
HAL Id: tel-03773145
https://hal.science/tel-03773145

Submitted on 8 Sep 2022

HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.

L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destinée au dépôt et à la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
émanant des établissements d’enseignement et de
recherche français ou étrangers, des laboratoires
publics ou privés.

Contribution à l’étude de la variabilité chez le cèdre de
l’Atlas au Maroc

Nezha El Bakkali

To cite this version:
Nezha El Bakkali. Contribution à l’étude de la variabilité chez le cèdre de l’Atlas au Maroc. Sylvi-
culture, foresterie. Université Sidi Mohamed Ben Abdellah de Fès (Maroc), 2020. Français. �NNT : �.
�tel-03773145�

https://hal.science/tel-03773145
https://hal.archives-ouvertes.fr


 



Résumé 

Introduction: Le cèdre de l'Atlas (Cedrus atlantica (Endl.) G.Manetti ex Carrière) est une 

espèce endémique des montagnes du Maroc et de l’Algérie ; essence résineuse noble par 

excellence qui suscite l’intérêt à plusieurs égards. En effet, par sa bonne production en bois 

d’œuvre de qualité remarquable, sa longévité et sa résistance à la compression, il constitue 

une source vitale des populations et assure une activité économique considérable. Cette 

ressource naturelle très importante est malheureusement menacée par plusieurs facteurs de 

dépérissement dont l’activité anthropique et l’évolution rapide du climat vers la sécheresse.  

Objectif : L’objectif de cette thèse vise l’identification des caractères morphologiques et 

anatomiques adaptatifs permettant de discriminer entre les populations du cèdre Marocaines 

distantes géographiquement.  

Matériels et Méthodes : Ce travail a été réalisé sur plusieurs étapes :  

- La première étape est une étude préliminaire consiste en un test des traits morpho-

anatomiques des aiguilles reconnues discriminant des espèces de conifères chez le cèdre de 

l’Atlas et la recherche des nouveaux caractères pour bien cerner la variabilité au sein du cèdre 

de l’Atlas. Cette étude est faite dans les forêts naturelles du Moyen Atlas central. 

- La deuxième étape est l’analyse de la variation des traits morphologiques et anatomiques 

intra et inter-populations du Cedrus atlantica dans les Atlas marocains et la recherche de la 

liaison entre la variation de ces traits avec la géographie et les conditions environnementales. 

Elle a été réalisée au niveau de quatre populations du cèdre de l’Atlas situées dans le Moyen 

Atlas central, le Moyen Atlas oriental et le Haut Atlas.  

- La troisième étape est la réalisation d’une étude de la variation de certains caractères 

adaptatifs des aiguilles du cèdre de l’Atlas à travers l’étude de trois populations dans le 

Moyen Atlas central présentant des conditions environnementales différentes et des niveaux 

de diversité génétiques différents.  

- La quatrième étape est la réalisation d’une étude morphométrique effectuée sur quinze 

caractères morpho-anatomiques de l'aiguille du cèdre de l'Atlas dans quatre populations 

naturelles dans les montagnes du Moyen et du Haut Atlas.  

Les analyses statistiques utilisées dans les cinq étapes de l’étude ont été faites par le logiciel 

SPSS. V 20.  

Résultats : Dans un premier temps, l’étude préliminaire a permis de dégager des informations 

sur les traits anatomiques des aiguilles du cèdre de l’Atlas, et de nous aider à mieux 

comprendre et poursuivre notre étude. La deuxième étape était l’évaluation de l’influence de 



la variation géographique sur la morphologie et l’anatomie des aiguilles du Cedrus atlantica. 

Cette évaluation a montrée des variations intra et inter populations significatives pour le 

nombre de lignes stomatiques, la longueur de l'aiguille, la largeur de l'aiguille, l’épaisseur de 

la cuticule, le nombre des aiguilles par rosette. Ce résultat a révélé au moins trois caractères 

séparant significativement les populations et a individualisé trois groupes principaux. La 

troisième étape était l’étude de la variation de certains caractères adaptatifs des aiguilles du 

cèdre. Elle a montré que le nombre d’aiguilles/rosette, la longueur et la largeur de l’aiguille 

présentent la plus grande variation avec le test de Tukey. L'analyse discriminante a révélé que 

le nombre d’aiguilles/rosette, la longueur de l’aiguille et l'aire du cylindre central sont des 

caractères hautement discriminants entre les populations d’Azrou et d’Ifrane et confirment 

leur isolement. Ces adaptations des traits morphologiques et anatomiques des aiguilles du 

cèdre de l'Atlas des régions d'Azrou et d'Ifrane se sont révélées en harmonie avec leur 

spécificité génétique révélée précédemment. La dernière étape était l’étude comparative de la 

variabilité des aiguilles des populations du Moyen et du Haut Atlas. Les résultats de cette 

étude a montré que la longueur de l'aiguille (Nl), la largeur du cylindre central (Bw) et la 

hauteur de la paroi de la cellule de l’hypoderme (Ht) discriminent les populations Aït Oufella 

(en bordure sud du Moyen Atlas) et Aït Ayach (Haut Atlas) des deux autres populations 

Moudemame et Tamrabta (Moyen Atlas). Ces populations confirment l'existence de deux 

écotypes distincts génétiquement de C. atlantica géographiquement distants dans les 

montagnes de l'Atlas du Maroc. L'écotype appartenant à Aït Oufella et Aït Ayach confère à 

cette espèce une place de choix dans les projets de revalorisation des populations 

méditerranéennes, en particulier sur les zones semi-arides. 

Conclusion : Les résultats de cette étude démontrent que les traits morphologiques et 

anatomiques des aiguilles permettant l’évaluation de la diversité intra et inter-population chez 

le cèdre de l’Atlas Marocain. Ils ont aussi une importance capitale dans les programmes de 

sélection ainsi que dans les études relatives à la microévolution du genre Cedrus au Maroc. 

Mots clés : Aiguille ; Anatomie ; Cèdre de l’Atlas ; Morphologie ; Géographie ; Population ; 

Variailité. 

  



Abstract 

Background: Atlas cedar (Cedrus atlantica (Endl.) G. Manetti ex Carrière) is an endemic 

species from the mountains of Morocco and Algeria; Noble resinous essence par excellence 

which arouses interest in several respects. Indeed, by its good production of remarkable 

quality lumber, its longevity and its resistance to compression, it constitutes a vital source of 

the populations and ensures a considerable economic activity. This very important natural 

resource is unfortunately threatened by several wasting factors including anthropogenic 

activity and the rapid evolution of the climate towards drought. 

Aim: The objective of this thesis aims to identify the adaptive morphological and anatomical 

characters allowing to discriminate between the populations of cedar Moroccan 

geographically distant. 

Materials and Methods: This work was carried out over several steps: 

- The first step is a preliminary study consists of a test of the morpho-anatomical features of 

recognized needles discriminating coniferous species in the Atlas cedar and the search for 

new characters to properly understand the variability within the Atlas cedar. This study is 

done in the natural forests of the central Middle Atlas. 

- The second step is the analysis of the variation of the intra and inter-populations 

morphological and anatomical features of Cedrus atlantica in the Moroccan Atlas and the 

search for the link between the variation of these traits with geography and environmental 

conditions. It was carried out at the level of four populations of Atlas cedar located in the 

central Middle Atlas, the Middle Eastern Atlas and the High Atlas. 

- The third step is to carry out a study of the variation of certain adaptive characters of Atlas 

cedar needles through the study of three populations in the central Middle Atlas with different 

environmental conditions and distinct levels of genetic diversity. 

- The fourth stage is the realization of a morphometric study carried out on fifteen morpho-

anatomical characters of the needle of the Atlas cedar in four natural populations in the 

mountains of the Middle and High Atlas. 

The statistical analyzes used in the five stages of the study were done by SPSS software. V 

20. 

Results: First, the preliminary study made it possible to extract information on the anatomical 

features of the Atlas cedar needles, and to help us better understand and continue our study. 

The second step was to assess the influence of geographic variation on the morphology and 

anatomy of the needles of Cedrus atlantica. This evaluation showed significant intra and inter 



populations variations for the number of stomatal lines, the length of the needle, the width of 

the needle, the thickness of the cuticle, the number of needles per rosette. This result revealed 

at least three characteristics that significantly separated the populations and identified three 

main groups. The third step was to study the variation of certain adaptive characters of cedar 

needles. It showed that the number of needles/rosette, the length and the width of the needle 

show the greatest variation with the Tukey test. The discriminant analysis revealed that the 

number of needles/rosette, the length of the needle and the area of the central cylinder are 

highly discriminating characters between the populations of Azrou and Ifrane and confirm 

their isolation. These adaptations of the morphological and anatomical traits of the cedar 

needles of the Atlas of the Azrou and Ifrane regions were found to be in harmony with their 

genetic specificity previously revealed. The last step was the comparative study of the 

variability of needles in the populations of the Middle and High Atlas. The results of this 

study showed that the length of the needle (Nl), the width of the central cylinder (Bw) and the 

height of the wall of the hypodermic cell (Ht) discriminate the Aït Oufella populations (at the 

edge south of the Middle Atlas) and Aït Ayach (High Atlas) of the two other populations 

Moudemame and Tamrabta (Middle Atlas). These populations confirm the existence of two 

genetically distinct ecotypes of C. atlantica geographically distant in the Atlas mountains of 

Morocco. The ecotype belonging to Aït Oufella and Aït Ayach gives this species a special 

place in projects to revalue Mediterranean populations, in particular in semi-arid areas. 

Conclusion: The results of this study demonstrate that the morphological and anatomical 

characters of the needles allowing the assessment of intra and inter-population diversity at 

Atlas cedar in Morocco. They are also of paramount importance in breeding programs as well 

as in studies relating to the microevolution of the genus Cedrus in Morocco. 

Key Words: Needle; Anatomy; Atlas cedar; Morphology; Geography; Population; 

Variability. 
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Introduction générale 

Le genre Cedrus est considéré comme étant le plus ancien après le genre Pinus 

(Gaussen, 1967). C’est l'un des onze genres communément admis dans la famille des Pinacées 

(Farjon, 2001) et comprend quatre espèces : Cedrus deodara, Cedrus libani, Cedrus brevifolia 

et Cedrus atlantica (Endl.) G.Manetti ex Carrière avec une distribution très isolée dans 

l'Himalaya circum-méditerranéenne et occidentale (Farjon, 1990 ; Farjon, 2001).  

Plusieurs études indiquent l’origine Nord-Est asiatique du Cedrus, un groupe de plantes 

horticoles très important économiquement et écologiquement, et montrent que toutes les 

espèces de Cedrus, appartenant à la fois aux régions méditerranéenne et himalayenne, étaient 

beaucoup plus largement réparties dans la zone de haute latitude entre Europe, Asie et Afrique 

avant de migrer en Afrique du Nord à la fin du Tertiaire (Charco, 2001 ; Manzi, 2011). Cette 

rétraction de la zone de distribution de ce genre et la formation des disjonctions dans sa 

gamme s’est produite en tant que résultat de l’augmentation du refroidissement climatique 

(Jasińska et al., 2013). L'isolement croissant entre les populations de cèdres de l'Ouest, Est-

Méditerranée et de l'Asie centrale étaient probablement une raison pour la formation de 

taxons actuels (Jasińska et al., 2013). 

En Afrique du Nord, le cèdre de l’Atlas, depuis son existence forme une source vitale 

des populations et assure une activité économique importante, du fait de ses qualités 

remarquables : sa résistance à la compression sa bonne production de bois et sa longévité 

(Benhalima, 2004). Le cèdre de l’Atlas est maintenant distribue en cinq groupes inégaux, 

fragmentés en régions géographiques distinctes. Au Maroc, la plus grande surface est 

localisée au Moyen et Haut Atlas (116 000 ha) et le second dans le Rif (15 000 ha). En 

Algérie, son superficie naturelle n’occupe qu’environ 33 000 ha de l’Atlas tellien et 17 000 ha 

de Massif des l’Aurès (Ezzahiri et Belghazi, 2000). 

Depuis le début des années 1980, le cèdre connaît un dépérissement préoccupant, diffus 

ou concentré, responsable d'un recul de ses peuplements. Le dépérissement atteint des 

proportions anormalement élevées dans un certain nombre de massifs forestiers de la région 

de Midelt et dans les Moyen et Haut-Atlas (Rhanem, 2011). 

Certes, la pression anthropique s'accroît sur l’écosystème cèdre, mais conjuguée aux 

problèmes phytosanitaires et à l’aridification du milieu, elle contribue à la déstabilisation de 

cet écosystème et menace sa pérennité. Le rapport de L’UICN (Union internationale pour la 

conservation de la nature), publié en 2013, a en effet rajouté le cèdre de l’Atlas dans sa liste 

rouge des espèces en voie de disparition et a par ailleurs dressé un constat alarmant dans les 
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cédraies du Moyen Atlas qui est une région abritant une des plus grandes réserves d’eau au 

Maroc (Thomas, 2013). Malgré ces contraintes peu d’études ont été réalisées pour cerner les 

causes majeures de la réduction du cedre dans son aire naturelle. 

Récemment, beaucoup d’études taxonomiques à caractères botaniques et génétiques ont 

abouti à l’établissement de certains liens de parentés entre les espèces méditerranéennes des 

conifères (Jasińska et al., 2013 ; Boratińska et al., 2015; Ghimire et al., 2014). De même, des 

caractères morphologiques et anatomiques et génétiques de l'aiguille ont été mis au point pour 

la différenciation entre les espèces méditerranéennes du genre Cedrus et entre les individus de 

la même espèce pour la sélection de génotype resistant aux facteurs du déperissement tel que 

les contraintes hydriques et thermiques mais ces recherches restent encore peu incertaines et 

fragmentaires (Gaussen, 1964 ; Ladjal et al. 2000, 2005 ; Ladjal 2001 ; Qiao et al., 2007 ; Bou 

Dagher-Kharrat, 2007 ; Jasińska et al., 2013). L’objectif de cette thèse est d’utiliser la 

caracterisation morphologique et anatomique de l'aiguille pour (i) la mise en évidence d’une 

variabilité morphologique et anatomique entre des populations distincts ou proches 

géographiquement de Cedrus atlantica, (ii) la recherche de nouveaux caractères anatomiques 

pouvant discriminer entre des populations, (iii) la distinction anatomique entre des 

populations différentes de point de vue génétique dans le Moyen et le Haut Atlas et (iv) la 

caractérisation morpho-anatomique des aiguilles dans l’adaptation du Cèdre de l’Atlas aux 

contraintes hydriques et thermiques. 

Ce travail sera présenté dans ce manuscrit de la façon suivante : 

- Partie I : « Aperçu bibliographique » qui présentera des généralités sur l’écologie, 

la croissance et la diversité du cèdre.  

- Partie II : « Zone d’étude » qui traitera la méthodologie utilisée pour réaliser nos 

objectifs  

- Partie III : « Expérimentation » qui présentera les résultats obtenus sous forme de 

cinq chapitres comme suit : 

Chapitre I : Mise en évidence des caractères morpho-anatomiques chez le cèdre de l’Atlas 

Chapitre II : La structure de l'aiguille met en évidence l'adaptabilité écologique et la 

microévolution des populations naturelles de Cedrus atlantica au Maroc 

Chapitre III : Recherche des caractères d’adaptation de Cedrus atlantica Manetti dans le 

Moyen Atlas Marocain  

Chapitre IV : Caractérisation morpho-anatomique des aiguilles de Cedrus atlantica Manetti 

du Moyen et du Haut Atlas Marocain  

Et enfin une conclusion générale et recommandations. 



Partie I : Aperçu Bibliographique
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I. Biogéographie du cèdre 

I.1. Historique et taxonomie du genre Cedrus 

Le genre Cedrus est considéré comme étant le plus ancien après le genre Pinus 

(Gaussen, 1967). Des fossiles de cèdre furent découverts dans les formations du Pléistocène 

en Europe et dans le massif du Hoggar au Sahara, mais il n'est pas certain que le cèdre n'ait 

jamais eu une aire continue (Gaussen, 1967). Cependant, Arbez et al. (1978), Quezel (1980), 

Bariteau et Ferrandes (1992) le classe en 4 espèces montagnardes dont trois méditerranéennes. 

Le genre Cedrus appartient à un petit groupe de trois autres genres caractérisé par la présence 

de rameaux courts portant des feuilles toutes identiques (et non des brachyblastes comme dans 

le genre Pinus), persistantes chez Cedrus et caduques chez Larix (10-12 espèces) et 

Pseudolarix (1 espèce en Chine continentale) (Quezel, 1998). Les enregistrements du crétacé 

sur le cèdre ont été décrits comme du bois pétrifié de l'Asie du Nord-est, de l'Amérique du 

Nord-Ouest, et de l'Amérique du Nord (Blokhina et al., 2007). D’après Bou Dagher-Kharat 

(2001) et Fady (2005), le genre Cedrus est composé d’un groupe de trois taxons 

méditerranéens et d’une espèce à aire de répartition Himalayenne et ces trois taxons 

méditerranéens présentent une très grande proximité phylogénétique, d’origine Quaternaire. 

Selon Jasińska et al. (2013), les taxons Cedrus sont des exemples de reliques tertiaires et leurs 

ancêtres ont été très largement distribués en Europe, en Asie et en Afrique avant le 

Quaternaire et la réduction de la zone de distribution de ce genre et la formation des 

disjonctions dans sa gamme ont eu lieu à la fin du Tertiaire en raison du refroidissement 

climatique. L'isolement croissant entre les populations de Cèdres de l'Ouest, Est-Méditerranée 

et de l'Asie centrale étaient probablement une raison pour la formation de taxons actuels 

(Jasińska et al., 2013). 

I.2. Aire de répartition du cèdre 

I.2.1. Aire naturelle  

I.2.1.1. Dans le bassin Méditerranéen 

Le genre Cedrus recouvre quatre espèces qui occupent des surfaces inégales dans l'étage 

montagnard de la région méditerranéo-himalayenne : Cedrus atlantica (Endl.) Manetti au 

Maroc et en Algérie, Cedrus libani Loudon au Liban, en Syrie et en Turquie, Cedrus 

brevifolia Henry au Chypre et Cedrus deodara Loud. en Afghanistan et dans l'Himalaya 

occidental (Fig. 1) (Aussnac, 1984). En termes de surface, le Maroc et la Turquie sont au 

premier plan avec plus de 130.000 ha dans chacun des deux pays (M’Hirit et Blerot, 1999). 

Ces quatre espèces se distinguent selon différents critères repris dans le tableau 1. 
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Figure 1. Aire du cèdre autour du bassin méditerranéen (Derridj, 1990), modifiée. 

 

Tableau 1. Caractères botaniques et biologiques des quatre espèces du cèdre (Farjon, 1990 

et Toth, 2005) 

Espèces C. atlantica C. libani C. brevifolia C. deodara 

Taille des aiguilles 

(cm) 
1 à 2.5 1 à 3.5 1 à 2.5 0.5 à 1.5 

Cônes- longueur (cm) 

- diamètre (cm) 

5 à 8 

3 à 5 

8 à 12 

3 à 6 

5 à 10 

3 à 6 

7 à 13 

5 à 9 

Graine- longueur (cm) 

- envergure (cm) 

0.8 à 1.3 

2.5 à 3.5 

1.0 à 1.4 

3.5 à 4.0 

0.8 à 1.4 

3.0 à 4.0 

1.0 à 1.5 

3.5 à 4.5 

Epoque de 

pollinisation 
mi-septembre mi-septembre 

Début 

septembre 

Début 

novembre 

Durée de maturité 2 ans 2 ans 1 an 2 ans 

 

I.2.1.2. En Afrique du nord 

Le cèdre de l’Atlas (Cedrus atlantica Manetti), depuis son existence forme une source 

vitale des populations et assure une activité économique importante, du fait de ses qualités 

remarquables : sa résistance à la compression sa bonne production de bois et sa durabilité 

naturelle très élevée et par son odeur aromatique marquée et persistante (El Azzouzi et Keller, 

1998 ; Benhalima, 2004). 
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En effet, le cèdre de l'Atlas représente la principale source du bois d'oeuvre au Maroc (80 % 

de la production nationale) (El Azzouzi et Keller, 1998 ; M’Hirit et Benzyane, 2006). Les 

qualités technologiques de son bois sont très utiliséés en menuiserie extérieure et intérieure 

(plafonds sculptés, portes et portails, escaliers et parquets), en ébénisterie (fabrication des 

meubles rustiques et des accessoires décoratifs) (Fidah, 2016), sans compter les nombreux 

produits secondaires extraits de son bois lors de sa carbonisation : le charbon de bois (23%), 

les brais (3,5%), les huiles moyennes et lourdes (5%), les huiles légères (1,4%), l’acétone 

(0,8%) et l’alcool méthylique (0,5%) (El Azzouzi et Keller, 1998). 

Le cèdre de l'Atals ou Arz el Atlas en arabe ou Idkil ou Idil en berbère, est une espèce 

résineuse pinacée endémique des montagnes de l'Afrique du Nord. II constitue 

indiscutablement l'essence noble des forêts marocaines et algériennes (Benchekroun, 1993 ; 

Benabid A, 1994 ; M’Hirit et Benzyane, 2006 ; Terrab et al., 2006).  

Selon Emberger, (cité par Taleb, 2004), la position taxonomique du cèdre de l’Atlas est : 

  Embranchement : des Spermaphytes ; 

  Sous-embranchement : des Gymnospermes ; 

  Classe : des Vectrices ; 

  Ordre : des Coniférales ; 

  Famille : des Pinacées ; 

  Sous-famille : des Abiétées ; 

  Tribu : des Laricées ; 

  Genre : Cedrus ; 

  Espèce : Cedrus atlantica Manetti. 

Bien que sa valeur taxonomique exacte soit controversée, certains auteurs comme : Holmbe 

en 1931, Maire en 1952 et Davis en 1952 cités par Quezel (1980) ont ce taxon intégré dans 

une seule espèce : Cedrus libanotica Link.  

Le cèdre de l’Atlas s’organise en sept blocs, dont quatre dans les montagnes du Maroc et trois 

dans les montagnes de l'Algérie (Fig. 2). Cette répartition montre clairement que cette espèce 

présente une aire très disjointe et liée essentiellement à l’orographie du Maghreb (Boudy, 

1950 ; M’hirit, 1982 ; M’Hirit, 1994 ; Panestos et al., 1992). 
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Figure 2. Aire de répartition du cèdre de l’Atlas (M’Hirit, 1999) 

 

En Algérie, la superficie totale exacte de C. atlantica reste discutable. Ezzahiri et Belghazi 

(2000) ont rapporté une superficie de 50.000 ha. M’hirit (1994) a donné une aire de 40.000 

ha. Khanfouci (2005) donne une superficie de 29.000 ha. Benabid (1994) et Médiouni et 

Yahi, (1994) avancent 27.000 ha. Elle ne serait seulement que 20.000 ha pour Quezel (1998). 

Ce dernier auteur, précise que les cédraies de l’Atlas tellien sont relativement bien conservées 

(Ouarsenis et Teniet el Had, 1.000 ha ; Atlas de Blida, 1.000 ha ; Djurdjura, 2.000 ha ; 

Babors, 500 ha), alors que celles de l’Atlas Saharien sont en régression drastique (Monts du 

Hodna, 5.000 ha ; Belezma, 5.000 ha et Aurès, 5.000 ha). 

Au Maroc cette espèce couvre près de 132.000 à 160.000 ha (Messat, 1994 ; M’hirit, 1994). Il 

occupe deux blocs d’inégale importance. Le premier dans le Moyen Atlas et le grand Atlas 

oriental avec 122.100 ha, le second dans le Rif occidental et central avec une superficie de 

l'ordre de 11.500 ha (M’Hirit, 1994, 2006). 

I.2.2. Aire d’introduction 

Le cèdre de l’Atlas a été considéré depuis longtemps l’une des espèces de reboisement 

les plus utilisées dans la région méditerranéenne (Ripert et Boisseau, 1994). Il est introduit 

pour la première fois dans le sud de la France en 1862 sur une superficie de 10 à15 ha dans le 

reboisement de la forêt communale de Bédoin (Vaucluse) et dans la chênaie pubescente du 

Mont-Ventoux (Toth, 1971, 1994). Il a été introduit également au Portugal en 1935 (Toth, 

2005), en Italie en 1964 (Andrea et Roberto, 1994 ; Brunetti et al., 2001), en Espagne, au 

États Unis (M'hirit, 1994), en Bulgarie en 1876 (Delkov et Grozev, 1994) et en Hongrie en 
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1955 (CSABA, 1994) et en Tunisie (Dahman et Khouja, 1994 ; Lasram, 1994). De plus, 

l’implantation de cette espèce est rapportée également en Russie dans le Caucase (Lasram, 

1994 ; M’hirit, 1994), en Yougoslavie, en Belgique et en Allemagne (Khanfouci, 2005). Mais 

la France reste le pays où le cèdre de l'Atlas bénéficie du plus grand intérêt et où il occupe de 

vastes étendues (Krouchi, 2010). 

I.3. Ecologie du cèdre de l'Atlas 

I.3.1. Répartition en altitude 

I.3.1.1. En Algérie  

Le cèdre occupe partout le sommet des montagnes (Derridj, 1990). La limite inférieure 

se situe entre 1400 et 1500 m en versant Nord et à partir de 1600 m en versant Sud (Houamel, 

2012). Au Djurdjura, le cèdre de l'Atlas débute à 1400 m sur le versant Nord et à 1600 m sur 

le versant sud (Derridj, 1990). La limite supérieure se situe entre1300 et 1400 m en versant 

Nord de l'Atlas Tellien, (Emberger, 1938), et quelques pieds isolés peuvent toutefois 

descendre dans les ravins jusqu'à 950 m d'altitude (Maire, 1926). Et à partir de 1400-1500 m 

sur le versant Sud de l'Atlas Tellien et dans l'Aurès, et il monte jusqu'aux plus hautes altitudes 

de l'Algérie de 2200 m (Emberger, 1938). A Tala-Guilef (versant Nord-Ouest du Djurdjura), 

la cédraie s'étend depuis 1100 m environ dans les ravins, jusqu'à 1800 m au sommet du Pic 

des cèdres. Cependant au-dessus de 1400-1500 m la cédraie prend toute son individualité 

(Bouheraoua, 1993).  

I.3.1.2. Au Maroc 

La forêt de cèdre représente une amplitude altitudinale importante et apparaît, de façon 

assez schématique, la limite inférieure du cèdre est de 1500 m sur le Rif, 1600 m sur le 

Moyen Atlas et 1700 m sur le Haut Atlas oriental. Cette espèce peut descendre plus bas, mais 

il ne détermine pas alors de véritables formations forestières particulières (Quezel, 1998). Sa 

limite supérieure comme l’a indiqué Emberger, il atteint 2440 m au sommet du Tidighin sur le 

Rif et va jusqu'à 2600 et 2800 m selon Boudy (1952). Alors que selon Peyre (1979) et M'hirit 

(1982), cette limite supérieure est de 2600 m sur le revers Sud du Bou Iblane et à partir de 

laquelle le cèdre se trouve sous forme d'individus isolés ; sur le Haut Atlas oriental il atteint 

des altitudes analogues.  

I.3.2. Exigences bioclimatiques 

Emberger (1938, 1939) était le premier qui a défini les exigences bioclimatiques de 

Cedrus atlantica et elles sont précisées ensuite par de nombreux auteurs ; citons en particulier 
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les travaux de Pujos (1964), Lecompte (1969), Donadieu (1977), Ducrey (1994). Le cèdre de 

l’Atlas s'inscrite dans divers étages bioclimatiques : les étages semi-arides à hiver froid et 

humide, sub-humide à hiver froid, humide à hiver froid et humide à hiver frais (Aussenac, 

1984). De plus, M’hirit (1994) indique que le cèdre de l’Atlas se développe principalement 

dans les variantes froides des ambiances climatiques subhumides, humides et perhumides et 

que son optimum bioclimatique est l’étage montagnard méditerranéen entre 1600 et 2000 m. 

Quezel (1998) mentionne que les cédraies les plus productives et bien individualisées du point 

de vue floristique se rapportent principalement à l’étage humide (cédraies de basse altitude) 

alors que les autres (moyenne et haute altitude) plutôt à l’étage sub-humide, humide voir per-

humide. En Algérie cet auteur note aussi que les cédraies de l’Atlas saharien (Hodna, 

Belezma, Aurès) montrent indissociablement des particularités écologiques en comparaison 

avec celles de l’Atlas tellien, en particulier pour le bioclimat de type sub-humide et semi-aride 

où la continentalité est plus accusée. Les cédraies de l'Atlas Tellien bénéficient d'un climat 

plus humide et plus doux que celui des cédraies de l'Atlas Saharien en raison de leur 

proximité de la mer (M'hirit, 1982 ; Meddour, 1994). Les caractéristiques ombrothermiques 

des différents blocs de cédraies Nord africaines sont résumées dans le tableau 2. 

