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Introduction 

 

        Les conifères sont des plantes de grande importance écologique, elles se trouvent dans le 

monde entier : les forêts tropicales d'Asie et les régions chaudes d'Afrique et d'Australie, ainsi 

que dans les forêts fraîches du nord de l'Europe, de l'Asie et de l'Amérique du Nord.  Ces plantes 

sont ligneuses à croissance monopodiale, leur nom vient de ces cônes qui sont des fruits 

contiennent des graines. Elles poussent à des fluctuations de température qui leur conviennent, 

une valeur critique faible ou élevée de cette dernière arrêtera ou redémarrera la végétation 

(K.B.F, 2007). 

        Parmi les sept familles des conifères on trouve les Pinacées (Pinaceae) qui compte 220-

250 espèces repartis en 11 genres, Parmi ces 11 genres, on distingue le genre Pinus dont Le pin 

d’Alep est parmi les espèces d’arbres les plus communément plantées à cause de leur croissance 

rapide, de leur résistance aux conditions les plus xériques, de leurs aptitudes à reconstituer les 

zones dégradées et à occuper les terrains nus (Zavala et Zea, 2004). 

        Le pin d’Alep est considéré comme un élément le plus important de la forêt 

méditerranéenne et représente un capital forestier de grande valeur dans la plupart des pays du 

pourtour méditerranéen, notamment l'Algérie (Boudy, 1950; Nahal, 1962).  

         Ecologiquement, c’est une espèce du semi-aride qui peut supporter les températures 

élevées (Quézel, 1980 et Nahal, 1962), et donc c’est un élément essentiel qui aide à protéger 

la région méditerranéenne en cas de réchauffement climatique (Vennetier, 2011).  

         Economiquement le bois de Pin d’Alep est de qualité et de coût élevé dans les marchés 

régionaux et mondiaux. 

        En Algérie le pin d’Alep couvre 35% des surfaces boisées au nord, soit environ 850 000 

ha. Il forme des forêts importantes dont les valeurs écologiques sont variables (Bentouati, 

2006 ; Guit, 2015). Il est localisé en grande partie à l’état naturel dans les régions de l’est et du 

centre du pays principalement sur les Atlas, tellien et saharien (Guit, 2015). Cette espèce qui 

est présentée dans tous les étages bioclimatiques, depuis le littoral jusqu'à l’Atlas saharien, 

trouve son optimum de croissance essentiellement en zone semi-aride (Kadik, 2005 ; Djerrad, 

2016). 

        Vu l’importance des superficies occupées par le peuplement de pin à travers le monde et 

en Algérie, plusieurs études ont été réalisés sur cette espèce, particulièrement l’étude 
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cytogénétique qui est l’une de nombreuses disciplines sur lesquelles s’appuie l’amélioration des 

plantes (Jahier et al., 1992). 

        Les études cytogénétiques réalisées chez les Pinaceae ont été limitées par la difficulté 

d'identifier les chromosomes individuels (Pederick, 1966). Cependant, certaines études ont 

montré que la famille des Pinaceae se compose principalement d'espèces diploïdes (2n=24) et 

ne contient pas de véritables espèces aneuploïdes ou polyploïdes (Khoshoo, 1961 ; Pederick, 

1970 ; Muratova et Kruklis, 1988). 

        À travers cette étude nous avons tenté de réaliser des initiations pour optimiser le protocole 

cytogénétique du pin d’Alep afin d’améliorer la connaissance de cette essence, et favoriser sa 

gestion et son aménagement. 

         Cette étude présente deux parties, La première partie est consacrée à la synthèse 

bibliographique et se compose de deux chapitres, l’un sur des généralités sur l’espèce étudié et 

l’autre sur la cytogénétique. 

        La 2e partie présente deux chapitres, le premier est consacré à la partie expérimentale : 

matériel végétal analysé ainsi que la méthodologie utilisée. Le 2e chapitre présente les résultats 

obtenus et leurs interprétations. L’étude se termine par une conclusion générale et quelques 

perspectives. 
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Synthèse bibliographique 
Chapitre I: Pin d’Alep 

I.1 Généralité  

         Le pin est le nom générique des arbres du genre Pinus. Le nom pin vient du mot indo-

européen « pit », qui signifie résine. Le pin est une gymnosperme de la famille des pinacées. Il 

est le plus important de tous les conifères en terme de nombre de ses espèces (plus de 90), en 

raison de la phyllotaxie unique et prétendue des forêts qu’il constitue, et aussi son utilisation 

excessive dans le reboisement et l’importance économique de ses produits. (Judd et al, 2002 ; 

Jacues , 2003). 

       Pinus halepensis Mill, communément appelé Pin d’Alep est le plus répandu des pins 

méditerranéens. 

        Les pins du groupe « halepensis » représentent les essences forestières les plus importantes 

de Méditerranée, de par leur superficie et leur rôle dans l'économie des pays et de la région, ils 

sont utilisés dans divers domaines (taxonomie, phytogéographie, écologie et sylviculture) 

(Nahal,1962). 

