiés. 

Elle varie entre 4.65 µm à Tadjmout et 116,27 µm à Theniet El Had (fig II.3.28). 

L’analyse de la variance n’est pas significative donc il n’existe pas une variabilité de la 

largeur des trichomes entre les sites, ainsi il n’existe pas une corrélation entre ce variable et 

les trois facteurs.   

 
Figure II.3.28 : Moyenne des largeurs des trichomes. 
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4-4- Indice stomatique et indice de trichome 

Selon le tableau (II.3.9), la valeur de l’indice stomatique est plus élevée à Ain Tellout (7.69). 

Alors que la valeur la plus faible est notée à Tadjmout (4.44). On constate aussi que les 

valeurs obtenues  de l’indice des trichomes varient selon les sites, la plus faible est observée à 

Tadjmout (5.49) et la plus élevée à Ain Tellout (10.20).  

Tableau II.3.9 : Indice stomatique et indice de trichome. 

Indice Tircine Tadjmout Theniet El Had  Ain Tellout 

Indice de stomate 5.94 4.44 7.24 7.69 

Indice de trichome 8.65 5.49 9.21 10.20 

4-5-  Cire  

L’observation microscopique de la foliole nous montre la cire sous forme de cristaux, de 

boules et parfois d’écoulements à proximité des stomates, cette cire est présente dans tous les 

sites, mais elle est plus remarquable dans les sites de Ain Tellout et de Theniet El Had, on 

remarque aussi que dans le site de Tadjmout, la cire  coule surtout sur et autour de la nervure 

principale (fig II.3.21). 

4-6-  Appareil conducteur 

On distingue une différence dans la forme ou l’architecture de l’appareil conducteur. Dans le 

site de Tircine il apparait entrelacé,  à  Tadjmout et à Ain Tellout, allongé et régulier. Alors 

qu’à Theniet El Had, il est allongé, entrelacé, éminent et gonflé (fig II.3.21).  

 Discussion  

La constatation de la variabilité intra et inter-peuplement de certains paramètres 

morphologiques peut parfois suffire pour la distinction des espèces. Quelquefois, un seul 

caractère observable permet de différencier une espèce ou un groupe d’espèces, alors que 

parfois un ensemble de caractères doit être considéré pour caractériser les espèces (Lesins, 

1979). Dans notre étude, l’évaluation de la variabilité pour certains caractères comme la 

dendrométrie, la morphologie de la feuille ou du fruit construit un bon outil pour l’évaluer.  

Les données que nous avons obtenues montrent clairement que les peuplements étudiés 

comportent une forte variabilité morphologique intra et inter-peuplement. La grande 

variabilité de tous les paramètres du pistachier de l’Atlas des meilleurs peuplements en 

Algérie est la résultante de plusieurs indicateurs liés à la diversité des unités 

géomorphologiques, topographiques, climatiques et anthropiques. Tandis que l’existence 

d’une importante variabilité phénotypique qui résulterait de l’expression d’une forte 

hétérogénéité génotypique et de l’influence des facteurs environnementaux (Bonny et Dje, 
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2011), ou par la menace qui provient principalement de la conjonction de deux phénomènes : 

la dégradation par le surpâturage (ébranchage excessif, terrassement du sol) et l’occurrence, 

suite au changement climatique mondial, des périodes de sécheresse de plus en plus longues 

qui compromettent sa régénération naturelle (Zaafouri et Chaieb, 1999). En Turquie, 

Monastra et al. (1997) ; Kafkas et Kaska (1998), ont démontré l’existence d’une variabilité 

génétique significative de cette espèce.  

La hauteur des arbres et le cycle de maturité sont les principaux caractères discriminants 

(Akanvou et al, 2012). Selon Benaradj (2017), la hauteur des arbres du pistachier de l’Atlas 

ne dépasse pas 12 m, également la présence de gros bois c’est la cause de l’humidité favorable 

et le sol profond,  ainsi la lumière favorise la hauteur des arbres. Donc notre étude  ajoute 

d’autres facteurs de milieu qui rentrent dans la variabilité de la dendrométrie de l’arbre qui 

sont : l’exposition, la concurrence, l’altitude et le sûrpaturage.   

Selon Monjauze (1980), la longueur de la feuille du pistachier de l’Atlas dépasse rarement 12 

cm. Doghbage et al. (2018), la longueur et la largeur des feuilles varient selon les stations 

entre  une moyenne de (10,69- 11,04 cm) de longueur et (7,14- 7,44 cm) de largeur, elles 

possèdent entre 3 à 11 folioles, la foliole terminale est de 3,61 cm de longueur et 1,12 cm de 

largeur, son pétiole est de 2,22 cm.  D’après Berrichi et al. (2017), la longueur moyenne de la 

feuille est de 12,6 cm et la largeur moyenne est de 9,25 cm, avec une longueur de pétiole de 

2,73 cm. La grande foliole est de 5,16 cm de long et 1,72 cm de large par contre la petite 

foliole est de 3,41 cm de long et 1,30 cm de large. Quezel et Médail (2003) ; Ait Said et al. 

(2011) ; Benabdellah (2012) ; Benfoddil (2015), ont mentionné que les paramètres de la 

feuille, de la foliole et du pétiole du pistachier de l’Atlas de la région de Tlemcen présentent 

des valeurs végétatives plus élevées que celles des stations en zone saharienne et aride. En ce 

qui concerne la couleur des feuilles, elle est verte à verte plus foncée (Belhadj, 2008 ; 

Yaltirik, 1967; Kafkas et al., 2002). Donc notre étude a expliqué  cette hétérogénéité par la 

différence  des conditions de milieu : exposition, concurrence, altitude, sûrpaturage, le sol, 

densité, et le bioclimat pour tous les paramètres de la feuille. Selon Royer et al. (2008), les 

dimensions et la morphologie des feuilles sont affectées par le climat qui entraine des 

variations au sein d’une même espèce, d’après Fahn (1967), la réduction de la taille des 

feuilles est corrélée avec la réduction de la transpiration. Borboni et al. (2004), notent que les 

dimensions des feuilles peuvent varier sous l’influence de certains phénomènes éco-

physiologiques en relation avec les pigments chlorophylliens d’une part et d’autre part les 

teneurs en chlorophylles tendent à varier en fonction de la disponibilité de l’eau, car le stress 

hydrique peut causer une oxydation des pigments chlorophylliens provoquant une couleur 

verte claire des feuilles. Le nombre de paires ainsi que la couleur des folioles sont des 

caractéristiques très affectées par les facteurs écologiques et peuvent varier aussi en fonction 

de l’âge de la feuille et du gradient longitudinal (Zohary, 1952 ; Alyafi, 1979). Les petites 
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feuilles ont tendance à être plus abondantes sur les hauts plateaux et les endroits froids 

(Barboni et al., 2004). Néanmoins, la part de l’influence du facteur génétique au sein d’une 

population sous l’influence de l’environnement qui est impliquée dans l’adaptation aux 

changements de l’environnement, n’est pas à omettre (Maxted et al., 1997).  

Ainsi, les caractères des fruits sont utilisés pour différencier les quatre espèces de Pistacia 

(Alyafi, 1979 ; Behboudi, 2004). Dans notre étude on a constaté une variabilité dans les 

paramètres du fruit.  Selon Yaltirik (1967) ; Belhadj et al. (2008), la largeur des fruits est 

entre 0,5 et 0,6 cm cette différenciation est expliquée par l’effet des facteurs du bioclimat, du 

sol et de l’altitude. La fécondation croisée (allogamie) peut expliquer la différence observée 

au niveau de l’individu pour les fruits et les graines (Chalemagne et al., 2015), cette 

différence permet ainsi une meilleure adaptation au milieu (Hamrich et Godt, 1990).  

La variabilité morphologique et anatomique admet à l’espèce de s’adapter et survivre dans les 

différents milieux, ces variations telles que la réduction de la taille, l’enroulement des feuilles 

et la densité des stomates (Bosabalidies et Kolidis, 2002).  

Lors de l’étude micro-morphologique on a précisé que : l’épiderme de la feuille, peux être 

utilisé à l’identification des espèces et des genres d’espèces (Navarro et El Oualidi, 1999 ; 

Newton, 1972 ; Stant, 1973) et son aridité joue un rôle sur la survie et la croissance du 

pistachier de l’Atlas (Ait Said et al., 2004). Le trichome considéré comme un caractère 

taxonomique (Krak et Mraz, 2008 ; Salmaki et al., 2009 ; Shaheen et al., 2009), a un rôle 

adaptatif et défensif pour la plante (Jeffree, 1986) contre les mollusques, les insectes et les 

herbivores (Duffey, 1986), en plus le type de trichome glandulaire a un rôle important dans la 

production et le stockage des huiles essentielles (Covello et al., 2007; Giuliani et Bini, 2008 

; Biswas et al., 2009). Le stomate qui a une fonction importante dans les échanges gazeux et 

hydriques entre la feuille et l’atmosphère (Miyashita et al., 2005), son ouverture et sa 

fermeture dépend des facteurs environnementaux (La lumière, concentration CO2 ou eau). 

Même certains cations (potassium, calcium) et anions (chlorure) interviennent activement 

dans l’ouverture et la fermeture des stomates. La cire réduit la perte d’eau après la fermeture 

stomatique retardant un stress hydrique sévère (Pallardy et Kozlowski, 1979). Martins et 

zeini (2003), notent que les caractéristiques anatomiques peuvent être utilisés comme 

indicateur de tolérance à la sècheresse. Ainsi la surface de l’épiderme, le trichome et la cire 

peuvent modifier les flux d’échange de gaz.  

D’après nos résultats du microscope électronique à balayage de la micro-morphologie des 

folioles, on a distingué l’existence d’une large variabilité micro-morphologique dans les 

quatre sites étudiés, due à la résistance aux conditions de milieu qu’on avait remarqué dans la 

variabilité des stomates, ce mécanisme de contrôle stomatique est très efficace pour 

économiser l’eau  intracellulaire de la feuille (Flexas et Medrano, 2002 ; Gallé et al., 2007).  
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Selon Ait Said et al. (2004), la présence des stomates à moitié ouverts dans les sites les plus 

arides expliquée par la grande résistance à l’aridité. Ainsi que la présence de différents types 

de stomates dans nos sites (Anomocytaire, actinocytaire) qui ont été enregistrés aux sites 

étudiés par Belhadj (2008). Et aussi dans la variabilité remarquable des trichomes où 

l’altitude et la basse température jouent un rôle clé dans la différenciation des trichomes et 

leur emplacement (Belhadj, 2008). Malgré que les stomates chez les Anacardiacées ont été 

déclarés être anomocytaires par Metcalfe et Chalk (1950). Lin et al. (1984), ont signalé la 

présence des actinocytoses. Concernant l’augmentation et la réduction de la cire sur la surface 

de la foliole qu’on les avait vu dans nos sites sont expliquées par la différentiation de 

l’environnement (Carpenter et al., 2005 ; Holmes et Keiller, 2002 ; St-Laurent et al., 

2000).  

Dans certains sites les stomates sont enfoncés et recouverts de trichomes ou de cire, d’après 

Fahn (1967), ce mécanisme est observable chez les plantes xéromorphes, pour empêcher la 

perte d’eau. 

L’étude anatomique de la feuille peut nous mené parfois à déterminer la diversité des espèces, 

si celle ci est due à une différence génétique (Agbagwa et Ndukwu, 2004 ; Kharazian, 

2007), mais quelque fois cette variabilité anatomique ne peut exister que sous une influence 

de manière significative des facteurs écologiques. Donc la large répartition du Pistachier de 

l’Atlas est expliquée par sa haute plasticité morphologique et précisément micro-

morphologique dans les différentes conditions écologiques en l’Algérie. Cette répartition peut 

être expliquée aussi par sa diversité génétique (Belhadj et al., 2007). 

La moyenne des différents paramètres micro- morphologique de la feuilles du pistachier de 

l’Atlas sont de : Les cellules épidermiques 38,13 μm de longueur et 21,97 μm de largeur. Les 

stomates 30,69 μm de longueur et 18,54 μm de largeur et en fin les trichomes 84,18 μm de 

longueur et 21,39 μm de largeur. 

D’Après Guerin (2005), la structure et la densité des trichomes sont parfois utilisables pour la 

phylogénie. Elles sont aussi considérées comme des caractères taxonomiques importants 

(Krak et Mraz, 2008 ; Salmaki et al., 2009 ; Shaheen et al., 2009) bien que ces 

caractéristiques sont trop tôt pour tirer la systématique finale de l’espèce. 

Les conditions écologiques réagissent directement ou indirectement sur la feuille où l'aridité 

augmente son épaisseur, diminue sa taille et réduit sa transpiration (Huang et al., 2009 ; 

Macek et al., 2009). La densité élevée de trichomes glandulaires dans la feuille est liée au 

haut contenu du terpénoïde (Mahmoud et al, 2004 ; Fridman et al., 2005 ; Ringer et al., 

2005), les différents terpénoïdes peuvent être considérés comme des marqueurs d’aridité (Ait 

Said, 2011). Les trichomes glandulaires sont parmi des sécrétoires les plus courants qui 
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produisent et stockent des huiles essentielles dans les plantes (Covello et al., 2007; Giuliani 

et Bini, 2008 ; Biswas et al., 2009). Comme ils sont parmi les traits les plus importants 

contribuant à la résistance passive des plantes aux agents pathogènes, ravageurs et la 

sécheresse (Levin, 1973), et peuvent jouer un rôle important dans l'adaptation aux 

environnements avec des niveaux élevés d'irradiante (Stenglein et al., 2005). Cependant, les 

trichomes sont généralement constants en groupes d'espèces (Stace, 1965 ; Okpon, 1969) 

mais d’après Belhadj et al. (2007), La densité des trichomes diffère en fonction de l'altitude.  

Le nombre de stomates par feuille peut être exprimé soit par la densité stomatique (nombre de 

stomates par mm
2
ou par cm

2
) soit par l’indice stomatique (pourcentage de stomates par 

rapport au nombre total de cellules épidermiques) (Lespinasse et Noiton, 1986).  
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Chapitre 1 : Notion de la génétique 

1-  Origine et intérêt de l’étude de la diversité génétique 

La diversité génétique est la source fondamentale de la biodiversité. En 1989 le fond mondial 

pour la vie sauvage (WWF) avait défini la biodiversité comme: «une richesse de la vie sur 

terre composée par : des millions de plantes, d'animaux et de micro-organismes, y compris les 

gènes qu'ils portent et les écosystèmes complexes qui créent l'environnement ». 