 

Tableau 2. Caractéristiques ombrothermiques des différents blocs de cédraies naturelles du 

Maghreb (M’hirit, 1994). 

Types  

de cédraies 

Latitude 

(N) 

Limites 

altitudinales 

(m) 

Précipitations 

annuelles 

(mm) 

Températures 

extrêmes °C 

M m 

Rif occidental 35°01-35°53 1400 à 2300 1390 à 1786 
28,3°  

à 24,1° 

-5,6° à  

-0,2° 

Rif central 34º55-35º35 
1.500 à 

2.400 
1257 à 1707 28.8 – 3.7 

-5,6º à  

-0,4º 

Rif oriental 33º50-35º07 
1.700 à 

2.200 
906 à 1311 

26,6º à 

4,6º 
-5º à-1,8º 

Moyen-Atlas 

tabulaire 
33º08-33 º44 

1.500 à 

2.000 
871 à 1.066 

30,9º  

à 27,6º 

-4,7º à  

-0,5º 

Moyen-Atlas 

oriental 
32º36-33º05 

1.800 à 

2.000 
615 à 927 

28,7º  

à 26,5º 
-6,4º à 3º 

Haut-Atlas 

oriental 
32º16-32º53 

1.800 à 

2.400 
499 à 799 

29,6º  

à 23,2º 

-8,3º à  

-3,1º 

Aurès-Belezma 35º30 
1.350 à 

2.300 
499 à 790 

29,6º  

à 23,2º 

-8,3º à  

-3,1º 

Djurdjura-

Babors 
36º30 

1.400 à 

2.200 
1.200 à 1.700 16,8º -8,5º 
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I.3.3. Exigences édaphiques 

Le cèdre de l'Atlas couvre tous les types de sols à l’exception des marnes et des argiles 

compactes (Pujos, 1966) et ne vient pas dans les sols tourbeux ou humides (Gaussen, 1967). 

Selon Putod (1979) il peut s'accommoder même de sols peu évolués qu'il continue à 

améliorer.  

D’après Van Lerberghe (2007), le cèdre réussit sur les sols caillouteux et accepte les sols 

arides, même calcaires si la profondeur prospectable par les racines est suffisante et qu’il est 

assez indifférente à la nature chimique des sols.  

Les cédraies circum-méditerranéennes sont d’une façon générale localisée sur substrats 

calcaires (Quezel, 1980). En outre, le cèdre colonise des substrats très variés, schistes 

néocomiens, grès blancs, grès et quartzites calcaires massifs, calcaires dolomitiques et 

dolomie, marno-calcaires et marnes (Nedjahi, 1994). En Afrique du Nord, le cèdre de l’Atlas 

se rencontre aussi bien sur les calcaires plus au moins compacts du lias ou marneux du 

jurassique moyen, que sur les schistes calcaires ou gréseux ou les grés. Au Maroc le cèdre se 

rencontre sur des substrats et des sols variés : sur des basaltes, de la dolérite, des marno-

calcaires, des marno schistes, des dolomies, des calcaires dolomitiques, des schistes et des 

grès ; et sur des grès blancs, des dolomies, des calcaires francs, des calcaires dolomitiques et 

des marnes en Algérie (Bariteau et al., 1999). Indifférent aux substrats, le cèdre de l’Atlas est 

toutefois surtout localisé sur calcaire, notamment sur le Moyen Atlas, le Haut Atlas et l’Atlas 

tellien algérien. Il est présent sur les grès du Rif comme sur les basaltes du Moyen Atlas 

tabulaire (Quezel, 1998). Il est encore indifférent à la nature lithologique du sol et à ses 

propriétés chimiques (Quezel, 1998 ; Addar et al., 2016). Il occupe des substrats et des sols 

variés tels que des basaltes, des marnes, des dolérites, des schistes, des calcaires ou encore des 

grès (Demarteau et al., 2007). D’après Aoubouazza (2017), sur les sols calcaires-

dolomitiques, la cédraie est toujours plus dense et dans un bon état sanitaire et sur les sols 

fersiallitiques, limoneux-argileux tassés, ou argileux marneux compactes elle est souvent 

clairs ou absente, alors que pour les sols bruns développés sur roches calcaires dolomitiques et 

basaltes altérés fissurés et fracturés la sensibilité du cèdre au dépérissement est faible. 

I.3.4. Groupements végétaux du cèdre de l'Atlas 

Les espèces végétales associées au cèdre sont différentes selon les conditions 

écologiques, c’est à dire la pluviométrie, l’altitude et les conditions édaphiques. La richesse 

floristique des cédraies est estimée à un millier d’espèces dont environ 10 % d’arbres, 15 % 
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d’arbustes et arbrisseaux et 75 % de plantes herbacées annuelles ou pérennes (M’Hirit et al., 

1999). Les groupements végétaux s'intègrent, d'après leurs critères floristiques et en fonction 

de leurs exigences écologiques, soit dans l'ordre des Querce taliailicis, soit dans la classe des 

Querce teapubescentis et dans l'ordre de Querco cedratalia atlanticae (Lecompte et Lepoutre, 

1975 ; Phipps et Bourgeois, 1977 ; Barbero et al. 1980 ; Quezel et al., 1987 ; M'hirit, 1990). 

Ils peuvent être classés selon Bariteau et al. (1999) de la façon suivante : 

 Les communautés végétales de la cèdraie-sapinière dans le Rif (Abies maroccana- Cedrus 

atlantica) et dans les Babors (Abies numidica-Cedrus atlantica) avec Taxus bacata, Ilex 

aquifolium, Quercus mirbekii, Acer granatense et Acer obtusatum sur les Babors. 

 Les communautés végétales de la cèdraie à chêne vert avec Ilex aquifolium et Acer 

monspessulanum dans le Moyen-Atlas et le Rif Marocain. 

 Les communautés de la cédraie mésophile dans le Moyen Atlas, le Rif, l'Ouarsenis où 

dominent les espèces Argyrocytisus battandieri et Ilex aquifolium. 

 Les communautés de la cédraie orophile dans la dorsale calcaire du Rif, du Moyen-Atlas 

Oriental et les Aurès avec des genévriers : Juniperus thurifera, Juniperus oxycedrus et des 

xérophiles épineux. 

I.3.5. Associations mycorhiziennes 

En conditions naturelles le cèdre de l’Atlas forme plusieurs types d’ectomycorhizes 

aléatoirement. L’introduction artificielle de champignons ectomycorhiziens en association 

avec les racines des plants forestiers au stade de la pépinière est susceptible de les aider à 

pallier le choc de transplantation (Mousain et al., 1994), mais ses plants sont rarement 

ectomycorhizés même après des inoculations artificielles à cause de la croissance rapide du 

système raçinaire et sa richesse en composés phénoliques (Abourouh, 1994). L’intérêt de la 

mycorhization contrôlée a été mis en évidence dans de nombreuses régions du monde pour 

diverses espèces ligneuses (pins, épicéas, douglas, chênes, ...) (Le Tacon et al., 1983 ; Le 

Tacon et al., 1991 ; Mousain et al., 1994).  

La présence des champignons ectomycorhiziens dans les sites de la cédraie peut donner aux 

jeunes plantules une tolérance à la sécheresse (Lamhamedi et al., 1991 ; Lamhamedi et al., 

1992 a, b). Ces symbiotes se caractérisent d’après Lamhamedi et Chbouki (1994) par une 

phase extramatricielle extensive permettant aux racines de mieux exploiter les réserves 

hydriques du sol et d'améliorer l'absorption de l'eau et des éléments nutritifs. Les hyphes 

peuvent pénétrer dans les microspores de sol où les racines ne peuvent accéder. Ces 

champignons, en cas de stress hydrique sévère sécrètent des hormones qui agissent sur le 
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fonctionnement des stomates pour diminuer les pertes en eau par transpiration (Lamhamedi et 

Chbouki, 1994). Selon Lepoutre (1963), la présence de ces champignons dans le site favorise 

la régénération du cèdre par tache. De même, Abourouh (1988) a recensé plus de 70 

champignons qui peuvent former des mycorhizes avec le cèdre. 

La réussite de la mycorhization de semis de cèdre selon Boukcim et al. (2002) dépend du 

potentiel infectieux des isolats mycorhiziens vis-à-vis des racines, de l’optimisation des 

conditions de culture in vitro de ces isolats et du choix de formulations efficaces des 

inoculums. 

L’efficacité d’inoculum dans la mycorhization du cèdre varie en fonction de l’espèce 

fongique et par les teneurs des inocula en mycélium viable (Boukcim et al., 2002). La culture 

des racines de Cedrus atlantica dans un sol de forêt de cèdre dans des conditions 

gnotoxéniques permis à ces racines de former une association mycorhizienne avec 

Tricholoma tridentinum Singer var. cedretorum Bon quand ce champignon a été inoculé dans 

le sol sous forme de mycélium. Mais lorsque les plantes ont été cultivées sur un substrat 

artificiel ou lorsque le mycélium a été immobilisé dans un gel d'alginate de calcium cette 

association mycorhizienne n'a pas été observée (Nezzar-Hocine et al., 1998). La 

mycorhization contrôlée du cèdre avec les cultures de mycélium est plus difficile qu'avec 

d'autres espèces de conifères telles que Pinus, Picea et Pseudotsuga (Strullu, 1991), en raison 

des caractéristiques spécifiques de développement précoce du système racinaire de la plante 

hôte. Les propriétés physico-chimiques et biologiques du sol forestier peuvent favoriser la 

mycorhization de cèdre (Mosse et al., 1981 ; Harley, 1984 ; Perrin et al., 1996). L’étude de 

Gaba-Chahboub et al. (2016) sur l’inoculation ectomycorhizienne des plants du cèdre de 

l’Atlas a montré que les taux de mycorhization pour les champignons Cortinarius cedretorum, 

Amanita vaginata et Inocybe geophylla, ont variés entre 55 et 65 % et que l’inoculation avec 

ces trois champignons ectomycorhiziens augmente significativement les concentrations 

foliaires de phosphore et d’azote. 
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II. Biologie du cèdre 

II.1. Croissance des peuplements 

II.1.1. Arbre 

Le cèdre de l’Atlas, est un arbre à port conique pyramidal à l’état jeune (M’Hirit, 2006) 

et devient tortueux et tabulaire chez les individus les plus âgés (Debazac, 1964 ; Abdessemed, 

2010). Il peut atteindre les 60 m dans les conditions écologiques les plus favorables 

(Abdessemed, 2010). En peuplement forestier, les cèdres continuent de croître légèrement au-

delà de 90 ans (Ripert et Boisseau, 1991). Le diamètre du tronc prend souvent des formes 

considérables pouvant atteindre 1 m (Maire, 1952). Au Maroc, il a été découvert récemment 

que le diamètre du cèdre peut atteindre 10,32 m dans la région Khénifra [2].  

L'unité architecturale de cette espèce est caractérisée par cinq catégories d’axes végétatifs qui 

sont : le tronc, la branche, le rameau long, la ramille et le rameau court (Krouchi, 2010). Son 

écorce est de couleur grise et de forme écailleuse lisse qui se crevasse avec l’âge (M’Hirit, 

2006) (Fig. 3). Les caractères botaniques du cèdre de l'Atlas sont décrits par Quezel et Santa 

(1962), Debazac (1964) et Jacamon (1987) comme suit : 

 Le rhytidome (l’écorce) est de couleur gris clair, écailleux puis crevassé. Les rameaux sont 

longs d'une coloration grise jaunâtre à pubescence dense, assez longue avec une coloration 

beige claire. Les feuilles, ou aiguilles, sont de forme subteragones, vertes ou glauques, de 

moins de 2,5 mm de longueur avec un apex aigu. 

 Les bourgeons sont petits, ovoïdes, globuleux de couleur beige claire ou brune. 

 Les fleurs males sont des chatons cylindriques dressés, d'un jaune verdâtre.  

 Les inflorescences femelles sont des chatons ovoïdes (cônes) dressés d'un vert pâle, de 5 à 

8 cm de longueur et atteignent au plus 10 cm, cylindriques à sommet aplati ou déprimé. 

Elles sont de couleur verte puis brune à maturité, ces derniers durent 2 ans après la 

floraison.  

 Le bord supérieur de l'écaille est bordé d'un liséré châtain foncé.  

 La graine de 10 à 14 mm de longueur, subtriangulaire, marron roux se termine par une aile 

large et très résineuse. Le poids de 1000 graines est évalué entre 60 à 100g. 

 La plantule de 7-10 cotylédons est d'une longueur de 25 à 40 mm. L'épicotyle, bien 

développé, est muni de nombreuses aiguilles primaires.  
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Figure 3. Représentation d’un arbre de cèdre : Rameau (1), Cône (2), Ecorce (3), Jeune 

cèdre (4) et d’un cèdre âgé (5) 

 

II.1.2. Branches 

La dynamique de la croissance des branches dépendent étroitement de leur position 

verticale le long du tronc de l'arbre (Maguire et al., 1994 ; Monserud et Marshall, 1999 ; 

Courbet et al., 2007 ; Courbet et al. 2012). De la même manière, la survie des branches et 

donc l'aspect des nœuds, serrés ou lâches, dépendent à la fois de leur taille et de leur position 

(Mäkinen et Colin, 1999). L'arbre adulte présente une cime constituée d'étages de branches de 

plus en plus ramifiées de son sommet vers sa base (M'Hirit et al., 1994). Dans sa partie haute, 

la plante s'édifie conformément à son unité architecturale (M'Hirit et al., 1994 ; Sabatier et 

Barthélémy, 1995). Selon Remphrey et Powell (1984 ; 1985), les ramifications du cèdre de 

l'Atlas sont très similaires à celles des espèces Larix. Chez ces deux espèces (Cedrus et 

Larix), les branches axillaires comprennent deux types d'axes : les pousses longues et les 

pousses courtes (Sabatier et Barthélémy, 1993). Les pousses courtes ont tendance à être 
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situées sur la partie proximale des pousses parentales (Remphrey et Powell, 1985 ; Sabatier et 

Barthélémy, 1993). Les branches âgées ont tendance à être plus volumineuses, plus ramifiées 

dans la partie basse et médiane de la plante, et à acquérir une structure plus complexe due à un 

nouvel événement morphologique (M'Hirit et al., 1994). En effet, à l'extrémité de la branche, 

un des bourgeons sub-apicaux de l'unité de croissance paraît plus volumineux et plus proche 

de l'apex. Au moment de son débourrement, son méristème donne naissance à un rameau dont 

la pousse annuelle a un diamètre, une longueur et un degré de ramification très proches de 

ceux de la pousse annuelle de la branche et qui possède un angle d'insertion plus resserré que 

celui des autres rameaux longs de la pousse porteuse. Son développement va concurrencer 

celui de l'axe édificateur (M'Hirit et al., 1994). Ce phénomène aboutit généralement à la 

formation d'une fourche au niveau de la branche. La position dans l'espace des rameaux 

dupliqués change ; dans le cas d'une branche oblique elle est basse ou latérale-basse, alors que 

dans le cas d'une branche horizontale elle est latérale. Au fil du temps, ce phénomène de 

réitération partielle envahit peu à peu les branches et permet leur étalement. Ce processus de 

duplication partielle s'inscrit dans le développement normal de la branche (M'Hirit et al., 

1994). Il est fréquent chez de nombreux Conifères (Edelin, 1977). La modification du 

fonctionnement du tronc, s'exprime par la formation d'une cime tabulaire marquant la fin de la 

croissance en hauteur (Sabatier et Barthélémy, 1995) caractéristique des cèdres âgés. 

II.1.3. Distribution foliaire dans l’arbre 

Au cours de la saison de végétation, l'axe épicotylé vertical s'allonge. Il porte des 

aiguilles aciculées alternes disposées en spirales qui pourront persister deux à trois ans. La 

longueur de ces dernières et des entre-noeuds qui leur sont associés varie le long de la tige. 

Cette dernière porte à sa base des aiguilles longues séparées par des entre-noeuds courts, en 

son milieu des aiguilles séparées par des entre-noeuds longs et à son sommet de petites 

aiguilles qui protègent le bourgeon apical, séparées par des entre-noeuds courts (M'Hirit et al., 

1994). À la fin de la saison de croissance, la structure annuelle des pousses peut varier de 

longue et très ramifiée à un mélange de pousses axillaires sylleptiques courtes à longues et 

non ramifiées, et peut être réduit à un groupe d'aiguilles en spirale (Sabatier et Barthélémy, 

1999 ; Courbet et sabatier, 2007). Généralement ces aiguilles sont groupées en rosettes denses 

de 30 à 40 aiguilles de 10 à 20 mm sur des rameaux courts (M’Hirit, 2006). Krouchi (2010) a 

fait des mesures de la longueur des aiguilles au niveau de la cédraie de Tala-Guilef sur deux 

échantillons, l’un est de 30 arbres et l’autre est de 79 arbres ; les résultats obtenus sont 

respectivement 17 mm et 19,32 mm.  
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Selon Mhirit (1982, 1994) la période moyenne de la croissance du cèdre de l’Atlas au Maroc 

est relativement courte et ne dépasse guère 1 mois dans le Haut Atlas et le moyen Atlas 

oriental (les conditions climatiques de cette zone n’autorisent pas une seconde phase de 

croissance), entre 1 et 3 mois dans le Moyen Atlas central, et de 2 à 3,4 mois dans le Rif. 

II.2. Morphologie et anatomie des aiguilles  

II.2.1. Description morphologique et anatomique des aiguilles 

Les caractères morphologiques et anatomiques des aiguilles sont importants pour les 

études systématiques et pour évaluer la variation géographique et la dynamique des 

populations d'espèces de conifères comme : Pinus yunnanensis, Pinus peuce, Pinus 

Tabuliformis (Huang et al., 2015 ; Ghimire et al., 2015 ; Nicholić et al. 2016 ; Zhang et al., 

(2017).  

La variabilité morphologique chez les conifères comme : Les Abies, les Pinus et les Cedrus a 

été largement prouvée (Aussenac, 1973 ; Arbez et al., 1978 ; Ladjal et al. (2005) ; Aidrous-

Larbi, 2007 ; Farjon, 2010; Sękiewicz et al. 2013 ; Androsiuk et al. 2011 ; Boratyńska et al., 

2015 ; Huang et al. 2015). Cependant chez C. atlantica ce type de variabilité n’est amplement 

étudié que dans certains pays comme la France, l’Algérie, la Turquie et très rares au Maroc à 

inexistant. Arbez et al. (1978) ont pu démontrer une variabilité géographique existant au sein 

du genre Cedrus en se basant sur les caractères biométriques de l’aiguille, la morphologie des 

aiguilles et du rameau de jeunes arbres, comme : Longueur des aiguilles de l’auxiblaste (1), 

angle d’insertion des aiguilles de l’auxiblaste (2), longueur de la partie cornée de l’apex de 

l’aiguille de l’auxiblaste, nombre d’aiguilles d’une rosette, longueur de l’aiguille la plus 

longue de la rosette précédente, nombre maximum de lignes de stomates sur une face de 

l’aiguille la plus longue de la rosette précédente, pubescence du rameau de l’année, nombre 

d’aiguille d’une rosette du rameau de 2 ans, longueur de la partie cornée de l’aiguille la plus 

longue de la rosette précédente, longueur du mésoblaste allongé le plus long (Fig. 4).  

 

https://www.researchgate.net/profile/Balkrishna_Ghimire?_sg%5B0%5D=ztWyUx3bCJrl5M_ciaVlxg6ylga08Qi-fhghY7mt20OrP7kKObPTb7J_0rGb4Rb57a7k97Y.quBITEHwn4qfwlslirzTNMgQEYAD6XSOe5oR57S57v-O1RCnM4xgUN_JTvFyZSAWnDtYadQK9zyWVE1be26DpQ&_sg%5B1%5D=1udFfvQuht2HUk28un4sCekawNvawpVSO_VYAo36tpRyGfWAEO11HBsgo3ozuVDR8N9FFPTAgBVfF90d.i2AGJQcbRrmtFu_Gai_Io6ycg_XXWOkuCghrXtVzHrdcbUuZsoXXIioUDPY-LawrhfbrWkj4VLkTnXS-fh_mRg
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Figure 4. Description des caractères étudiés par Arbez et al. (1978), modifiée. 

 

D’après ces auteurs (Arbez et al., 1978) la longueur des aiguilles de l’auxiblaste et la 

longueur des aiguilles en rosette insérées sur le mésoblaste diminue notablement d’Algérie au 

Maroc comme s’il existait un gradient de variation continu de ce caractère d’Est en Ouest de 

l’aire de répartition du cèdre. Au Maroc, la provenance de Maoutfond (Haut Atlas) se 

caractérise par des aiguilles plus courtes et un plus grand nombre de lignes de stomates et le 

nombre d’aiguilles par rosette varie en sens opposé : il est maximum au Maroc et diminue en 

Algérie (Arbez et al., 1978). Selon Bercu et al. (2010), l’anatomie des feuilles des conifères 

est similaire dans la structure de base mais elle diffère quelque peu en termes de détails. Pour 

le genre Abies, les espèces peuvent être différenciées par la nature de l'hypoderme lignifié et 

par le nombre et la position des canaux résinifères. Alors que, pour Picea, la forme de la 
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feuille, la disposition des stomates, le nombre, la position et la nature des canaux résinifères 

sont les éléments clés de la différenciation des espèces (Ghimire et al., 2015). D’après 

Jasińska et al. (2013) les caractères morphologiques et anatomiques des aiguilles constituent 

un outil précieux pour distinguer entre Cedrus atlantica, C. libani et C. brevifolia.  

II.2.2. Utilisation de la morphologie et de l’anatomie des aiguilles dans la distinction des 

espèces de Cedrus  

La position taxonomique des cèdres méditerranéens est toujours sujette d'un débat infini 

(Davis, 1965 ; Scaltsoyiannes, 1998 ; Farjon, 2010 ; Jasińska et al., 2013 ; Dagher-Kharrat et 

al., 2001 ; Fady et al., 2003 ; Dagher-Kharrat et al., 2007 ; Qiao et al., 2007). Actuellement la 

description morpo-anatomique est considéré comme un puissant outil pour debatre ce sujet. 

Cela concerne principalement la position de Cedrus brevifolia, endémique des montagnes de 

Chypre, et C. atlantica des montagnes de l'Afrique du Nord-Ouest. C. brevifolia a été décrit 

sur la base des caractéristiques de l'aiguille et du cône comme variété C.libani var. brevifolia 

Hook. f. puis il est avancé au rang des espèces (Gaussen, 1964), mais plus souvent il est traité 

comme sous-espèce C. libani subsp. brevifolia (Hook.F.) Meikle (Greuter et al., 1984) ou 

comme une variété de C. libani (Farjon, 2010). Cedrus atlantica, décrit à l'origine comme 

Pinus atlantica Endl, puis transféré à Cedrus, a également été considéré comme une espèce 

indépendante (Gaussen, 1964 ; Farjon, 2010), comme la sous-espèce C. libani A. Rich. Subsp. 

atlantica (Endl.) Batt Et Trab. (Coode et Cullen 1965 ; Eckenwalder, 2009) ou variété C. 

libani var. atlantica (Endl.) Crochet f. libani (Farjon, 2010).  

Les caractères morphologiques et anatomiques de l’aiguille (longueur de l’aiguille, 

largeur et hauteur de la section transversale de l’aiguille, largeur et hauteur de la bande 

vasculaire incluant l’endoderme…) ont été des outils précieux pour distinguer de nombreuses 

espèces des taxons (Maheshwari et Biswas, 1970 ; Farjon, 2010 ; Vidaković, 1991 ; Brunetti 

et al., 2001) ainsi que de Cedrus (Jasińska et al., 2013) et les résultats de cette étude 

concernant les implications taxonomiques avec un accent particulier sur C. atlantica. La 

longueur de l'aiguille de C. atlantica s'est avérée être intermédiaire entre celles de C. libani et 

de C. brevifolia, tandis que les valeurs les plus élevées de la largeur et de la hauteur de la 

section transversale de l'aiguille, de la largeur et de la hauteur de la bande vasculaire, y 

compris de l'endoderme, ont été trouvées chez C. libani et les plus faibles chez C. atlantica. 

Néanmoins les minima et maxima absolus de ces caractères ont été détectés chez C. brevifolia 

alors que Cedrus brevifolia a des canaux résinifères entourés principalement par des cellules à 

paroi mince, inversement à Cedrus atlantica et C. libani (Jasińska et al., 2013). Le nombre de 
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stomates détectés sur la section transversale de l'aiguille et les cellules fibreuses à l'intérieur 

de la bande vasculaire étaient plus élevés chez C. libani et plus faibles chez C. atlantica et C. 

brevifolia. Les valeurs moyennes les plus élevées des dimensions et des proportions des 

cellules de l'hypoderme et de l'épaisseur de la cuticule ont été détectées chez C. atlantica. 

L'agglomération sur les distances euclidiennes les plus courtes entre ces caractères d'aiguille 

des populations d'espèces de Cedrus a montré une relation plus étroite entre C. brevifolia et C. 

atlantica géographiquement distant que celle de C. libani (Jasińska et al., 2013). 

Les aiguilles du Cedrus atlantica sont bleuâtres ou vertes argentées, ne dépassent 

généralement pas 2,5 cm de long, entre 19 et 28 dans une spirale (Nicolson, 1986 ; Vidaković, 

1991). Cette espèce indigène des montagnes de l'Atlas du nord-ouest de l'Afrique est décrite 

comme une variété C. atlantica var. Glauca par Bercu et al. (2009, 2010) qui ont comparé ses 

caractères anatomiques d'aiguille à certaines feuilles de gymnosperme. Selon Laurence 

(2015), il existe plusieurs sélections horticoles en fonction des différentes formes de la 

couronne et de la couleur de l'aiguille. 

Laurence (2015), basée sur la couleur et la morphologie de l'aiguille, décrit au moins six 

cultivars de C. atlantica dans les taxons Clé de jardin de Cedrus : C. atlantica f. glauca 

'Glauca Pendula' (aiguilles de moins de 3 cm de long, bleu nettement glauque), C. atlantica 

'Fastigiata', 'Glauca Fastigiata' et clones (aiguilles de moins de 3 cm de long, nettement bleu 

à bleu-vert), C. atlantica f. glauca (feuilles nettement glauques, bleu glacial à bleu argenté), 

C. atlantica f. atlantica (feuilles vertes à vert légèrement bleuâtre ou vert grisâtre). Un 

hybride reconnu de C. atlantica et C. libani, aux caractères intermédiaires, est appelé C. x 

intermedia Senecl et certains taxonomistes les considèrent comme une sous-espèce d'une 

seule espèce (Laurence, 2015). 

Gaussen a trouvé deux écotypes morphologiquement bien différenciés en Afrique du Nord 

(Gaussen, 1967) : le type Meridionalis du Haut Atlas Marocain et l’Atlas Algérien saharien, et 

le type plus récent Tellica, situé dans l’Atlas tellien du Maroc (Moyen Atlas et le Rif) et 

l'Algérie (Ouarsenis, Atlas Blidéen, Djurdjura, Babors). Les dimensions des grains de pollen 

du cèdre de l'Atlas augmentent considérablement entre l'Atlas saharien et l'atlas tellien 

(Derridj et al., 1991), tandis que les cônes sont systématiquement plus petits dans les stations 

de l'Atlas saharien (Derridj, 1993). De plus, deux groupes distingués par leur structure 

morphologique et phytoécologique ont également été trouvés dans le Moyen Atlas central : le 

groupe du Moyen Atlas tabulaire au Nord et le groupe du Moyen Atlas plissé au Sud constitué 

de reliefs plus individualisés (Pujos, 1966 ; Peyre, 1979 ; Achhal et al., 1980).  



 

19 
  

II.3. Régénération du cèdre 

A partir du mois d’Octobre, les bractées des inflorescences femelles commencent à 

s'ouvrir progressivement pour recevoir les grains de pollen libérés par les chatons mâles. Ces 

derniers se détachent une fois la pollinisation terminée (Toth, 1984). Le cycle de reproduction 

s’accomplit en 3 ans. Selon Boudy (1952), la fécondation des fleurs se produit en automne. 

Durant l’année suivant, le cône se forme et à l’automne de la deuxième année, il reste vert sur 

l’arbre. Durant la troisième année, se produisent la maturation des cônes et leur 

désarticulation (Ezzahiri et Belghazi, 2000 ; Toth, 2005 ; Philipe, 2006 ; Aidrous Larbi, 2007 ; 

Krouchi, 2010). 

La longévité de cet arbre parait fabuleuse dépasse certainement 600 à 700 ans, on lui attribue 

1000 ans et plus (Chebouki, 1994 ; Arnaud, 1997), il peut donner des graines fertiles jusqu’ 

un âge avancé (Boudy, 1952). La durée de la période juvénile est de 15 à 30 ans (Toth, 2005). 

La période de croissance du cèdre s'étale de la fin du mois d'avril à la fin du mois de 

septembre (Aussenac et al., 1981) et cette croissance est étroitement liée aux données 

pluviométriques de l'année (Toth, 1987). Les pluviosités printanières et surtout estivales ont 

une importance dans le maintien et la croissance des semis de cette espèce (Addar et al., 

2016). En effet, le déficit hydrique estival représente un véritable obstacle (Aussenac et 

Valette, 1982 ; Toth, 1987 ; Ezzahiri et Belghazi, 2000). En plus une végétation très dense, à 

sous-étage pauvre en lumière, aboutit à la réduction de l’activité photosynthétique (La Mela 

Veca et al., 2013). A l’opposé, un couvert trop clair peut être nuisible aux semis par les 

radiations nocives (ratio rouge clair/rouge sombre) qui peuvent atteindre le sol et altérer leur 

croissance (Lamhamedi et Chbouki, 1994 ; Gómez-Aparicio et al., 2006). La variation de 

l’abondance et de la croissance des semis est liée aux effets combinés de la compétition 

racinaire et des conditions de lumière (Karschon, 1973) qui déterminent l’installation et le 

développement de la régénération naturelle sous couvert (Baraloto, 2003 ; La Mela Veca et 

al., 2013). 

La régénération est la condition fondamentale de la pérennité des peuplements. La 

floraison et la fructification ont été étudiées par Toth (1978) chez Cedrus atlantica, qui a 

montré l'importance du gel pour la désarticulation et la dissémination des graines. L'absence 

de gelées à faible altitude pouvant compromettre la régénération des peuplements et 

constituant ainsi une limitation à la pérennité des reboisements en conditions climatiques trop 

douces. Dans le contexte géographique où il se développe actuellement, le semis de cèdre 

peut être confronté, selon les cas, à des froids tardifs, une sécheresse précoce, des froids 
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précoces ou à une combinaison de ces trois contraintes climatiques. En conditions naturelles, 

selon Lepoutre et Pujos (1964), la graine ne peut germer et la plantule se développer que 

lorsque la température maximum journalière est relativement élevée : 9,5°C pendant 9 à 10 

jours. Alors qu’une autre étude faite sur les conditions écologiques, climat, sol, action 

humaine (Pujos, 1966), révèle que la durée prolongée d'enneigement suivie d'une fonte rapide 

et d'une élévation de température, d'où une période de sécheresse précoce, écourte le temps 

favorable et nécessaire à la germination des graines et à l'implantation des semis. II faut 

ajouter que l'un des grands obstacles à l'installation des semis est aussi un manque de 

réglementation sévère des parcours des troupeaux (moutons et chèvres) (Toth, 1980). D'autres 

études effectuées sur la levée de dormance et la conservation des graines (Zaki, 1970) ont mis 

en évidence que les graines de cèdre présentent une dormance profonde et qu'un froid humide 

est nécessaire à la levée. Le vieillissement peut être aussi néfaste à la pérennité des cédraies, 

suggerant une sylviculture rationnelle visant l'élimination des arbres dépérissants (Toth, 

1980). 

III. Ecophysiologie du cèdre 

L’étude de Sabatier (2003) sur les provenances françaises de Cedrus atlantica et les 

provenances turques et libanaises de Cedrus libani plantées en France, montre que le 

polycyclisme est fortement lié aux conditions climatiques de l’année de croissance pour les 

provenances françaises et turques contrairement aux provenances libanaises et que le 

polycyclisme est un caractère adaptatif des Cèdres à des conditions de croissance difficiles. 

III.1. Réaction à la sécheresse  

Le cèdre de l’Atlas ne contrôle pas très efficacement ses pertes en eau et son adaptation 

à la sécheresse réside essentiellement dans sa capacité à puiser l’eau en profondeur via son 

système racinaire (Ducrey, 1994). Le stress hydrique d'origine édaphiques ou atmosphérique 

affecte d'abord la photosynthèse du mésophylle (Ducrey, 1994). L'étude de Aussenac et 

Finkelstein (1983) en absence du stress hydrique sur la provenance Himalaya, a montré que le 

taux de photosynthèse maximal obtenu est de 6,0 mg CO2 h
-l dm-2et de à 15,1 mg CO2 h

-l dm2. 

Et que les cèdres du pourtour méditerranéen photosynthétisent jusqu’à des potentiels de base 

très bas et dès l’apparition de la sécheresse (-10 bars) cette activité chute, mais peut se 

poursuivre faiblement au-delà de -50 bars. Alors que la photosynthèse chez le cèdre de 

Himalaya (Cedrus deodara) chute plus rapidement aux faibles déficits et devient négligeable 

au-delà de -35 bars. D’après Ducrey (1994), il ya une importante activité photosynthétique 

(10% des valeurs maximales) pour des potentiels hydriques de base de -3,5 MPa pour Cedrus 
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deodara, -5,0 MPa pour Cedrus atlantica et Cedrus brevifolia et de -6,0 MPa pour Cedrus 

libani. 

Chez le cèdre, la régulation stomatique de la transpiration est plutôt moyenne 

contrairement aux pins (Ducrey, 1988). L’étude de jeunes plantes de cèdre méditerranéen 

(Cedrus atlantica, C. brevifolia, C. libani) par Ladjal et al. (2005) a montré qu’une sécheresse 

extrême entraine une diminution de la conductivité hydraulique de la tige (Ks) et de la 

conductance stomatique (Gs) et que la faible vulnérabilité à l’embolie basée sur la perte de Ks 

a été enregistrée sur les rameaux de l'année. Le seuil pour la fermeture des stomates (10 % de 

Gs maximum) a été atteint à un potentiel hydrique de base (Ψ pd) de -2,5 MPa chez C. 

atlantica et de -3,1 MPa chez C. libani, tandis que l'autre provenance a des valeurs de Ψ pd 

intermédiaires. Cedrus brevifolia, avec un Ψ pd (-3,0 MPa) proche de celle de C. libani et a la 

plus haute conductance stomatique parmi toutes les espèces étudiées (Ladjal et al., 2005). Sur 

la base de la valeur du potentiel hydrique critique, le cèdre de l’Atlas contrôle moins 

efficacement par les stomates, les pertes en eau par transpiration (Mcdowell et al., 2008). 

Le cèdre peut réagir à la sécheresse en interrompant sa croissance en longueur (Sabatier 

et al., 2003), ou en diminuant la taille de ses aiguilles et donc son évapotranspiration. D’après 

Zine El Abidine et al. (2014), si la sécheresse est sévère et prolongée, cette espèce est sujette 

au dépérissement à cause de l’affaiblissement physiologique prolongé et au phénomène de 

l’embolie des trachéides (Froux et al., 2005 ; Mcdowell et al., 2008). Chez le cèdre de l’Atlas, 

une perte de 50 % de la conductivité hydraulique des trachéides se produit lorsque le potentiel 

hydrique atteint la valeur de -38 bars (Froux et al., 2005). 

Selon Ducrey (1994), le cèdre résiste à des stress hydriques très importants. Il peut supporter 

des desséchements atteignant ‐40 bars. Mais d’autres rapportent que le stress hydrique se 

manifeste à partir de ‐16 bars, puis le taux d’humidité diminue jusqu’à la fermeture des 

stomates, vers ‐30 bars les tissus ne peuvent plus retenir leur eau de constitution 

intracellulaires et les arbres meurent rapidement. A partir de graines récoltées au sein de la 

cédraie artificielle française, Ladjal (2001) a étudié le comportement écophysiologique de 

plants du cèdre de l'Atlas âgés de 3 ans et a conclu que ce dernier s’adapte bien à la 

sécheresse. En 2005, Ladjal et al., en étudiant les caractéristiques hydrauliques de jeunes 

plantes de cèdre méditerranéen (Cedrus atlantica, C. brevifolia, C. libani) ont rapporté qu’une 

sécheresse modérée du sol pendant 10 semaines induit une acclimatation marquée par une 

réduction de la conductivité hydraulique de la tige (Ks), en particulier chez C. libani, et une 

diminution de la taille de la trachéide chez Cedrus atlantica rendant cette espèce plus 



 

22 
  

vulnérable à l’embolie. Ils ont montré également qu’avec un approvisionnement optimal en 

eau on n’observe pas de grandes différences entre ces espèces concernant la (Ks) et la 

conductivité hydraulique spécifique de la feuille (Kl). Selon Courbet et al. (2012), la 

sécheresse peut former des nécroses cambiales qui provoquent des écoulements de résine le 

long du tronc du cèdre. 

La croissance racinaire est interdépendante et évolue selon l'état hydrique du plant 

(Burdett, 1990). La croissance du système racinaire et de la partie aérienne et l'activité 

photosynthétique sont arrêtées lorsque le potentiel hydrique du sol atteint respectivement -3 

MPa, -2 MPa et 63,5 MPa (Aussenac et Valette, 1982 ; Aussenac et El Nour, 1986 a, b). Pour 

la croissance en hauteur, Aussenac et Finkelstein (1983) ont trouvé que cette dernière est 

freinée lorsque le potentiel de base des plants atteint -13 bars et elle devient nulle au-delà de -

21 bars. D’une façon générale, Aussenac et Finkelstein (1983) ont trouvé que la 

photosynthèse se poursuit à des niveaux de sécheresse plus importants que la croissance en 

hauteur. Alors que selon Ducrey (1994), la croissance en hauteur est arrêtée en dessous de -

2,1 MPa.  

III.2. Comportement au stress thermique  

Le cèdre de l’Atlas est sensible au stress hydrique et à l’augmentation de la température 

(Ladjal et al., 2000). Selon Boudy (1950), Pujos (1964), Toth (1980) et Derridj (1990) cette 

espèce croit sous des températures moyennes annuelles comprises entre 8 et 4 C°. Les cédraies 

peuvent tolérer les valeurs des températures moyennes des minima du mois le plus froid, qui 

sont comprises entre « -1 » et « -8 » C° (Quezel, 1980 ; Benabid, 1994). D’après Gaussen 

(1967) et Putod (1979), le cèdre résiste à « -25 C° » en atmosphère sèche et il vit dans ses pays 

d’origine avec des extrêmes absolus de « -25 C° » et « +35 C° ».  

Ladjal et al. (2000), ont étudié la thermotolérance du photosystème II (PSII) pendant la 

sécheresse dans des conditions contrôlées chez Cedrus brevifolia Henry, C. libani Loudon et 

C. atlantica Manetti, ils ont trouvés que la température à laquelle le rendement quantique de 

la photochimie PSII a été réduite de 15 % de sa valeur à 25° C, 3 à 4° C plus élevées chez les 

plantes traitées contre la sécheresse que chez les plantes bien arrosées. Et que lorsque les 

semis de ces trois espèces ont été exposés à une température supérieure à 45° C pendant 5 h, 

le rendement quantique maximal de la photochimie PSII et le taux d’assimilation nette du 

CO2 ont été significativement réduit dans les semis non conditionnés, alors que pour les semis 

dans les conditions de sécheresse pratiquement n'a pas affecté par le traitement thermique. 
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Parmi ces espèces étudiées par Ladjal et al. (2000), Cedrus atlantica était la plus sensible à la 

chaleur, alors que C. brevifolia est le moins sensible.  

III.3. Comportement vis-à-vis des attaques fongiques  

Les champignons sont impliqués dans diverses affections du cèdre de l'Atlas. Ils 

s'attaquent à tous les organes sur lesquels ils provoquent de nombreux symptômes et des 

dégâts très importants. Parmi ces champignons, Laricifomes officinalis (Vill. : Fr.) Kotl. et 

Pouz., et Fomitopsis pinicola (Sow.) Karst. provoquent sur les troncs du cèdre sur pied des 

pourritures cubiques brunes à rouges, mais c'est Phellinus chrysoloma (Fr.) Donk qui est le 

champignon lignivore du même groupe, le plus important sur C. atlantica au Maroc. Ce 

champignon provoque une pourriture annulaire appelée "Mjej" qui s'étend lentement dans le 

bois. Elle commence par un brunissement suivi de la décomposition du bois de formation 

ancienne le long des anneaux de croissance annuels (Abourouh et Morelet, 1999). D'après 

Lamhamedi et Chbouki (1994), ce champignon "Mjej" et d'aures provoquent des 

perturbations physiologiques qui touchent principalement la translocation des produits de la 

photosynthèse vers les cônes et le transport de l'eau et des éléments nutritifs vers les aiguilles 

ce qui réduit le nombre de cônes et la qualité des graines. En plus de ces champignons, il ya 

Phellinus chrysoloma qui infecte uniquement le bois du cœur des cèdres et épargne l'aubier 

(Hartman, 1990). 

IV. Variabilité génétique du cèdre  

En dépit de l'importance écologique et économique du cèdre et des connaissances déjà 

acquises sur son écophysiologie et développement, il y a encore peu de connaissances sur 

l'ampleur et la structuration de sa variabilité génétique (Fao, 1989). Les deux premières études 

qui font le point sur la diversité génétique sur la base de marqueurs biochimiques, les 

isozymes sont celles de Panetsos et al. (1992, 1993). Dans la première étude de Panetsos et al. 

(1992), la variabilité des isozymes a été étudiée par électrophorèse chez les quatre espèces de 

Cèdre à l'aide de tissus diploïdes. Ils ont trouvés que les systèmes enzymatiques les plus 

discriminants furent : Leucine aminopeptidase (LAP), Malate dehydrogenase (MDH), 6-

Phosphogluconate dehydrogenase (6PGD), et Phosphoglucose isomerase (PGI). Les 

marqueurs utilisés ne montrent pas en évidence de différence entre : C. atlantica et C. libani, 

et que les espèces C. breviolia, C. libani et C. atlantica montrèrent des niveaux de 

différenciation intra-spécifique élevés, alors que C deodara ne montre aucune variabilité. La 

deuxième étude de Panetsos et al. (1993) basée sur des tissus haploïdes (megagamétophytes) 

fut limitée à l'analyse isoenzymatique sur C. libani et C. atlantica qui montrèrent que : le 



 

24 
  

niveau de variation (hétérozygotie) dans les deux espèces était fort, les variations entre 

populations sur le même caractère (hétérozygotie) étaient considérables, les systèmes 

enzymatiques les plus discriminants entre les deux espèces et les plus pertinents pour le 

marquage de la variabilité génétique étaient : Isocitrate dehydrogenase (IDH), 6PGD, LAP et 

enfin que les deux espèces C atlantica et C libani étaient bien distinctes l'une de l' autre. 

Récemment, les analyses moléculaires et les archives de fossiles ont suggéré que les 

populations de C. atlantica du Rif et du Tell Atlas central et oriental, en plus de celles qui se 

sont produites avant l’Holocène en Tunisie et dans l’Algérie orientale, représentent les plus 

anciens noyaux persistants d’Afrique du Nord (Terrab et al., 2008). De telles interprétations 

impliquent que C. atlantica aurait persisté pendant la dernière période glaciaire dans ces 

refuges distincts situés le long de la côte de la mer Méditerranée occidentale, puis s’étendrait 

du sud vers l’ouest. L’analyse des caryotypes par Bou Dagher-Kharrat et al. (2001) a évalué la 

teneur en ADN et le pourcentage de GC des quatre espèces de Cedrus. La taille du génome 

est homogène entre les populations représentatives des quatre espèces avec une moyenne de 

32,6 ± 0,6 picogramme par 2 Chromosomes ou 15,7 × 109 paires de bases par 1 Chromosome. 

Les études cytogénétiques ont montré un nombre de chromosomes diploïdes de 2n = 2x = 24 

chez 11 populations échantillonnées sur les quatre espèces (Bou Dagher-Kharrat et al., 2001). 

Les compléments chromosomiques ont une morphologie et une symétrie similaires. 

Cependant, les fluorochromes ont révélé des modèles de bandes spécifiques dans chacune des 

quatre espèces de cèdres. Les motifs de bande de fluorochrome indiquent que C. atlantica 

pourrait être reconnue comme une espèce distincte, et C. brevifolia comme sous-espèce de C. 

libani, bien que les trois espèces soient étroitement liées (Bou Dagher-Kharrat et al., 2001). 

Dans d'autres travaux, et sur la base des valeurs de la diversité génétique, les populations de 

C. atlantica et C. deodara sont trouvées moins diversifiées que les populations de C. libani et 

C. brevifolia (Bou Dagher-Kharrat et al., 2007). L’étude des flux de gènes entre les 

différentes unités taxonomiques par l’utilisation des graines de pollinisation ouverte, 

provenant des hybrides Cedrus atlantica, Cedrus libani et C. libani x C. atlantica de trois 

forêts de plantation française et également par du pollen de C. libani et Cedrus brevifolia pour 

polliniser les arbres de C. atlantica (Fady et al., 2003). La descendance a été analysée en 

utilisant trois différents types de marqueurs moléculaires : ADN polymorphique amplifié de 

façon aléatoire (RAPD), polymorphisme de longueur des fragments amplifiés (AFLP) et la 

répétition de séquence simple de chloroplaste (cpSSR). L'ADN chloroplastique s'est avéré 

paternellement hérité chez Cedrus de la descendance de croisements contrôlés (Fady et al., 
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2003). Cette étude a montré qu’il n’y avait aucune indication de fortes barrières d'isolement 

reproductif entre les trois taxons du Cedrus Méditerranéen et le flux de gènes entre C. 

atlantica et C. Libani représente 67 à 81 % des semis viables pollinisés ouverts dans deux 

forêts de plantations (Fady et al., 2003). Dans une autre étude sur la diversité géographique et 

les relations génétiques entre les espèces Cedrus estimées par AFLP sur les tissus haploïdes 

(megagamétophytes), la diversité génétique a été décrite dans 17 populations de cèdres 

couvrant la gamme géographique des quatre espèces du genre Cedrus (Bou Dagher-Kharrat et 

al., 2006). Les analyses de la différenciation génétique ont montré que Cedrus deodara 

constitue un groupe de gènes distinct des cèdres méditerranéens. Au sein de ces derniers 

cèdres, ils ont distingué deux groupes: le premier est composé de C. atlantica, tandis que le 

second est composé de C. libani et C. brevifolia. Ces deux derniers taxons étant 

génétiquement similaires malgré une divergence importante précédemment observée pour les 

caractères morphologiques et physiologiques et la plus faible variabilité de l'intrapopulation a 

été trouvée dans la population de C. deodara analysée (Bou Dagher-Kharrat et al., 2006). 

Étonnamment, C. brevifolia, le taxon endémique de l'île de Chypre qui se trouve sous forme 

de populations petites et fragmentées, a montré l'un des plus hauts niveaux de diversité. Ce 

schéma inattendu de diversité et de différenciation observé pour C. brevifolia suggère une 

divergence récente plutôt qu'une population reliquaire en déclin (Bou Dagher-Kharrat et al., 

2006). Entre autre la possibilité d'hybridation (Fady et al., 2003), ainsi que les résultats 

récents de la cytologie (Bou Dagher-Kharrat et al., 2006), des isoenzymes (Scaltsoyiannes, 

1999), de l’AFLP (Bou Dagher-Kharrat et al., 2007), de la phylogénie de l’ADNcp et 

l’ADNmt (Qiao et al., 2007) ont souligné les relations génétiques étroites entre les taxons du 

cèdre méditerranéen et suggèrent pour eux le rang taxonomique sous-spécifique. Les études 

sur la diversité génétique et la phytogéographie de C. atlantica (Terrab et al., 2008), la 

diversité génétique de C. libani (Semaan et Dodd, 2008) et C. brevifolia (Eliades et al., 2011) 

ont décrit le haut niveau de variation génétique et les différences significatives entre les 

populations étudiées des espèces comparées. L’étude de Terrab et al. (2006) a montré un 

niveau élevé de diversité génétique chez Cedrus atlantica en comparaison avec les travaux de 

Panetsos et al. (1992) ; Scaltsoyiannes (1999) ; Lefèvre et al. (2004) ; Renau-Morata et al. 

(2005) ; Fady (2005) et attribuent cela aux différences de méthodologies appliquées et au fait 

que les échantillonnages ont été réalisés dans des régions différentes. 
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V. Dépérissement des cédraies au Maroc 

V.1. Problèmes du dépérissement 

Le dépérissement des forêts est devenu un phénomène planétaire complexe dont 

l’origine est à rechercher dans l’interaction de plusieurs stress environnementaux sévères qui 

affectent négativement la santé des arbres conduisant souvent à leur mortalité (Landmann, 

1994). À cet effet, les sécheresses épisodiques et récurrentes prolongées associées à des 

hautes températures figurent parmi les principaux facteurs responsables de l’affaiblissement 

physiologique des arbres et de l’augmentation de leur vulnérabilité aux autres processus 

physiologiques de dépérissement (Mcdowell et al., 2008 ; Adams et al., 2010 ; Allen et al., 

2010 ; Choat et al., 2012 ; Chbouki, 1994 ; Dubé, 2007). Chez les conifères, les facteurs 

biotiques détruisant les graines durant la phase de pré-dispersion, sont essentiellement 

représentés par des insectes ravageurs des graines et des cônes (Roques, 1983). Au Maroc, les 

premiers symptômes du dépérissement sur le cèdre de l’Atlas ont été observés dans le Moyen 

Atlas (Ifrane. Azrou) en 2001 (Badraoui et Assali, 2007 ; Benabid, 1994). D’après Chaaouan 

et al. (2011), le cèdre a perdu 0,3 % de sa superficie initiale, ou de 7,2 ha en quarante ans. À 

cet égard, ce phénomène s’est amplifié à la suite des sécheresses répétées qu’a connu le 

Maroc à partir des années 1980 (Zine El Abidine, 2003 ; Anonyme, 2007).  

V.2. Causes du dépérissement 

Le phénomène du dépérissement est beaucoup plus compliqué, et il est loin d’être la 

résultante d’un simple facteur. Il peut s’expliquer par l’interaction de plusieurs facteurs de 

stress de nature biotique et abiotique agissant de façon indépendante, additive, synergique ou 

antagoniste (Fig. 5) (Zine El Abidine, 2003). 

V.2.1. Facteurs abiotiques 

Divers facteurs abiotiques interviennent dans la déstabilisation des écosystèmes 

forestiers et le déclenchement des phénomènes de dégradation. Parmi ses facteurs, il se 

dégage le stress climatique. Ce dernier intervient par la sécheresse qui peut sévir longtemps 

(Garrec et al., 1989 ; Thomas et al., 2002; Lebourgeois et Becker, 1996 ; Varela, 2008 ; 

Garrigue et al., 2008 ; Le Meignen et Micas, 2008), par les températures extrêmes de l'air et 

du sol qui limitent les processus physiologiques particulièrement la photosynthèse, la 

transpiration, la respiration et l'absorption de l'eau et des éléments nutritifs (Lamhamedi et 

Chbouki, 1994). Le stress chimique traduit par l’acidification des sols (Caspary, 1991), et le 

dépôt acide sec et humide (Rice et lewis, 1988 ; Garrec et al., 1989; Walters et Mccarthy, 
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1997 ; Thomas et al., 2002), est d’autant un facteur contribuant à l’affaiblissement des arbres. 

En plus de ces facteurs s’ajoute selon Thomas et al. (2002), le facteur « altitude » qui semble 

affecter parfois indirectement le fonctionnement physiologique de l’arbre. 

V.2.2. Facteurs biotiques 

Les facteurs biotiques représentés par les insectes xylophages et phyllophages (Mouna, 

1994 ; Benhalima, 2004 ; Graf et Mzibri, 1994), les champignons (El Yousfi, 1994 ; Dubé, 

2007) et les maladies cryptogamiques fongiques, bactériennes ou virales (Walters et 

Mccarthy, 1997) sont parmi les agents responsables de l’altération physiologique des arbres 

forestiers.  

Au Maroc, les attaques de Thaumetopoea sp. sur les pins et le cèdre ont été dévastatrices 

pendant les années coïncidant avec une période de sécheresse (Zine El Abidine, 2003). Ceci 

est expliqué, d’après Candau (2008), par l’effet de l’augmentation des températures durant la 

période de sécheresse sur la croissance des premiers stades larvaires de l’insecte, permettant 

ainsi d’atteindre un stade de développement plus avancé avant la période hivernale et 

d’accroître ainsi la survie durant cette période. Ceci augmente par conséquent l’ampleur des 

dégâts. En plus, la sécheresse cree des conditions thermiques plus favorables pour la 

croissance, la reproduction et la résistance des insectes (Zine EL Abidine, 2003), qui 

accélèrent davantage le dépérissement des arbres (Chararas, 1982). 

V.2.3. Coupe excessive 

La coupe excessive du bois représente un autre facteur de disparition des peuplements 

du cèdre et de diminution de sa superficie, du fait qu’il constitue d’une part un excellent bois 

d’œuvre recherché pour la construction urbaine et navale (Abdessemed, 1981), et d’autre part 

la deuxième source d’énergie au Maroc, soit 30 % du bilan énergétique national (Dubé, 2007).  

A côté de ces facteurs, Benabid (2002) et Benhalima (2004) ajoutent également que le singe 

Magot de berbérie Macaca sylvanus dans certaines régions (Michlifen et Ain Kahla), 

provoque des dégâts parfois spectaculaires aux arbres en les écorçant intensivement surtout 

aux jeunes stades. L’action de cet animal n’est pas nouvelle mais date depuis les années 1940 

(Dubé, 2007).  
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Figure 5. Le modèle de dépérissement des arbres forestiers (Zine El abidine, 2003). 

 

VI. Conclusion 

En dépit de l’importance du cèdre qui se découle de l’intérêt bioécologique et socio-

économique de cette espèce elle-même et de ses qualités qui lui permettent d’occuper de plus 

en plus une place prééminente dans la forêt-méditerranéenne, et même de sa résistance aux 

incendies, la qualité de son bois, la valeur esthétique de ses peuplements. Il y a encore peu de 

connaissances sur l'ampleur et la structuration de sa variabilité génétique (Fao, 1989). En 

effet, le cèdre de l’Atlas est limité par la température et les précipitations ce qui le pousse à 

modifié sa morphologie pour acquérir des caractères d’adaptation. En revanche, les études 

liées à la morphologie et à l’anatomie de cette espèce restent très limités et même inexistantes, 

elles s’orientent vers la comparaison de Cedrus atlantica avec les autres espèces des cèdres 

mais donne peu d’importance à la variabilité de Cedrus atlantica. De plus, à ce jour, aucune 

recherche n'a été effectuée sur la variation de la morphologie des aiguilles entre des 

populations génétiquement distinctes de C. atlantica. 

  



Partie II : Zone d'étude
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II.1. Localisation de la cédraie d'étude 

La superficie de la cédraie du Maroc est de 130.000 ha répartis sur plusieurs massifs. La 

zone concernée par cette étude fait partie des trois massifs forestiers naturels sur lesquelles on 

a travaillé :  

 Le massif d'Azrou et d’Ifrane au Moyen Atlas central, il s'agit des plus importants 

massifs forestiers de cèdres car ils s'étendent sur plus de 60000 ha (Benabid, 2000). 

 Le massif de Tazekka au Moyen Atlas oriental avec une superficie de 800 ha (M’Hirit, 

1994).  

 Le massif d’Aït Ayach qui représente a bordure du Parc National du Haut Atlas 

oriental qui a une superficie de 26000 ha (Quezel et al., 1987). 