L’Organisation des Nations unies pour l’alimentation et l’agriculture (FAO) a inclus la 

question de la conservation,  l’évaluation et l’utilisation des ressources génétiques dans ses 

domaines d’intérêt depuis 1970 (Çalişkan, 2012). 

La diversité génétique décrit la variabilité des gènes entre ou à l’intérieur des espèces et de 

leurs populations. L’intérêt actuel porté à la biodiversité montre à quel point il est nécessaire 

de veiller au maintien d’une ressource génétique suffisamment large pour garantir l’adaptation 

des organismes face aux changements environnementaux directs et indirects sur le long terme. 

En effet, cette diversité génétique est très importante car elle représente le support de base sur 

lequel peut agir la sélection. Il est admis que plus la diversité est grande dans un groupe 

d’individus (sous-population, population, espèce), plus il sera facile pour certains individus de 

s’adapter à de nouvelles conditions environnementales. La plus grande adaptabilité des 

individus, permettra également de réduire la dépression de consanguinité et diminuera ainsi le 

risque d’extinction (Frankham, 2005). L’étude de la diversité génétique à différents niveaux 

hiérarchiques d’organisation peut apporter une aide précieuse à la biologie des populations et 

à la biologie évolutive qui sont deux disciplines importantes pour la biologie de la 

conservation. La diversité génétique est alors devenue un outil primordial pour définir des 

buts, des méthodes et des priorités dans les programmes de conservation (Stockwell et al., 

2003). 

2-  Notion de l’espèce 

La notion de l’espèce est très ancienne, elle est peut être le souci et la nécessité pour l’homme 

de la classer et de la nommer. Elle est intuitive et repose sur des notions de ressemblance, de 

géographie, d’évolution, de fertilité en croisement, et même de temps et d’histoire. Mais selon 

les études depuis linné à ce jour, il n’existe pas une définition universelle de l’espèce. Buffon 

(1707, 1788), conçoit l’espèce comme représentant un groupe (une population) d’individus 

semblables, indépendamment de leurs âges ou de leurs sexes, cette similarité étant d’ordre 

morphologique et structurale, mais ils considèrent encore les variations individuelles comme 

des anomalies et des variétés. Darwin (1809, 1882) in Darwin (1958), très intrigué par la 
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variabilité des espèces et par la nature arbitraire de leur séparation, conçoit la théorie de 

l’évolution des espèces, qu’il expose dans son célèbre ouvrage de l’origine des espèces par 

voie de sélection naturelle (1859), où l’espèce acquiert une dimension spatio-temporelle 

jusqu’alors ignorée ou mal comprise. Huxley (1938) ; Dobzansky (1941) ; Mayr (1942), 

proposent la définition  suivante « les espèces consistent en système de populations séparées 

les unes des autres par des discontinuités complètes ou très grandes dans leur variation. Ces 

discontinuités doivent avoir une base génétique et refléter l’existence de mécanismes 

isolateurs qui empêchent totalement ou presque le transfert de gènes d’un système de 

population à un autre. Par contre Gilmour (1940), refuse le critère d’isolement : pour lui, 

l’espèce est un groupe d’individus se ressemblent les uns au autres par l’ensemble de leur 

attributs phénogénotypiques, à un degré habituellement accepté comme spécifique, mais ce 

degré est  déterminé en dernier ressort par le jugement plus au moins arbitraire des 

taxonomistes. Stebbins (1950) , a confirmé l’étude de Dobzansky, Mayr et Huxley,  insistant 

sur la notion d’isolement reproductif qui sépare les espèces et  s’appuyant sur des approches 

nouvelles du concept de spécificité. Lucotte (1978), a défini l’espèce comme l’unité de la 

base du système de la hiérarchie linnéenne de la taxonomie. Genernont (1985), adopte la 

définition suivante « une espèce est un ensemble d’individus contemporains potentiellement 

interféconds, séparés d’ensembles similaires par des botanistes comme Carl von linné, elle 

reste une bonne unité de la biodiversité et de l’évolution. Devilles et Chaline (1989), ont 

compté la définition de Maye par l’approche temporelle des espèces «  L’espèce est une unité 

homogène constituée de populations naturelles qui s’enchainent dans le temps et qui, à chaque 

instant des temps géologiques sont interfécondes et isolées dans d’autres espèces. Ainsi Lodé 

(1998b), a proposé une définition biologique de l’espèce en tant que groupe de populations 

naturelles actuellement ou potentiellement inter fécondées et isolées du point de vue 

reproductif de tous les autres groupes » 

3-  Notion de caractère 

La biodiversité englobe l’ensemble des diversités entre les individus qui composent la vie. 

Pour quantifier cette biodiversité il faut donc prendre en compte l’ensemble des caractères 

physiques, physiologiques et génétiques des individus où un individu peut être représenté par 

l’ensemble des valeurs de ses propres caractères (Taille, poids, etc). Cet ensemble de valeurs 

trouve sa place dans un « hyperespace » à N dimensions (où N le nombre de caractères 

mesurés sur un individu). Assurément, pour prendre en compte la diversité dans sa globalité, 

N doit être très grand. Donc il dépend à la fois de la variabilité totale du système (inter 

espèces comme intra espèces) et du  nombre d’espèces ou d’individus échantillonnés, donc 

permet de prendre en compte ces deux critères de diversité.  
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Selon Bidault (1971) , un caractère taxonomique est l’ensemble où une partie des traits ou 

propriétés d’un végétal susceptibles d’être soumises à une mesure ou de recevoir un 

qualificatif permettant des comparaisons avec les mêmes traits ou propriétés d’un autre 

végétal. La disparité des caractères peut être de plusieurs sortes, qui sont interprétées comme 

des variables pouvant résulter d’observations morphologiques, anatomiques, histologiques, 

cytologiques et biochimiques (Stebbin, 1950). 

4-  Notion de la biodiversité   

La définition formelle de la biodiversité est bien loin d’être facile à résoudre, ce terme est à la 

fois flou, complexe, relatif et dynamique. Elle  ne sera jamais manipulable mais ce besoin de 

définition repose finalement sur des besoins humains, il s’agirait de définir la biodiversité 

toujours en accord avec une intention sous-jacente. De fait, cela nous mènerait en effet à 

définir plusieurs biodiversités de façon différentes, seuls les problèmes que l’on se pose nous 

diraient s’il s’agit de considérer une biodiversité brute, une biodiversité dynamique, une 

biodiversité résiliente, une biodiversité radiative, une biodiversité patrimoniale, une 

biodiversité fonctionnelle ou une biodiversité remplaçable. Hubert-Vincent(2007), considère 

tel on tel type de diversité influence bien évidemment des stratégies de conservation qu’on 

adopte. 

5-  Perte de la biodiversité 

Les principales causes de la disparition de la biodiversité est la distinction des milieux, mais 

aussi leur transformation (eutrophisation des eaux, drainages des sols), l’agriculture, le 

tourisme et l’urbanisation viennent en tête des facteurs connus de distinction. Ainsi La 

désertification, le surpâturage, la déforestation, l’incendie, l’urbanisation, la pollution des 

eaux et des mers menacent le patrimoine naturel et culturel. Par fois les causes de disparition 

restent inconnues et imprévues. Le souci de rentabilité et la négligence ont aussi leur place, 

mais il s’agit avant tout de mentalité, de formation et  d’information (Guy, 1990). 

6-  Estimation de la biodiversité 

On s'accorde tous à se servir du terme "biodiversité" pour exprimer la richesse de la flore, la 

faune etc…, certains distinguent de différents niveaux de diversité au sein d'un site donné, 

depuis la "diversité génétique" jusqu'à la "diversité communautaire" en passant par une 

"diversité spécifique". Mais chacun pose à son tour les mêmes problèmes dès qu'il s'agit de les 

définir plus précisément. 

En réalité, si le terme de "biodiversité" est si difficile à définir, c'est parce que le concept qu'il 

soulève s'inscrit dans l'appréhension d'un système particulièrement complexe et dynamique: le 
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monde vivant. Et il est particulièrement difficile pour nous de le décrire sans se retrouver 

confrontés à nos propres préjugés sur la question. 

Pourtant, il serait précieux de pouvoir disposer d'une idée précise de ce qu'est vraiment la 

biodiversité, à l'heure où beaucoup s'accordent à dire qu'elle subit par le monde beaucoup 

d’agressions qui la mettent en danger. Si l'on ne sait pas définir la diversité d'un écosystème 

donc la décrire, évaluer sa décroissance éventuelle, analyser son comportement, alors il est 

bien difficile de prévoir ce qu'il adviendra d'elle dans l’avenir, ce qu'elle nous apporte 

exactement aujourd'hui, ce qu'on pourrait faire éventuellement pour pallier sa régression, etc. 

Les changements au niveau de la diversité biologique des populations naturelles et la 

conséquence des activités anthropiques, ont été plus rapides au cours des cinquante dernières 

années en comparaison  de toute autre période de l’histoire de l’humanité.  Les facteurs de 

changements qui sont responsables de l’appauvrissement de la biodiversité sont constants ou 

s’intensifient. La transformation des habitats (occupation des sols, modification physique des 

rivières ou prélèvement de leurs eaux), les changements climatiques, la surexploitation des 

espèces et la pollution sont les facteurs les plus importants de l’appauvrissement de la 

diversité biologique et de la variabilité génétique des populations naturelles ou de l’extinction 

de certaines espèces (Vituosek et al., 1997).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.1.1 : Différents niveaux de la diversité biologique, les gênes aux communautés 

(ONF, 2004). 
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7-  Déterminisme des variations : Notion de polymorphisme  

Certaines de ses variations s’expriment au niveau phénotypique (morphologie, physiologie, 

comportement… etc) mais les autres restent cachées et leur mise en évidence nécessite 

l’utilisation des techniques adoptées (variabilité des protéines ou des séquences d’ADN). On 

considére que les variations du phénotype sont dues pour partie à des facteurs 

environnementaux (alimentation, climat, interaction avec les autres espèces, etc) et pour partie 

à des différences entre les génotypes individuels, transmissibles à la descendance. La 

génétique des populations s'intéresse principalement à la variabilité d'origine génétique  

présente dans les populations et que l'on désigne sous le nom de  polymorphisme. Dans la 

plupart des cas, ces deux causes de variation interagissent fortement (interaction génotype, 

environnement) et il est difficile de mesurer leur part relative dans la variation phénotypique 

globale (Hubert-Vincent, 2007). 

7-1-  Déterminisme génétique 

La variabilité d'un caractère est déterminée génétiquement lorsqu'elle est due, au moins en 

partie, à la présence de plusieurs formes alléliques dans la population. Dans certains cas, la 

variabilité phénotypique est due à la variation d'un seul gène, on parle de déterminisme mono 

génique. Cela ne veut pas dire que le caractère est contrôlé par un seul gène mais que la 

variation d'un seul de ces gènes est suffisante pour entrainer une variation phénotypique. On 

parle alors de caractères mendéliens. Dans d'autres cas, la variabilité d'un caractère est 

déterminée par un grand nombre de gènes ayant chacun plusieurs allèles, on parle alors de 

déterminisme polygénique. C'est le cas de tous les caractères quantitatifs qui font l'objet d'une 

mesure comme la taille, le poids, etc (Hubert-Vincent, 2007). 

7-2-  Déterminisme épigénétique 

Lorsque la variabilité d'un caractère n'a aucune base génétique, elle est qualifiée de variabilité 

épigénétique. Cette variabilité résulte souvent de l'action des facteurs environnementaux sur 

l'expression phénotypique d'un caractère (température, alimentation, physico-chimie de 

l'environnement, etc…). Dans certains cas, cette variabilité épigénétique peut être héritable et 

donc transmise à la descendance. On parle d'hérédité épigénétique. C'est le cas par exemple 

des effets maternels qui apparaissent lorsque l'environnement subi par les parents, souvent la 

mère, a des conséquences sur les caractéristiques des descendants par le biais d'enzymes, 

protéines, hormones ou d'ARNm transmis à la descendance via le cytoplasme des ovocytes ou 

pendant le développement embryonnaire précoce (Ifremer, 2007). 
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8- Diversité génétique et adaptation des espèces  

D’après Ifremer (2007), Il est possible chez certains organismes d'étudier la variabilité de 

l'expression phénotypique d'un même génotype appelée plasticité phénotypique qui est 

mesurée par sa norme de réaction. On définit la norme de réaction d'un génotype comme étant 

la gamme des phénotypes produits par un même génotype lorsque celui-ci est soumis à des 

conditions environnementales différentes. Pour un même caractère, la forme de la norme de 

réaction peut être variable entre génotypes ce qui est la conséquence des interactions 

génotypes environnement. 

9-  Différentes sources de variabilité génétique  

La diversité génétique répond aux changements dans l’environnement par les actions de la 

sélection, de la dérive génétique, du flux génique et des mutations. 

9-1-  Mutation 

La variabilite génétique peut être le résultat de mutation, qui font apparaitre de nouveaux 

allèles, auxquelles il faut ajouter les phénomènes de recombinaison, notamment pour les  

caractères quantitatifs. Les mutations peuvent affecter une portion plus ou moins grande 

d'ADN et, en fonction de leur localisation dans le génome, peuvent avoir ou non des effets 

phénotypiques. Il existe ainsi tous les intermédiaires entre les mutations neutres qui n'ont 

aucun effet sur l'organisme et les mutations létales qui réduisent l'espérance de vie des 

individus. 

 Les allèles défectueux sont éliminés par la sélection, et une fréquence d’équilibre (q), existe à 

laquelle le taux d’élimination des allèles défectueux par la sélection égale le taux de formation 

de nouvelles mutations. Pour des allèles totalement récessifs, q
2
 =µ/s (q : fréquence, s : 

sélection et µ : taux de mutation). Pour des allèles récessifs létaux, s =1 et q =√µ (Winter, 

2000). 

9-2-  Sélection 

La sélection naturelle est le concept de base de la théorie Darwinienne de l'évolution. Chaque 

individu d’une population ne laisse pas nécessairement le même nombre de descendants pour 

la génération suivante. Cette capacité, appelée valeur sélective,  dépend de la viabilité de 

l’individu, de la probabilité d’atteindre l’âge de reproduction et de la fertilité.  