II.1.1. Aperçu sur les massifs du Moyen Atlas 

II.1.1.1. Reliefs 

Le Moyen Atlas est une chaîne montagneuse orientée Nord-Est (NE) - Sud-Ouest (SW) 

et allongée sur environ 350 km. Il est délimité par la plaine de Saïs et le front de la nappe 

rifaine au Nord et par le bassin de Guercif au Nord-Est, les hauts plateaux à l’Est et la méséta 

côtière à l’Ouest, enfin la dépression de la Moulouya au Sud et Sud-Est (Arboleya et al., 

2004) (Fig. 1). 
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Figure 1. Localisation du Moyen Atlas 

 

La majeure partie de la région du Moyen Atlas est constituée par la couverture 

mésozoïque et les formations tertiaires (Arboleya et al., 2004). Les affleurements reposent sur 

un substratum paléozoïque (Fig. 2) (Benkaddour, 1993). Ces formations paléozoïques 

affleurent généralement dans le massif de Tazekka et les boutonnières d’El Hajeb, de Bsabis, 

…etc (Mouhssine et al., 2015).  
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Figure 2. Carte du Nord du Maroc montrant les grands domaines structuraux (a) ; Carte 

géologique simplifié du Moyen Atlas et les structures autours (b) (Harmand et Moukadiri, 

1986). 

 

II.1.1.2.Végétation 

Le Moyen Atlas offre tous les étages de végétation reconnus dans une région 

méditerranéenne (Fig. 3) : forêts, préforêts, matorrals, pelouses, steppes, zones humides, 

halophytes suite à sa position géographique particulière, la grande variabilité des conditions 

climatiques et variété de substrats géologiques. D’après Lamb et al. (1991), le couvert végétal 

du Moyen Atlas est marqué par la coexistence de forêts de cèdre de l’Atlas, de chêne vert, de 

chêne zène et de Pin maritime du Maghreb. Plus précisément le massif de Tazekka (Moyen 

Atlas oriental) a pour particularité de réunir dans un espace réduit six espèces forestières 
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majeures du Maroc : le cèdre de l’Atlas, le chêne zène, le Chêne liège, le chêne vert, le chêne 

kermès et le Thuya (Fougrach et al. 2007), ce massif représente 17 % de la flore vasculaire du 

Maroc (Fougrach et al. 2007).  

 

Figure 3. Formations végétales du Moyen Atlas central (Lecompte, 

1986). 
 

II.1.1.3.Climat 

Le climat dans le Moyen Atlas est de type méditerranéen de montagne, il se caractérise 

par un climat humide et froid. Ce climat selon Martin (1981), est dû essentiellement à sa 

position altitudinale, sa situation géographique et son exposition aux influences marines. Les 

nuages venant de l’ouest donnent des précipitations abondantes (pluie, neige) au contact du 

Moyen Atlas. La barrière naturelle que forme la chaîne Atlasique crée une dissymétrie sur le 

plan climatique : la façade atlantique exposée aux vents venant du NW est plus arrosée ; quant 
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à la façade SE qui est soumise à l’influence du climat saharien (Baali, 1998). Les 

précipitations au niveau du Moyen Atlas peuvent être sous diverses formes (pluies ou neige) 

selon l’altitude. Il reçoit une quantité de précipitations importante allant de 700 mm à 1150 

mm par rapport aux basses terres voisines qui ne dépasse pas 700 mm annuellement (Baali, 

1998). Généralement la neige apparaît à partir de 1200 m ; mais cette limite connaît des 

fluctuations altitudinales selon les années (Baali, 1998). Les précipitations des neiges les plus 

prolongées se produisent dans la façade Ouest de l’escarpement d’Azrou et dans la zone Sud 

du Moyen Atlas. La fonte de ces neiges est due à des vents chauds venant du Haut Atlas et du 

Sahara orientale à la fin du mois de mars et avril (Rhoujjati, 2007). Le Moyen Atlas est une 

région où la température est principalement influencée par l’altitude, elle est plus basse par 

rapport aux plaines et aux plateaux avoisinants (plaine de Saïs et plateau de Moulouya) ayant 

des températures moyennes annuelles plus élevées : 17,8°C à Fès et Meknès (altitude de 400 à 

530 m) et 17,3°C à Khénifra (860 m d’altitude). En général, la température est caractérisée 

non seulement par sa variabilité d’un point à l’autre, mais aussi par de grands écarts entre les 

températures maximales et minimales journalières, mensuelles ou annuelles (Baali, 1998). 

Selon Rhoujjati (2007), la température moyenne annuelle sur l’ensemble des Causses est de 

12°C. Alors que la moyenne annuelle des températures minimales relevées au cours de la 

saison des pluies (d’Octobre à Mai) est de 3,8°C à Ifrane, 6,9°C à Imouzzer et 9,4°C à Azrou. 

II.1.2. Aperçu sur le massif du Haut Atlas Oriental 

II.1.2.1. Reliefs 

Le Haut Atlas oriental appartenant au système atlasique (Fig. 4). Il se soulève 

massivement au nord, au dessus de la haute plaine de la Moulouya, quaternaire dans sa 

majeure partie. Au sud il surplombe les plaines sahariennes. À l’ouest, il est séparé du Haut 

Atlas central par le plateau des lacs. Vers l’est il se termine par les reliefs sahariens limités au 

nord par les Hauts plateaux (Rhanem, 2010). Il s’étend depuis l’Est de la ville de Bou Arfa 

jusqu’à la frontière maroco-algérienne (Mnissar Himyari et al., 2002). Du point de vue 

géologique, le Haut Atlas oriental se caractérise dans sa constitution par la prédominance des 

séries sédimentaires du jurassique avec, localement, des affleurements et des dépôts 

quaternaires (Rhanem, 2010). Il est bordé par les formations mésozoïques présentes encore 

sous forme de reliefs isolés jurassiques au centre de la dépression de Tamlelt (Du Dresnay, 

1963). Il a constitué durant le Mésozoïque une fosse allongée, accidentée de paléoreliefs 

émergés, conséquence de l’héritage de l’orogenèse hercynienne. D’après Du Dresnay (1975), 

cette fosse est comblée du Trias au Crétacé par des séries carbonatées puis détritiques. La 
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phase finale de remplissage durant le Bathonien donne des sédiments de moins en moins 

profonds et de plus en plus terrigènes (Du Dresnay, 1979). 

 

 

Figure 4. Subdivision dans le domaine atlasique (Piqué et al., 2007) 

 

II.1.2.2.Végétation 

La végétation du Haut Atlas oriental comprend des forêts de cèdre, de chêne vert et de 

Genévrier et de vastes étendues de steppes au-dessus de 3000 mètres d’altitude. La forêt de 

cèdre est la principale formation végétale sur le site, elle est la seule cédraie au Maroc qui 

occupe un vaste territoire de montagne rocheuse, tout en étant à la limite de son aire de 

répartition [1]. D’après Benabid (2000), le Haut Atlas Oriental se caractérise par la présence 

des écosystèmes différents. Un écosystème où le Cedrus atlantica est en voie de disparition 

présentant de plusieurs cèdres morts sur pieds, un autre à Cedrus atlantica et Quercus 

rotundifolia en voie de disparition dans lequel le cèdre atteint les stades de steppisation et de 

thérophytisation et un troisième écosystème à Cedrus atlantica et Quercus rotundifolia 

profondément perturbé, avec dégradation et érosion des sols qui favorise l'apparition du Pin 

d'Alep sur le versant, et la régénération du chêne vert et du cèdre de l’Atlas dans le vallon.  

Selon notre observation, le massif d'Aït Ayach qui se développe à moins de 7 km du Cirque 

de Jaaffar se caractérise par la présence de C. atlantica et de Quercus ilex L. 
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II.1.2.3. Climat 

Le climat dans le Haut Atlas oriental est de type supraméditerranéen et montagnard 

méditerranéen, il se caractérise par un bioclimat semi-aride froid (Benabid, 2000 ; Taleb et 

Fennane, 2003). La zone de contact entre le Haut Atlas de Midelt et le bassin de la Moulouya 

est de type semi aride selon El Gasmi et al. (2013). Les précipitations au Haut Atlas oriental 

peuvent être sous formes de pluies ou neige selon l’altitude. Il reçoit une quantité des 

précipitations annuelles allant de 499 mm à 799 mm (M’Hirit, 1994). D’après Taillefer 

(1964), à Outerbate localité de Haute montagne dans le Haut Atlas oriental, on compte plus de 

100 jours de gel et un cinquième des précipitations tombe sous forme de neige. La 

pluviométrie moyenne annuelle est de l'ordre de 345 mm au poste d'Anzar Oufounes, et 198 

mm au poste de Midlet. La région se caractérise par deux périodes pluvieuses s'étendant de 

septembre à novembre et mars à mai, pendant lesquelle les quasis totalité des épisodes 

pluvieux sont observées et qui produisent une pluviométrie cumulée de l'ordre de 70 % de la 

pluviométrie annuelle. La saison sèche s'étend du mois de Juin à Aout et se distingue par une 

diminution des pluies qui ne dépassent guère 30 % de la pluie annuelle. L’épisode du janvier 

et février est caractérisée par le froid et la gelé (EL Gasmi et al., 2013). D’après M’Hirit 

(1994), le Haut Atlas oriental se caractérise par des températures maximas allant de 29,6°C à 

23,2°C et des températures minimas allant de -8,3°C à -3,1°C.  

II.2. Aperçu méthodologique global  

Le matériel végétal, objet de cette étude, est le cèdre de l’Atlas (Cedrus atlantica, 

(Endl.) Manetti ex Carriere), qui est une essence endémique du Maroc et de l’Algérie (Lanier, 

1994 ; Ripert et Boisseau, 1994 ; Labhar, 1998).  

L’étude entreprise porte sur les aiguilles de différents populations naturelles de cette espèce 

appartenant à différents zones déterminées dans le Moyen et le Haut Atlas (Fig.5 ; 6). 

Concernant l’échantillonnage, il a été effectué en fin Mars, Juin et Septembre 2014 et en Mai 

2015. Le nombre des pieds choisis aléatoirement est de 70 pieds dans le Moyen Atlas et 20 

pieds dans le Haut Atlas. Par la suite à partir de chaque pied on a récolté dix rosettes 

appartenant aux rameaux les plus agés. Au laboratoire, les échantillons sont ensuite conservés 

et stockés à -20°C dans l’alcool à 70° jusqu’à leur utilisation. Le nombre des aiguilles 

prélevées de chaque rosette et le nombre des sections à réaliser sur chaque aiguille sont 

déterminé selon l’objectif ciblé de chaque manipulation. La réalisation et le traitement des 

préparations anatomiques sont décrits dans le chapitre I.3. Les analyses statistiques utilisées 
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dans cette thèse sont décrits en détails dans la partie « Matériels et méthodes » de chaque 

section de chapitre « Résultats et discussions ». 

Pour aboutir aux objectifs menés, nous avons réalisé plusieurs sorties au Moyen Atlas central 

et oriental (Fig. 5), en bordure sud du Moyen Atlas et au Haut Atlas Oriental (Fig. 6). 

 

Figure 5. Localisation des placettes d’étude (cercles en rouge) dans le Moyen Atlas central et 

oriental. 
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Figure 6. Localisation des placettes d’étude (cercles en rouge) dans la bordure sud du 

Moyen Atlas (1) : placette d’Aït Oufella et du Haut Atlas oriental (2) : placette d’Aït Ayach. 

 

II.3. Analyse statistique des résultats  

L’analyse statistique des résultats des mesures a fait appel à plusieurs outils complémentaires: 

- Un calcul des paramètres statistiques descriptifs : moyenne, minimum, maximum et 

écartype. 

- Les coefficients de variation (CV) de chaque trait au sein des populations ont été déterminés. 
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- L’analyse des corrélations linéaires de Pearson entre les caractères morpho-anatomiques de 

l’aiguille. 

- L’analyse de la variance (ANOVA) à un facteur a été utilisée pour analyser les différences 

intra et inter populations pour chaque trait.  

- L’analyse en composantes principales (ACP) a été appliquée sur la moyenne de chaque 

arbre et les facteurs environnementaux.  

- L'analyse post-hoc a été réalisée à l'aide du test de Tukey pour des comparaisons multiples. 

- Le pouvoir discriminatoire d'un caractère particulier a été déterminé dans l'analyse de la 

discrimination avec un niveau de signification de P ≤ 0,01 et P ≤ 0,05.  

- Les relations entre les populations ont été estimées sur le diagramme de dispersion de la 

fonction de discrimination dans l'espace entre les premières variables, après une analyse de 

discrimination par étapes sur l'ensemble des traits (Tabachnik et Fidell, 1996). 

- Le dendrogramme des distances euclidiennes les plus proches a été réalisée en utilisant tous 

les caractères, selon la méthode de Ward, afin de vérifier les affinités entre les populations de 

C. atlantica. 

Le logiciel statistique utilisé pour l’analyse statistique est IBM SPSS 20. 0. 

  



Partie III : Expérimentation
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Chapitre I. Mise en évidence des caractères morpho-anatomiques chez le cèdre de 

l’Atlas 

 

I.1. Résumé 

Nous avons étudié la variation de 34 caractères morphologiques et anatomiques des 

aiguilles du cèdre de l’Atlas (Cedrus atlantica) à partir de 28 arbres dans les forêts naturelles 

du Moyen Atlas Marocain. L’observation et l’évaluation des caractères macro et micro-

morphologiques et anatomiques ont été réalisées sous microscope optique sur 92 aiguilles. 

Les arbres étudiés présentent une diversité considérable pour les caractères d’aiguilles. La 

variation la plus élevée a été trouvée pour 11 caractères et la plus faible pour 23 traits avec un 

pourcentage de variation qui ne dépassent pas 20 %.  

I.2. Introduction 

Les études taxonomiques ont surtout porté sur l’étude des traits morphologiques et 

anatomiques. Plusieurs auteurs (Gaussen, 1964 ; Maheshwari et Biswas, 1970 ; Krüssmann, 

1985 ; Vidaković, 1991 ; Eckenwalder, 2009 ; Marin et al., 2009; Farjon, 2010) se sont basés 

sur des traits morphologiques dans la réalisation des clés de détermination des cèdres. En plus 

de ces traits, Jasińska et al. (2013) ont ajouté un ensemble des caractères morpho-anatomiques 

et ont détecté qu’ils discriminent anatomiquement les taxons. De même, Eo et Hyun (2013), 

ont montré que les différences dans les caractéristiques des feuilles reflètent l'adaptabilité des 

espèces dans des habitats complexes, ainsi que leur histoire évolutive. Récemment, selon 

Huang et al. (2015) et Zhang et al. (2017) les caractères morphologiques et anatomiques des 

aiguilles sont importants pour évaluer la variation des populations des espèces de conifères et 

les variations de ces traits sont considérées comme la conséquence de l'évolution génétique et 

peuvent être utilisées pour la variation géographique et les études écologiques. Les traits 

morphologiques et anatomiques permettent la différenciation entre les espèces 

méditerranéennes de Cedrus et l’implication taxonomique de C. atlantica (Jasińska et al., 

2013). Ce dernier a été se différencier par des caractères morphologiques liés aux arbres, 

rameaux, cônes et aiguilles (Farjon, 1990 ; Dirr, 1990 ; Hillier, 1991 ; Loureiro, 1990 ; 

Loureiro, 1994). En revanche les études liées à l’anatomie de cette espèce restent très limités 

et même inexistantes, elles s’orientent vers la comparaison de Cedrus atlantica avec les autres 

espèces des cèdres mais donne peu d’importance à la variabilité de Cedrus atlantica.  
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L’objectif de cette étude est de (i) tester les traits morpho-anatomiques des aiguilles reconnues 

discriminant des espèces de conifères chez le cèdre de l’Atlas (ii) rechercher des nouveaux 

caractères pour bien cerner la variabilité au sein du cèdre de l’Atlas. 

I.3. Matériels et méthodes 

Le matériel végétal pour cette étude a été collecté en fin Mars 2014 dans les forêts 

naturelles du cèdre de l’Atlas dans le Moyen Atlas central. Il couvre une large gamme 

latitudinale de 33°11'10'' N à 33° 44'98'' N et longitudinale de 5°05'66'' à 5°13'23'' O. Pour 

étudier la diversité morphologique et anatomique des aiguilles de Cedrus atlantica, une 

évaluation des caractères morpho-anatomiques, inspirés de plusieurs études sur le genre 

Cedrus, le genre Pinus et autres (Arbez et al., 1978 ; Vidaković, 1991 ; Farjon, 2010 ; 

Boratyńska et al., 2003 ; Urbaniak et al., 2008 ; Boratyńska et al., 2011 ; Jasińska et al., 2013 ; 

Huang et al., 2015) a été réalisé pour la première fois ici (Tab. 1). Pour le caractère canaux 

résinifères dans cette étude, on donne l’abréviation CR1 pour le canal résinifère le plus grand 

et CR2 pour le plus petit dans la même section transversale, la même chose pour le caractère 

Dy1 et Dy2 qui représentent successivement la distance séparant CR1 et CR2 du cylindre 

centrale (Cc). La disposition des principaux constituants d’une aiguille du cèdre de l’Atlas sur 

lesquels on est basé pour déterminer les caractères étudiés dans ce travail est illustrée dans la 

figure 1. Nous avons examiné un total de 75 aiguilles échantillonnées au hasard à partir de 28 

arbres. Ces aiguilles sont utilisées pour l’étude de 34 traits morphologiques et anatomiques 

nouveaux et ceux reconnues discriminants dans les espèces de conifères.  

Les échantillons ont été conservés dans de l'alcool à 70 % et stockés à -20°C pendant le 

temps suffisant pour effectuer les coupes transversales. Les préparations anatomiques ont été 

faite à main levée (Fig. 2) sur la partie centrale de chaque aiguille. Les coupes transversales 

ont été traitées avec du NaOH à 5 % pendant 4 h à 70°C pour clarifier les tissus cellulaires 

selon les méthodes d'Arnott et Brady citées par Ruzin (1999). Après le montage des coupes 

traitées entre lame et lamelle, les sections sont observées au microscope du faible au fort 

grossissement pour relever tous les détails anatomiques des échantillons. Ensuite, les 

préparations ont été photographiées avec une caméra intégrée au microscope optique (Optika 

DM-15). Les mesures biométriques des caractères étudiés sont faites avec une précision de 1 

µm à l’aide de logiciel Opmias ver. 1.3.0.0. sur 10 sections transversales par aiguille.  

La moyenne arithmétique, le minimum, le maximum, l’écartype et le coefficient de variation 

(CV) sont calculés pour chaque caractère on utilisant IBM SPSS Statistics 20. Les résultats 
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obtenus sont illustrés par des représentations graphiques et par des observations 

microscopiques. 

Tableau 1. Caractères des aiguilles analysées. 

Abréviation Caractère 

Nl Longueur de l’aiguille 

Nh Hauteur de l’aiguille 

Nw Largeur de l’aiguille 

Ct Hauteur de la cuticule 

Eh Hauteur de cellule épidermique 

Ew Largeur de cellule épidermique 

Hh Hauteur de cellule hypodermique 

Hw Largeur de cellule hypodermique 

Bh Hauteur de cylindre central (endoderme) 

Bw Largeur de cylindre central (endoderme) 

Ceh Hauteur de cellule endodermique 

Cew Largeur de cellule endodermique 

Nc Nombre des canaux résinifères 

Ns Nombre de stomates 

Nf Nombre de facettes 

C1w Largeur du canal résinifère 1 

C1h Hauteur du canal résinifère 1 

C2w Largeur du canal résinifère 2 

C2h Hauteur du canal résinifère 2 

Dy1 Distance entre le canal résinifère 1 et le cylindre central 

Dy2 Distance entre le canal résinifère 1 et le cylindre central 

CT1 Pourcentage de cellules avec paroi mince et lumière large de canal résinifère 1 

CI1 Pourcentage de cellules avec caractère intermédiaire de canal résinifère 1 

CF1 Pourcentage de cellules avec paroi épaisse et lumière petite de canal résinifère 1 

CT2 Pourcentage de cellules avec paroi mince et lumière large de canal résinifère 2 

CI2 Pourcentage de cellules avec caractère intermédiaire de canal résinifère 2 

CF2 Pourcentage de cellules avec paroi épaisse et lumière petite de canal résinifère 2 

Nh/Nw Rapport entre les dimensions de l’aiguille 

Nw/Bw Rapport entre la largeur de l’aiguille et la hauteur de cylindre central 

Bw/Bh Rapport entre les dimensions de cylindre central 

Nl/Nw Rapport entre la longueur et la largeur de l’aiguille 

Hh/hw Rapport entre les dimensions de cellule hypodermique 
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Figure 1. Section transversale présentant les principaux constituants anatomiques d’une 

aiguille du cèdre de l’Atlas. 
 

 

 

Figure 2. Etapes de préparation des sections transversales avec la méthode de coupe à main 

levée.  

 

I.4. Résultats 

I.4.1. Observations microscopiques 

Les observations microscopiques des sections transversales des aiguilles de Cedrus 

atlantica nous montre que ces sections présentent des formes qui varient de 3 à 6 facettes et 

qu’elles sont constituées principallement par : un épiderme présenté d’une couche unique de 
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cellules lignifiées, un hypoderme qui est formé d’une couche de cellules très lignifiées avec la 

présence parfois de deux couches dans les angles des aiguilles, une continuité de l’épiderme et 

l’hypoderme interrompu par la présence de nombreuses stomates (Fig. 1). Juste en dessous de 

l’hypoderme, on observe la présence de canaux résinifères qui placés en position abaxiale 

dans le mésophylle. Le centre de la section transversale se caractérise par la présence d’un 

endoderme qui entoure le système vasculaire (Fig. 1). 

I.4.2. Etude de la variation des caractères morpho-anatomiques dans les aiguilles de 

Cedrus atlantica 

Le tableau 2 ci-dessous montre les résultats de l’analyse descriptive des différents 

caractères étudiés. D’après ce tableau, les caractères Nh, Nw, Dy1, Dy2, Bh et Bw 

représentent la fourchette la plus élevée de variation avec une valeur moyenne de Nh égale à 

720,34 µm varie de 587,68 µm à 923,47 µm, de Nw égale à 846,24 µm qui varie de 666,66 

µm à 1032,2 µm, de Dy1 égale à 173,47 µm allant de 79,52 à 847,67 µm, de Dy2 égale à 

40,52 µm allant de 132,51 à 240,42 µm, de Bh égale à 270,93 µm qui varie de 161,88 à 392,8 

µm et pour le trait Bw avec une valeur moyenne de 296,10 µm allant de 219,04 à 397,32 µm. 

La comparaison des coefficients de variation (CV) des caractères étudiés montre que 23 traits 

parmi les 34 représentent un pourcentage de variation ne dépassant pas 20 % et plus stable par 

rapport aux autres (Fig. 3). Ces 23 traits sont représentés essentiellement par la longueur de 

l’aiguille (Nl), le nombre de facettes (Nf), le pourcentage des cellules avec paroi mince et 

lumière large (Ct1), les dimensions de l’aiguille (Nh et Nw), du cylindre central (Bw et Bh), 

de cellules épidermique (Ew et Eh), de cellules hypodermiques (Hw et Hh) et des cellules 

endodermiques (Cew et Ceh). Alors que les 11 caractères restants varient plus. Ils sont 

représentés principalement par les traits NC, DY1, DY2, CF1 qui ont des CV supérieurs à 40 % 

(Fig. 3).  

 

Tableau 2. Analyse descriptive des caractères des aiguilles du cèdre de l’Atlas étudiés dans le 

Moyen Atlas. Les acronymes sont décrits dans le Tab. 1 

  Nl Nh Nw Ct Eh Ew Hh Hw Ht Bh Bw Ceh Cew Nc Ns Nf C1h 

min 11 587,68 666,66 5,15 11,52 16,64 22,48 19,87 1,81 161,88 219,04 24,75 32,92 0 3 3 22,39 

max 22 923,47 1032,2 16,19 23,74 37,00 50,17 51,08 7,90 392,8 397,32 51,35 82,79 2 10 6 87,91 

moyenne 15,92 720,34 846,24 10,25 17,30 25,09 33,81 29,78 3,83 270,93 296,10 36,87 53,68 1,12 6,64 5,05 53,93 
ecartype 2,43 77,42 89,51 2,40 2,71 3,80 5,26 4,85 1,07 36,19 35,84 5,66 9,64 0,61 1,30 0,58 14,56 
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Tableau 2 (suite) 

  
C1w C2h C2w Dy1 Dy2 CT1 CI1 CF1 CT2 CI2 CF2 

Nh/ 

Nw 

Nw/ 

Bw 

Bw/ 

Bh 

Nl/ 

Nw 

Eh/ 

Ew 

Hh/ 

Hw 

Min 25,93 29,13 33,34 79,52 132,51 26,92 25 8,69 33,33 39,13 13,04 0,09 2,21 1 2,69 0,51 0,46 

max 101,65 68,30 78,94 847,67 240,42 165,73 151,15 83,3 47,82 47,37 25 0,98 3,65 1,28 31,71 0,93 1,57 

moyenne 64,76 45,21 54,46 173,47 40,526 40,53 40,56 19,95 38,93 42,61 18,45 0,84 2,87 1,09 19,06 0,69 1,14 

ecartype 16,70 10,94 12,68 78,92 37,81 5,53 4,678 9,46 4,22 3,24 3,24 0,10 0,26 0,06 3,98 0,09 0,16 

 

 

 

 

 

Figure 3. Coefficient de variation des caractères étudiés pour les aiguilles du cèdre de l’Atlas. 

a : Caractères morpho-anatomiques étudiés ; b : Caractères anatomiques liés aux canaux 

résinifères. Les acronymes sont décrits dans le tab. 1. 
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I.5. Discussion 

Dans cette étude préliminaire, les caractères morphologiques et anatomiques des 

aiguilles du cèdre de l’Atlas montrent l’existence d’une large variation entre ces traits (Fig. 3, 

Tab. 2). Les caractères Nh, Nw et Dy1 représentent les valeurs moyennes les plus élevées qui 

sont proches de celles trouvées par Jasińska et al., (2013) dans les aiguilles du cèdre de l’Atlas 

pour les échantillons du Rif et du Moyen Atlas Marocain. Alors que Vidaković (1991) et 

Farjon (2010) ont trouvé des valeurs moyennes de Nh et Nw beaucoup plus élevées chez les 

espèces de Cedrus. Les valeurs moyennes de la distance entre les canaux résinifères et le 

cylindre central (Dy1 et DY2) trouvées ici, variées de 40,52 µm à 173,47 µm. Tandis que 

Jasińska et al. (2013), ont trouvé des valeurs moyennes de 165,21 µm et de 142,29 µm dans 

les aiguilles du cèdre du Moyen Atlas et du Rif respectivement. Les caractères Nh, Nw, CT1, 

CT2, CI1 et CI2 sont trouvées ici les moins variables. Les valeurs du CV de Nh et Nw sont 

proches de celles trouvées par Jasińska et al. (2013) chez Cedrus atlantica, C. libani et C. 

brevifolia. Dans d'autres études, ces deux caractères présentant un pourcentage de variation 

significatif entre les populations naturelles de P. yunnanensis dans le Sud-Ouest de la Chine et 

de P. peuce au Monténégro et en Serbie, respectivement (Huang et al., 2015 ; Nikolić et al., 

2015). Au contraire, ces deux traits sont trouvés non discriminants entre les populations de P. 

sylvestris dans les montagnes de Tatra (Urbaniak et al., 2008). Le caractère distance entre les 

canaux résinifères et le cylindre central (Dy) dans notre étude ayant un CV élevé, allant de 

45,49 % pour Dy1 à 93,29 % pour Dy2 (Fig .3). En revanche, Jasińska et al. (2013) ont trouvés 

que ce trait est plus stable, avec des valeurs de CV variable de 15,15 % dans le Rif à 20,46 % 

dans le Moyen Atlas. 

La valeur moyenne du nombre des canaux résinifères (Nc) trouvée ici égale à 1,12 est 

proche à celles trouvées par Jasińska et al. (2013) chez C. atlantica du Rif, mais inférieure à 

celles détectées chez C. atlantica du Moyen Atlas. Le CV de ce trait est plus élevé que celui 

rapporté par Jasińska et al. (2013) pour le genre Cedrus. Le désaccord de nos résultats avec 

les résultats obtenus chez C. atlantica dans le Moyen Atlas par Jasińska et al. (2013) peut être 

du au nombre des échantillons étudiées, comme il peut être due à l’âge de l’arbre sur lesquels 

ils se sont basés (Lin et al., 2001). Dans une autre étude de Huang et al. (2015), l'élevation du 

nombre des canaux résinifères augmente la résistance au stress dans les habitats à plus haute 

altitude et même il pourrait réduire l'influence de la sécheresse. D'autre part, chez le genre 

Pinus ce caractère a été trouvé discriminant entre les espèces et les populations (Boratyńska et 
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Bobowicz, 2001 ; Jasińska et al., 2013 ; Sękiewicz et al., 2013 ; Huang et al., 2015), et non 

discriminant entre les populations de P. sylvestris selon l’étude de Urbaniak et al. (2008). 
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Chapitre II. La structure de l'aiguille met en évidence l'adaptabilité écologique et la 

microévolution des populations naturelles de Cedrus atlantica au Maroc 

 

Ce chapitre a été publié : El Bakkali N. and Bendriss Amraoui M., 2022. Structure of Needle 

Highlights Ecological Adaptability and Microevolution of Natural Populations of Cedrus 

atlantica in Morocco. International Journal of Forestry Research; Volume 2022, Article ID 

5415807, 9 pages.  https://doi.org/10.1155/2022/5415807. 

 

II.1. Résumé 

L’étude des caractères morphologiques et anatomiques des aiguilles est importante pour 

évaluer la variation géographique des espèces de conifères. Des pieds de quatre populations 

de Cedrus atlantica ont été étudiés, en se basant sur l’analyse des traits morphologiques et 

anatomiques. Les résultats de l’ANOVA ont montré que les variations intra et inter 

populations étaient significatives pour tous les traits. Le nombre de lignes stomatiques (NLS) 

et la longueur de l'aiguille (NL) sont liés négativement à l'altitude et positivement à la latitude 

alors que la largeur de l'aiguille (NW) et l’épaisseur de la cuticule (CT) ont été liées 

négativement avec la longitude et la température. De plus, les deux caractères NL et NW sont 

liés inversement aux précipitations. Le nombre des aiguilles par rosettes (NN/R) était corrélé 

négativement avec la température. Les trois premières composantes principales ont représenté 

76,48% de la variation avec des valeurs propres >1. Selon le test de Tukey's, toutes les 

populations avaient au moins trois caractères qui les séparent avec un degré statistiquement 

significatif. De plus, la classification hiérarchique nous a conduits à l’individualisation de 

trois groupes principaux. Ces résultats seront discutés tout en prenant en considération les 

conditions environnementales. 

Mots clés: Cedrus atlantica ; Variation géographique ; Morphologie ; Anatomie ; Aiguille.  

II.2. Introduction 

Le cèdre de l'Atlas (Cedrus atlantica L. Manetti) est une essence endémique des 

montagnes de l’Afrique du Nord qui suscite un intérêt international grandissant pour son 

utilisation en reboisement des terrains dégradés à cause de sa large amplitude écologique 

(Lanier, 1994 ; Ripert et Boisseau, 1994 ; Sabatier et Barthlemy, 1994 ; Labhar, 1998). Il 

occupe des grandes surfaces et forme spontanément sept blocs géographiques en Afrique du 
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Nord dont trois situés dans les montagnes marocaines : Rif, Moyen et Haut Atlas (Bariteau et 

al., 1999 ; Moussouni et Boubaker, 2015). Au Maroc les cédraies du Moyen Atlas central 

constituent la part importante du cèdre avec une superficie d’environ 120.000 ha sur un 

substrat calcaire ou dolomitique (Lias et Jurassique) (Bariteau et al., 1999). Deux groupes se 

distinguent par leur structure morphologique et phytoécologique : le groupe du Causse moyen 

Atlasique tabulaire au Nord et le groupe du Moyen-Atlas plissé au Sud constitué par des 

reliefs plus individualisés (Peyre, 1979 ; Achhal et al., 1980). L’amplitude écologique de cette 

espèce est relativement assez large au Maroc comme ailleurs. Cette plasticité écologique fait 

que l’arbre présente des paysages multiples et imbriqués en fonction des conditions 

climatiques, édaphiques et topo-climatiques (Ezzahiri, 1989 ; Labhar, 1998). 

Les aiguilles sont classées parmi des organes d’assimilation les plus vigoureux en 

particulier chez le pin du fait qu’elles ont des effets importants sur la physiologie et 

l’adaptabilité écologique (Jasińska et al., 2013 ; Ghimire et al., 2014). Bien que la plupart des 

traits morphologiques et anatomiques des aiguilles soient stables au niveau des espèces, les 

chercheurs ont démontré que des variations génétiques intra espèces existent en général 

(Huang et al., 2015). Certains chercheurs ont également découvert des caractéristiques 

d'adaptation des traits d'aiguille à l'environnement (Nobis et al., 2012 ; Legoshchina et al., 

2013 ; Xing et al., 2014) ainsi qu’une microévolution au sein des espèces et une évolution des 

aiguilles par la comparaison de la morphologie et de l’anatomie (Boratyńska et 

Lewandowska, 2009 ; Androsiuk et al., 2011 ; Nikolić et al., 2013 ; Tiwari et al., 2013). 

Körner (2007) a proposé la théorie du phénomène biologique liée à l'altitude, qui a eu des 

effets négatifs sur les communautés végétales telles que la réduction du nombre d'espèces 

végétales (Nagy, 2003), la productivité végétale (Luo et al., 2004), les tendances de la taille 

des organes (Fabbro et Körner, 2004), la physiologie et la morphologie des plantes (Hoch et 

Körner, 2003), l’écologie des gènes (Reisch et al., 2005) et les caractéristiques de l'histoire 

vitale (Klimes, 2003). De plus Friend et Woodward (1990) et Körner (2007), ont montré que 

des facteurs physiques comme la croissance, l’altitude, la diminution de la température de 

l’air, la pression atmosphérique, l’augmentation des précipitations et la vitesse du vent ont une 

incidence sur le développement des plantes. 

Les seules études publiées au cours de la dernière décennie sur la différenciation taxonomique 

et géographique des conifères montrent que les caractéristiques morphologiques et 

anatomiques sont importantes dans la reconnaissance des relations phylogénétiques et du 

schéma géographique de la variation chez les Pinacées (Jasińska et al., 2013 ; Jenner, 2004). 

Ainsi, au Maroc et ailleurs, la taille et le nombre des aiguilles par rosette, et le nombre de 
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stomates, etc. ont été utilisés comme critères de différenciation des espèces et des arbres dans 

les pépinières et les populations naturelles (Benabid, 1994 ; Sabatier et al., 2003). Ces auteurs 

ont également révélé que les populations du Haut Atlas et du Rif sont plus faciles à 

caractériser, tandis que celles du Moyen Atlas sont morphologiquement plus complexes et 

nécessitent des investigations plus détaillées sur la morphologie des aiguilles, qui sont 

limitées. Malgré l'intérêt des ressources génétiques forestières marocaines, peu d’études ont 

porté sur la variation des traits morphologiques dans la nature et le peu d’information dont on 

dispose provient principalement des aiguilles cultivées en pépinière (Arbez et al., 1978). 

L’objectif principal du présent travail est l’analyse de la variation des traits morphologiques et 

anatomiques intra et inter populations du Cedrus atlantica dans les Atlas marocains. De plus, 

nous nous intéressons à chercher la liaison entre la variation des traits avec la géographie et 

les conditions environnementales qui sera utile pour comprendre l'adaptabilité écologique et 

la micro-évolution du C. atlantica. 

II.3. Matériels et méthodes 

II.3.1. Échantillonnage et mesures 

Le matériel utilisé dans cette étude a été recueilli en Mai 2015 dans quatre populations 

géographiques du C. atlantica : Moudemame (M), Tazekka (T), Aït Oufella (O) et Aït Ayach 

(A), situées respectivement dans le Moyen Atlas central, le Moyen Atlas oriental et le Haut 

Atlas (Tab. 1). 

La population de M est pure et dense sur un plateau et ayant un bioclimat humide frais 

et stable. La population de Tazekka se caractérise par une cédraie représentant l'une des plus 

grandes réserves du cèdre de l'Atlas (Cedrus atlantica) ainsi qu'une zone protégée depuis plus 

de cinquante ans. Cette cédraie s'étend sur 850 hectares où les cèdres poussent sur un 

substratum de schistes primaires non calcaires. La forêt d'Aït Oufella, d'une superficie de 

5650 ha, est située à environ 40 km au nord-ouest de Midelt (Rhanem, 2011). Le climat 

général d'Aït Oufella est caractérisé par une faible pluviométrie et une sécheresse marquée 

pendant une longue partie de l'année (Rhanem, 2009). La population d'Aït Ayach (A) se 

développe à moins de 7 km du Cirque de Jaaffar et se caractérise par la présence de C. 

atlantica et de Quercus ilex L. avec un climat continental semi-aride. Dix arbres ont été 

sélectionnés au hasard dans chaque population chez des adultes porteurs des cônes. La 

distance entre les arbres échantillonnés était au moins 30 m. À partir de chaque arbre 

sélectionné dans chaque population dix rosettes ont été collectées et une aiguille de chacun a 

été sélectionnée. Un total de 400 aiguilles entièrement développées et non endommagées ont 
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étaient utilisés pour faire nos analyses. Les dix aiguilles échantillonnées par individu ont été 

sélectionnées pour réaliser des coupes transversales. La conservation des échantillons, le 

traitement des préparations transverasales et les mesures des caractères anatomiques sont fait 

selon la méthode décrite dans le chapitre I.3. Six caractères morphologiques et anatomiques 

des aiguilles de cèdre de l'Atlas ont été étudiés. La longueur de l'aiguille (NL) a été 

déterminée manuellement avec une précision de 0.25 mm. Le numéro de l'aiguille/rosette 

(NN/R) a été compté pour chaque échantillon. Le nombre de facette (NF) a été déterminé à 

partir des coupes transversales sous microscope. 

Le nombre de lignes stomatiques (NLS) est déterminé pour dix coupes transversales de 

la même aiguille sur la partie centrale et en garde le nombre le plus élevé parmi les dix 

valeurs obtenues sous le microscope. La mesure de la largeur des aiguilles (NW) et de 

l'épaisseur de la cuticule (CT) ont été déterminé avec une précision de 1 μm en utilisant la 

meilleure image d’une section pour chaque aiguille. Les données climatiques des populations 

échantillonnées (tableau 1) ont été obtenues à partir de www.climate-data.org. 

  

Tableau 1. Localisation et caractéristiques géographiques des populations étudiées du cèdre 

de l'Atlas au Maroc. T : température moyenne annuelle, Tmax : température moyenne 

maximale, Tmin : température moyenne minimale, P : précipitation moyenne annuelle. 

Populations Région Latitude Longitude 
Altitude 

(m) 
T (°C) 

Tmax 

(°C) 

Tmin 

(°C) 
P (mm) 

Moudemame 

(M) 

Moyen Atlas 

Centrale 
33°25' N 5°11' W 1780 14,2 24,6 6,5 779 

Tazekka (T) 
Moyen Atlas 

Orientale 
34°08' N 4°10' W 1750 12,1 22 3,9 456 

Aït Oufella (O) Haut Atlas 32°58' N 5°03' W 1982 14,7 25,2 6 263 

Aït Ayach (A) 
Haut Atlas 32°31' N 4°59' W 1972 12 

23,1 3,1 
459 

 

 

Tableau 2. Caractères morphologiques et anatomiques étudiés. 

Caractères Code Unité de mesure 

Longueur de l’aiguille NL mm 

Largeur de l’aiguille NW µm 

Epaisseur de la cuticule CT µm 

Nombre de lignes stomatique NLS comptage 

Nombre de facette NF comptage 

Nombre des aiguilles par rosette NN/R comptage 
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II.3.2. Analyse des données 

Les moyennes et les coefficients de variation (CV) de chaque trait au sein des 

populations ont été déterminés. Avant de commencer l’analyse multivariée, nous avons utilisé 

le test de Kolmogorov-Smirnov pour vérifier la normalité des données et le test de Levene 

pour évaluer l'homogénéité de la variance des données. En outre, les moyennes ont été 

comparées en utilisant le test de Tukey à un niveau de signification de P ≥ 0,01 et P ≥ 0,05. 

Les différences intra et inter populations pour chaque trait ont été analysées en utilisant une 

analyse de variance à un facteur (ANOVA). La corrélation de Pearson au seuil de 0,01 et à 

0,05 entre les pairs de caractères étudiés a été effectuée sur les valeurs brutes de tous les 

échantillons. La corrélation entre les moyennes des individus de chaque caractère 

morphologique et anatomique et les facteurs environnementaux tels que l'altitude, la latitude, 

la longitude, température et les précipitations ont été étudiées à l’aide du coefficient de 

corrélation de Pearson. L’analyse en composantes principales (ACP) a été réalisée sur la 

moyenne de chaque arbre. Enfin, Le dendrogramme des distances euclidiennes les plus 

proches a été réalisée en utilisant tous les caractères, selon la méthode de Ward, afin de 

vérifier les affinités entre les populations de C. atlantica. Toutes les analyses statistiques ont 

été effectuées à l’aide du logiciel IBM SPSS version 20.0. 

II.4. Résultats 

II.4.1. Variabilité intra-population 

Les valeurs moyennes et CV de six traits d'aiguille dans chaque population sont 

répertoriés dans le tableau 3. Pour estimer la proportion de la variance intra-population, nous 

avons calculé le coefficient de variation (CV) au sein de la population en fonction des 

moyennes et des écarts types (ET) pour chaque caractère (Tab. 3). Nos résultats ont montré 

que les valeurs les plus élevées du coefficient de variation (> 20 %) chez toutes les 

populations ont été détectées pour l'épaisseur de la cuticule (CT) et le nombre de lignes de 

stomate (NLS). Les valeurs de CV inférieures à 20 % dans la plupart des populations ont 

étaient détectées pour la longueur de l'aiguille (NL) et pour la largeur de l'aiguille (NW) (Tab. 

2). Les caractères restants : Nombre de facette (NF) et le nombre des aiguilles par rosette 

(NN/R) ont affiché une variation considérable de 15,26 à 32,16 % (Tab. 3). Ainsi que le 

paramètre descriptif de distribution de caractère (Aplatissement) montrait une similitude entre 

la population T et la population A (Tab. 3). Ces deux populations ont montré des valeurs 

d'aplatissement négatifs donc leurs caractères sont moins regroupés autour de la moyenne, à 
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l'exception de longueur de l'aiguille (NL) de la population de T et la longueur (NL ) et le 

nombre des aiguilles par rosette (NN/R) de la population de A (Tab. 3). L'ANOVA a montré 

une différence significative intra-populations (Tab. 4). 

 

Tableau 3. Statistique descriptive des caractères analysés. Les acronymes sont décrits dans le 

Tab. 1 et Tab. 2. 

Populations Traits Moyenne Minimum Maximum Ecartype CV Asymétrie Aplatissement 

M 

NL 16,04 14,89 17,56 1,02  10,35 0,60 -1,258 

NW 907,21 849,58 961,69 35,19  10,87 -0,03 -0,14 

CT 8,93 7,26 10,82 1,08  23,89 0,22 0,67 

NLS 6,46 3,56 8,60 1,53  20,67 -0,85 1,15 

NF 4,12 3,56 4,60 0,35  30,15 -0,44 -0,84 

NN/R 62,23 46,56 73,20 8,75  18,79 -0,64 0,04 

T 

NL 13,90 11,90 16,60 1,35  13,16 0,51 0,51 

NW 1411,10 1227,47 1571,79 146,90  14,45 -0,16 -2,07 

CT 15,44 12,16 18,74 2,03  20.51 0,22 -0.44 

NLS 8,23 6,50 10,33 1,37  19.31 0,36 -1,45 

NF 4,22 3,78 4,83 0,33  23.49 0,56 -0,01 

NN/R 68,90 59,10 81,20 7,14  15.26 0,38 -0,63 

A 

NL 11,35 8,81 15,50 1,94  19,42 1,47 4,02 

NW 1408,91 1280,65 1545,85 101,42  12,82 0,231 -1,58 

CT 13,62 9,57 17,87 2,69  28,83 0,070 -0,35 

NLS 5,71 4,43 8,20 1,31  18,24 0,88 -0,26 

NF 4,19 3,71 4,60 0,32  33,73 -0,26 -1,75 

NN/R 71,03 39,25 84,71 13,13  21,52 -2,01 5,04 

O 

NL 10,45 8,00 12,13 1,94  17,43 -0.77 -1,90 

NW 1133,47 812,00 1462,94 243,91  23,51 -0.16 -1,08 

CT 9,59 7,32 14,00 2,33  32,48 1,71 3,45 

NLS 5,90 5,00 7,63 1,13  32,16 0,99 -1,12 

NF 3,98 3,78 4,11 0,109  20,62 -1,44 3,60 

NN/R 60,98 42,00 85,78 16,07  28,62 0,68 -0,51 

 

II.4.2. Variabilité inter-populations 

Les différences inter-populations pour tous les traits mesurés étaient hautement 

significatives, comme le montre le test d'ANOVA à un facteur (P < 0,05) (Tab. 4). 

Le test de Tukey a révélé que toutes les populations avaient au moins trois caractères qui les 

séparent avec un degré statistiquement significatif (P ≥ 0,05). Tous les caractères étudiés 
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différencient T de M et de O (Tab, 5). La population A se différencie de M par NF, de O par 

NL et de T par NW, NF et NN/R (Tab, 5). 

 

Tableau 4. ANOVA à un facteur pour les caractères de l'aiguille dans les 

populations étudiées du cèdre de l'Atlas. Les acronymes sont décrits dans le Tab. 2.  

Caractères 
Moyenne des carrés 

F Signification 
Inter-population Intra-population 

NL 391,505 3,602 108,687 0,000 
NW 4542244,528 36168,205 125,587 0,000 
CT 720,660 9,916 72,673 0,000 
NF 39,227 1,168 33,586 0,000 
NLS 224,136 3,118 71,891 0,000 

NN/R 1442,335 181,434 7,950 0,000 

 

Tableau 5. Différence entre les caractères analysés des aiguilles des populations 

étudiées avec le test de Tukey (*P ≥ 0,01; **P ≥0,05). Les acronymes sont décrits 

dans le Tab. 1 et Tab. 2. 

Caractères M/A M/T M/O T/A T/O A/O 

NL **  * **  * **  * **  * **  * − 

NW **  * **  * **  * − **  * **  * 

CT **  * **  * − ** **  * **  * 

NF − ** **  * − **  * **  * 

NLS **  * **  * **  * **  * **  * **  * 

NN/R **  * ** − − **  * **  * 

 

II.4.3. Structure géographique des caractères étudiés 

Les inter-relations entre les traits ont été analysées à l'aide de la matrice des coefficients 

de corrélation de Pearson, cette analyse montre que NW est corrélé positivement avec les 

caractères CT, NLS et NN/R et négativement avec le caractère NL. Le trait CT était en 

corrélation positive avec NLS et négative avec NF, tandis que ce dernier était en corrélation 

négative avec NLS et NN/R (Tab. 6). 

La corrélation entre tous les caractères morphologiques et anatomiques, avec l'altitude, 

la latitude, la longitude, la température et les précipitations sont indiquées dans le tableau 7. 

La latitude est fortement corrélée avec l’altitude (–0,932). Les traits NL et NLS sont liés à la 

latitude positivement et à l’altitude négativement au seuil de 99 %, c’est-à-dire que les 

aiguilles les plus longues avec un nombre élevé de lignes stomatique ont été trouvées à des 

basses altitudes. Les aiguilles les plus épaisses avec des cuticules importantes ont été trouvés 
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dans les populations de faible longitude (la corrélation entre NW et CT (0.695 à 99 %) et 

entre ces deux traits et longitude était respectivement de -0.730 et -0,792 à 99 %). Les traits 

NW, CT et NN/R ont été en corrélation négative avec la température, c’est-à-dire que les 

populations qui ont des aiguilles épaisses avec un nombre élevé par rosette se trouvent à des 

températures faibles. Alors que les précipitations ont été en corrélation positive avec NL 

(0.728 à 99 %) et négative avec NW (-0.506) au seuil de 99 %, c’est-à-dire que les 

populations situées dans les zones avec des précipitations importantes ayant des aiguilles 

longes et minces. 

Tableau 6. Coefficient de corrélation de Pearson entre les paires des caractères étudiés. 

Les acronymes sont décrits dans le Tab. 2. 

Caractères NL NW CT NF NLS 

NW -0,341** 
    

CT -0,106 0,541** 
   

NF -0,137* -0,085 -0,120* 
  

NLS 0,159** 0,284** 0,250** -0,165** 
 

NN/R 0,030 0,246** 0,088 -0,159** 0,025 

**. La corrélation est significative au niveau 0,01 (bilatéral). 

*. La corrélation est significative au niveau 0,05 (bilatéral). 

 

 

Tableau 7. Valeurs des coefficients de corrélation de Pearson entre les caractères des 

aiguilles et les facteurs géologiques et météorologiques (latitude, longitude, altitude, 

précipitations moyennes annuelles (P) et températures moyennes annuelles (T)). Les valeurs 

significatives sont représentées par P < 0,05 : * et P < 0,01 : **. Les acronymes sont décrits 

dans le Tab. 2. 

 Altitude Longitude Latitude T P 

Longitude 0,364*     

Latitude -0,932** -0,573**    

T 0,111 0,859** -0,201   

P -0,565** 0,318 0,227 0,152  

NL -0,723** 0,038 0,532** 0,098 0,728** 

NW 0,132 -0,730** 0,069 -0,750** -0,506** 

CT -0,164 -0,792** 0,322 -0,759** -0,285 

NLS -0,536** -0,471** 0,620** -0,239 0,031 

NF -0,135 0,215 0,125 -0,250 0,079 

NN/R 0,015 -0,285 0,013 -0,362* -0,068 

 

L’analyse en composantes principales (ACP) a été réalisée sur la moyenne de chaque 

arbre et les facteurs environnementaux. Cette analyse a révélée trois composantes principales 

avec des valeurs propres > 1. Les trois composantes ont représenté 76,48 % de la variation. 

Les traits : NW, CT et les facteurs : Longitude et température avaient des charges élevées 

dans la première composante, supérieure à |0.8| (Tab. 8). NL, NLS, altitude, latitude et 
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précipitation présentaient des charges élevées dans la deuxième composante, supérieure à 

|0.5|. NF et NN/R constituaient la charge principale de la troisième composante, supérieure à 

|0.5|. Les deux premières composantes principales expliquant 65,33 % de la variance totale de 

notre ensemble de données (Fig. 1). 

 

Tableau 8. Chargements sur les trois premières composantes de ACP. 

  

Composante 

1 2 3 

Altitude -0,072 -0,979 -0,045 

Longitude -0,912 -0,282 -0,182 

Latitude 0,329 0,885 -0,070 

Température -0,802 -0,049 -0,436 

Précipitation -0,549 0,615 0,283 

NL -0,359 0,778 0,309 

NW 0,895 -0,200 0,087 

CT 0,824 0,102 0,214 

NLS 0,486 0,579 -0,296 

NF 0,138 0,171 0,510 

NN/R 0,202 -0,114 0,759 

 

 

Figure 1. Diagramme de dispersion des deux premières coordonnées 

principales (C1 et C2) de l’ACP pour les traits étudiés dans les quatre 

populations de Cedrus atlantica. 
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Enfin, tous les traits morphologiques et anatomiques ont été utilisés dans une analyse 

hiérarchique par groupe (Fig. 2). Trois groupes de populations ont été distingués dans les 

dendrogrammes. Le premier groupe était composé des populations de (T et A), il montrait des 

relations très étroites entre ces deux populations. Le deuxième était composé par les 

populations (A et O), il montrait des relations un peu variée entre ces populations. Alors que 

le troisième groupe était formé par les populations de (M et O) qui ont été plutôt distinctes 

l'une de l'autre et des autres populations (Fig. 2). 

 

 

 

Figure 2. Relations entre les populations du Cedrus atlantica (A : 

Aït Ayach, T : Tazekka, O : Aït Oufella et M : Moudemame) sur les 

distances euclidiennes les plus courtes par rapport aux 

caractéristiques morphologiques et anatomiques des aiguilles. 
 

II.5. Discussion 

 Impacts des effets environnementaux sur la variation des traits morphologiques et 

anatomiques de l'aiguille dans les populations de Cedrus atlantica 

Les études de la variation foliaire en fonction des localisations géographiques et des 

changements environnementaux sont courantes chez les arbres, en particulier ceux à longue 

durée de vie (López et al., 2010). Dans cette étude, nous avons abordé cette variation chez le 

cèdre de l’Atlas et nous avons trouvé un niveau élevé de variabilité morphologique et 

anatomique des aiguilles entre et au sein des populations marocaines de cette noble espèce 

(Tab. 4, 5). Les résultats de l'analyse de la corrélation ont montré que la majorité de traits des 

aiguilles du cèdre sont corrélés aux facteurs environnementaux (Tab. 7). Le trait NL variait 

dans le même sens que la latitude, inversement avec l’altitude et indifférente à la longitude 
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(Fig. 1, Tab. 7). Cette relation de NL avec l’altitude était en accord avec celles obtenus chez 

Pinus roxburghii et Pinus pinaster (Tiwari et al., 2013 ; Wahid et al., 2006). Alors que chez 

ces deux dernières espèces NL ne dépendait pas de la latitude comme a été trouvé chez Pinus 

yunnanensis où NL variait positivement avec l’altitude et la longitude (Huang et al., 2015). 

D’autre part on a trouvé que NL a été liée positivement aux précipitations chez le cèdre, alors 

qu’elle a été trouvé liée négativement chez Pinus yunnanensis et Pinus uncinata (Boratyńska 

et Muchewicz, 2006 ; Huang et al., 2015). Chez Pinus mugo et Pinus yunnanensis NL 

dépendait de la température (Copinska 1975 cité par Staszkiewicz, 1993 ; Huang et al., 2015) 

alors que NL a été trouvée indépendante de la température à un seuil significatif (Tab. 7). 

Cette étude de NL du cèdre montrait une réponse différente vis-à-vis des conditions 

environnementales par rapport aux autres conifères. Cet effet a été confirmé par nos études 

antérieures qui ont montré que NL discrimine même entre des populations du cèdre 

différentes génétiquement au Moyen Atlas Marocain (El Bakkali et Bendriss Amraoui, 2018). 

Il est rapporté que les paramètres stomatiques sont spécifiques à une espèce particulière 

mais sont affectés par de multiples facteurs écologiques (Beerling et Kelly, 1996 ; Lockheart 

et al., 1998). Dans notre étude le trait NLS variait positivement avec la latitude mais 

négativement avec l’altitude et la longitude chez les populations du cèdre (Fig. 1, Tab. 6). Sur 

le côté convexe des aiguilles de Pinus yunnanensis, NLS était corrélé positivement à la 

longitude (Huang et al., 2015) et chez Pinus roxburghii, Tiwari et al. (2013) ont trouvé que la 

densité stomatique, l'indice stomatique et la longueur des cellules de garde sont en corrélation 

positive avec l'altitude. Chez Pinus sylvestris le nombre de stomates sur les aiguilles dépend 

de la latitude géographique (Marcet, 1967 ; Fedorkov, 2002). Par ailleurs, le caractère NLS a 

été trouvé dans cette étude indépendant de la température et des précipitations à un seuil 

significatif, alors qu’il peut augmenter avec l’élévation de la température chez Pinus sylvestris 

(Kivimäenpää et al., 2017) ou varier négativement avec P chez Pinus pinaster (Wahid et al., 

2006). Huang et al. (2015) ont trouvé que la densité moyenne de stomates par aiguille chez 

Pinus yunnanensis est liée positivement aux précipitations et que le nombre de stomates sur 

les aiguilles dépend aussi de P Chez Pinus sylvestris et Pinus uncinata (Mamaev, 1972; 

Boratyńska et Muchewicz, 2006).  

Dans cette étude, le trait NW était lié négativement avec la longitude, la température et les 

précipitations, mais aucune corrélation n’a été observée avec l’altitude et la latitude (Tab. 7). 