Quand la sélection favorise un seul des phénotypes extrêmes, elle est dite directionnelle, si 

elle favorise des phénotypes intermédiaires, elle est dite stabilisatrice ou conservatrice, enfin 

si tous les phénotypes extrêmes sont avantagés alors que les intermédiaires ne le sont pas, on 
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la dit divergente ou disruptive. C’est cette force qu’agissent les sélectionneurs en créant des 

variétés plus plastiques aux différentes conditions environnementales (Musch et al., 2004).   

Selon  Darwin (1958) , les individus les mieux adaptés à un environnement, sont les plus 

aptes à survivre et à se reproduire dans cet environnement. Ils transmettront mieux leurs gènes 

à la génération suivante. 

La sélection artificielle permet d'améliorer de nombreuses caractéristiques d'espèces ayant une 

importance économique (production en graines, teneur en lipides,…).  

9-3-  Dérivé génétique 

La dérivé génétique agit sur tout le génome, se traduit par un changement aléatoire des 

fréquences alléliques au cours des générations dans une population de taille limitée (Wright, 

1931). Il s’agit de fluctuations aléatoires des fréquences d’allèles à chaque génération 

résultant de la taille des populations et du nombre de générations. La fluctuation de la 

fréquence des allèles avec le temps devient non négligeable si la taille de la population est 

petite ou si le nombre de générations est important. Tout événement naturel ou anthropique 

affectant la taille des populations et favorisant leur isolement peut modifier rapidement la 

dérivé génétique et conduire à l’appauvrissement génétique des populations.  

10-  Méthodes d'étude de la diversité moléculaire 

La recherche de la diversité dans les populations naturelles concerne des caractères 

directement accessibles à l'observateur (marqueurs morphologiques), les techniques de 

biochimie (marqueurs biochimiques), et la biologie moléculaire (marqueurs génétiques), dont 

les marqueurs morphologiques et biochimiques présentent des limites majeures en 

comparaison avec les marqueurs moléculaires qui ne cessent de croitre avec le développement 

des techniques de biologie moléculaire (RFLP, RAPD, AFLP, SSR, ISSR, SNP). Ils ont 

contribué aux travaux d’amélioration des plantes (Lefort-Buson et al., 1990a et 1990b), ainsi 

ils ont été adopté pour toutes études de génétique des populations et d’écologie (Haig, 1998). 

10-1-  Marqueur Restriction Fragment lenth polymorphism (RFLP)  

Les Restriction Fragment lenth polymorphism (RFLP) sont les premiers marqueurs 

moléculaires développés et ont été utilisés pour la cartographie du génome végétal 

(Helentjaris et al., 1986). Ces marqueurs basés sur les techniques d’hybridation, sont 

appuyées sur la restriction enzymatique des ADN. Les fragments d’ADN obtenus après 

digestion enzymatique, puis séparation par électrophorèse et visualisation par hybridation 

avec des sondes radioactives ou fluorescentes. Les mutations dans le génome entrainent la 

modification de certains sites de restriction d’où la génération de différents profils de 
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restriction entre différents échantillons. Chaque fragment de taille différente engendré est 

considéré comme allèle et peut être utilisé en analyse génétique. 

10-2-  Radom Amplifie Polymorphisme DNA (RAPD) 

Radom Amplifie Polymorphisme DNA (RAPD) est une technique très utilisée par les 

généticiens dans le domaine végétal due à sa grande simplicité, rapidité de manipulation, et 

nécessite une faible quantité d’ADN. Ainsi elle permet de générer un taux élevé de 

polymorphisme qui a été largement utilisé chez les populations (Chalmers et al., 1992) et 

contribué chez les plantes à la réalisation de plusieurs cartes génétiques (Reiter et al., 1992) 

et aussi à l’étude phyllogénétique chez plusieurs espèces (Gupta et al., 2000). 

Cette technique consiste à réaliser une amplification par PCR avec des amorces définies de 

façon aléatoire. Si les 2 sites d'hybridation sont suffisamment proches et sur deux brin 

d’ADN, l’amplification par PCR est possible. En revanche, si ces deux sites sont trop 

éloignés, il ne peut y avoir amplification. Ainsi, cette technique permet de révéler la présence 

ou l’absence d’un polymorphisme.   

10-3-  Amplified Fragment Length Polymorphism (AFLP) 

Amplified Fragment Length Polymorphism (AFLP) est une combinaison entre le RFLP et le 

RAPD. Ces marqueurs ont permis de révéler quatre fois plus de polymorphisme que les 

marqueurs RAPD et Inter Simple Sequence Repeat (ISSR) et de séparer des espèces du 

nouveau monde et ceux de l’ancien monde (Talhinhas et al., 2003).  

Cette technique a été largement utilisée par Becker et al. (1995) ; Mackill et al. (1996) ; 

Shan et al. (1999) pour les plantes cultivées. L’ AFLP consiste dans un premier temps à 

digérer l’ADN par des enzymes de restriction puis des adaptateurs vont venir se fixer à 

chaque extrémité des produits de digestion, une amplification PCR est ensuite effectuée à 

l'aide d'amorces qui s'hybrident avec les adaptateurs et qui comportent en plus quelques bases 

choisies au hasard afin d'amplifier de façon sélective et unique certains fragments, une 

seconde PCR peut ensuite être effectuée pour réaliser une amplification plus sélective.  

10-4-  Inter Simple Sequence Repeat (ISSR) 

L’ISSR a été utilisée Kantety et al. (1995) ; Godwin et al.  (1997) ; Joshi et al. (2000) ; 

Talhinhas et al. (2003) par pour l’analyse du polymorphisme génétique au niveau intra et 

inter spécifique chez plusieurs espèces. Elle exploite l’abondance aléatoire des Simple 

Sequence Repeats (SSR)  dans le génome des plantes. Les SSR étant des séquences répétées 

en tandem de motifs mono-, di- tri- ou tétra nucléotidique générant un système de marqueurs 
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multi locus très intéressants qui permet d’exploiter la distribution abondante et aléatoire des 

SSRs dans le génome des plantes.  

10-5-  Inter Simple Sequence Repeat (SSR –Microsatellites) 

Le SSR est une technique plus performante, qui fournit le maximum de renseignements sur 

des fractions limitées et précises du génome, et l’analyse de la diversité génétique et l’analyse 

de la génétique des populations chez plusieurs espèces (Gupta, 2000 ; Budak et al., 2003). 

Cette technique est peu compatible avec l'analyse d'un grand nombre d'individus d'une 

population. Cette technique se base sur l’amplification par PCR de l’ADN génomique 

moyennant des amorces spécifiques flanquant les séquences répétées et la séparation des 

amplifias par électrophorèse sur gel de polyacrylamide.      

10-6-  Single Nucleotide polymorphisme (SNP)                

Les Single Nucleotide polymorphisme (SNP) sont une source importante de polymorphisme 

de l’ADN. Chez les plantes, les SNP sont des marqueurs génétiques utilisés dans plusieurs 

études de populations, dans le marquage des germplasmes, dans la cartographie de gène et 

dans les associations génotype/phénotype (Giancola et al., 2006). Cette technique consiste à 

hybrider sur l’ADN cible une sonde complémentaire portant une molécule fluorescente, puis 

une élongation par PCR, et enfin une visualisation par excitation et quantification du 

fluorophore. De ce fait , cette technique permet d’éliminer les étapes de séparation de taille 

par électrophorèse présentant un potentiel d’automatisation très supérieur aux techniques 

précédentes (RFLP, RAPD, AFLP, ISSR, SSR).      

11-  Etudes antérieures de la génétique du pistachier de l’Atlas 

En Algérie, les travaux portant sur la  la diversité génétique du pistachier de l’Atlas sont très 

rares voire quasi-inexistants à l’exception de celui d’El Zerey-Belaskri et Benhassaini 

(2016). Hasan Basr Ila et al. (2003), mentionnent qu’il existe des études sur la numération 

des chromosomes chez Pistacia, sachant que l’étude chromosomique est essentielle dans la 

taxonomie des plantes et en analyses phylogénétiques. D’Après Zohary (1952), le nombre 

chromosomique du pistachier de l’Atlas est de 28 ; alors qu’Ozbek et Ayfer (1957), ont 

trouvé que le chromosome de  cette espèce est de 2n=28 qui a été confirmé par Ghaffari et 

Harandi (2001), y compris les sous espèces mutica, Kurdica et cabulica. 

Ainsi Alayafi (1979) a décrit quelques sous espèces de Pistacia atlantica sur la base de 

morphologie de leur feuilles et a montré que Pistacia eurycarpa est une variété de Pistacia 

atlantica. Yaltirik (1967a) a classé les espèces de Pistacia en Turquie et a identifié  que 

Pistacia atlantica var kurdica Zoh  comme une différente espèce, et a été nommée Pistacia 

eurycarpa.  
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Chapitre 2 : Matériels et méthodes   

1-  Extraction d’ADN 

L’extraction de l’ADN génomique  des différents pistachiers a été faite selon le protocole de  

Doyle et Doyle (1987), avec quelques modifications. L’ADN génomique a été extrait à partir 

de 250 mg de feuilles traitées par le nitrogen liquide ; le mélange a été  repris dans 750 µl de 

tampon d’extraction (Tris-HCl 100 mM; EDTA 20 mM; 1,4 mM de NaCl; 2% de CTAB, 10 

mg de PVP, 0,6% de b-mercaptoéthanol). Après une incubation à 60 °C durant 25 minutes, on 

a laissé le mélange se refroidir à la température ambiante, ensuite 750 µl du chloroforme-

alcool  isoamylique a été ajouté. Une centrifugation  à 13000 rpm pendant 15 minutes est 

nécessaire. La phase aqueuse supérieure a été  récupérée et mélangée avec 750 µl 

d’isopropanol froid et centrifugée à 13000 rpm pendant 15 minutes, puis on avait pris 1/2 du 

volume de la partie supérieure du produit, en lui ajoutant 5% NaCl et 2 ml de  95% de 

l’Ethanol à 4°C pendant 20 minutes ; ce qui avait permettait la précipitation de l’ADN. La 

phase supérieure a été éliminée et le culot a été repris dans 1 ml de l’éthanol (75%). Une autre 

centrifugation  à 13000 rpm pendant 5 minutes a été réalisée. 

Pour une purification de l’ADN, 0.5 ml  d’ARN ase a été rajouté, puis on les a incubé à 37°c 

pendant 15 minutes puis à 65°C durant 5 minutes. On avait calculé la quantité d’ADN à l’aide 

d’un spectroscopie (OPTIZEN NANO Q) et la qualité d’ADN à l'aide d'un  

spectrophotomètre (BIO-RAD T100 Thermal Cycler). 

2-  Analyse RAPD 

Le test RAPD a été utilisé afin d’apprécier le polymorphisme  qui existe dans nos 

échantillons. On a utilisé le protocole Kafkas et Perl-Treves (2002) modifié. En effet, le 

profil électrophorétique (profil RAPD)  des fragments d’ADN amplifiés à partir de l’ADN des 

échantillons étudiés,  peut présenter une ou plusieurs bandes.  Les primers qui ont été utilisés  

sont mentionnés dans le (Tableau III.2.1). Le volume total  de la réaction était de 15 µl, 

contenant 16 mM (NH4)2 S04, 67 mM de Tris-HCl pH 8,8, 0,01% de Tween 20,2 mM 

MgCl2, 0,1 mM chaque dNTP, 0,4 mM chaque amorce, 25 ng d'ADN génomique et 5,7 

primer (OPA3) et 165,3 H2O. Les  conditions de la PCR sont comme suit : la première étape 

appelée étape d’initiation de 3 minutes à 94°C, la deuxième étape comprend 35cycles  répartis 

en étapes de : dénaturation  de 30 s à 95°C ;  hybridation  de 30 s à 39°C, et  l’élongation de  2 

minutes à 72°C. La dernière étape étant l’étape finale qui se déroule à 72°C pendant 10 

minutes. Les produits de  PCR ont été analysés par électrophorèse capillaire. 
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Tableau III.2.1 : Marqueurs RAPD utilisés dans l’étude (Université de Trakya-Turquie). 

Primer Sequence 5’-3’ 

OPA-03- 5’AGTCAGCCAC3’ 

OPA-04- 5’AATCGGGCTG3’ 

OPA-05- 5’AGGGGTCTTG3’ 

OPA-06- 5’GGTCCCTGAC3’ 

OPA-07- 5’GAAACGGGTG3’ 

OPB-01 5’GTTTCGCTCC3’ 

OPB-02 5’TGATCCCTGG3’ 

OPB-03 5’CATCCCCCAG3’ 

OPB-04 5’GGACTGGAGT3’ 

OPB-05 5’TGCGCCCTTC3’ 

OPD-02 5’GGACCCAACC3’ 

OPD-03 5’GTCGCCGTCA3’ 

OPD-05 5’TGAGCGGACA3’ 

OPD-08 5’GTGTGCCCCA3’ 

OPD-11 5’AGCGCCATTG3’ 

 Révélations  

Les produits de l'amplification RAPD ont fait l’objet d’une migration sur le gel d’agarose 

0.8%. 120 µL d’ADN de chaque échantillon  ont été déposés  dans les puits du gel, ensuite le 

gel était mis dans un bac contenant le BET pendant 45 minutes afin de révéler le profil. La 

visualisation était faite sous lampe UV à l’obscurité. 
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Chapitre 3 : Résultats et discussion  

 Résultats et interprétations 

1-  Analyse génétique (RAPD) 

Selon les résultats obtenus par la technique RAPD, Le poids moléculaire des fragments varie 

entre 100 pb et 800 pb (fig III.3.1). Le nombre minimum de bandes remarquées était de 3 

obtenues avec les échantillons AT.A2, TD.A2 et TD.A4. En revanche, le nombre maximum 

était de 08 bandes obtenues avec l’échantillon TH.A3. 

En se basant sur la taille des bandes (fig III.3.1), on peut déduire qu’il y a une variabilité 

génétique intra et inter sites. Par conséquence, on peut diviser l’ensemble des arbres des 

quatre sites étudiés en 12 haplotypes.  