Une étude a rapporté que chez Pinus pinaster, NW est lié négativement avec l’altitude et 

positivement avec la latitude, mais aucune corrélation significative n’a été signalée entre NW, 

la longitude et les précipitations (Wahid et al., 2006). Chez les Astéracées, Yuliani et al. 
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(2015) ont montré que les feuilles des espèces appartenant à cette famille et situant dans une 

basse altitude sont les plus larges. Alors que chez le Pinus yunnanensis, ce trait ne corrèle à 

aucuns facteurs environnementaux (Huang et al., 2015). Notre étude a montré que CT des 

aiguilles du cèdre est lié négativement avec la température et la longitude alors que NN/R 

était en corrélation négative avec la température et NF était indépendant de l’influence de tous 

les facteurs environnementaux (Fig. 1, Tab. 7). Le nombre des aiguilles par rosette a été 

trouvé maximum chez des provenances du Haut Atlas marocain mais atteint les valeurs les 

plus faibles dans la partie orientale de l’aire chez Cedrus libani et deodora en Algerie (Arbez 

et al., 1978). Dans plusieurs études (Gaussen, 1964 ; Maheshari et Biswas, 1970 ; Farjon, 

2010 ; Vidaković, 1991 ; Brunetti et al., 2001 ; Jasińska et al., 2013), le NN/R n’était pas pris 

en compte alors nous l’avons trouvé discriminer entre des populations différentes 

génétiquement au Moyen Atlas marocain (El Bakkali et Bendriss Amraoui, 2018). L’étude 

des aiguilles des populations du cèdre par Jasińska et al. (2013) a montré que le caractère CT 

ne permet pas une discrimination entre les espèces du cèdre, alors qu’il distingue les 

populations du cèdre de l’Atlas avec un CV variable de 12,29 à 21,64 % dans le Rif et le 

Moyen Atlas et un CV de 14,65 % à 28,66% pour les populations du cèdre du liban. Cette 

donnée est en accord avec nos résultats et suggère un classement des habitats du cèdre selon 

la valeur de CT, elle est faible au Rif (12,29 %) et élevé au Haut Atlas (32,48 %). De même, il 

a été rapporté qu’en raison de l'hétérogénéité et l'indépendance des habitats, la sélection 

directionnelle peut jouer un rôle principal au cours du processus de différenciation dans les 

habitats individuels (Sękiewicz et al., 2013). 

Plusieurs études ont montré des différences remarquables entre les traits des aiguilles du 

cèdre au Maroc (Arbez et al., 1978 ; El Bakkali et Bendriss Amraoui, 2018). En fait nos 

propres résultats ont montré des variations hautement significatives des traits étudiés entre et 

au sein des populations (Tab. 3, 4) du fait que notre échantillon couvre une large gamme 

latitudinale (de 32°31' N à 34°08' N) et longitudinale (de 4°10' à 5°11') (Tab. 1). La variation 

des conditions climatiques est responsable des différences de traits entre les populations. Les 

différences les plus importantes entre les populations ont été observées dans les aiguilles 

étudiées des populations de T et A (Tab. 5). Ces dernières présentaient également des 

différences climatiques remarquables avec celles de M et O (Tab. 1). Ces variations 

phénotypiques présentées par le cèdre en comparaison avec celles relevées dans la 

bibliographie chez diverses espèces de conifères étaient en accord avec les travaux antérieurs 

(Rehfeldt, 1991 ; Wahid et al., 2006 ; Esteban et al., 2010 ; Huang et al., 2015 ; Woo et al., 
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2002; Jasińska et al., 2013 ; Tiwari et al., 2013) et suggèrent que la réponse des populations 

étudiées ici est certainement le résultat d’une capacité élevée d’adaptation aux interactions 

entre les facteurs hormonaux, génétiques et environnementaux.  

 Impacts des effets environnementaux sur l'évolution des populations de Cedrus atlantica 

Les facteurs environnementaux dans les zones d'origine ont eu des impacts importants 

sur la croissance des plantes (Köner, 2007 ; Lavadinović et al., 2011). Schlichting (1986) a 

constaté que les changements de phénotypes étaient conformes aux changements de gradients 

environnementaux en particulier dans les habitats de haute altitude où le climat est plus 

complexe et dynamique (Tiwari et al., 2013). Dans cette étude, nous avons conclu à partir de 

l’analyse de la distance euclidienne que les populations A du Haut Atlas et la population T du 

Moyen Atlas orientale sont rassemblées dans le même groupe (Fig. 2) bien qu’elles sont les 

très éloignées géographiquement. Alors que pour les trois autres populations le regroupement 

a été conforme avec leurs positions géographiques (Fig. 2). 

Les résultats de la présente étude montrent pour la première fois que les paramètres des 

aiguilles du cèdre sont sensibles à la température, aux précipitations, l’altitude, la longitude et 

la latitude en particulier NL, NW, CT et NLS. Cependant, d’autres travaux plus approfondis 

(incluant plusieurs espèces et menant dans différentes régions) sont nécessaires afin de 

déterminer les autres paramètres anatomiques, biochimiques et génétiques influençant les 

structures des arbres.  
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Chapitre III. Recherche des caractères d’adaptation de Cedrus atlantica Manetti dans le 

Moyen Atlas Marocain 

 

Ce chapitre a été publié : El Bakkali N. and Bendriss Amraoui M., 2018. The length, number, 

and endodermis area of needles discriminate two genetically distinct populations of Cedrus 

atlantica Manetti in the Moroccan Middle Atlas. Acta Soc Bot Pol. 87(3):3591.  

https:// doi.org/10.5586/asbp.3591 

 

III.1. Résumé 

La variation de certains caractères adaptatifs des aiguilles du cèdre a été étudiée dans 

deux régions différentes du Moyen Atlas marocain présentant des conditions 

environnementales locales et des niveaux de diversité génétique différents. Les deux 

populations sont localisées dans les régions d'Azrou et d'Ifrane. Le test de Tukey a montré que 

le nombre d’aiguilles/rosette (Nn/R), la longueur (Nl) et la largeur de l’aiguille (Nw) 

présentent la plus grande variation. De plus, tous les caractères anatomiques étudiés 

présentaient une corrélation significative avec Nw, alors que seule l'aire des bandes 

vasculaires (AVb) était liée à Nl. L'analyse discriminante a révélé que Nn/R, Nl et l'aire du 

cylindre central (ACc) sont des caractères hautement discriminants entre les populations 

d’Azrou et d’Ifrane et confirment leur isolement. Ces adaptations des traits morphologiques et 

anatomiques des aiguilles du cèdre de l'Atlas des régions d'Azrou et d'Ifrane sont discutées en 

relation avec les conditions environnementales locales et ils sont en harmonie avec leur 

spécificité génétique révélée précédemment. 

Mots clés: Anatomie ; Biométrie ; Feuille ; Morphologie ; Population. 

 

III.2. Introduction 

Il est essentiel de prévoir comment les espèces réagiront aux événements futurs en 

identifiant la différenciation structurelle, à la fois pour préserver le potentiel de l’espèce et 

pour comprendre leurs forces évolutives (Urbaniak et al., 2003). Les résultats de plusieurs 

études indiquent l’origine Nord-Est asiatique du Cedrus et montrent que toutes les espèces de 

Cedrus, appartenant à la fois aux régions méditerranéenne et himalayenne, étaient beaucoup 

plus largement réparties entre Europe, Asie et Afrique avant le Quaternaire (Charco, 2001 ; 

Blokhina et Afonin, 2007 ; Manzi et al., 2011). Ivanov et al. (2011) ont constaté que la 
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rétraction de l’aire de répartition géographique du Cedrus s’est produite à la fin du Tertiaire 

en tant que résultat de l’augmentation du refroidissement climatique. En Afrique du Nord, C. 

atlantica est maintenant répartie en cinq groupes inégaux, fragmentés et régions 

géographiques distinctes. Au Maroc, la plus grande surface est localisée au Moyen-Orient et 

le Haut Atlas (116 000 ha) et le second dans le Rif (15 000 ha). En Algérie, son superficie 

naturelle n’occupe qu’environ 33 000 ha dans le Tell Atlas et 17 000 ha dans l’Aurès 

Montagnes (Ezzahiri et Belghazi, 2000).  

Les analyses moléculaires et les archives fossiles ont suggéré que les populations du C. 

atlantica du Rif et du Tell Atlas central et oriental, en plus de celles avant l’Holocène en 

Tunisie et dans l’Algérie orientale, représentent le plus grand nombre des anciens noyaux 

persistants en Afrique du Nord (Terrab et al., 2008). Ces interprétations impliquent que C. 

atlantica avait persisté pendant la dernière période glaciaire dans ces refuges distincts situés 

tout au long de la côte de la mer Méditerranée occidentale, et étendu au Sud-Ouest du Moyen 

Atlas, qui abrite maintenant les peuplements les plus récents, isolés génétiquement et 

présentant des niveaux contrastés de diversité au sein de la population (Renau-Morata et al., 

2005 ; Terrab et al., 2006 ; Terrab et al., 2008 ;). Le potentiel génétique de C. atlantica acquis 

au cours de son évolution confère à cette espèce une position dans les projets de revalorisation 

des populations méditerranéennes, notamment sur le sol calcaire (Bariteau, 1994 ; M’Hirit, 

1994). Son introduction et son acclimatation dans les montagnes méditerranéennes s'est avéré 

être un succès (Sabatier et Barthelemy, 1994 ; Ripert et Boisseau, 1994). Son exceptionnel 

pouvoir d’adaptation à la diversité et aux conditions écologiques, climatiques et édaphiques 

souvent difficiles ont suscité un grand intérêt chez de nombreux forestiers, écologistes, 

biologistes et botanistes de cette espèce pour son potentiel hors de son aire de répartition 

naturelle pour la reconstruction des forêts non productives ou dégradées et la restauration des 

montagnes dénudées (Ferrandes, 1986 ; Lanier, 1994 ; Ripert et Boisseau, 1994). Au cours de 

la dernière décennie, trois polymorphes les loci de cpSSR ont été analysés chez 162 individus 

appartenant à six populations de C. atlantica et à cinq allèles uniques ont été détectés dans les 

populations du Moyen et du Haut Atlas, un allèle unique détecté dans le Rif, et sept 

haplotypes n’ont été retrouvés chez aucun individu de la population de Rif (Terrab et al., 

2006). Cette grande diversité génétique, due à des facteurs environnementaux hétérogènes, 

confirme le potentiel d'adaptation élevé de C. atlantica dans le Moyen Atlas du Maroc qui est 

certainement lié à la variation de l'appareil photosynthétique et la structure de l’aiguille du C. 

atlantica (Ludlow, 1989 ; Epron, 1997). Ainsi, au Maroc et ailleurs, la taille des aiguilles, le 

nombre d'aiguilles par rosette, le nombre de stomates, etc. peuvent être utilisés comme 
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critères pour différencier les espèces et les arbres dans les pépinières et dans les populations 

naturelles (Bariteau et al., 1999 ; Benabid, 1994 ; Sabatier, 2003). Les spécialistes ont 

également révélés que les populations du Haut Atlas et du Rif sont plus faciles à caractériser, 

alors que celles du Moyen Atlas restent morphologiquement plus complexes et nécessitent des 

études plus détaillées sur la structure et la génétique des aiguilles. Les études publiées sur ces 

critères morphologiques sont limitées. Les seules études publiées au cours de la dernière 

décennie sur la différenciation taxonomique et géographique des conifères montrent que les 

caractéristiques morphologiques et anatomiques jouent un rôle important dans la 

reconnaissance des relations phylogénétiques et du modèle de variation géographique chez les 

Pinaceae (Jenner, 2004 ; Wortely et Scotland, 2006 ; Alvarez et al., 2009 ; Jasińska et al., 

2010; Douaihy et al., 2012 ; Jasińska et al., 2013 ; Sekiewicz et al., 2013 ; Jasińska et al., 

2014 ; Boratyńska et al., 2015; Sękiewicz et al., 2015 ; Nicholić et al., 2016). De plus, à ce 

jour, aucune recherche n'a été effectuée sur la variation de la morphologie des aiguilles entre 

des populations génétiquement distinctes de C. atlantica.  

Le but de la présente étude était d’enregistrer et d’évaluer les caractéristiques distinctives de 

C. atlantica, basée sur des matériaux provenant des populations naturelles voisines, présentant 

des niveaux différents de la diversité génétique (Terrab et al., 2008) et des conditions 

environnementales locales, en utilisant l'analyse biométrique de certains traits adaptatifs 

morphologiques et anatomiques des aiguilles. 

III.3. Matériel et méthodes 

Le matériel végétal de cette étude a été collecté dans les régions d'Azrou et d'Ifrane du 

Moyen Atlas marocain en avril et mai 2014. Ces deux régions sont caractérisées par un 

pourcentage le plus élevé des fragments polymorphes (83,01 et 90,34), la diversité de 

Shannon (26,38 et 43,02), des différences en nombre de fragments privés (0 et 1) et en 

diversité génétique moyenne (0,113 et 0,203). Le nombre de fragments partagés entre les 

deux régions n'est que de 66 et la distance FST par paire est élevée (0,356) (Terrab et al., 

2008). Deux populations des localités de Kha et de Mou appartenant à la région d’Azrou et 

une population de la localité de Tam dans la région d’Ifrane ont été sélectionnées (Fig. 1, Tab. 

1). Les populations de Kharzouza et de Tamrabta sont révélées moléculairement distinctes 

(Terrab et al., 2008), alors que Moudemame n'a jamais été étudié génétiquement ou 

structurellement. La forêt de Tam est caractérisée par un gradient de précipitations 

décroissantes du Sud-Ouest au Nord-Est, et un gradient altitudinal décroissant (Labhar et 

Lebaut, 2012). Cette forêt du cèdre se distingue de la population de Kha par le climat, le sol et 
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par la présence d’une pente raide. Aussi, cette population se diffère de Mou en termes de 

climat et de sol uniquement (Fig. 2, Tab. 1). La forêt de Kha diffère de celle de Mou par la 

présence d'une pente raide seulement (Tab. 1). Ces montagnes sont caractérisées par la 

présence du C. atlantica et de Quercus ilex. Kha est spécifiquement marqué par la domination 

de Q. ilex par rapport à Mou. Dans chaque population, huit à dix arbres âgés d'environ 150 

ans et espacés d’au moins 30 m l’un de l’autre ont été sélectionnés (huit arbres de Kha, 10 

arbres de Mou et Tam). Pour la sélection des arbres de chaque population, des conditions 

d'éclairage similaires ont été prises en compte, avec un échantillonnage de dix rosettes de 2 

ans non endommagés et parfaitement développées pour chaque arbre. La conservation des 

échantillons, le traitement des préparations et les mesures des caractères anatomiques sont 

faites selon la méthode décrite dans le chapitre I.3. Une aiguille a été sélectionnée de chaque 

rosette de chaque arbre inclus dans cette étude. Parmi ces 10 aiguilles matures, nous avons 

sélectionné deux (la plus longue et la plus courte) pour préparer des coupes transversales. Les 

valeurs ont été obtenues à partir de 16 à 20 aiguilles. La majorité des caractères adaptatifs 

trouvés chez C. atlantica (Arbez et al., 1978) et chez Pinus canariensis (Grill et al., 2004) ont 

été mesurés. La longueur de l'aiguille (Nl) a été déterminée manuellement avec une précision 

de 0,25 mm. Le nombre des aiguilles par rosette (Nn/R) a été compté pour chaque échantillon. 

Le nombre de cellules sclérenchymateuses (NSc) adjacentes au phloème et au xylème a été 

compté pour chaque section transversale sous microscope optique (Optika DM-15). La 

mesure des traits (Fig. 3): largeur de l'aiguille (Nw) et les aires de : section transversale (AS), 

mésophylle (AMp), cylindre central (ACc) (tous les tissus compris dans l'endoderme et à 

l'intérieur de celui-ci sont appelés le cylindre central), l'hypoderme (AHd) et des bandes 

vasculaires (xylème et phloème) (AVb) a été fait avec une précision de 1 µm à partir de la 

meilleure image d'une section pour chaque arbre. Toutes les données ont été analysées 

statistiquement à l’aide de logiciel IBM SPSS Statistics 20.0. Les statistiques descriptives 

(moyenne, minima, maxima et coefficient de variation (CV)) ont été calculées pour chaque 

trait. La corrélation de Pearson entre les caractères a été vérifiée pour éviter les plus 

redondants, avec P = 0,01 et 0,05. Pour déterminer la possibilité d’utiliser les analyses 

statistiques multivariées, la distribution de chaque caractère a été vérifiée à l’aide du test de 

Shapiro-Wilk. La différence entre les moyennes a été calculée en utilisant le test de Tukey 

avec un seuil de signification de P <0,05. Les relations entre les populations ont été estimées 

sur le diagramme de dispersion des fonctions dans l’espace entre les premières variables de 

discrimination, après avoir effectué l'analyse progressive de la discrimination sur l'ensemble 

des traits (Tabachnik et Fidell, 1996). 
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Figure 1. Distribution et localisation des populations échantillonnées (Mou : Moudemame ; 

Kha : Kharzouza et Tam : Tamrabta). Les lignes pointillées délimitent les aires de répartition 

naturelles de C. atlantica en Afrique du Nord. 

 

 

Tableau 1. Conditions environnementales des populations échantillonnées de C. atlantica 

Manetti dans les régions d’Azrou et d’Ifrane 

Regions Localités Coordonées 
Elevation 

 (m) 

Distance 

entre les 

populations 

(km) 

Roche 

mère  
Substrat Bioclimat 

Azrou 

Kha : Une population 

claire avec chênes 

verts sur un plateau au 

sommet d'une 

montagne qui a une 

pente de 37 % 

33°24’N 

5°12’W 
1823 

 

Kha-Mou : 3 

 

Basalte -

calcaire 

Substrat 

volcanique du 

plio-

quaternaire 

post-

villafranchien 

(laves 

basaltique et 

ancaratrite) 

Sub-

humide à 

hiver frais 

Mou : Une population 

pure et dense sur un 

plateau présentant une 

pente de 0 % 

 

33°25’N 

5°11’W 

 

1780 

 

Mou-Tam : 

27  

 

Basalte -

calcaire 

 

Sub-

humide à 

hiver frais 

Ifrane 

Tam : Une population 

claire et clairsemée de 

pins maritimes ou de 

chênes verts sur un 

plateau présentant une 

pente de 10 % 

 

33°37’N 

5°03’W 

 

1605 

 

Tam-Kha : 30 

 

Calcaire 

dolomie/ 

sableux 

Substrat riche 

en carbonate 

de calcium et 

de magnésium 

de l’âge 

liasique riche 

en fossiles. 

 

Humide à 

hiver froid 

Les forêts de Moudemame (Mou) et de Kharzouza (Kha) d’Azrou se trouvent respectivement dans un sol de 

forêt de cèdre avec humus et dans un sol de forêt de cèdre et de chênes verts avec humus, tandis que la forêt de 

Tamrabta (Tam) de la région d’Ifrane a eu lieu dans un sol nu. 
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Figure 2. Diagramme climatique de la région d'Ifrane (a) [3] et de la région d'Azrou (b) [4] 

au cours de l'année 2012. 

 

 

Figure 3. Caractères mesurés de la section de l'aiguille. Hd- hypoderme ; Mp- mésophylle ; Cc- 

cylindre central ; Sc- Cellules sclérenchymateuses ; Vb- bandes vasculaires ; Nw- largeur de l'aiguille. 
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III.4. Résultats 

Une variation importante des caractères morphologiques adaptatifs des aiguilles entre 

les trois populations du cèdre a été observée (Tab. 2). Le nombre moyen des aiguilles par 

rosette est significativement faible (32,80) dans la population de Kha, intermédiaire à Mou 

(66) et élevé chez Tam (Tab. 2). De même, la population de Kha est caractérisée par de 

faibles valeurs de longueur moyenne d'aiguille (13,60 mm) par rapport aux deux autres 

populations, qui ont une moyenne égale à 16 mm (Tab. 2). En revanche, les arbres de Kha ont 

des aiguilles très larges avec une valeur moyenne de 1 099,54 µm et d’un coefficient de 

variation élevé de 18,60 % (Fig. 4A, Tab. 2).  

 

Tableau 2. Statistiques descriptives des caractères morphologiques analysés des 

aiguilles échantillonnées dans les trois populations. 

Statistiques Localités Nl (mm) Nw (µm) Nn/R 

Moyenne 

Kha 13,60 1099,54 32,80 

Mou 16,00 930,5019 66,00 

Tam 16,36 935,65 71,57 

Minimum 

Kha 10,00 846,66 18,00 

Mou 13,00 706,79 52,00 

Tam 12,00 763,33 34,00 

Maximum 

Kha 18,00 1417,00 60,00 

Mou 20,00 1130,06 94,00 

Tam 22,00 1091,46 113,00 

Ecartype 

Kha 2,01 49,59 6,05 

Mou 2,19 123,43 13,02 

Tam 2,84 116,79 22,38 

Coefficient de 

variation (CV) 

Kha 15,72 18,60 32,71 

Mou 13,69 13,27 19,73 

Tam 17,39 12,48 31,27 

Nl: Longueur de l’aiguille ; Nw: Largeur de l’aiguille ; Nn/R: Nombre des 

aiguilles/rosette 

 

 

Les caractères anatomiques adaptatifs des aiguilles varient considérablement dans les 

trois populations (Tab. 3). La superficie moyenne de la section transversale dans la population 

de Kha était de 563,65 × 103 μm2, alors que dans les populations Mou et Tam, cette valeur 

était de 520,73 × 103 μm2 et de 534,57 × 103 μm2, respectivement (Fig. 4A, C, E, Tab. 3). Le 

CV le plus bas a été observé chez Kha (11,55 %), suivi de Mou (16,85 %) et enfin de Tam 

(20,97 %) (Tab. 3). De plus, la valeur de la surface moyenne du mésophylle (AMp, c’est-à-

dire le principal tissu vivant qui doit être alimenté en eau) est variée dans le même sens dans 
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les trois populations. La valeur la plus élevée a été trouvée chez la population de Kha (356,07 

× 103 μm2) et la valeur la plus faible, à Mou (315,97 × 103 μm2), avec le faible CV observé 

chez Kha (13,03 %) et le plus élevé chez Mou (19,33 %) et Tam (25,90 %) (Fig. 4A, C, Tab. 

3).  

Les valeurs moyennes de ACc varient légèrement dans les trois populations, avec un 

coefficient de 17,09 % détecté à Kha, suivi de 24,80 % à Mou et de 28,48 % à Tam (Fig. 4B, 

D, F, Tab. 3). Les arbres de Kha se distinguent par des valeurs de CV de ces trois caractères 

qui sont plus cohérents par rapport aux deux autres populations. En revanche, les valeurs 

moyennes et le CV de AHd varient légèrement (de 76,01 × 103 μm2 78,54 × 103 μm2 et de 

16,68 % à 20,87 %) dans les trois populations (Tab. 3).  

 

Tableau 3. statistiques descriptives des caractères anatomiques analysés des aiguilles 

échantillonnées dans les trois populations. Les valeurs des surfaces doivent être multipliées par 

103 µm2. 

Statistique Localités AS AMp ACc AHd NSc AVb AVb/AMp 

Moyenne 

Kha 563,65 356,07 66,62 77,72 11,00 10,62 0,03 

Mou 520,73 315,97 69,33 78,54 10,81 11,77 0,04 

Tam 534,57 336,49 70,86 76,01 11,00 11,80 0,04 

Minimum 

Kha 458,10 280,10 47,21 47,20 3,00 6,23 0,02 

Mou 366,30 204,70 48,00 60,60 5,00 7,94 0,03 

Tam 324,27 189,23 43,45 44,34 6,00 8,14 0,02 

Maximum 

Kha 659,82 420,30 85,60 94,50 24,00 15,07 0,04 

Mou 703,80 420,50 110,10 106,60 18,00 17,78 0,05 

Tam 739,68 528,76 113,06 106,90 17,00 18,89 0,05 

Ecartype 

Kha 65,07 46,38 11,39 14,82 5,10 2,46 0,01 

Mou 87,74 61,08 17,20 13,10 3,71 3,12 0,01 

Tam 112,10 87,15 20,18 15,87 2,99 2,90 0,01 

Coefficient 

de variation 

(CV) 

Kha 11,55 13,03 17,09 19,07 46,35 23,13 22,37 

Mou 16,85 19,33 24,80 16,68 34,31 26,49 22,36 

Tam 20,97 25,90 28,48 20,87 27,16 24,60 25,08 

AS: Aire de la section transversale ; AMp: Aire du mésophylle ; ACc: Aire du cylindre central ; 

AHd: Aire de l'hypoderme ; NSc: Nombre de cellules sclérenchymateuses ; AVb: Aire des 

bandes vasculaires ; AVb/AMp: Proportion de l'aire des bandes vasculaires par rapport à l'aire 

du mésophylle. 

 

  



 

68 
  

 

 

 

Figure 4. Sections transversales des aiguilles : (a,b): Kha ; (c,d): Mou ; (e,f): Tam, avec un 

grossissement de x40 (a,c, et e) et de x100 (b, d, f).  

 

La valeur moyenne de NSc adjacente aux bandes vasculaires est située entre 10 et 11 

dans les trois populations étudiées. Ce trait adaptatif vari avec 46,35 % chez Kha, 34,31 % 

chez Mou et 34,31 % chez Tam (Tab. 3). Les valeurs moyennes et les valeurs de CV de AVb 

et de AVb/AMp rapportées dans les populations étaient légèrement plus élevées chez Tam et 
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Mou que chez celles de Kha (Tab. 3). L’analyse de la corrélation a mis en évidence une 

relation statistiquement significative entre la longueur de l’aiguille et les caractères : Nn/R, 

AVb et AVb/AMp. Le trait Nn/R était positivement corrélé avec le rapport AVb/AMp, alors 

que Nw était positivement corrélée avec AS, AMp, ACc, AHd et AVb (Tab. 4). Cette 

corrélation indique que la largeur de l'aiguille déterminée par la section transversale était plus 

significativement corrélée avec les caractères anatomiques qu’avec Nl et Nn/R.  

 

Tableau 4. Valeurs de coefficient de corrélation de Pearson entre les caractères des aiguilles des 

trois populations.  

 Nl Nn/R NSc Nw AS AMp ACc AHd AVb 

Nn/R 0,540**         

NSc 0,064 -0,042        

Nw 0,084 -0,132 0,153       

AS 0,232 -0,175 0,083 0,725**      

AMp  0,042 -0,293 -0,026 0,543** 0,831**     

ACc 0,260 0,045 0,207 0,551** 0,769** 0,560**    

AHd 0,269 -0,029 0,006 0,564** 0,834** 0,607** 0,613**   

AVb 0,345* 0,089 0,073 0,301* 0,590** 0,424** 0,811** 0,461**  

AVb/AMp 0,330* 0,304* 0,060 -0,265 -0,194 -0,435** 0,259 -0,134 0,596** 

Nl: Longueur de l’aiguille ; Nw: Largeur de l’aiguille ; Nn/R: Nombre des aiguilles/Rosette ; AS: Aire de 

la section transversale ; AMp: Aire du mesophylle ; ACc: Aire du cylindre central ; AHd: Aire de 

l’hypoderme ; NSc: Nombre des cellules sclerenchymatiques ; AVb: Aire des bandes vasculaires ; 

AVb/AMp: Proportion de l’aire des bandes vasculaires par rapport à l'aire du mésophylle. 

*. La corrélation est significative au niveau 0.05 (bilatéral). 

**. La corrélation est significative au niveau 0.01 (bilatéral). 

 

L’analyse de la différence entre les moyennes par le test de Tukey a révélée que seuls 

les caractères morphologiques Nl, Nn/R et Nw étaient nettement distincts à p <0,05 entre la 

population de Kha, Mou et Tam (Tab. 5). En revanche, la dispersion des arbres dans l’espace 

entre les deux premières valeurs canoniques U1 et U2 (responsables de 100 % de la variation 

entre les populations), a montré trois nuages dispersés des individus (Fig. 5). La variable U1 a 

été déterminée essentiellement par Nn/R, Nl et ACc, tandis que U2 a été déterminée par AS, 

AMp, AHd, NSc, AVb, AVb/AMp et Nw. Cette dispersion a montré que tous les arbres de 

Kha se situent dans l'intervalle de confiance de 95 % sans aucun chevauchement avec les 

populations de Mou et de Tam. Une séparation partielle a également été observée entre les 

populations de Mou et de Tam le long du deuxième axe, mais elle n’est pas très claire en 

raison du chevauchement partiel de leurs plages de variation. De plus, ces deux populations 

sont réparties le long du premier axe, ce qui montre une variation intra population plus grande 

des caractères corrélés avec cet axe que la variation au sein de la population de Kha (Fig. 5). 
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Tableau 5. Valeur P de comparaison multiple par le test de Tukey pour les 10 caractères 

des aiguilles des trois populations du Cedrus atlantica. 

 Nl Nn/R Nw NSc AS AMp ACc AHd AVb 
AVb/

AMp 

Kha-

Mou 
0,012* 0,000*  0,006*  0,993  0,442  0,275  0,909  0,988  0,566 0,070 

Mou-

Tam 
0,990 0,422 0,971  0,866  0,678 0,429   1,000  0,911  0,980 0,610 

Tam-

Kha 
0,013* 0,000* 0,009* 0,934  0,880  0,899  0,904  0,973  0,661 0,323 

Nl: Longueur de l’aiguille ; Nw: Largeur de l’aiguille ; Nn/R: Nombre des aiguilles/Rosette ; AS: 

Aire de la section transversale ; AMp: Aire du mesophylle ; ACc: Aire du cylindre central ; AHd: 

Aire de l’hypoderme ; NSc: Nombre des cellules sclerenchymatiques ; AVb: Aire des bandes 

vasculaires ; AVb/AMp: Proportion de l’aire des bandes vasculaires par rapport à l'aire du 

mésophylle. 

 

 

 

Figure 5. Dispersion des individus des populations étudiées du C. atlantica 

dans les deux premiers axes discriminants (U1, U2). 

 

III.5. Discussion 

Les caractères nombre des aiguilles/Rosette (Nn/R), longueur d’aiguille (Nl) et largeur 

d’aiguille (Nw) ont contribué d’une manière significative aux différences morphologiques 

entre les trois populations étudiées du Cedrus atlantica (Tab. 2). Le trait Nn/R était souvent 

listé comme caractère discriminant entre les populations du cèdre marocain (Arbez et al., 

1978). Il distinguait les populations, même si elles ne sont pas géographiquement éloignées 
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les unes des autres (Fig. 5, Tab. 1), et il confirmait même l'étude de De Lillo et Fusaro (1990) 

en Italie sur la provenance des populations du Rif et du Haut Atlas au Maroc. Les valeurs de 

la longueur moyenne des aiguilles des trois populations (Tab. 2) étaient comprises dans 

l'intervalle de longueur de 10 et 25 mm rapporté par Farjon (2010). Arbez et al. (1978) ont 

trouvé que la longueur moyenne des aiguilles est comprise entre 18,3 et 20,5 mm dans le 

Moyen Atlas marocain. Récemment, Jasińska et al. (2013) ont trouvé des valeurs moyennes 

de Nl de 11,83 (7–17) mm pour les rosettes de C. atlantica récoltés à Jbel Anasan dans le Rif 

et de 14,78 (10–19) mm pour les rosettes récoltés dans les montagnes d'Azrou. La longueur 

moyenne des aiguilles trouvée à Kha est de 13,6 (10-18) mm, était inférieure à celle rapportée 

pour Mou et Tam malgré le fait que Mou soit situé près de Kha (Tab. 1, Tab. 2). En revanche, 

la valeur de Nl pour Kha était similaire à celle trouvée par Jasińska et al. (2013) à Azrou. Ce 

résultat confirme que la longueur de l’aiguille est un trait discriminant au sein de la région 

Azrou du Moyen Atlas, comme le montre la figure 5. Diverses études citées par Farjon (2010) 

sur les caractéristiques des aiguilles ont montré que seul Nl, Nw et Nh discriminent C. 

atlantica, C. libani, C. brevifolia et C. deodara. D'autre part, la variation de Nw dans la 

présente étude montre une efficacité considérable de ce caractère pour distinguer les arbres de 

Mou et de Tam des arbres de Kha, ayant des aiguilles très larges (Fig. 5, Tab. 2, Tab. 5). Ce 

caractère de Kha était semblable à celui identifié chez quelques espèces de pins soumises à la 

sécheresse (Cinnirella et al., 2002 ; Grill et al., 2004).  

Dans la présente étude, la diminution de Nn/R et de Nl et l'augmentation de Nw chez les 

arbres de la population de Kha (Tab. 2) indiquent qu'il existe une certaine cohérence entre nos 

résultats et ceux rapportés par Arbez et al. (1978), Ducrey et al. (1994) et Ladjal et al. (2005).  

Ces auteurs ont souligné une relation positive entre les lignes de stomates et la largeur de 

l’aiguille ; cependant, à ce jour, aucune information n'est disponible sur les relations entre ces 

traits et le diamètre, la hauteur de la tige et la croissance des racines chez C. atlantica. De 

plus, Ladjal et al. (2005) ont constaté une réduction de la conductance stomatique, de la 

photosynthèse mésophylliennes et de la conductivité hydraulique de la tige et des aiguilles du 

C. atlantica après un déficit en l'eau. Indépendamment de cela, cette espèce tolérante à la 

sécheresse est caractérisée par des basses valeurs du potentiel hydrique de base critique 

(environ −3,0 MPa) qui concordent avec les faibles valeurs du potentiel de pression 

osmotique à turgescence zéro (-3,6 MPa) lorsque les stomates sont complètement fermés, et 

une importante activité photosynthétique (10 % des valeurs maximales) pour des potentiels 

hydriques de base de -5,0 MPa (Ducrey, 1994). Cependant, sa croissance en hauteur est 

arrêtée en dessous de -2,1 MPa et son adaptation à la sécheresse est principalement le fait 
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d'une croissance efficace des racines et d'une bonne capacité de prospection au sol. Cet auteur 

a également signalé que la croissance en hauteur et en diamètre est corrélée aux précipitations 

et la température.  

Sur la base de la surface mesurée, les valeurs de CV de AS, de AMp et de ACc détectés dans 

la présente étude (Tab. 3) sont faibles et plus stables dans la population de Kha que dans les 

populations de Mou et de Tam. Cette faible variation est en accord avec les faibles 

modifications de la structure cellulaire de l'aiguille (Jasińska et al., 2013) et de la faible 

diversité génétique (Terrab et al., 2008) présente dans la localité d'Azrou (Kha) du Moyen 

Atlas Marocain. En revanche, la plus grande variation en AS, AMp, et ACc révélée chez Tam 

était conforme au niveau élevé de la diversité génétique des C. atlantica (Terrab et al., 2008) 

et le fort polymorphisme du pin maritime (Eveno et al., 2008 ; Wahid et al., 2009) présent 

dans cette localité d'Ifrane (Tam). De même, le fait que la population de Tam avait les valeurs 

les plus basses et les plus élevées de AS, AMp et ACc indique une forte variation 

phénotypique des aiguilles dans cette population. En outre, l’analyse discriminante a révélé 

que l’aire du cylindre central (ACc) différencie les populations de Kha, de Mou et de Tam 

(Fig. 5), alors que Jasińska et al. (2013) ont constaté que seule la hauteur et non la largeur du 

cylindre central discrimine C. atlantica, C. libani et C. brevifolia. La description suggère que 

les différents traits doivent être utilisés pour distinguer entre les espèces de Cedrus (hauteur 

du centre cylindre) et d’autres entre les populations de Cedrus (largeur du cylindre central). 

Par contre, lorsqu’on compare la population de Kha à celle de Tam, on remarque une 

diminution en AS, AMp et ACc. Il est important de clarifier les facteurs qui causent la 

variation de ces traits. Grill et al. (2004) ont montré que AS, AMp et ACc de P. canariensis 

chez les aiguilles de semis ont diminué dans des conditions de sécheresse contrôlées, tandis 

que Maurice et Crang (1986) a montré que AS des aiguilles de P. strobus augmente en 

réponse à la formation de brouillard acide. Dans d'autres études, Bleweiss et al. (1985) ont 

constaté que des niveaux élevés de soufre dans les aiguilles de C. libani entraînaient le 

développement de caractéristiques xéromorphes, avec une cuticule très épaisse, des parois 

épaisses cutinisées de l'épiderme et des cellules hypodermiques, des stomates enfoncés et des 

cellules mésophylles en plis. De même, Marin et al. (2009) ont découvert que la surface et la 

densité volumique des cellules de mésophylle et des espaces intercellulaires augmentent dans 

les aiguilles de C. atlantica, alors que la densité volumique de l'épiderme, du cylindre central 

et des canaux de résine diminuent dans l'environnement pollué. Ces résultats montrent que le 

traits anatomiques des aiguilles du taxon Cedrus, comme de nombreux conifères, augmentent 

en réponse à la pollution, mais diminuent en réponse à la sécheresse, ce qu’indique que les 
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arbres de Cedrus ajuste sa structure en aiguille (AS, AMp et ACc) en fonction de type de 

contrainte. Ces données démontrent que la diminution de AS, de AMp et de ACc du cèdre de 

Kha est causée par une tendance de la population à modérer la structure de ses aiguilles en 

réponse à l’élévation de la température et de la sécheresse estivale causée par la forte pente 

d'inclinaison de 37 % (Fig. 2, Tab. 1). Le CV de NSc vari plus que le CV de AS, de AMp et 

de ACc dans la population de Kha, par rapport aux populations de Mou et de Tam (Tab. 3). 

Jasińska et al. (2013) ont rapporté des valeurs de CV de 47,91 % pour NSc dans le Moyen 

Atlas et seulement 18,11 % dans le Rif du Maroc. Cela pourrait être attribué au faible nombre 

des individus (10 individus) analysés au Moyen Atlas en comparaison avec 30 individus au 

Rif (Jasińska et al., 2013). La similitude de NSc entre les trois populations n'était pas en 

accord avec les résultats de Böcher (1979) et de Grill et al. (2004), qui ont trouvé une 

augmentation de NSc en réponse à la sécheresse et/ou aux températures élevées de l'année de 

la croissance des aiguilles, pour éviter l'effondrement du paquet vasculaire dans des 

conditions de perte de turgescence. En revanche, le CV élevé chez les arbres de Kha, comparé 

à celui du Tam, peut être confirmé par la tendance de C. atlantica à adapter son appareil 

photosynthétique au déficit en eau et de sa faible thermotolérance (Ludlow, 1989 ; Epron, 

1997) en réponse à l'élévation de la température et à la sécheresse qui s'est produite pendant la 

saison estivale, causée par la forte pente de 37 % d'inclinaison (Fig. 2, Tab. 1). 

Les résultats présentés dans le tableau 3 ont montré aucune augmentation de la valeur 

moyenne de AHd, ni ceux de CV dans les populations de Mou et de Tam, par rapport à la 

population de Kha. De plus, le nombre des cellules hypodermiques, même si elles ont été 

comptées, n'indique pas nécessairement une augmentation de la sclérification. Par conséquent, 

le nombre des cellules dépendra non seulement du niveau de sclérification, mais également de 

la circonférence de l'aiguille. Le paramètre le plus important qui pouvant expliquer une 

augmentation des valeurs observées était l'hypoderme composé d'une seule couche. De même, 

les résultats dans le tableau 3 ne montrent pas l'augmentation du nombre des cellules 

sclérenchymateuses (NSc), alors que leur nombre (valeur moyenne) est similaire pour toutes 

les populations. Ces constances de AHd et de NSc suggèrent que C. atlantica n'adopte pas le 

mécanisme de renforcement des bandes vasculaires en augmentant le nombre des cellules 

sclérenchymateuses ou en augmentant le nombre des couches de l'hypoderme ou la taille de la 

surface de ce dernier. Dans la présente étude, les valeurs moyennes de AVb et de rapport 

AVb/AMp étaient similaires entre les populations étudiées (Tab. 3). D'après Grill et al. 

(2004), dans les conditions de sécheresse artificielle, les aires de la section transversale et du 

mésophylle (AS et AMp) diminuent, tandis que celle des bandes vasculaires (AVb) augmente, 
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entraînant une augmentation de AVb/AMp chez P. canariensis. Sur la base de ces résultats, il 

n’est pas clair si AVb et AVb/AMp de Cedrus sont sous l’influence des conditions 

environnementales ; ainsi, d'autres études approfondies sont nécessaires pour clarifier cet 

aspect. Dans la présente étude, les populations des régions d’Azrou (Kha) et d’Ifrane (Tam) 

(Tab. 1), qui ne comptent que 66 fragments partagés entre eux, des distances FST élevées par 

paire (0,356) et se sont révélés génétiquement distincts par Terrab et al. (2008), affichent une 

différenciation structurelle dans les valeurs des aiguilles de Nl, Nw, Nn/R, AS, AMp et ACc 

(Fig. 5, Tab. 2, Tab. 3). Ces distinctions des traits des aiguilles résultent des variations des 

conditions environnementales et sont conformes à la caractérisation génétique de ces deux 

régions trouvée par Terrab et al. (2008). Toutes les populations étudiées méritent donc une 

attention particulière dans les programmes de l'amélioration génétique du cèdre de l'Atlas, en 

particulier les populations de Kha et de Tam. L'isolement et la distinction entre ces 

populations confirmé dans la présente étude peut être utile par les forestiers marocains pour 

préserver leurs caractéristiques génétiques. Des marqueurs utiles pour l'identification des 

gènes bénéfiques contrôlant Nl, Nn/R, Nw, AS, AMp et ACc pourraient faciliter la gestion et 

la conservation du pool génétique de cette espèce du cèdre, qui est menacée par le 

changement climatique. Autres fragments d'ADN utilisés pour étudier les relations 

phylogénétiques du genre Cedrus, tels que l'intron nad5 (Qiao et al., 2007 ; Jaramillo-Correa 

et al., 2013) et l’espaceur intergénique trnH-psbA (Laiou et al., 2013), peuvent également 

apporter plus de précision pour déterminer la variation des traits d'aiguille et de leurs gènes 

spécifiques. 
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Chapitre IV. Caractérisation morpho-anatomique des aiguilles de Cedrus atlantica 

Manetti du Moyen et du Haut Atlas Marocain 

 

Ce chapitre a été publié : El Bakkali N. and Bendriss Amraoui M., 2022. Morphological and 

Anatomical Characterization of Ecotype Needles of Cedrus atlantica in Morocco. 

International Journal of Forestry Research. Volume 2022, Article ID 5836589, 11 pages 

https://doi.org/10.1155/2022/5836589 

IV.1. Résumé 

Le cèdre de l'Atlas (Cedrus atlantica (Endl.) G. Manetti ex Carrière) est une espèce 

endémique des montagnes d'Afrique du Nord qui suscite un intérêt international pour son 

utilisation dans le reboisement des écosystèmes dégradés. Cette étude vise à étudier et à 

évaluer les caractéristiques morpho-anatomiques des aiguilles de quatre populations naturelles 

de cèdre dans les montagnes du Moyen et du Haut Atlas au Maroc. Le matériel de l'étude a 

été collecté auprès de trois populations de Cedrus atlantica appartenant à la région du Moyen 

Atlas et une appartenant à la région du Haut Atlas au Maroc. L'analyse morphométrique a été 

effectuée sur quinze caractères morphologiques et anatomiques de l'aiguille du cèdre de 

l'Atlas. Les statistiques descriptives, le test de Tukey, le pouvoir discriminatoire, le nuage de 

points de la fonction de discrimination, et un dendrogramme des distances euclidiennes les 

plus proches ont été réalisés sur les traits. Le test de Tukey a montré que la majorité des 

caractères distinguent les populations à un niveau significatif. Parmi ces traits, la longueur de 

l'aiguille (Nl), la largeur du cylindre central (Bw) et la hauteur de la paroi de la cellule de 

l’hypoderme (Ht) discriminent les populations Aït Oufella (en bordure sud du Moyen Atlas) 

et Aït Ayach (Haut Atlas) des deux autres populations Moudemame et Tamrabta (Moyen 

Atlas). Ces populations confirment l'existence de deux écotypes distincts de C. atlantica 

géographiquement distants dans les montagnes de l'Atlas au Maroc. L'écotype appartenant à 

Aït Oufella et Aït Ayach confère à cette espèce une place de choix dans les projets de 

revalorisation des populations méditerranéennes, en particulier sur les zones semi-arides. 

Mots clés : Anatomie de la feuille ; Biométrie ; Géographie ; Plante ; Population. 

 

IV.2. Introduction 

Cedrus est l'un des onze genres communément admise dans Pinaceae (Farjon, 2001) et 

comprend quatre espèces avec une distribution très isolée dans l'Himalaya circum-
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méditerranéenne et occidentale (Farjon, 1990 ; Farjon, 2001). Les conclusions de nombreux 

scientifiques indiquent que Cedrus, un groupe de plantes horticoles très important, pourrait 

avoir son origine dans la zone de haute latitude de l'Eurasie et qu'il a migré en Afrique du 

Nord à la fin du Tertiaire (Charco, 2001 ; Manzi et al., 2011). Un grand débat sur le rang 

taxonomique des espèces et la phylogénie du Cedrus autour du bassin méditerranéen reste en 

suspens. Les cèdres étaient autrefois traités comme une seule espèce, Cedrus libani, 

comprenant quatre sous-espèces (Davis, 1965). La difficulté concerne principalement les 

positions de Cedrus brevifolia et C. atlantica (Endl.) G.Manetti ex Carrière. Sur la base d'une 

combinaison de caractères morphologiques tels que l'angle de la branche, la taille du cône, la 

longueur des strobili mâles, la longueur des feuilles, le nombre de feuilles dans les rosettes, on 

distingue trois taxons étroitement apparentés au sein du cèdre méditerranéen (Meikle, 1977 ; 

Scaltsoyiannes, 1998 ; Farjon, 2010 ; Jasińska et al. 2013). Mais leur rang taxonomique est 

encore contesté. Bou Dagher-Kharrat et al. (2001) indiquent que C. atlantica pourrait être 

reconnue en tant qu'espèce distincte et C. brevifolia en tant que sous-espèce du C. libani. 

Dans d'autres travaux, Bou Dagher-Kharrat et al. (2007) ont constaté que les populations du 

C. atlantica et du C. deodara présentent des valeurs de diversité génétique nettement 

inférieures à celles des populations du C. libani et du C. brevifolia. Contrairement à ceux-ci, 

Qiao et al. (2007) ont trouvé que le cèdre de l'Himalaya, C. deodara, avait une position basale 

et que C. atlantica est la soeur du clade comprenant C. libani et C. brevifolia. D'autre part, 

Fady et al. (2003) ont proposé de considérer le cèdre méditerranéen comme une unité d'une 

seule espèce collective comprenant deux groupes régionaux, l'Afrique du Nord et le Moyen-

Orient. De plus, C. atlantica décrite à l'origine comme Pinus atlantica Endl., Puis transférée à 

Cedrus, a également été traitée comme une espèce indépendante (Gaussen, 1964 ; Page, 1990 

; Charco, 2001 ; Farjon, 2010), ainsi que la sous-espèce du C. libani A. Rich. subsp. atlantica 

(Endl.) Batt. et Trab. (Davis, 1965 ; Eckenwalder, 2009) ou de la variété C. libani var. 

atlantica (Endl.) Hook f. Récemment, les caractères morphologiques et anatomiques de 

l'aiguille (par exemple: longueur de l'aiguille, largeur et hauteur de la section transversale de 

l'aiguille, largeur et hauteur de la bande vasculaire, y compris l'endoderme, etc.) ont été mis 

au point pour la différenciation entre les espèces méditerranéennes du Cedrus et en particulier 

l’implication taxonomique du C. atlantica (Jasińska et al., 2013). Cedrus atlantica se 

distingue par une cime plus haute, des rameaux moins bien disposés, des aiguilles vert 

bleuâtre qui varient du vert clair au bleu argenté, des cônes de 5 à 8 cm de longueur sur 3 à 5 

cm de largeur et des graines petites (Dirr, 1990 ; Loureiro, 1994 ; Farjon, 2010). Le cèdre de 

l'Atlas est réparti au Maroc et en Algérie où il forme des peuplements monospécifiques 
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(Vidaković, 1991) et robuste jusqu'à la zone 7 (-17,5 °C et -12,2 °C) (Bannister et Neuner, 

2001). Les aiguilles sont bleuâtres ou vert argenté, ne dépassant généralement pas 2,5 cm de 

long, entre 19 et 28 dans une rosette (Nicolson, 1986 ; Vidaković, 1991). Les spécimens aux 

aiguilles d'argent des montagnes de l'Atlas ont été décrits comme une variété C. atlantica var. 

glauca par Bercu et al. (2009, 2010). En fonction des différentes formes de la couronne et de 

la couleur de l'aiguille, il existe plusieurs sélections horticoles (Laurence, 2015). En Afrique 

du Nord, Gaussen a trouvé deux écotypes morphologiquement bien différenciés (Gaussen, 

1964) : le type Meridionalis du Haut Atlas marocain et l’Atlas algérien saharien, et le type 

plus récent Tellica, situé dans l’Atlas tellien du Maroc (Moyen Atlas et le Rif) et l'Algérie 

(Ouarsenis, Atlas Blidéen, Djurdjura, Babors). Les dimensions des graines de pollen du cèdre 

de l'Atlas augmentent considérablement entre l'Atlas saharien et l'Atlas tellien (Derridj et al., 

1991), tandis que les cônes sont systématiquement plus petits dans les localités de l'Atlas 

saharien que dans l'Atlas tellien (Derridj, 1993). De plus, deux groupes distingués par leur 

structure morphologique et phytoécologique ont également été trouvés dans le Moyen Atlas 

central : le groupe du Moyen Atlas tabulaire au Nord et le groupe du Moyen Atlas plié au Sud 

(Pujos, 1966 ; Peyre, 1979 ; Achhal et al., 1980). De même, Terrab et al. (2008) ont constaté 

que le Moyen Atlas héberge aujourd'hui deux types de peuplements de C. atlantica présentant 

des schémas de différenciation génétiques contrastés qui ont seulement 66 fragments partagés 

entre eux, soit des distances FST élevées par paire (0,356). Dans une autre étude, Terrab et al. 

(2006) ont constaté que les valeurs moyennes des distances par paires au sein des populations 

(D2
SH) varient considérablement d'une population à l'autre, allant d'un minimum de 7,68 dans 

la population du Moyen Atlas à 18,46 dans la population du Haut Atlas. Il serait intéressant de 

savoir dans quelle mesure les différences morphologiques/anatomiques suivent la 

différenciation génétique révélée entre le Moyen et le Haut Atlas. 

 

IV.3. Matériels et méthodes 

IV.3.1. Échantillonnage et mesures 

Sur le transect du Moyen et du Haut Atlas marocain, quatre populations du Cedrus 

atlantica ont été sélectionnées au cours de 2015. Le matériel de l'étude a été recueilli auprès 

de deux populations des localités de Tamrabta et de Moudemame dans le Moyen Atlas, une 

population de localité d’Aït Oufella en bordure Sud du Moyen Atlas central prés de la plaine 

aride de Midelt et une population de localité d’Aït Ayach dans la région du Haut Atlas (Fig. 1, 

Tab.1). La population de Tamrabta est située à l'Est avec un bioclimat sub-humide à un hiver 



 

78 
  

très froid, contrairement à la population de Moudemame avec un bioclimat humide frais et 

stable (Tab. 1). La population d’Aït Oufella d’une superficie de 5650 ha est située à environ 

40 km au Nord-Ouest de Midelt (Rhanem, 2011). La lithologie associe les lias calcaréo-

dolomitiques au crétacé marno-calcaire, auxquels s’ajoutent quelques poches d’argile rouge et 

de basaltes du Trias (Martin, 1981). Le climat général d'Aït Oufella est caractérisé par une 

faible pluviosité et une sécheresse marquée pendant une longue durée de l'année (Rhanem, 

2009). La quatrième population du cèdre d'Aït Ayach développée à moins de 7 km du Cirque 

de Jaaffar est caractérisée par la présence du C. atlantica et de Quercus ilex L. (Tab. 1). Le 

climat de cette forêt est continental semi-aride. 

Des échantillons des arbres âgés en bonne santé, au nombre de dix, espacés de 30 m au 

moins les uns des autres de chaque population, ont été échantillonnés (Tab. 1). Dix rosettes 

matures, non endommagés et pleinement développés, ont été recueillis de chaque arbre 

formés dans des conditions de luminosité similaires et conservés dans l'alcool 70 % à -20 °C. 

Une aiguille a été analysée à partir de chaque rosette. La préparation et le traitement des 

sections transversales et les mesures des caractères anatomiques sont faites selon la méthode 

décrite dans le chapitre I.3. Quinze caractères morphologiques et anatomiques de l'aiguille ont 

été étudiés. La longueur de l'aiguille (Nl) a été déterminée manuellement avec une précision 

de 0,25 mm. Le nombre des canaux de résine (Nc) est compté pour chaque coupe transversale 

sous microscope optique Optika DM-15 (Fig. 2). Les mesures des caractères (Fig. 2) avec une 

précision de 1 µm ont été faites sur les dix meilleures images techniquement sélectionnées 

pour chaque individu, à l’aide de Opmias Software Ver. 1.3.0.0. La majorité des caractères 

étudiés ici (Fig. 2) ont été détectés, dans des études antérieures, comme discriminants entre les 

taxons lors des examens anatomiques et morphologiques des caractéristiques des aiguilles de 

Punis et de Cedrus (Boratyńska et Lewandowska, 2009 ; Dörken et Stützel, 2012 ; Jasińska et 

al., 2013). 

 

IV.3.2. Analyses statistiques 

Dans cette étude, nous avons utilisé les données individuelles brutes. Toutes les données 

provenant de cent aiguilles de chaque population obtenues ont été analysées statistiquement à 

l'aide du logiciel IBM SPSS Statistics 20.0. Des statistiques descriptives (moyenne 

arithmétique, minima, maxima, erreur standard et coefficient de variation) ont été calculées 

pour chaque trait. L'unimodalité et la symétrie de la distribution des caractères ont été 

vérifiées à l'aide du test de Levene et du test de Shapiro-Wilk, ces tests ont confirmé la 
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normalité et l'homogénéité des caractères étudiés. L'analyse post-hoc a été réalisée à l'aide du 

test de Tukey pour des comparaisons multiples. Le pouvoir discriminatoire d'un caractère 

particulier a été déterminé dans l'analyse de la discrimination avec un niveau de signification 

de P ≤ 0,01 et P ≤ 0,05. Les relations entre les populations ont été estimées sur le diagramme 

de dispersion de la fonction de discrimination dans l'espace entre les premières variables, 

après une analyse de discrimination par étapes sur l'ensemble des traits (Tabachnik et Fidell, 

1996). Les relations entre les populations ont été illustrées sur les biplots de discrimination. 

Un dendrogramme des distances euclidiennes les plus proches utilisant tous les caractères 

morphologiques et anatomiques de l’aiguille, selon la méthode de Ward, a été appliqué afin 

de vérifier les affinités révélées dans l’analyse de la discrimination. 

 

 

Figure 1. Localisation des populations étudiées: Moudemame (M) ; Tamrabta (T) ; Aït 

Oufella (O) et Aït Ayach (A). Les lignes pointillées délimitent les aires de répartition 

naturelles de C. atlantica en Afrique du Nord. 
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Tableau 1. Caractéristiques de quatre populations échantillonnées de C. atlantica sur les 

transects du Moyen au Haut Atlas Marocain. 

Regions Localités Nombre des 

arbres 

échantillonnés 

Coordonnées Altitude 

(m) 

Roche 

mère 

Bioclimat 

Moyen Atlas 

(Ifrane) 

Tamrabta : Une 

population moins 

dense de pins 

maritimes ou de 

chênes verts 

10 
33°37’N 

5°03’W 
1605 

Calcaire   

dolomie/sa

bleux 

Humide à hiver 

froid (Csb) 

Moyen Atlas  

(Azrou) 

Moudemame : Une 

population pure et 

dense 

10 
33°25’N 

5°11’W 
1780 

Basalte-

Calcaire 

Sub-humide à 

hiver frais (Csa) 

Moyen Atlas 

(Près de la plaine 

aride de Midelt)  

Aït Oufella: Une 

population moins 

dense de chênes 

verts et de Juniperus 

thurifera 

10 
32°58’N 

5°03’W 
1982 Calcaire 

Continental semi-

aride (Ksb) 

Haut Atlas 

Aït Ayach: Une 

population moins 

dense avec le chêne 

vert 

10 
32°31’N 

4°59’W 
1972 Calcaire 

Continental semi-

aride (Ksb) 
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Figure 2. Caractères mesurés de la section de l'aiguille. A (Nh – hauteur de la section de l’aiguille ; 

Bw – largeur du cylindre central ; Bh – hauteur du cylindre central) ; B (Cw – largeur du canal 

résinifère) ; Ch – hauteur du canal résinifère ; Dy – distance entre le canal résinifère et la bande 

vasculaire) ; C (Ct – épaisseur de la cuticule ; Ew – largeur de la cellule épidermique ; Eh – hauteur de 

la cellule épidermique ; Hh – hauteur de la cellule hypodermique ; Hw – largeur de la cellule 

hypodermique ; Ht – épaisseur de la paroi du cellule hypodermique ; D (Ce – hauteur de la cellule 

endodermique), S1꞊ 4000 µm.  
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IV.4. Résultats 

IV.4.1. Variation intra-population 

Les valeurs les plus élevées de CV ont été détectées pour le caractère Nc, tandis que les 

valeurs légèrement inférieures ont été détectées pour les variables suivantes : Ct, Ht, Cw, Ch 

et Dy. La valeur de CV inférieure à 10 % était typique pour Nl dans la population de 

Moudemame (Tab. 2). Les individus de la population d’Aït Oufella ont été caractérisés par un 

degré élevé de variation moyenne d’une valeur de 22,17 % par rapport aux autres populations, 

essentiellement déterminés par des caractères tels que NL, Nh, Ew, Hw, Dy, Ht, Bw et Bh. 