Pour connaitre les ressemblances et les dissemblances entre les différents arbres des quatre 

sites (fig III.3.2), nous avons utilisé l’arbre hiérarchique basé sur la distance moyenne entre 

les classes. De ce fait , l’arbre hiérarchique montre que selon la distance de combinaison des 

classes redimensionnées (0-5) l’existence de 12 groupes : (G1 : TD.A1, TD.A3), (G2 : 

TH.A4), (G3 : TD.A5), (G4 : AT.A4, TH.A1), (G5 : AT.A2), (G6 : TD.A4), (G7 : TI.A4, 

TI.A5, TI.A1, TI.A2, TI.A3), (G8 : AT.A1), (G9 : AT.A3), (G10 : TH.A3), (G11 : TD.A2), 

(G12 : TH.A2),  

Ainsi, selon la distance de combinaison des classes redimensionnées (0-10) il existe 07 

groupes : (G1 : TD.A1, TD.A3, TH.A4, TD.A5), (G2 : AT.A4, TH.A1), (G3 : AT.A2, 

TD.A4), (G4 : TI.A4, TI.A5, TI.A1, TI.A2, TI.A3, AT.A1), (G5 : AT.A3), (G6 : TH.A3, 

TD.A2), (G7 : TH.A2). 

L’absence des deux arbres (AT.A5 et TH.A1), est due à la contamination de ces deux 

échantillons par des champignons et par conséquence la non possibilité d’extraire leurs ADN.   
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Figure III.3.1 : RAPD de génotype pistacia atlantica utilisant le primer : ADN Sentromer. La taille des fragments de la paire de bases sont 1000 

pb. (Tircine « TI », Ain Tellout « AT», Theniet El Had « TH», Tadjmout « TD», Arbre « A»).
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Figure III.3.2: Classes des arbres (Tircine « TI », Ain Tellout « AT», Theniet El Had « TH», 

Tadjmout « TD», Arbre « A»). 
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 Discussion  

L’analyse RAPD est une méthode pour identifier les hybrides, et confirmer la variabilité 

génétique du pistachier de l’Atlas entre les sites étudiés et même intra sites. Selon Zohary 

(1952) P. eurycarpa est une variété de P. atlantica en se basant sur les caractères 

morphologiques. Aussi Pazouki et al. (2009) montre l’existence d’une diversité génétique de 

P. atlantica sub sp. Par contre Yaltirik (1967b) a conclu que P. eurycarpa peut être un 

hybride entre P. atlantica et P. khinjuk puisque P. eurycarpa est une espèce répandue dans le 

sud-est de la Turquie, le nord de l'Irak, l’Iran et l’Afghanistan, et une partie de son aire de 

répartition chevauche entre le  P. khinjuk et P. atlantica. Kafkas et Perl-Treves (2001) 

confirment la description de Yaltirik (1967). Dans une autre étude de Parfitt et Badenes 

(1997), P. khinjuk est l’espèce la plus proche de P. vera, suivie par P. atlantica et P. 

terebinthus, et ils suggèrent que P. khinjuk et P. vera puissent être considérés comme une  

seule espèce, et par conséquence ils ont séparé P. khinjuk et P. vera du  P. eurycarpa. 

Hormaza et al. (1994, 1998), ont montré que le pistachier de l’Atlas est réparti en deux 

variétés P. mutica et P. khinjuk. Quelques caractéristiques du genre Pistacia permettent à la 

fois le flux de gènes inter et intra-population (Kafkas et al., 2002), ce qui explique la 

répartition des genres d’espèces (Jordano, 1989; Al Saghir, 2006). 

L'analyse a indiqué la diversité génétique inter et intra peuplement, ce qui était déjà prouvé 

par d’autres techniques d’analyse comme celle qui a été faite par El Zerey-Belaskri et 

Benhassaini (2016), de l’existence de la variabilité génétique du pistachier de l’Atlas en 

Algérie sous les différentes conditions climatiques.  

En fin, on suggère que sous les différentes conditions écologiques, la plasticité phénotypique 

et la diversité génétique du P. atlantica sont susceptibles de jouer un rôle déterminant, en 

permettant à l'espèce de persister dans son environnement et élucider l’hypothèse de 

l’existance des sous-espèces du Pistachier d’Atlas en Algérie. Et que la micromorphologie de 

la feuille soit utile pour l'identification de l’espèce du Pistachier de l’Atlas. 
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Chapitre 1 : Notion de la biochimie 

Introduction 

L’utilisation des espèces demande une caractérisation de leur matériel végétal sur le plan 

biochimique afin de différencier les individus permanents. Cependant, la composition 

biochimique et la valeur nutritive de plusieurs espèces végétales restent méconnues en 

Algérie, car il y a une insuffisance d’information sur la variation génétique et biochimique de 

ces espèces pour être comme base de programmes pour la sélection et l’amélioration.   

1-  Métabolismes des végétaux  

Les végétaux ; comme les autres organismes vivants ont la capacité de former et de constituer 

des macromolécules (protéine, acide nucléique, polysaccaride et lipide). Donc, ils contiennent 

un métabolisme primaire, son rôle est la croissance des organismes. 

En outre, les végétaux ont la particularité de contenir d’autres métabolites secondaires issus 

du métabolisme primaire. 

Les métabolites secondaires sont impliqués dans la défense et la lutte contre divers stress 

biotiques et abiotiques (Ramakrishna et Ravishankan, 2011), cette particularité pourrait être 

utilisée comme indicateur de la vigueur du végétal. Ces métabolites secondaires peuvent 

assurer l’attraction d’insectes pollinisateurs, phytohormone, substance de défense ou 

précurseur de synthèse (Richter, 1993), comme peuvent être un des critères de la 

classification des végétaux (Ferrari, 2002). Aussi la production de composés phénoliques est 

l’une des stratégies utilisées par certaines plantes dans les conditions environnementales 

défavorables telles que la sècheresse et la salinité (Reginato et al., 2014), ainsi les 

flavonoïdes jouent un rôle important de photo-protecteur par leur capacité à neutraliser les 

espèces réactives à l’oxygène (Agati et al., 2013), les acides phénoliques interviennent dans 

la germination et la dormance des graines et ont un rôle clé dans la production des composés 

de défense contre les herbivores et les infections microbiennes (Bandaranayake, 2002 ; 

Mazid et al., 2011).  

2-  Analyses biochimiques  

Afin de connaitre la présence ou l’absence de certains métabolites, il est nécessaire 

d’effectuer des analyses biochimiques. D’après Benabdellah (2016), ces dernières sont 

nombreuses et doivent être effectuées à partir des extraits ou des huiles.    
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2-1-  Extraction  

L’extraction est utilisée pour extraire sélectivement un ou plusieurs composés d’un mélange 

initial, sur la base de propriétés chimiques ou physiques. Elle consiste à transférer un composé 

d’une phase à une autre (liquide-liquide, solide-liquide) et à séparer certains composés d’une 

partie de la plante selon divers techniques : enfleurage, extraction par solvant…etc 

(Benabdellah, 2016).  

2-1-1- Enfleurage  

Elle consiste à extraire naturellement le parfum des fleurs, grâce à l’absorption effectuée par 

les corps gras, soit par enfleurage à froid ou à chaud, selon la résistance de la plante. 

2-1-2- Extraction par solvant 

Elle consiste à faire passer, par solubilisation, la substance à extraire dans un solvant, les 

plantes sont mélangées à un solvant. Les composés à extraire étant emprisonnés dans la 

cellule par la membrane cellulaire. Il existe plusieurs types d’extraction par solvant tels que : 

extraction liquide-liquide, extraction solide-liquide.   

2-1-3- Extraction par hydro-distillation 

Elle consiste à distiller un composé par entrainement à la vapeur d’eau, c’est une méthode très 

utilisée pour l’extraction des huiles essentielles. 

2-1-4- Extraction des protéines 

Commence par la destruction de l’organisation cellulaire (mécanique, chimique, par action 

d’enzyme), le mélange résultant du matériel biologique ainsi brisé et du solvant est appelé 

extrait brut où homogénéisation des débris cellulaires sont séparés par centrifugation, puis 

divers cellules sont séparés par centrifugation, en suite des divers méthodes sont utilisées pour 

purifier la protéine obtenue à partir du mélange.   

2-1-5- Extraction des acides nucléiques (Extraction d’ADN) 

Elle consiste à isoler l’ADN à partir d’une cellule en quantité et en qualité suffisante pour 

permettre son analyse. 

2-2-  Purification  

C’est la séparation des substances chimiques par filtration, centrifugation, chromatographie, 

électrophorèse. 
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2-2-1- Filtration 

C’est une méthode mécanique utilisée pour séparer un solide d’un liquide ou d’un gaz, faire 

passer le mélange par une membrane ou un chiffon fin à l’aide d’un entonnoir. Il existe 

plusieurs procédés de filtration tels que : filtration gravimétrique, filtration sous vide, 

filtration sous pression, ultrafiltration. 

2-2-2- Centrifugation 

C’est une technique qui permet la séparation des constituants de taille et de masse très 

différente, contenus dans un liquide sous l’action d’une force centrifuge. Elle permet de 

récupérer un précipite (culot) et un surnageant, plusieurs types de centrifugeuses ont été 

connus (centrifugeuse à table, centrifugeuse au sol, ultracentrifugeuse, micro-centrifugeuse, 

ultracentrifugeuses analytique), et deux types de techniques de centrifugations (centrifugation 

différentielle et centrifugation en gradient de densité). 

2-2-3- Chromatographie 

C’est une méthode physique de séparation des constituants présents dans des mélanges variés, 

elle permet de purifier, identifier et quantifier des composés au sein d’échantillons divers, son 

principe repose sur les différentes affinités d’un composé à  l’égard de deux phases 

(stationnaire et mobile) (Lavallaz et Délétroz, 1994). Cette méthode est basée sur la 

migration différentielle des divers solutés contenus dans un échantillon analysé. Les méthodes 

chromatographiques peuvent être classées : 

- Selon le support de phase stationnaire 

 Chromatographie sur colonne (HPLC, CPG et les colonnes de silice) 

 Chromatographie sur surface (CCM, chromatographie sur papier) 

- Selon la nature de la phase mobile   

 Chromatographie en phase gazeuse CPG (GCMS, GCFID) 

 Chromatographie en phase liquide CPL 

 Chromatographie en couche mince CCM 

 Chromatographie de partage centrifuge CPC 

 Chromatographie liquide haute pression HPLC 

2-2-4- Electrophorèse 

C’est une technique de séparation et d’analyse de particules chargées par migration 

différentielle sous l’action d’un champ électrique. Elle permet de déplacer des ions (molécules 

ayant perdu leur neutralité électrique) sous l’effet d’un champ électrique. Ceux-ci migrent 
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vers leurs électrons respectifs : les anions vers l’anode et les cations vers la cathode. Il existe 

plusieurs types d’électrophorèses (bidimensionnelle, isoelectrofocalisation, électrophorèse en 

champs pulsés et immunoélectrophorèse).  

3-  Etudes antérieures de la biochimie du pistachier de l’Atlas  

La composition biochimique du pistachier de l’Atlas, le rend traditionnellement utilisé pour 

plusieurs effets thérapeutiques à partir des différentes parties de la plante. Selon Ghalem et 

Benhassaini (2007), le pistachier de l’Atlas possède une valeur nutritive très haute ; il 

contient plus de 50 % de matières grasses, glucides et protéines où les graines du pistachier de 

l’Atlas présentent une teneur élevée en lipides. Ils ont déterminé aussi que les feuilles du 

Pistacia atlantica contiennent des : flavonoïdes, floroglucides, coumarines, tanins, dérivés 

anthracéniques, sucres, les saponines, les glycosides phénoliques et les alcaloïdes et l’acide 

ascorbique.  

Les principaux ingrédients de l’huile essentielle de la résine, des feuilles et des fruits de 

Pistacia atlantica sont monoterpènes, dont l'huile des fruits contient de grandes quantités de 

monoterpènes oxygénés (Barrero et al., 2005), et d’après Ait Said et al. (2011), le 

spathulénol est le principal composant des feuilles du Pistacia atlantica.  

Ainsi que les terpénoïdes sont l'un de nombreux métabolites extraits des fruits, des bourgeons, 

des fleurs, des feuilles, de la résine et des galles de Pistacia atlantica (Bahmani et al., 2015). 



Partie IV : Etude de la variabilité biochimique  

 

86 

 

Chapitre 2 : Matériels et méthodes  

Nous avons pris que deux sites pour l’analyse biochimique (CCM) des feuilles  du pistachier 

de l’Atlas celui de Theniet El Had et de Tadjmout. Ces deux sites ont été choisis après l’étude 

génétique qui était faite et qu’elle nous a montré la grande variabilité entre ces deux sites 

choisis. Et concernant l’analyse de GCMS on a pris en considération que les terpénoides après 

une étude bibliographique qui  montre que les terpénoïdes sont l'un des nombreux métabolites 

extraits des fruits, bourgeons à feuilles, brindilles, fleurs, feuilles, résine et galles de pistacia 

atlantica (Bahmani, 2015). 

1-  Extraction  

Les feuilles saines de trois arbres différents de chaque deux sites ont été séchées à l’air libre et 

broyées en poudre. 2 g de chaque poudre ont été  mis dans 50 ml de solvants de polarités 

différentes : eau, méthanol, ethanol, butanol, éther de pétrol. L’extraction a été réalisée sous 

agitation avec absence de lumière pendant 24 heures à température ambiante. L’extrait obtenu 

de chaque solvant a été filtré à l’aide de papier filtre et un entonnoir, puis évaporé à 45°C à 

l’aide d’un évaporateur rotatif. Le filtrat de chaque extraction précedente a été récupéré pour 

servir à d’autre extraction par d’autres solvants (Salah, 2020).   

2-  Chromatographie sur couche mince (CCM)  

La chromatographie sur couche mince (CCM) repose principalement sur le phénomène de 

séparation en fonction du poids moléculaire, la phase mobile est un solvant ou un mélange de 

solvants, progressant le long d’une phase stationnaire (silice), fixé sur une plaque 

d’aluminium ou verre.    

Six microlitres de chaque extrait sont déposés à l’aide d’une  micropipette sous forme de spot 

à 0.1 cm du bord inferieur des plaques  de chromatographie sur une couche mince (CCM) en 

aliminium (20x20 cm) préalablement étalées par une couche mince de gel de silice (Merck). 

Ces plaques sont ensuite maintenues verticalement dans des cuves de CCM contenant des 

systèmes de solvants qui sont comme suit : 

 Hexane (70 ml)/Diether éthyle (30 ml)/Acide acétique (1 ml). 

 Chloroforme (9 ml)/ Diether éthyle (1 ml). 

 Hexane (6 ml)/Diether ethyle (4ml). 

 Hexane (8 ml)/Acétate d’ethyle (2 ml). 