Les individus de la population de Tamrabta ont été caractérisés par un coefficient de variation 

moyenne de 36 %, présentés par les caractères Cw et Ch (Tab. 2). 

La longueur moyenne des aiguilles est très différente entre les populations étudiées. Les 

valeurs les plus élevées concernent les aiguilles de Moudemame (16,09 mm) et de Tamrabta 

(15,68 mm), tandis que les valeurs les plus basses sont détectées à Aït Oufella (10,77 mm) et 

Aït Ayach (11,06 mm) (Tab. 2). Pour les caractères Nh, Ew, Bw, Bh, Ce, Cw, Ch et Dy, les 

valeurs moyennes les plus élevées ont été trouvées à Aït Ayach et les valeurs les plus faibles à 

Moudemame et Tamrabta (Tab. 2). Néanmoins, le minimum le plus faible de la plupart de ces 

caractères a été déterminé à Aït Oufella et Moudemame, tandis que les maxima les plus élevés 

ont été observés à Aït Ayach et Aït Oufella. De même, les valeurs moyennes les plus élevées 

de Ct ont été trouvées à Aït Ayach mais les plus basses à Moudemame et Tamrabta (Tab. 2). 

La population d’Aït Ayach présente les valeurs moyennes les plus élevées en ce qui concerne 

la taille des canaux de résine Cw (96,32 μm) et Ch (83,74 μm), et un petit nombre de ces 

canaux (1,16) (Tab. 2). De même, les valeurs moyennes les plus élevées détectées dans cette 

population étaient la hauteur des cellules épidermiques (Eh) avec 22,55 µm et la taille des 

cellules hypodermiques (Hh, Hw) avec 46,55 et 38,77 µm successivement (Tab. 2). 
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Tableau 2. Description statistique des caractères analysés de Cedrus atlantica (Moudemame : M, Tamrabta : T, Aït Oufella : O et Aït Ayach : A).  

 Moyenne Minimum Maximum Ecart type Coefficient de variation 

Traits M T O A M T O A M T O A M T O A M T O A 

Nl (mm) 16,09 15,68 10,77 11,06 13,00 11,00 7,00 8,00 20,00 22 15,00 15,00 1,60 2,05 1,89 1,37 9,96 13,10 17,56 12,40 

Nh (µm) 771,26 794,66 998,45 1180,11 600,85 582,22 541,11 96,07 970,32 1268,82 1306,81 1610,75 85,23 123,82 194,74 168,33 11,05 15,58 19,50 14,26 

Ct (µm) 9,36 8,84 12,27 14,25 2,25 1,00 3,52 4,85 14,14 15,81 21,84 22,09 2,36 2,85 4,02 3,56 25,27 32,27 32,74 24,98 

Ew (µm) 24,71 26,08 31,17 35,56 17,28 18,60 16,75 23,37 33,49 43,35 48,10 55,84 3,33 4,67 6,88 5,92 13,47 17,90 22,06 16,65 

Eh (µm) 17,73 18,14 20,85 22,55 11,18 10,85 11,31 13,25 26,41 47,53 35,93 39,00 2,57 4,09 4,21 4,62 14,47 22,55 20,21 20,50 

Hh (µm) 33,30 36,42 44,88 46,55 23,83 26,11 24,77 29,79 42,93 51,04 70,90 63,45 4,79 4,79 9,85 6,82 14,37 13,16 21,96 14,64 

Hw (µm) 29,44 31,14 37,06 38,77 13,33 18,56 21,81 24,78 44,28 51,04 56,93 54,93 5,19 5,69 8,20 6,66 17,63 18,26 22,11 17,19 

Ht (µm) 3,19 2,93 2,69 3,14 1,94 1,13 0,97 1,00 6,43 4,93 5,08 5,37 0,87 0,72 0,87 0,85 27,40 24,44 32,39 27,18 

Bw (µm) 324,16 320,94 486,01 587,41 241,74 241,07 222,31 398,33 422,15 629,13 783,98 732,20 39,74 61,36 125,45 62,67 12,26 19,12 25,81 10,67 

Bh (µm) 293,80 293,65 437,33 525,81 227,12 221,05 202,83 365,00 377,64 569,29 778,26 672,27 59,15 55,50 111,45 70,46 12,11 18,90 25,48 11,25 

Ce (µm) 38,25 37,72 44,92 51,17 25,08 21,27 22,20 28,88 61,12 72,92 73,32 77,69 6,41 8,40 11,06 9,66 16,75 22,28 24,63 18,87 

Nc (No.) 1,27 1,23 1,24 1,16 0,00 0,00 0,00 0,00 2,00 2,00 2,00 2,00 0,80 0,72 0,79 0,71 63,17 58,76 63,24 61,13 

Cw (µm) 55,15 70,69 87,15 96,32 27,70 40,00 35,48 31,41 88,33 208,98 141,88 155,56 12,13 25,03 23,64 27,27 22,00 35,40 27,13 28,31 

Ch (µm) 46,88 61,40 74,07 83,74 21,84 32,93 32,21 23,56 77,72 184,69 130,94 142,71 11,41 22,47 20,94 24,49 24,34 36,60 28,27 29,25 

Dy (µm) 196,38 183,30 275,48 316,79 73,90 88,88 80,03 145,72 285,62 319,71 490,47 488,44 45,09 43,44 93,20 79,40 22,96 23,70 33,83 25,07 

Nl – longueur de l’aiguille ; Nh – hauteur de la section transversalle de l’aiguille ; Bw – largeur du cylindre central ; Bh – hauteur du cylindre central ; Nc – nombre des 

canaux résinifères ; Cw – largeur du canal résinifère ; Ch – hauteur du canal résinifère ; Dy – distance entre le canal résinifère et la bande vasculaire ; Ct – épaisseur de 

la cuticule ; Ew – largeur de la cellule épidermique ; Eh – hauteur de la cellule épidermique ; Hh – hauteur de la cellule hypodermique; Hw – largeur de la cellule 

hypodermique ; Ht – épaisseur de la paroi du cellule hypodermique ; Ce – hauteur de la cellule endodermique. 
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IV.4.2. Différenciation inter-population 

Le test de Tukey a montré que la valeur de Nc ne diffère pas significativement entre les 

populations étudiées, tandis que le caractère Ht diffère seulement la population d'Aït Oufella 

des populations de Moudemame et d'Aït Ayach. Bien que tous les autres caractères puissent 

être utilisés dans la séparation entre au moins quatre à cinq combinaisons des populations à un 

niveau significatif de P ≥ 0,05 (Tab. 3). 

 

Tableau 3. Valeur P du test de Tukey à comparaisons multiples pour les 15 caractères 

d'aiguilles des quatre populations de Cedrus atlantica (Moudemame : M, Tamrabta : T, Aït 

Oufella : O et Aït Ayach : A). 

  T/M T/O T/A M/O M/A O/A 

Nl 0,348 0,000* 0,000* 0,000* 0,000* 0,662 

Nh 0,682 0,000* 0,000* 0,000* 0,000* 0,000* 

Ct 0,677 0,000* 0,000* 0,000* 0,000* 0,000* 

Ew 0,269 0,000* 0,000* 0,000* 0,000* 0,000* 

Eh 0,885 0,000* 0,000* 0,000* 0,000* 0,014* 

Hh 0,008* 0,000* 0,000* 0,000* 0,000* 0,319 

Hw 0,255 0,000* 0,000* 0,000* 0,000* 0,260 

Ht 0,124 0,174 0,282 0,000* 0,976 0,001* 

Bw 0,992 0,000* 0,000* 0,000* 0,000* 0,000* 

Bh 1,000 0,000* 0,000* 0,000* 0,000* 0,000* 

Ce 0,976 0,000* 0,000* 0,000* 0,000* 0,000* 

Nc 0,982 0,982 0,920 0,996 0,743 0,867 

Cw 0,000* 0,010* 0,000* 0,000* 0,000* 0,001 

Ch 0,000* 0,059 0,000* 0,000* 0,000* 0,000* 

Dy 0,613 0,000* 0,000* 0,000* 0,000* 0,001* 

 

L'analyse de la fonction de discrimination a révélée que 14 des 15 caractères testés des 

aiguilles du cèdre avaient un pouvoir discriminant élevé entre les populations (P ≤ 0,01) et un 

caractère discrimine avec P ≤ 0,05 (Tab. 4). 
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Tableau 4. Pouvoir de discrimination (λ : Lambda de Wilks. P : signification de λ) entre les 

caractères analysés des aiguilles des populations étudiées. 

 

Nl Nh Ct Ew Eh Hh Hw Ht 

λ 0,334 0,442 0,710 0,600 0,802 0,574 0,729 0,950 

P 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,0001 

 

 

Tableau 4. (Suite) 

 

Bw Bh Ce Nc Cw Ch Dy 

λ 0,315 0,357 0,719 0,970 0,697 0,701 0,600 

P 0,000 0,000 0,000 0,022 0,000 0,000 0,000 

Nl – longueur de l’aiguille ; Nh – hauteur de la section transversalle de l’aiguille ; Bw – largeur du 

cylindre central ; Bh – hauteur du cylindre central ; Nc – nombre des canaux résinifères ; Cw – largeur 

du canal résinifère ; Ch – hauteur du canal résinifère ; Dy – distance entre le canal résinifère et la 

bande vasculaire ; Ct – épaisseur de la cuticule ; Ew – largeur de la cellule épidermique ; Eh – hauteur 

de la cellule épidermique ; Hh – hauteur de la cellule hypodermique; Hw – largeur de la cellule 

hypodermique ; Ht – épaisseur de la paroi du cellule hypodermique ; Ce – hauteur de la cellule 

endodermique. 

 

La dispersion des individus dans l'espace entre les deux premières valeurs de 

discrimination U1 et U2 (responsables de 98% de la variation entre les populations) a mis en 

évidence trois nuages dispersées des arbres, représentant les quatre populations comparées 

(Fig. 3). La variable de discrimination U1 a été déterminée principalement par Nl, tandis que 

la composante U2 est déterminée par Bw et Ht (Fig. 3). Cette dispersion a montré que les 

populations du Moyen Atlas (Moudemame et Tamrabta) sont dispersées sans chevauchement 

avec la population en bordure sud du Moyen Atlas (Aït Oufella) et la population du Haut 

Atlas (Aït Ayach) (Fig. 3). Les individus sont dispersés au long de ces deux dernières 

populations et les individus d’Aït Oufella ont pénétré en partie dans la zone confidentielle des 

populations du Moyen Atlas. 
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Figure 3. Dispersion des individus des populations étudiées du 

C. atlantica sur les deux premiers axes discriminants (U1 et 

U2). 

 

L'agglomération des populations sur les distances euclidiennes les plus courtes indique un 

niveau de différenciation plus élevé entre la classe d’Aït Ayach-Aït Oufella et la classe de 

Tamrabta-Moudemame (Fig. 4). Cette différenciation des populations confirme celle détectée 

dans l'analyse de discrimination (Fig. 3). 

 

 

 

 

Figure 4. Relations entre les populations du Cedrus atlantica 

(Moudemame : M, Tamrabta : T, Aït Oufella : O et Aït Ayach : A) sur les 

distances euclidiennes les plus courtes des caractéristiques morphologiques 

et anatomiques des aiguilles. 
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IV.5. Discussion  

Dans le passé, diverses études ont été effectuées sur de nombreuses caractéristiques des 

aiguilles, mais seulement trois caractères analysés (longueur, largeur et hauteur de la section 

transversale de l’aiguille) ont permis d’établir une distinction entre C. atlantica, C. libani, C 

brevifolia et C. deodara (Gaussen, 1964 ; Maheshwari et Biswas, 1970 ; Bannister et Neuner, 

2001 ; Brunetti et al. 2001 ; Farjon, 2010). Récemment, Jasińska et al. (2013) ont rapporté 

l'ajout d'un autre groupe des caractères d'aiguille (Dy, Nc, Hw etc.). Parmi ces auteurs, seuls 

Farjon (2010) et Jasińska et al. (2013) ont indiqué l'origine des aiguilles décrites par eux 

(pousses longues et pousses courtes). En outre, très peu de ces traits ont été utilisés pour 

distinguer les individus de la même espèce du genre Cedrus. Dans le cas du C. atlantica, la 

présente étude montre les premiers résultats de recherche sur la morphologie et l'anatomie des 

aiguilles sur des écotypes du cèdre du Maroc. Les valeurs de la longueur moyenne des 

aiguilles des rosettes de 400 répétitions trouvées ici (Tab. 2) sont légèrement proches de celles 

(17-19,32 mm) trouvée par Krouchi (2010) sur des individuels adultes de la population des 

cèdres d'Algérie (Tala-guilef), mais elles sont comprises dans l'intervalle de 10 et 20 mm de la 

longueur moyenne maximale des aiguilles du C. atlantica indiquée par Boudy (1952). De 

même, Jasińska et al. (2013) ont récemment trouvé des valeurs moyennes de Nl de 14,78 mm 

entre 10 et 19 mm dans la montagne du Moyen Atlas du Maroc. Ces valeurs sont incluses 

dans la marge de la longueur moyenne des aiguilles trouvée dans les deux localités 

(Moudemame et Tamrabta) du Moyen Atlas de cette étude (Tab. 2). En revanche, nos valeurs 

de la longueur moyenne des aiguilles des rosettes révèlent plus inférieures à la valeur de la 

longueur moyenne maximale des aiguilles de C. atlantica (25 mm) annoncée par Farjon 

(2010). Cette différence est due à l’utilisation des aiguilles des pousses longues, généralement 

plus longues que celles des rosettes. D'autre part, nos valeurs restent faibles, même comparées 

à celles des aiguilles des rosettes.  ou des pousses longues de semis de 2 à 5 ans dans le 

Moyen Atlas du Maroc (Arbez et al., 1978), et supérieures à celles des provenances 

algériennes de 16 mois et de 2 ans. Les valeurs de la longueur moyenne des aiguilles des deux 

populations en bordure sud du Moyen Atlas central (Aït Oufella) et du Haut Atlas (Aït 

Ayach) qui sont trouvées incluses dans la marge de longueur 10,77–11,06 mm sont 

inférieures à celles trouvées dans cette étude pour le Moyen Atlas (Tab. 2). Sur des plants de 

provenances du Haut Atlas (Tounfite et Assaka) cultivés dans Maures, Arbez et al. (1978) ont 

trouvé des valeurs de longueur moyenne des aiguilles de 23,8 et 19,5 mm, respectivement. 

Ces comparaisons montrent que la longueur moyenne des aiguilles du cèdre dépend fortement 
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de la croissance des pousses et des conditions environnementales, ce qui en fait l’un des 

critères de sélection variétale les plus importants pour le cèdre. 

Les dimensions de la section transversale de l'aiguille (Nw et Nh) ont été rapportées 

entre 772,27 à 910,89 µm pour C. atlantica, C. libani et C. brevifolia (Jasińska et al., 2013). 

De plus, Vidaković (1991) et Farjon (2010) ont trouvé les valeurs moyennes de ces caractères 

beaucoup plus grandes et discriminantes entre ces espèces du Cedrus. Boratyńska et 

Boratyński (2007), Boratyńska et al. (2011) et Boratyńska et al. (2015) ont rapporté que ces 

deux traits permettent la distinction entre Pinus mugo ss, Pinus uncinata et Pinus uliginosa 

respectivement, avec une probabilité très élevée. Dans d'autres études, Huang et al. (2015) et 

Nikolić et al. (2015) ont trouvé un pourcentage de variation significatif des caractères largeur 

et hauteur de l’aiguille (Nw et Nh) entre les populations naturelles de P. yunnanensis dans le 

Sud-Ouest de la Chine et de P. peuce au Monténégro et en Serbie, respectivement. Au 

contraire, Boratyńska et al. (2003) et Boratyńska et al. (2011) ont trouvé que la largeur de 

l’aiguille (Nw) ne fait pas toujours la distinction entre les différentes paires de populations de 

Pinus mugo et de Pinus sylvestris à un niveau significatif, ou entre P. uliginosa et P. 

sylvestris. Dans le même sens, Urbaniak et al. (2008) ont constaté que ni Nw, ni Nh, ni 

Nh/Nw ne font de distinction entre les populations de P. sylvestris dans les montagnes de 

Tatra. En revanche, notre valeur moyenne de la hauteur de l’aiguille (Nh) est discriminante 

entre les populations du Moyen Atlas (Moudemame et Tamrabta) et les populations en 

bordure sud du Moyen Atlas (Aït Oufella) et du Haut Atlas (Aït Ayach) à un niveau 

statistiquement significatif, suggérant une isolation durable entre elles et une adaptation à 

l'environnement local du C. atlantica (Tab. 4). Les valeurs de Nw et de Nh rapportées par 

Jasińska et al. (2013) pour C. atlantica dans le Rif et le Moyen Atlas sont différentes et plus 

petites que les valeurs de notre Moyen et Haut Atlas qui se distinguent entre elles. Cette 

différence n’a pas encore été décrite entre les populations du C. atlantica. Dans cette étude, 

tous les caractères ont discrimine les populations à un niveau statistiquement significatif (Tab. 

4). Ces traits séparant les populations Aït Oufella en bordure sud du Moyen Atlas et Aït 

Ayach en Haut Atlas des deux autres populations (Moudemame et Tamrabta) du Moyen Atlas 

(Fig. 3, Tab. 3) suggèrent qu'ils sont davantage sous le contrôle des conditions 

environnementales que les autres. Contrairement à cela, sur le genre Cedrus Jasińska et al. 

(2013) ont constaté que seuls les caractères : hauteur du bande vasculaire (Bh), taille des 

cellules de l'épiderme (Eh, Ew), de l'hypoderme (Hh, Hw) et la proportion de la largeur de 

l'aiguille/largeur du bande vasculaire (Nw/Bw) distinguent entre C. atlantica, C. libani et C. 
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brevifolia, alors que l’épaisseur de la cuticule (Ct), la largeur du bande vasculaire (Bw) et la 

forme de l’aiguille (Nl/Nw) ont été trouvés non discriminantes.  

D'autre part, dans une étude systématique des pins d'Europe Centrale, Boratyńska et al. 

(2015) ont constaté que seul le caractère Ew établis une distinction entre les taxons, tandis que 

Eh reste similaire. Entre les populations de sapins, Sękiewicz et al. (2013) ont constaté que 

celles du Maroc diffèrent plus que celles de l'Espagne pour Hh et non pour Eh, qui montre 

plutôt une variation intra-population. En revanche, Huang et al. (2015) ont constaté que la 

largeur du faisceau vasculaire, y compris le trait d'endoderme (Bw), contribue génétiquement 

de manière similaire entre et au sein des populations de P. yunnanensis. En plus de ces traits 

déjà connues, un nouveau groupe de caractères (Ct, Bw, Ce, Ht, Cw et Ch) les a trouvés pour 

la première fois ici discriminant entre les populations de C. atlantica. Alors que, dans l'étude 

de Jasińska et al. (2013) ce groupe de trait ne discriminent pas entre les trois taxons du genre 

Cedrus. Cependant, les caractères Cw, Ch, Ce et Ht qui semblent avoir une très grande 

spécificité entre nos populations du C. atlantica (Tab. 4) devraient également être testés entre 

les espèces du Cedrus en plus de ceux découverts par Jasińska et al. (2013). 

Le caractère Nc ne distingue pas entre les populations du C. atlantica (Tab. 4) comme 

on l'a trouvé entre les populations de P. sylvestris par Urbaniak et al. (2008), mais il a été 

trouvé discriminant entre les espèces et les populations dans d'autres études (Boratyńska et 

Bobowicz, 2001 ; Jasińska et al., 2013 ; Sękiewicz et al., 2013 ; Huang et al., 2015). Ce trait 

n'est pas suffisant et nécessite probablement une analyse plus détaillée de son constituant 

cellulaire pour C. atlantica. 

L'analyse de la discrimination à l'égard des individus a révélé le plus haut niveau de 

distance entre les populations de Tamrabta et de Moudemame et les deux autres populations 

comparées (Aït Oufella et Aït Ayach) (Fig. 3). Presque tous les individus des populations de 

Tamrabta et de Moudemame n'entrent pas dans la zone de dispersion individuelle 

confidentielle à 95%, ni pour Aït Oufella ni pour Aït Ayach, alors que quelques individus de 

Aït oufella se mêlent avec les individus de Aït Ayach (Fig. 3). 

L'agglomération sur les distances euclidiennes les plus courtes entre les populations a 

confirmé ce résultat (Fig. 4) et a mis en évidence une forte relation des populations de 

Tamrabta à Moudemame et d'Aït Oufella à Aït Ayach. Les analyses multivariées confirment 

l'existence de deux écotypes de C. atlantica géographiquement distants dans les montagnes de 

l'Atlas au Maroc. L'écotype appartenant à la population d'Aït Oufella et d'Aït Ayach pourrait 

être choisi dans les projets de revalorisation de la Méditerranée, en particulier sur les terres 

semi-arides comme pour les terres calcaires (Bariteau, 1993 ; M’Hirit, 1994). L’écotype d’Aït 



 

90 
  

Oufella et d’Aït Ayach peut être utilisé en dehors de son aire de répartition naturelle 

(Moudemame, par exemple), l’essence de base pour la restauration des montagnes dénudées. 

Enfin, d'autres recherches pourraient être menées pour caractériser davantage ces deux 

écotypes au niveau génétique. La diversité génétique et la différenciation des populations ont 

été rapportées par Renau-Morata et al. (2005) à partir de populations naturelles du Cedrus 

atlantica au Maroc. Terrab et al. (2006) ont constaté que les valeurs des distances par paires 

moyennes au sein des populations (D2
SH) varient considérablement d'une population à l'autre, 

allant d'un minimum de 7,68 dans la population du Moyen Atlas à 18,46 dans la population du 

Haut Atlas. Dans une autre étude, Cheddadi et al. (2009) ont découvert une différenciation 

génétique significative entre les populations des montagnes du Haut et du Moyen Atlas. De 

plus, Bou Dagher-Kharrat et al. (2007) et Semaan et Dodd (2008) montrent que les 

populations géographiquement proches des crêtes montagneuses identiques ou très proches 

semblent être génétiquement plus similaires que celles provenant d'endroits éloignés. En 

revanche, Renau-Morata et al. (2005) et Terrab et al. (2006) ont souligné le flux important de 

gènes, même entre les populations éloignées. Terrab et al. (2008) utilisant des marqueurs 

AFLP ont constaté un mélange important entre les populations marocaine et algérienne. 

D'autre part, les différences morpho-anatomiques entre les populations Moudemame et 

Tamrabta et les populations Aït Oufella et Aït Ayach, bien que peu éloignées, semblent être 

ici la découverte la plus intéressante et suggèrent un isolement possible entre ces deux chaînes 

de montagnes dans le passé. 
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Conclusion générale et recommandations 

 

Les études de la variation foliaire en fonction des localisations géographiques et des 

changements environnementaux sont courantes chez les arbres, en particulier ceux à longue 

durée de vie. Dans cette thèse nous avons abordé la variation de la structure de l'aiguille entre 

des populations du cèdre de l’Atlas du Moyen et Haut Atlas Marocain. Nous avons trouvé un 

niveau élevé de variabilité morphologique et anatomique des aiguilles entre et au sein de ces 

populations Marocaines. Cette étude montre pour la première fois les paramètres des aiguilles 

du cèdre sensibles à la température, aux précipitations, à l’altitude, à la longitude et à la 

latitude en particulier la longueur de l’aiguille (NL), la largeur de l’aiguille (NW), l’épaisseur 

de la cuticule (CT) et le nombre de lignes stomatiques (NLS). Les différences les plus 

importantes ont été observées entre les aiguilles des populations de Tazekka et de Aït Ayach. 

Ces deux dernières populations présentent également des différences climatiques 

remarquables en comparaison avec celles de Moudemame et Aït Oufella. Ces variations 

phénotypiques présentées par le cèdre en comparaison avec celles relevées dans la 

bibliographie chez diverses espèces de conifères suggèrent que la réponse des populations 

étudiées ici est certainement le résultat d’une capacité élevée d’adaptation aux conditions 

environnementales. 

L’étude de la variation de certains caractères adaptatifs des aiguilles du cèdre dans deux 

régions différentes du Moyen Atlas marocain présentant des conditions environnementales 

locales et des niveaux de diversité génétique différents, montre que le nombre 

d’aiguilles/rosette (Nn/R), la longueur (Nl) et la largeur de l’aiguille (Nw) présentent la plus 

grande variation. Cette étude a aussi révélé que Nn/R, Nl et l'aire du cylindre central (ACc) 

sont des caractères hautement discriminants entre les populations d’Azrou et d’Ifrane et 

confirment leur isolement. De plus cette étude en comparaison avec d’autres montre que le 

cèdre ajuste la structure de ces aiguilles selon la localisation géographique en modifiant l’aire 

de la surface de la section transversale (AS), l’aire du mésophyle (AMp) et l’aire de cylindre 

centrale (ACc).  

L'analyse biométrique de quinze caractères morphologiques et anatomiques de l'aiguille 

du cèdre de l'Atlas dans quatre populations naturelles du Moyen et du Haut Atlas révèle que la 

longueur de l'aiguille (Nl), la largeur du cylindre central (Bw) et la hauteur de la paroi de la 

cellule de l’hypoderme (Ht) discriminent les populations Aït Oufella (en bordure sud du 

Moyen Atlas) et Aït Ayach (Haut Atlas) des deux autres populations Moudemame et 

Tamrabta (Moyen Atlas). Les caractères Bw, Ht, épaisseur de la cuticule (Ct), hauteur de la 
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cellule endodermique (Ce), largeur de la cellule hypodermique (Cw) et hauteur de la cellule 

hypodermique (Ch) ont été trouvés pour la première fois discriminants significatifs entre les 

populations de C. atlantica et non entre Cedrus libani, C. brevifolia et C. atlantica. 

Cependant, les caractères Cw, Ch, Ce et Ht qui semblent avoir une très grande spécificité 

entre nos populations de C. atlantica devraient également être testés entre les espèces du 

genre Cedrus en plus de ceux découverts par d’autres chercheurs. Ces données confirment 

l'existence de deux écotypes génétiquement distincts de C. atlantica et géographiquement 

distants dans les montagnes de l'Atlas du Maroc. L'écotype appartenant à Aït Oufella et Aït 

Ayach confère à cette espèce une place de choix dans les projets de revalorisation des 

populations méditerranéennes, en particulier sur les zones semi-arides. Le second écotype 

appartenant à Moudemame et Tamrabta montre aussi que cette espèce peut sortir de son aire 

de répartition naturelle pour la restauration des montagnes dénudées. D'autre part, les 

différences morpho-anatomiques des aiguilles entre les populations Moudemame et Tamrabta 

et les populations Aït Oufella et Aït Ayach, bien que peu éloignées, semblent être ici la 

découverte la plus intéressante et suggèrent un isolement possible entre ces deux chaînes de 

montagnes dans le passé. Ces quatre dernières populations de C. atlantica méritent donc une 

attention particulière dans les programmes de l'amélioration génétique du cèdre de l'Atlas. 

L'isolement et la distinction entre ces populations confirmés dans la présente étude peuvent 

être utiles dans des reboisements dans leurs localités d’origine pour préserver leurs 

caractéristiques génétiques.  

Des marqueurs utiles pour l'identification des gènes bénéfiques contrôlant les traits Nl, 

Nn/R, Nw, AS, AMp et ACc pourraient faciliter la gestion et la conservation du pool 

génétique de cette espèce du cèdre, qui est dans une liste d'espèces vulnérables et/ou 

menacées de disparition (la liste rouge de l'UICN). Autres fragments d'ADN utilisés pour 

étudier les relations phylogénétiques du genre Cedrus, tels que l'intron nad5 et l’espaceur 

intergénique trnH-psbA, peuvent également apporter plus de précision sur la variation des 

traits d'aiguille et leurs gènes spécifiques. 

Enfin, ce document pourrait présenter un grand intérêt pour les lecteurs dans les domaines de 

la conservation et de la préservation des ressources génétiques du cèdre de l'Atlas dans le 

monde et ouvrent la voie à d’autres recherches et perspectives dans ce domaine. 
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