L’atmosphère des cures est saturée pendant deux heures, avant d’y introduire les plaques, la 

chromatographie est arrêtée lorsque le solvant atteint le bord supérieur de la plaque. Le 
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solvant est éliminé de la plaque par une simple évaporation à température ambiante puis  les 

plaques sont  mises sous UV. Après l’apparition des tâches, on a calculé le rapport frontal (Rf) 

par la formule suivante : 

Rf =  

3- Chromatographie en phase gazeuse couplée au spectre de masse (GCMS)  

La Chromatographie en phase gazeuse couplée au spectre de masse (GCMS) est une 

technique d’analyse qui combine les performances de la chromatographie en phase gazeuse  

pour la séparation des composés d’un échantillon et la spectrométrie de masse pour la 

détection et l’identification des composés en fonction de  leur rapport masse sur charge, cette 

technique permet d’identifier et/ou de quantifier précisément de nombreuses substances 

présentes en faibles quantités voir en traces. Ainsi, l’extrait a fait l’objet d’une analyse 

chromatographique en utilisant une chromatographie en phase gazeuse (GC) de type 

« Hewlett Packard Agilent 6890 plus », couplé avec un spectromètre de masse (MS) 

« Hewlett Packard Agilent 5973 ». Cette analyse a été faite au niveau  du Centre de 

Recherches Scientifiques et Techniques en  Analyses Physico-Chimiques (CRAPC), Bou-

Ismail, Tipaza, Algérie. 

La colonne GC utilisée est de type « HP-5MS »  revêtu d'une phase stationnaire (5% Phenyl 

95% dimethylpolysiloxane),  de 30 m de longueur, 0,25 mm de diamètre et 0,25 µm 

d’épaisseur. La fragmentation est effectuée par impact électronique sous un champ de 70 eV. 

La température de la colonne est programmée initialement à 40°C pendant 10 min  puis  elle 

augmente de 4°/min jusqu’à 220°C où elle est maintenue pendant 10 min. une seconde 

d’augmentation  de 4°/min était réalisée  jusqu’à 270°C maintenue pendant 5 min (Ait Said et 

al., 2011). Le gaz vecteur est l’hélium (N6) dont le débit est fixé à 1 ml/min. Le mode 

d’injection est Split (1 :50). L'identification de chaque constituant a été obtenue en se basant 

sur leurs temps de rétention et sur leurs CAS Number  (base de données NIST / système de 

données ChemStation).  
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Chapitre 3 : Résultats et discussion  

 Résultats et interprétations 

1-  Chromatographie sur couche mince (CCM)  

L’analyse qualitative des différents extraits issus des arbres TD.A1, TD.A2, TD.A3, TH.A1, 

TH.A2, et TH.A3 a été réalisée par la chromatographie sur couche mince. Après 

développement dans les différents systèmes des solvants utilisés et la révélation sous la lampe 

UV, les rapports frontaux sont calculés. Les résultats sont réunis dans le tableau (IV.3.1) et la 

figure (IV.3.1). 

 Pour le site de  Tadjmout, on remarque que le méthanol est le meilleur solvant qui a permis 

l’extraction d’un nombre élevé de composés au niveau du TD.A1 et TD.A3, en revanche dans 

TD.A2 l’éthanol représente le meilleur solvant d’extraction. En  ce qui concerne le meilleur 

système de séparation ; en se basant sur le nombre des rapports frontaux obtenus, on observe 

que le système Hexane / Diether éthyle /Ac. acétique a pu séparer 3 molécules différentes 

chez les deux arbres TD.A1 et TD.A3 qui sont quasiment identiques dans les deux arbres. 

Pour TD.A2, le meilleur système de séparation demeure toujours Hexane /Diether 

ethyle /Ac.acétique, mais le nombre de molécules séparées ainsi que leurs rapports frontaux 

sont différents en comparaison avec les résultats obtenus avec les deux arbres TD.A1 et 

TD.A3. Ce qui nous indique une diversité de molécules au sein du même site. 

Pour le site de Theniet El Had, le meilleur solvant qui a permis l’extraction d’un nombre 

élevé de composés au niveau du TH.A1, TH.A2 est le butanol, l’éthanol représente le 

meilleur solvant d’extraction. Pour TH.A3 l’Ether de pétrole est le meilleur solvant de 

l’extraction des composés. En ce qui concerne le meilleur système de séparation ; en se 

basant sur le nombre de rapports frontaux obtenus, on observe que les systèmes 

Hexane /Diether éthyle /Ac acétique et Chloroforme/ Diether ethyle ont pu séparer 3 

molécules. Alors que le système Hexane/Acétate d’éthyle (D) a pu séparer 4 molécules 

différentes chez l’arbre TH.A1. TH.A2, trois molécules sont séparées par le système de 

séparation Hexane/ Diether ethyle. En ce qui concerne TH.A3, le nombre de composés 

séparés est de l’ordre de  deux en utilisant les systèmes Chloroforme/Diether éthyle et 

Hexane/Acétate d’éthyle (D) Ce qui nous indique une diversité des molécules inter sites et 

intra sites. 
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Tableau IV.3.1 : Analyses qualitatives et les rapports frontaux des extraits issus des arbres.  
 

Système 

Arbre Solvant 

Eau Méthanol Ethanol Butanol Ether de 

pétrole 

H
ex

an
e /D

ieth
er eth

y
le /A

c.acétiq
u

e (A
) 

 

TD.A1 Rf=0.045 Rf=0.058 

Rf=0.129 

Rf=0.61 

/ / / 

TD.A2 Rf=0.068 / Rf=0.079 

Rf=0.125 

Rf=0.329 

Rf=0.431 

Rf=0.59 

/ / 

TD.A3 Rf=0.048 Rf=0.056 

Rf=0.093 

Rf=0.63 

Rf=0.079 

Rf=0.34 

/ Rf=0.44 

TH.A1 Rf=0.057 Rf=0.19 

Rf=0.41 

Rf=0.27 

Rf=0.31 

Rf=0.22 

Rf=0.26 

Rf=0.43 

/ 

TH.A2 Rf=0.045 Rf=0.16 

Rf=0.38 

Rf=0.30 / / 

TH.A3 Rf=0.058 Rf=0.14 

Rf=0.39 

/ / / 

C
h

lo
ro

fo
rm

e/ D
ieth

er eth
y

le (B
) 

 

TD.A1 / Rf=0.035 

Rf=0.14 

/ / / 

TD.A2 / / Rf=0.39 / / 

TD.A3 Rf=0.67 Rf=0.047 

Rf=0.082 

Rf=0.115 

/ Rf=0.69 Rf=0.39 

TH.A1 / Rf=0.68 Rf=0.65 Rf=0.056 

Rf=0.32 

Rf=0.63 

/ 

TH.A2 / Rf=0.68 Rf=0.65 / / 

TH.A3 / Rf=0.68 / / Rf=0.38 

Rf=0.53 

H
ex

an
e/ D

ieth
er eth

y
le (C

) 

TD.A1 / Rf=0.035 

Rf=0.82 

/ / / 

TD.A2 /  Rf=0.09 

Rf=0.39 

Rf=0.88 

/ / 

TD.A3 / Rf=0.035 

Rf=0.058 

Rf=0.74 

Rf=0.89  Rf=0.44 

TH.A1 / / Rf=0.31 Rf=0.26 

Rf=0.42 

/ 

TH.A2 / / Rf=0.19 

Rf=0.26 

Rf=0.32 

/ / 

TH.A3   Rf=0.44  Rf=0.52 

H
ex

an
e/A

cétate d
’éth

y
le (D

) 

 

TD.A1 Rf=0.31 Rf=0.034 

Rf=0.72 

/ / / 

TD.A2 / / Rf=0.35 

Rf=0.47 

/ Rf=0.77 

TD.A3 / Rf=0.023 

Rf=0.73 

Rf=0.36 

Rf=0.43 

/ Rf=0.38 

TH.A1 / Rf=0.23 Rf=0.23 

Rf=0.35 

Rf=0.13 

Rf=0.23 

Rf=0.33 

Rf=0.525 

/ 

TH.A2 / Rf=0.27 Rf=0.22 

Rf=0.34 

/ / 

TH.A3 / Rf=0.26 / / Rf=0.35 

Rf=0.51 
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Figure IV.3.1 : Résultats de la CCM.  A :TD.A2 eau , TH.A3 eau,TH.A2 eau (sytème : hexane, diether 

ethyle) ; B : TH.A3 butanol, TD.A3 eau, TD.A3 butanol, TH.A2 (système : hexane, acétate d’éthyle) ; C : 

TH.A1methanol, TH.A2 methanol, TH.A3 methanol (système: chloroforme, diethyle d’éther) ; D: TD.A3 

methanol, TD.A1 methanol (système : hexane, dierther ethyl, acide acétique). 
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2- Chromatographie en phase gazeuse couplée au spectre de masse (GCMS)  

Les  composés  présents dans  l’extrait méthanolique TD.A1 ont été identifiés par GCMS et 

sont représentés dans le tableau (VI.3.2). Au total, quarente trois (43) constituants ont été 

identifiés.  La composition de l’extrait TD.A1 a montré la présence du α-Pinene (21.7%), β-

Pinene (12.8%), Camphene (5.0%), δElemene (5.0%) et du verbenole trans (4.9%) comme 

composés prédominant. Le tableau révèle que l’extrait renferme une quantité importante de 

Monoterpènes Hydrocarbones soit une quantité de 40.6%  de terpènes identifiés. Le tableau 

montre aussi qu’il y a neufs (09) composés non identifiés. 

Tableau VI.3.2 : Les composés des terpénoides du pistachier de l’Atlas.  

N° Rt (min) Molecules  % Cas N 

1 7.17 Tricyclene               0.6 508-32-7 

2 7.59 α-Pinene                 21.7 80-56-8 

3 8.04 Camphene              5 79-92-5 

4 8.92 β-Pinene              12.8 127-91-3 

5 10.19 p-Cymene              0.1 99-86-5 

6 10.51 γ-Terpinene           0.4 99-87-6 

7 12.10 sabienne ydrate     0.43 15537-55-0 

8 12.20 None   1 - 

9 12.40 sabienne hydrate 0.5 15537-55-0 

10 12.78 None       0.5 - 

11 13.70 α-Campholenal      1.4 4501-58-0 

12 14.48 verbenole trans  4.9 - 

13 14.85 Pinocarvone     1.1 30460-92-5 

14 15.00 Pinocarvole trans    3.1 30460-92-5 

15 15.44 Terpinen-4-ol     1.4 562-74-3 

16 14.48 Myrtenal        1.7 564-94-3 

17 16.00 Myrtenol       1.0 515-00-4 

18 16.32 Verbenone       2.0  1196-01-6 

19 16.89 trans-Carveol       0.7 1197-07-5 

20 17.62 Borneol iso acetate   1.9 125-12-2 

21 17.99 δElemene      5.0 29873-99-2 

22 18.70 α-cubebene     1.4 17699-14-8 

23 20.60 α-copaene      0.9 3856-25-5 

24 20.82 β-bourbonene    0.7 5208-59-3 

25 20.86 β-cubebene   0.7  13744-15-5 

26 21.06 β-elemene   1.0 515-13-9 

27 21.10 β-copaene    0.4 18252-44-3 

28 21.21 γ-elemene  0.8  29873-99-2 

29 21.26 Guaia-6,9-diene   0.9 - 

30 21.30 None       0.1  - 

31 21.58 None      0.2 - 

32 21.78 caryophyllene, 9-epi-  0.4  - 

33 22.00 None         0.9 - 

34 23.18 γ-amorphene   1.83  23986-74-5 

35 23.33 Germacrene-D   3.1  6980-46-7  
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36 23.77 α-muurolene  0.08  10208-80-7 

37 24.12 γ-cadinene  0.20  1460-97-5 

38 25.03 δ-cadinene  0.49 483-76-1 

39 25.67 cubebol   0.17 23445-02-5 

40 26.43 elemol  2.5  8024-27-9 

41 26.76 spathulenol   3.2 6750-60-3 

42 28.66 salvial-4(14)-en-1-one   1.5 73809-82-2 

43 29.33 None  0.5 - 

44 30.04 None  0.8 - 

45 32.99 Germacrene D-4-ol    1.1 74841-87-5 

46 34.15 None  0.1 - 

47 34.85 None  0.7 - 

48 36.45 γ-eudesmol  0.8 1209-71-8 

49 39.43 -muurolol  1 19435-97-3 

50 40.39 cedr-8(15)-en-10- ol     1.5 - 

51 40.57 β-eudesmol   2.5 473-15-4 

52 41.49 hex-3-en-1-ol benzoate, (Z)-  1.0 

 

25152-85-6 

 

 Terpènes : 

 Sesquiterpènes : 32.07% 

 Monoterpènes Hydrocarbons : 40.6% 

 Monoterpènes Oxygenés : 19.7% 

Composes non identifies:4.8% 

Autres composés:1% 
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Figure IV.3.2 : Spectre de l’analyse GCMS. 
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 Discussion  

Plusieurs auteurs ont étudié la diversité des composés contenus dans la famille de Pistacia 

appartenant à différentes classes de composés phénoliques (Romani et al., 2002 ; Longo et 

al., 2007 ; Benhamou et al., 2008 ; Aït Saïd ; 2011).  

Dans notre étude, l’analyse de la variabilité du pistachier de l’atlas réalisée avec la CCM 

montre la diversité du Pistachier de l’Atlas inter site et intra site en utilisant cinq extraits (eau, 

méthanol, éthanol, butanol et éther de pétrole) et révèle un nombre de tâches et de Rf 

différents.   

Nos résultats n’ont pas fait l’objet d’une comparaison avec d’autres études antérieurs vu le 

manque des résultats de la CCM de l’espèce du pistachier de l’atlas. Dans nos résultats 

quelques fractions n’ont pas pu migrer, cela peut être expliquer par la complexité des 

structures des composés phénoliques contenus dans ces fractions, qui peuvent se retrouver 

sous forme oligomérique ou polymérique avec des poids moléculaires élevés (Sbaihi, 2010). 

Ainsi plusieurs tâches ayant des Rf variées entre 0,10 et 0,96 ont été observées à partir de 

plusieurs extraits de la feuille de Pistacia (Sbaihi, 2010). On remarque la présence des tâches 

sur CCM au niveau du point de dépôt (sans migration), ceci peut être expliqué par la présence 

des oligomères de tannins condensés (Mueller-Harve 2001). Les composés séparés peuvent 

correspondre aux composés polymériques qui ont migré suivant leur poids moléculaires 

(Sbaihi, 2010). Ouni et al. (2018) démontrent l’existence d’une variabilité inter spécifique de 

P. atlantica qui est riche en polyphénols totaux et en tannins hydrolysables, mais plus pauvre 

en flavonoïdes totaux, et qu’il existe une bonne corrélation entre la teneur en polyphénols et 

les caractéristiques édapho-climatiques. Cette étude corrobore avec la nôtre et qui prouve 

l’existence d’une variabilité  dans les composés biochimiques de cette espèce  qui est 

probablement en relation avec leur rôle physiologique. 

D’après Barrero (2005), les analyses du  P. atlantica basés sur GCMS, le terpinen-4-ol 

(21,7%) et l'élémol (20,0%) sont des ingrédients majeurs de l'huile des feuilles. Et Selon Said 

et al. (2011), le spathulénol est le principal composant de P. atlantica feuilles. En revanche,  

dans notre étude le α- pinène (21,7 %) est le composant majoritère, ce résultat  a été  aussi 

retrouvé dans les études Delazar et al. (2003) et de Yoram et al. (2011). 
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Chapitre 1 : Les vertus thérapeutiques du pistachier 

de l’Atlas et application des outils bioinformatiques 

« docking »  

1-  Usage thérapeutique de Pistacia atlantica    

Cette espèce possède divers usages industriels et traditionnels dans toutes ses parties (feuille, 

résine et fruit). Des travaux antérieurs ont étudié sa large propriété médicinale et 

pharmaceutique (Bozorgi et al., 2013 ; Mehjoub et al., 2018). 

1-1- Effets médicaux  

Le fruit et la résine de Pistacia atlantica ont des effets bénéfiques dans les troubles gastro-

intestinales supérieures et inférieures (Aghili, 2009 et Avicenna, 2012). La résine est 

généralement utilisée pour la dyspepsie, l'ulcère de l’estomac, l’œsophagite et la gastrite. 

L'oléorésine est un laxatif, il est avantageux pour les fissures anales. Pistacia atlantica a une 

activité anti-inflammatoire et un effet approprié dans le traitement de la colite ulcéreuse 

(Tanideh et al., 2014). 

Le fruit et la résine ont des propriétés hépatoprotectrices, ils sont prescrits pour l’hépatite et 

l’ascite. Le fruit est un tonique pour la rate, il est prescrit pour la stagnation splénique. Ils sont 

aussi des toniques nerveux, ils sont utiles dans la paralysie, les accidents vasculaires 

cérébraux, le tétanos, les convulsions, les tremblements et les maux de tête. Ainsi ils sont 

prescrits pour la pneumonie et la toux productive due aux propriétés mucolytiques (Aghili, 

2009 ; Avicenna, 2012). 

Le fruit a été connu comme un rein tonique et aphrodisiaque, aussi il est utilisé pour la 

néphrolithiase (Aghili, 2009 ; Avicenna, 2012). Il possède également des propriétés 

antidépressives (Aghili, 2009).  

Les feuilles et les fruits du pistachier de l’Atlas ont montré une activité antioxydante similaire 

ou significative supérieure à ceux des composés antioxydants standards dans différents 

dosages  d'antioxydants in vitro (peksel, 2008 ; Farhoosh et al., 2011). Les feuilles sont 

hypoglycémiques dues à l'effet inhibiteur sur l'α-amylase et α-glucosidase (Hamdan et  Afifi, 

2004 ; Kasabri et al., 2011). Ainsi l'huile de fruit diminue les deux types de cholestérol LDL 

et VLDL, les triglycérides et augmente le cholestérol HDL (Saeb et al., 2004 ; Nazifi et al., 

2012).  
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Cette espèce a des effets bénéfiques pour les palpitations du cœur et la maladie de la syncope, 

elle est efficace pour la cicatrisation des plaies, de la gale, des lèvres fissurées et de la chute 

de cheveux (Aghili, 2009 et Avicenna, 2012 ; Yousfi et al., 2005). 

Les effets cytotoxiques des fruits ont été démontrés contre deux humaines lignées de cellules 

cancéreuses, y compris le carcinome du côlon humain (HT29) et le cancer du sein humain 

(T47D).  

L'extrait de résine est efficace dans les brûlures en augmentant l'angiogenèse et la croissance 

des plaquettes (Tanideh et al., 2014).  

1-2-  Activités antimicrobiennes 

Le pistachier de l’Atlas a des propriétés antibactériennes contre un grand nombre de bactéries 

à Gram-positif et à Gram-négatif (Bozorgi et al., 2013 ; Sharifi et Hazel, 2012). Des 

recherches ont montré que la résine de fractions acides de Pistacia atlantica a un effet 

inhibiteur contre Escherichia coli, Salmonella typhimurium, Pseudomonas aeruginosa, 

Alcaligenes faecalis, Enterobacter aerogenes, Pseudomonas fluorescens, Bacillus cereus, 

Streptococcus faecalis, Staphylococcus aureus et epidermidis (Tohidi et al., 2011 ;  Ghalem 

et Benali., 2009). 

L’extrait méthanolique des fruits frais de Pistacia atlantica a montré son efficacité contre les 

champignons et les levures, tels que Candida albicans, Candida glabrata et Saccharomyces 

cerevisiae (Falahati et al., 2015 ; Benhammou et al., 2008). 

2-  Le processus de docking  

Le docking est un terme utilisé pour des schémas de calcul qui essayent de trouver la 

meilleure correspondance entre deux molécules : un récepteur et un ligand (Halperinet al., 

2002). Le docking est capable de confronter deux entités telles que le ligand et le récepteur. Il 

est utilisé pour cibler des bibliothèques virtuelles de molécules semblables à des médicaments 

et le criblage des banques de molécules potentiellement actives. Il a déjà aidé à la conception 

de nouveaux ligands pour des agents antisida et anti-cancer et pour le traitement du diabète.  

Les structures 3D ont été définies par cristallographie par rayons X. La diversité des ligands 

cristallisés dans la protéine est une information précieuse qui nous permet d’observer d’une 

part les résidus clés de l’intéraction, mais également les variabilités structurales 3D de la 

protéine d’une molécule à l’autre.  
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Figure V.1.1 : Conception d’un logiciel de Docking (Grosdidier et al., 2007). 

2-1-  Le docking ligand- protéine   

Le docking Ligand- Protéine nécessite une grande molécule, cette protéine est ainsi appelée « 

le récepteur » et la petite molécule « le ligand ». Il est très utile dans le développement de 

médicaments. Il est comme « une clé dans une serrure » quand il est amarré dans la cravité de 

la proteine.  

 

Figure V.1.2 : Intéraction ligand-protéine (thomas. gaillard@polytechnique. Edu). 
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2-2-  Le docking protéine- protéine 

Le docking protéine- protéine nécessite deux protéines approximativement de même taille. 

Donc, souvent le site de fixation est une surface plus planaire que dans le docking ligand- 

protéine, et les cas ou le docking se produit quand l’une des molécules est située à l’intérieur 

d’une cavité de l’autre molécule, sont très rares.  

 

Figure V.1.3 : Intéraction protéine-protéine  (Gainza et al., 2019). 

 Les logiciels les plus fréquemment cités dans la littérature sont : AutoDock, GOLD, 

FlexX, DOCK et ICM.  
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Chapitre 2 : Matériels et méthodes 

Plusieurs travaux désignent Pistacia atlantica comme une espèce précieuse, en raison de ses 

diverses utilisations. Elle a été traditionnellement utilisée pour plusieurs propriétés 

thérapeutiques depuis l’antiquité (Daget et Godron, 1974 ; Monjauze, 1980 ; Belhadj, 2001 

; Benhassaini, 2003 ; El Oualidi et al., 2004). De ce fait, notre attention est attirée par son 

intérêt et sa valorisation dans le domaine médical, pharmaceutique et on s’est intéressé aux 

terpénoides car d’après Fatemeh et al. (2018)  et Aziz et al. (2020), ses composés ont des 

effets antimicrobiens, antifongiques et antiviraux. Dans le but d’avoir un travail original et 

d’actualité  et afin de trouver un nouveau agent antimicrobien, on a étudié l’activité des 

terpénoides du pistachier de l‘Atlas obtenus par l’analyse GCMS sur le virus (SARS-CoV-2), 

deux bactéries (Gram+ : Staphylococus aureus MRSA, Gram- : Pseudomenas aeruginosa) et 

deux souches fongiques, a savoir une moisissure : Aspergillus niger, et une levure : Candida 

albicans.  

1-  Choix des souches  

Le choix des souches dépend de l’objectif du travail visé. D’une façon générale, il est 

souhaité d’avoir une souche représentantive de chaque classe. De ce fait, notre choix s’est 

porté sur : 

1-1- Virus  

Le SARS-CoV-2 un nouveau coronavirus apparu en Chine fin de décembre 2019 (Xu et al., 

2020). L'extension rapide de ce nouveau SARS-CoV-2 a provoqué une pandémie mondiale. 

Les symptômes de cette infection virale sont : fièvre, pneumonie sévère et insuffisance 

respiratoire; la période d'incubation était estimé entre 1 et 14 jours (Hopkins, 2020). 

1-2- Fongiques  

1-2-1- Une levure  

Candida albicans est une levure non capsulée, non pigmentée et aérobie (Chu et al., 1993), 

se reproduit de façon asexuée par bourgeonnements multilatéraux d’une cellule mère (le 

blastospore) (Graser et al., 1996), formant ainsi des colonies blanches crémeuses. Candida 

albicans représentent la cause majeure des infections nosocomiales opportunistes d’origine 

mycosique. 
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1-2-2- Une moisissure  

Aspergillus flavus est une  moisissure présente dans les cultures  dans les champs ainsi que 

pendant le stockage lorsque les conditions deviennent favorables à son développement. La 

principale menace de ce champignon est sa capacité à produire de l'aflatoxine B1 (AFB1), la 

plus puissante  et cancérigène, dans les denrées alimentaires couramment consommées telles 

que les céréales, les noix et les fruits secs (Amaike et Keller, 2011; Klich, 2007). 

1-3-  Bactéries 

1-3-1- Bactérie à Gram positif  

Staphylococcus aureus ou staphylocoque doré est un germe commensal de la peau et des 

muqueuses mais sa niche écologique dominante est la partie antérieure du nez (Kluytmans et 

al., 1997). Ce germe est impliqué dans 19 à 25 % des bactériémies, 20 à 25 % des 

pneumonies, 32 à 44 % des infections cutanées et des tissus mous (Diekema et al., 2001). 

1-3-2- Bactérie à Gram négatif 

Pseudomonas aeruginosa s’est imposé comme un pathogène hospitalier très important du fait 

de la fréquence et de la gravité des infections causées (Enpin, 2007). Au sein du milieu 

hospitalier, les nombreux facteurs de virulence de P. aeruginosa s’expriment 

préférentiellement dans les services de réanimation avec leurs patients souvent 

immunodéprimés et soumis aux procédures invasives, où cette espèce est responsable 

d’environ 18 % des infections nosocomiales (Richards et al., 1999). 

2-  Docking moléculaire 

Autodock vina est un programme d'amarrage moléculaire et de criblage virtuel du 

médicament, il est utilisé dans de nombreuses études (Trott et Olson, 2010 ; Sandeep, 2011 ; 

Jaghoori, 2016). En effet, Les données des pionniers de l'amarrage moléculaire démontrent la 

puissance de Pistacia atlantica comme médicament.   

Les calculs d'ancrage nécessitent des représentations du récepteur et du ligand dans un format 

de fichier appelé pdbqt qui est un format de banque de données de protéines modifiées 

(Berman et al., 2000), contenant les charges et les définitions des types d'atomes et pour les 

ligands contenant les informations topologiques (liaisons rotatives). Ces préparations de 

fichiers sont effectuées à l'aide d'Autodock 1.5.4 MGL Tools (Sanner, 1999). Les ligands 

pour les cycles d'amarrage ultérieurs peuvent être préparés un par un via PyMol (Delano, 

2002) et Autodock 1.5.4 MGL Tools. Les conformations bioactives étaient simulées à l'aide 

d'Autodock vina (Trott et Olson, 2010). Les meilleures conformations des ligands ont été 
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analysées pour leurs interactions de liaison ont été évaluées par les énergies libres de liaison 

(affinité d'amarrage, kcal / mol) les liaisons interactions entre l'atome de ligand et les résidus 

des sites actifs. Les résultats ont ensuite été analysés en utilisant PyMol et LigPlot + 

(Laskowski et Swindells, 2011). 



Partie V : Valorisation du pistachier de l’Atlas via un outil bioinformatique 

 

102 

 

Chapitre 3 : Résultats et discussion 

 Résultats et interprétations 

Tous les terpénoides de Pistacia atlantica ont été amarrés avec les différents ligands des 

souches choisies.  

1- Terpénoïdes de pistacia atlantica Desf désignés comme antivirus « Anti 

SARS-CoV-2 » 

Tous les résultats de cette étude sont présentés dans le tableau (V.3.1). Ils comprennent les 

types d'interactions identifiées entre le site actif de SARS-CoV-2 Mpro et les ligands. De plus, 

les figures (V.3.2), (V.3.3), (V.3.4), (V.3.5) montrent l'illustration bidimensionnelle des 

interactions entre les acides aminés dans la poche de liaison du SARS-CoV-2 Mpro et les 

composés sélectionnés. 

Les résultats montrent que treize composés  ont engendré la liaison avec la protéase principale 

SARS-CoV-2 .Ces composés sont: Cubebol (- 6,6kcal / mol) formant un hydrogèneliaison 

avec la protéase principale à (Gln 110), Spathulénol et Camphène (-6,5 kcal / mol) constituant 

une liaison hydrogène à Asn 151, Cedr-8 (15) -en-10-ol et Alpha-Eudesmol (-6,2 kcal / mol) 

formant de l'hydrogène à Asp 153 et Ser 158 respectivement, Alpha-Muurolol et Salvial-4 

(14) -en-1-one (-6 kcal / mol) et création d'une liaison hydrogène à Gln 110 pour Alpha- 

Muurolol et à Gln 110, Ser 158 pour Salvial-4 (14) -en-1-one  et Germacrene D-4-ol (- 5,8 

kcal / mol) formant une liaison hydrogène avec la principale protéase à Ser 158, Le  Beta-

Eudesmol (- 5.5 kcal / mol) constituant une liaison hydrogène à (Ser 158, Lys 102, Asp 153) , 

Elemol (- 5.2 kcal / mol) formant de l'hydrogène à (Ser 158), Verbenol (- 5.2 kcal / mol ) 

constituant une liaison hydrogène à (Thr 111) , Pinocarvone (- 5.1 kcal / mol) formant de 

l'hydrogène à (Trp207), Myrtenal constituant une liaison hydrogène à (Thr 292), Myrtenol 

constituant une liaison hydrogène à (Asn 151, Thr 111, Thr 111) et Le trans-carvéol 

constituant une liaison hydrogène à (Lys 5), ces trois dernières molécules ont un amarage de 

(-4.9 kcal / mol). 
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Tableau V.3.1 : Intéractions des molécules de terpénoïdes Pistacia atlantica avec la protéase 

principale SARS-CoV-2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure V.3.1 : 3D structure de 2019-nCoV (https://www.rcsb.org/). 

 

 

 

Ligand Amarage  

Kcal/mol 

Distance  Meilleur 

mode 

rmsd u.b. 

Bande 

d’intéraction 

d’hydrogène  

Distance 

(Å) 

Cubebol - 6.6 0 0 Gln 110 3.02 

Spathulenol - 6.5 0 0 Asn 151 2.82 

Camphene -6.5 0 0 Asn 151 2.88 

Cedr-8(15)-en- 

10-ol 

- 6.2 0 0 Asp 153 

Ser 158 

2.83 

2.97 

Alpha- 

Eudesmol 

- 6.2 0 0 Asn 151 2.81 

Alpha- 

Muurolol 

-6 0 0 Gln 110 2.96 

Beta- 

Eudesmol 

- 5.5 0 0 Ser 158 

Lys 102 

Asp 153 

2.87 

2.98 

2.94 

Elemol - 5.2 0 0 Ser 158 2.91 

Verbenol - 5.2 0 0 Thr 111 3.32 

Pinocarvone - 5.1 0 0 Trp207 3.09 

Myrtenal - 4.9 0 0 Thr 292 3.05 

Myrtenol - 4.9 0 0 Asn 151 

Thr 111 

Thr 111 

 

2.92 

2.92 

3.04 

Trans- 

Carveol 

- 4.9 0 0 Lys 5 2.86 
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Figure V.3.2 : Liaison avec les ligands principaux (Cubebol, Sapathulénol: vert, Camphène: 

Bleu, Cedr: Jaune, α-Eudesmol : Magenta, α-Muurolol : Cyan, Salvial : Orange, Germacrene 

D : Blanc. 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

Figure V.3.3 : Liaison avec les ligands. (Elemol : Rouge, Verbenol : Vert, Myrtenal : Bleu, 

Myrtenol : Jaune). 
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Figure V.3.4 : Vue 2 D de la conformation de liaison de l'interaction des ligands avec la protéase principale SARS-CoV-2. 
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Figure V.3.5 : Vue 2 D de la conformation de liaison de l'interaction des ligands avec la protéase principale SARS-CoV-2 (suite).

 
 

  

 
 

 
 



Partie V : Valorisation du pistachier de l’Atlas via un outil bioinformatique 

 

107 

 

2- Terpénoïdes de Pistacia atlantica Desf désignés comme antifongique 

« Anti spergillus flavus, anti Candica albicans» 

2-1-  Anti Aspergillus flavus 

Les résultats montrent que cinq composés tableau (V.3.2) et la figure (V.3.7) ont une liaison 

d'énergie avec Aspergillus flavus. Ces composés sont: Cubebol (- 6,6kcal / mol) formant un 

hydrogèneliaison avec la protéase principale à (Arg 128), Spathulénol (-6,9 kcal / mol) 

constituant une liaison hydrogène aux Trp106 et His 104, Germacrene D et Salvial-4(14)-en-

1-one  (-6,6 kcal / mol) formant de l'hydrogène à Val 29 et Trp 106 respectivement, Beta-

Eudesmol (-6,4 kcal / mol) et création d'une liaison hydrogène à His 104 ET Glu. 

Tableau V.3.2 : Intéractions des molécules de terpénoïdes Pistacia atlantica avec Aspergillus 

flavus. 

Ligand Amarage  

Kcal/mol 

Distance  Meilleur 

mode 

rmsd u.b. 

Bande 

d’intéraction 

d’hydrogène  

Distance 

(Å) 

Cubebol - 6.6 0 0 Arg 128 2.95 

Spathulenol 

 

- 6.9 0 0 Trp 106 

His 104 

3.15 

3.09 

Germacrene D -6.6 0 0 Val 29 3.17 

Salvial-4(14)-en-1-one -6.6 0 0 Trp 106 3.01 

Beta-Eudesmol 

 

- 6.4 0 0 His 104 

Glu 31 

2.70 

2.56 

 

 

Figure V.3.6 : Structure 3D d'Aspergillus flavus. 
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Figure V.3.7 : Vue 2 D de la conformation de liaison de l'interaction des ligands avec Aspergillus flavus. 



Partie V : Valorisation du pistachier de l’Atlas via un outil bioinformatique 

 

109 

 

2-2- Anti Candica albicans 

Les résultats sont montrés dans le tableau (V.3.3) et la figure (V.3.9). Cinq composés ont une 

liaison d'énergie avec Candica albicans: Alpha-muurolol (-6,9 kcal / mol) constituant une 

liaison hydrogène à Gln 110 (A), Elemol (- 6,6kcal / mol) formant un hydrogèneliaison avec 

la protéase principale à (Tyr 163 (B)),  Germacrene D avec  Thr 375 (B) et Tyr 163 (B), 

Verbenol avec la protéase Tyr 36 (B) et finalemet Beta-Eudesmol (-6,4) constituant une 

liaison hydrogène à Tyr 103 (A) et Asn 107(A). 

 Tableau V.3.3 : Interactions des molécules de terpénoïdes Pistacia atlantica avec Candica 

albicans. 

 

 

Figure V.3.8 : Structure 3D du Candica albicans. 

 

 

Ligand Amarage  

Kcal/mol 

Distance  Meilleur 

mode 

rmsd u.b. 

Bande 

d’intéraction 

d’hydrogène  

Distance (Å) 

Elemol - 6.6 0 0 Tyr 163 (B) 3.05 

Alpha-muurolol - 6.9 0 0 Gln 110 (A) 3.27 

Germacrene D -6.6 0 0 Thr 375 (B) 

Tyr 163 (B) 

3.29 

2.99 

Verbenol -6.6 0 0 Tyr 36 (B) 3.02 

Beta-Eudesmol 

 

- 6.4 0 0 Tyr 103 (A) 

Asn 107(A) 

2.75 

3.27 
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Figure V.3.9 : Vue 2 D de la conformation de liaison de l'interaction des ligands avec Candica albicans. 
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3- Terpénoïdes de Pistacia atlantica Desf désignés comme antibactérien 

« Anti Staphylococcus aureus, Anti Pseudomonas aeruginosa» 

3-1- Anti Staphylococcus aureus 

Six composés forment une liaison d'énergie avec Staphylococcus aureus, sont mentionnés au 

tableau (V.3.4) et la figure (V.3.11) en mode décroissant par rapport à la force de liaison : 

Spathulénol (-7,1 kcal / mol) constituant une liaison hydrogène aux Lys 218 (B) et Lys 219 

(B), Beta-Eudesmol  (-6,9 kcal / mol) formant liaison d'hydrogène aux Gln 292 (A) et His 293 

(A et Cedr-8(15)-en-10-ol (-6,6 kcal / mol) créant une liaison hydrogène à Asp 128 (A) et Gln 

113 (A), Salvial-4 (14) -en-1-one, (- 6,5 kcal / mol) formant une liaison hydrogène avec la 

principale protéase à Lys 148 (A), Elemol (- 6,2 kcal / mol) et  en fin Germacrene D-4-ol (- 

6,0 kcal / mol) engendrant des liaisons avec (Gln 292 (A), His 293 (A)) et Lys 215 (B), Glu 

397 (B)) respectivement. 

Tableau V.3.4 : Intéractions des molécules de terpénoïdes Pistacia atlantica avec  

Staphylococcus aureus. 

 

 

Figure V.3.10 : Structure 3D du  Staphylococcus aureus. 

Ligand Amarage  

Kcal/mol 

Distance  Meilleur 

mode 

rmsd u.b. 

Bande 

d’intéraction 

d’hydrogène  

Distance 

(Å) 

Cedr-8(15)-en-10-ol - 6.6 0 0 Asp 128 (A) 

Gln 113 (A) 

2.74 

3.08 

Beta-Eudesmol  - 6.9 0 0 Gln 292 (A) 

His 293 (A) 

3.05 

2.94 

Elemol -6.2 0 0 Gln 292 (A) 

His 293 (A) 

3.00 

2.91 

Germacrene D-4-ol -6.0 0 0 Lys 215 (B) 

Glu 397 (B) 

3.02 

3.01 

Salvial-4(14)-en-1-one - 6.5 0 0 Lys 148 (A) 

 

3.11 

 

Spathulenol  -7.1 0 0 Lys 218 (B) 

Lys 219 (B) 

3.05 

2.80 
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Figure V.3.11 : Vue 2 D de la conformation de liaison de l'interaction des ligands avec Staphylococcus aureus. 
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3-2- Anti Pseudomonas aeruginosa 

Un seul composant a une liaison d'énergie avec Pseudomonas aeruginosa : Alpha-Eudesmol 

(-7,1 kcal / mol) constitue une liaison hydrogène à Leu 197 (A)(tab V.3.5) et (fig V.3.13). 

Tableau V.3.5 : Intéractions des molécules de terpénoïdes Pistacia atlantica avec  

Pseudomonas aeruginosa. 

 

 

Figure V.3.12 : Structure 3 D Pseudomonas aeruginosa. 

 

Figure V.3.13 : Vue 2 D de la conformation de liaison de l'interaction des ligands avec 

Pseudomonas aeruginosa. 

 

Ligand Amarage  

Kcal/mol 

Distance  Meilleur 

mode rmsd 

u.b. 

Bande 

d’intéraction 

d’hydrogène  

Distance (Å) 

Alpha-Eudesmol - 7.1 0 0 Leu 197 (A) 2.87 
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 Discussion  

D’après nos résultats, le pistachier de l’Atlas contient 13 molécules anti SARS-CoV-2, c’est 

un résultat intéressant, comparé avec l’étude d’Aanouz et al, (2020), qui avait rapporté trois 

composés seulement dans plusieurs plantes qui ont un effet inhibiteur. Ces résultats peuvent 

s'expliquer par la présence des composés sesquiterpènes, par exemple: Le spathulénol et 

l'alpha-muurolol dans chacun des produits naturels ont généré une activité antivirale (Vieira 

et al., 2014).  

Dans notre travail, la faible intéraction de Beta-Eudesmol avec la principale protéase SARS-

CoV-2 a été montrée, bien que, le Beta-Eudesmol est proposé comme inhibiteur des 

coronavirus (Aanouz et al, 2020), et il a également une activité antivirale comme il a été 

rapporté par Astani et al. (2011). En outre, les groupes hydroxy (OH) dans les composés 

terpénoïdes jouent un rôle dans les interactions avec le site actif de SARS-CoV-2 Mpro 

(Abdel Aziz et al., 2020). Selon le poids moléculaire, tous les composés terpénoïdes 

sélectionnés de P. atlantica Desf ont un faible poids moléculaire.  

De ce fait les recherches actuelles ont été orientées vers les composés à faible poids 

moléculaire qui forment des fortes liaisons d’hydrogène (Pant et al., 2020). En particulier le 

camphène (136,23 g / mol) et le Germacrène D (204,35 g / mol) par rapport à l'isotymol 

(220,31 g / mol) qui a été signalé par Abdelli et al. (2020), et qui a un effet inhibiteur anti- 

coronavirus. 

Dans le même contexte du spectre d’activité du Pistacia atlantica on a pu déterminer un 

pouvoir antibactérien vis-à-vis le Staphylococcus aureus et Pseudomonas aeruginosa. Nos 

résultats sont en corrélations avec ceux de  Fern´andez et al. (2000) ; de Barrero et al. 

(2005) ; et de Koutsoudaki et al. (2005). Et en ce qui concerne le pouvoir anti Pseudomonas 

aeruginosa, aucune étude n’a été faite pour le pistachier de l’Atlas néanmoins Alma et al. 

(2004) et Ramezani et al. (2004) ont mentionné que le pistachier vera est un hinibiteur de 

Pseudomonas aeruginosa. 

Parallèlement on a pu obtenu des résultats interssants sur l’effet anticandidosique et anti 

aspergillus flavus du pistachier de l’Atlas. Les seuls résultats déterminant le pouvoir 

antifongique ont été rapportés par Ramezani et al. (2004) ; Koutsoudakiet  al. (2005) ; 

Taran et al.  (2010) Benhammou et al. (2008),  concernant les deux espèces pistacia vera, 

pistacia lentiscus, en revanche aucune étude n’à été faite pour le pistachier de l’Atlas.  

A la lumière des résultats obtenus et en utilisant le docking moléculaire on peut conclure que 

le Pistacia atlantica possède une aptitude thérapeutique très intéressante pour entammer des 

nouvelles investigations dans le domaine pharmaceutique et médical.         
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Conclusion générale 

La présence du pistachier de l’Atlas en Algérie et son adaptation dans les différents milieux, 

nous ont poussé à chercher s’il existe une variabilité de cette espèce dans les sites à 

différentes conditions de milieu (Mâafa, Ain Tellout, Tircine, Theniet El Had, Tadjmout) et 

qui sont considérés comme des meilleurs peuplements. 

Les mesures moyennes des caractères morphologiques du pistachier de l’Atlas dans les cinq 

peupements étudiés sont comme suit : l’arbre de 11,06 m de hauteur et 181,01 cm de 

circonférence. La feuille est de 7,63 cm de longueur et  6,71cm de largeur, son pétiole mesure 

2,40 cm de longueur et 0,13 cm de largeur. La foliole basale est d’une longueur de 3,13 cm et  

d’une largeur de 1,08 cm,  la foliole terminale est d’une longueur de 3,34 cm et 1,00 cm  de 

largeur. Le nombre de folioles par feuille est de 8,97 avec trois couleurs dominantes (le vert,  

le jaune, le rouge). La grappe comporte 25,78 de fruits avec une longueur de 7,56 cm, son 

fruit terminal est de 0,63 cm de longueur et 0,52 cm de largeur, alors que son fruit basal est de  

0,58 cm de longueur et 0,49 cm de largeur, le pédoncule est de 2,12 cm de longueur et 0,36 

cm de largeur.  

On a constaté une hétérogénéité très remarquable presque dans tous les divers caractères 

étudiés par l’impact des facteurs de milieu, et que la hauteur de l’arbre varie selon 

l’exposition, la concurrence, l’altitude et le sûrpaturage par contre la circonférence varie aussi 

par le type de sol, la densité et le bioclimat. Une différence dans tous les paramètres de la 

feuille due à l’exposition, la concurrence, l’altitude et le sûrpaturage ainsi que les trois 

paramètres de la feuille (Largeur de foliole terminale, couleur de feuille et la largueur de 

pétiole) varie aussi par le changement du sol, de la densité et du bioclimat. Et une variabilité 

des paramètres du fruit expliquée par l’effet de l’exposition, de la concurrence, de l’altitude et 

du sûrpaturage, sauf la longueur de fruit basal varie aussi par le changement de bioclimat, du 

sol et de la densité. 

Les photos obtenues par le microscope électronique à balayage type Carl Zeiss EVO LS 10 

montrent la différence de l’anatomie de la feuille entre les quatre sites étudiés. La surface 

épidermique est presque entierement lisse. Les stomates observés sont anomocytaires et 

actinocytaires. La présence de différentes formes de trichomes : glandulaires, arqués et 

allongés selon le site. L’existence de la cire dans tous les sites. Une différence dans 

l’architecture de l’appareil conducteur.  

On distingue aussi une variabilité micro-morphologique très remarquable dans la feuille, sauf 

la longueur des stomates, cette variabilité est provoquée par l’impact des conditions 

écologiques où la longueur des cellules épidermiques varie selon le bioclimat, leur largeur par 
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le bioclimat et la pente, la largeur des stomates varie par l’effet de l’altitude. En plus on 

constate que l’indice des stomates et des trichomes est plus élevé au site humide et sub 

humide. Donc ces différences anatomiques décrites soulignent une plasticité importante chez 

cette espèce. 

Les résultats qu’on a obtenu par RAPD montrent clairement que les arbres étudiés 

manifestent une forte variabilité génétique dans les différentes conditions écologiques, ce qui 

nous défini une stratégie d’amélioration et de gestion des ressources génétiques du pistachier 

de l’Atlas en Algérie.   

En ce qui concerne la variabilité biochimique, on a constaté qu’il existe une différence des 

nombres de tâches et de Rf ce qui traduit une diversité du Pistachier de l’Atlas inter site et 

intra site issue des cinq extraits eau, méthanol, éthanol, butanol, éther de pétrole. Cinquante   

deux (52) constituants de terpénoides ont été identifiés par GCMS.  

En plus le pistachier de l’Atlas est un produit naturel ayant un pouvoir antiviral, antibactérein, 

antifongique, qui attire l’attention des chercheurs. Néanmoins,  dans ce travail nous 

rapportons la première étude de la puissance anti SARS-CoV-2, anti Staphylococus aureus 

MRSA, anti Pseudomenas aeruginosa, anti Aspergillus niger, et anti Candida albicans de  

pistacia atlantica en utilisant un programme bioinformatique de découverte de médicaments. 

Par conséquent, pistacia atlantica offre une source alternative de médicaments. Cette 

variabilité morphologique, micro-morphologique, génétique et biochimique et même son 

intérêt médical et pharmaceutique, nous encourage de conserver cette espèce  et de 

sélectionner le matériel végétatif adapté  aux différentes régions.  

Ce travail représente une ébauche et de ce fait d’autres investigations sont en cours de 

réalisation : confirmation de la variabilité biochimique en utilisant des techniques de chimie 

analytique (LCMS, MSMS), la variabilité génétique en utilisation d’autres outils plus précis 

tel que (microsatellite), et en plus la confirmation de potentielle thérapeutique et 

pharmaceutique du pistachier de l’Atlas. 
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Etude de la variabilité biologique du Pistachier de l’Atlas (Pistacia atlantica Desf) en Algérie  

Résumé: Le pistachier de l’Atlas (Pistacia atlantica) a beaucoup d’intérêts médicinaux, pharmaceutiques et économiques. Sa variabilité représente 

son potentiel évolutif. Il possède une amplitude écologique et une plasticité remarquable. La présente étude s’inscrit dans le but de mieux connaitre la 

variabilité morphologique, micro-morphologique, génétique et biochimique dans les meilleurs peuplements en Algérie dans les différentes régions 
écologiques (Mâafa, Ain Tellout, Tircine, Theniet El Had, Tadjmout) et de bien montrer  sa valeur médicinale comme agent antimicrobien.  

Ce travail regroupe une description générale des sites, une analyse de la variabilité morphologique de vingt (20) paramètres quantitatifs et qualitatifs, 

puis une analyse anatomique de la feuille et ses caractéristiques micro-morphologiques (cellules épidermiques, stomates, trichomes) en se basant sur 
l’impact de plusieurs conditions de milieu. Ainsi l'étude de la variabilité génétique inter et intra sites a été faite  par l’analyse de l’ADN polymorphe 

amplifié de manière aléatoire (RAPD). Pour connaître la variabilité biochimique, une extraction des composés via des solvants de polarité différente 

suivie par une Chromatographie sur Couche Mince et une Chromatographie en phase Gazeuse couplée au Spectre de Masse-GCMS (analyse des 
terpénoides) a été réalisée. Finalement, la valorisation de cette espèce par  via l’approche de docking moléculaire a été réalisée à l'aide du logiciel 

AutoDock Vina afin de déterminer le pouvoir antiviral, antibactérien et antifongique des composés terpénoïdes du Pistacia atlantica. 

Les résultats obtenus montrent clairement que les peuplements étudiés comportent une forte variabilité dendrométrique de l’arbre intra et inter-
peuplement, une hétérogénéité dans les paramètres de la feuille et une variabilité des paramètres du fruit par les facteurs de milieu (exposition, 

concurrence, altitude et sûrpaturage) et ainsi que les trois paramètres de la feuille (Largeur de foliole terminale, couleur de feuille, et la largeur de 

pétiole), la longueur de fruit basal varie aussi par le changement du sol, de la densité et du bioclimat. Les résultats du microscope électronique à 
balayage de l’anatomie de la feuille montrent l’existence d’une large variabilité micro-morphologique de cette dernière, où la variabilité des cellules 

épidermiques est due au changement de l'étage bioclimatique et la pente, ainsi que la variabilité de la largeur des stomates due à la variation 

altitudinale. Les résultats de la diversité génétique intra et inter sites était considérablement plus large à Theniet El Had et à Tadjmout,  faible  à Ain 

Tellout mais aucune diversité distinguée à Tircine. Les résultats de la variabilité biochimique des deux sites Tadjmout et Theniet El Had montrent 

qu’il existe une variabilité très remarquable. Ainsi les resultats de l’analyse GCMS montrent sa richesse en terpénoides ; 43 composants identifiés et 

09 composants non identifiés. Concernant les résultats du docking moléculaire indiquent plusieurs composants terpénoides ont un potentiel antiviral 
(vis-à-vis du SARS-CoV-2), antibactérien (vis-à-vis Staphylococus aureus MRSA, et Pseudomenas aeruginosa) et antifongique (vis-à-vis Aspergillus 

niger, et Candida albicans). Néanmoins, des investigations supplémentaires sont nécessaires pour développer et optimiser le processus 

médicamenteux. 
 Mots clés: pistachier de l’Atlas; morphologie; micromorphologie, variabilité génétique, variabilité biochimique, impact de milieu, docking. 

Study of the biological variability of the Atlas Pistachio (Pistacia atlantica Desf) in Algeria 

Abstract: Pistacia atlantica has many medicinal, pharmaceutical and economical interests. Its Variability represents its evolutionary 

potential. Has an ecological amplitude and a remarkable plasticity. This study is better to understand the morphological, micro-

morphological, genetic and biochemical variability in the best population in Algeria in the different ecological regions (Mâafa, Ain 

Tellout, Tircine, Theniet El Had, and Tadjmout) and to show its medicinal value as an antimicrobial agent. This work includes a 

general description of the sites, an analysis of the morphological variability of twenty (20) quantitative and qualitative parameters, 

then an anatomical analysis of the leaf and its micro-morphological characteristics (epidermal cells, stomata, and trichome) based on 

the impact of several environmental conditions. Thus, the study of inter- and intra-sites genetic variability was carried out by analyze 

of random amplified polymorphic DNA (RAPD). To determine the biochemical variability, extraction of the compounds via solvents 

of different polarity followed by Thin Layer Chromatography and Gas Chromatography coupled to Mass Spectrum-GCMS- 

(terpenoid analysis) was performed. Finally, the valuation of this species via the molecular docking approach was carried out using 

AutoDock Vina software in order to determine the antiviral, antibacterial and antifungal power of the terpenoids compounds of 

Pistacia atlantica. 

The results obtained clearly show that the populations studied have a high dendrometric variability inter- and intra-population, a 

heterogeneity in the parameters of the leaf and a variability of the parameters of the nut by environmental factors (exposure, 

competition, altitude and grazing) and as well as the three leafs parameters (Terminal leaflet width, leaf color, and petiole width) and 

basal nut length also varies by change in soil, density and bioclimatic. The results of scanning electron microscope of the anatomy of 

the leaf show the existence of a wide micro-morphological variability, where the variability of epidermal cells is due to the change of 

the bioclimatic stage and the slope, and of the width of stomata due to the altitudinal variation. Thus the results of intra- and inter-site 

genetic diversity were considerably stronger at Theniet El Had and Tadjmout, weak at Ain Tellout and no distinguished diversity at 

Tircine. The results of the biochemical variability of the two sites Tadjmout and Theniet El Had show that there is a very remarkable 

variability. Also the results of the GCMS analysis show its richness in terpenoids; 43 identified components and 09 unidentified 

components. Regarding the results of molecular docking indicate that several terpenoids components have antiviral (against SARS-

CoV-2), antibacterial (against Staphylococus aureus MRSA, and Pseudomenas aeruginosa) and antifungal (against Aspergillus niger, 

and Candida albicans). However, further investigation is needed to develop and optimize the drug process. 

 Keywords: Pistacia atlantica; morphology; micro-morphology; genetic variability; biochemical variability; environmental impact; 

docking.  
في الجزائر الاطلسي فس تقل دراسة التباين البيولوجي ا  

مكانياتها التطورية. لعديد من المنافع الطبية والصيدلانية والاقتصاديةا لشجرة الفس تق الأطلسي:  الملخص و   هذه الدراسة تهدف الى فهم التنوع المورفولوجي ، المايكرومورفولوجي ،الوراثي. لها مكانة بيئية و قدرة ملحوظة على التكيف. يمثل تنوعها ا 

  .واظهار قيمتها الطبية  كمضادة للميكروبات( المعافة، عين تالوت ، ترسين ، ثنية الحد ، تاجموت)في الجزائر في المناطق البيئية المختلفة  الاطلسي لفس تقل س توطنة أأفضل م البيوكيميائي في 

بناءً على تأأثير العديد من ( خلايا البشرة ، والثغور والتريكوم)، ثم الدراسة التشريحية للورقة وخصائصها المايكرومورفولوجي الدقيقة يكمي ونوع بعد( 02)يتضمن هذا العمل وصفًا عامًا للمناطق التي تمت فيها الدراسة ، ودراسة التباين المورفولوجي لعشرين 

جراء دراسة التباين الجيني داخل المنطقة و . الظروف البيئية جراء اس تخلاص المركبات عن طريق  .شكال المضخم عشوائياً عن طريق تحليل الحمض النووي متعدد الأ  بين المناطق المدروسةوكذا تم ا  و ايضا التحديد التباين الكيميائي الحيوي ،اين  تم ا 

من  اوتودوكينغ فينا  باس تخدام برنامج نهج الالتحام الجزيئي بواسطة الشجار هذا النوع من قيمةابراز أأخيًرا تم . اتمن اجل تحليل التربينويد المذيبات ذات القطبية المختلفة متبوعة بالكروماتوغرافيا ذات الطبقة الرقيقة واللوني الغازي المقترن بالطيف الكتلي

 .في الفس تق الأطلسي النتواجدة لمركبات التربينويدات با لبكتيريا و للفطريات،ل المضادة للفيروسات  تهأأجل تحديد قو 

، المنافسة ،  لاشعة الشمس التعرض)،عدم تجانس في اجزاء الورقة وتنوع اجزاء الثمرة حسب اختلاف العوامل البيئية  نطقةرة لها تنوع كبير في طول و محيط الشجرة داخل وبين الم أأظهرت النتائج التي تم الحصول عليها أأن الاجزاء المدروسة للشج

لى اجزاء الأوراق الثلاث ( الارتفاع ، والرعي  ضافة ا  لكتروني لتشريح الورقة وجود تباين .وطول الثمار القاعدية تختلف أأيضًا باختلاف التربة والكثافة والمناخ( لسويقةعرض الورقة الطرفية ، لون الورقة ، عرض ا)بالا  ايضا تظهر نتائج مسح المجهر الا 

لى تغير المناخ الحيوي والانحدار ، حيث ان عرض الثغور سب  و المايكرومورفولوجي كبير بشكل ملحوظ في و وكذا كانت نتائج التنوع الجيني داخل وبين المناطق التي تم الدراسة فيها كبير . به اختلاف الارتفاعدقيق ، حيث يرجع التباين في خلايا الورقة ا 

مكونًا  34لتربينويدات   با ثرائهاالكروماتوغرافي  كما تظهر نتائج تحليل. الحد تبايناً ملحوظًا للغاية تظهر نتائج ايضا التباين البيوكيميائي اين يوجد هناك في منطقتي تاجموت و ثنية. ثنية الحد و تاجموت ، وضعيفة في عين تالوت وانعدام التنوع في منطقة ترسين

لى أأن العديد من مكونات التربينويدات تحتوي على مضاد للفيروسات . غير محددة مكونات 20محددًا و ومضاد ( بسودوموناس ايروجينوز، و س تافيلوكوكيس اوغييوس ضد)للبكتيريا ، ومضاد ( 90الكوفيد  ضد)فيما يتعلق بنتائج الالتحام الجزيئي ، تشير ا 

 .غرض طبي الى  لوصولل و التكثيف من المجهودات  زيد من الدراسة المعمقةالم يجب  لذا(. كانديدا البيكانس و اس بارجليس نيجار  ضد) للفطريات 
 .التباين الجيني ، التباين الكيميائي الحيوي ، التأأثير البيئي ، الالتحامفس تق أأطلسي  المورفولوجيا  ماكرومورفولوجيا ، : كلمات مفتاحية