I.2. Taxonomie  

        Le pin d'Alep ou pin blanc a été décrit pour la première fois par Duiiamel en 1755 sous le 

nom de Pinos hiero, soliviitana, avec le temps Miller l'a réécrit en 1768 sous le nom de Pinus 

halepensis Mill. (Nahal, 1962).   

       Pinus halepensis Mill appartient au sous règne des Tracheobionta, à l’embranchement des 

Spermaphytes, au sous-embranchement des Gymnospermes, à la classe des Pinopsida, à l’ordre 

des Coniferales et à la sous-famille des Pinoideae, au genre Pinus (Camus, 1914). Ce genre est 

représenté essentiellement par deux espèces Pinus halepensis Mill et Pinus brutia Ten. 

(Lieutaghi, 2004).  

       Le pin d’Alep (Pinus halepensis Mill) appartient à un groupe de pins dans lequel plusieurs 

espèces ont été décrites, actuellement seulement Pinus halepensis Mill, et Pinus brutia Ten, 

sont considérés comme de véritables espèces par la majorité des taxonomistes, (Quézel et 

Barbero, 1992). D’après Le HOUÉROU (1990), ces deux espèces occupent près de 6,8 

millions d’hectares sur l’ensemble du bassin méditerranéen. Ces deux espèces couvrent environ 

6,8 millions d'hectares à travers la Méditerranée. Pinus halepensis et Pinus brutia sont deux 

taxons génétiquement très similaires qui étaient auparavant inclus dans des sections ou sous-

sections distinctes de Halepensis. (Price et al., 1998 ; Lopez et al., 2002).         
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           La classification récente du genre Pinus, sous-genre Dyploxylon, ou pins « durs » à 

regrouper les deux espèces P. halepensis et P. brutia avec P. heldreichii, P. pinaster, P. pinea, 

P. canariensis et P. roxburghii dans la soussection pinaster, également appelée le groupe des 

pins méditerranéens (Gernandt et al., 2005).       

         La position systématique du taxon selon différentes approches morphologiques (Maire, 

1952) et phylogéniques APGII (Dobignard et Chatelain ,2012) est décrite dans le tableau 01.  

Tableau01: Classification du pin d'Alep selon la morphologie et la phylogénie. 

 Morphologie (Maire,1952) APGII (Dobignard et 

Chatelain, 2012) 

Règne  Plantae Plantae 

Embranchement  Spermatophytes Spermatophytes 

Sous embrenchement Gymnospermes Gymnospermes 

Classe Pinopsida Gymnospermes 

Ordre Pinales Pinales 

Famille Pinacées Pinaceae 

Genre Pinus Pinus  

Espèce Halipensis Mill.  Halipensis Mill. 

 

I.3 Aire de répartition naturelle du pin d’Alep  

       I. 3 .1 Aire de répartition du pin d’Alep dans le monde  

           Le pin d'Alep est largement répandu dans la région méditerranéenne (Fig. 1). Ces forêts 

couvrent au total plus de 3,5 millions d'hectares et sont réparties dans certains pays comme suit 

 En Algérie, le pin d'Alep est fréquent, occupe de vastes zones depuis la côte jusqu'à 

l'Atlas saharien. Selon Kadik (1987), la superficie de cette espèce est d'environ 850 000 

ha. 

 En Tunisie, il occupe une superficie de 340 000 hectares, et se localise essentiellement 

dans les Monts de la dorsale tunisienne (Souleres, 1969). 

 Au Maroc, le pin d’Alep est rare à l’état sauvage, occupant une surface de 65 000 ha 

répartis en peuplements séparés il occupe littorale méditerranéenne au niveau du Rif, du 

moyen et du haut Atlas (Quézel, 1986 ; Bentouati, 2006).  

 Il est très développé en Espagne, occupant 15% de la superficie forestière (Montéro, 

2001). 

 En France, la surface des peuplements de pin est augmentée de 36 000 ha à 232 000 ha 

en un siècle (Brochiero et al., 1999).  
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 En Italie, le pin d’Alep touche environ 20 000 ha et reste à proche de la cote (Seigue, 

1985). 

 

Figure 1: Répartition de pin d’Alep (pinus halpensis ) (Caudullo et al., 2017). 

I.3 .2Aire de répartition en Algérie 

        Le pin d'Alep est largement répandu dans les zones forestières algériennes, avec 35% de 

couverture (Boudy, 1952). Il se trouve dans toutes les variantes bioclimatiques avec une 

dominance dans l’étage semi-aride (Guit, 2015), Où il s’installe principalement dans les régions 

suivantes : 

 La région de Tbessa, les plateaux constantinois et les Aurès.  

 Les forêts de Médéa, Monts des Bibans. 

 Les forêts de monts de Saida, de mascara, de sidi bel Abbés et De Telagh 

 L’atlas saharien ; la région de Djelfa (mont d’Oulad Nail). 
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Figure2 : Répartition de pin d'Alep en Algérie (Bentouati, 2006). 

I.4 Plasticité écologique  

        Le pin d'Alep fait partie des espèces méditerranéennes à plasticité écologique, car il 

s'installe sur n'importe quel substrat et est également présent dans la plupart des bioclimats 

méditerranéens. (Quézel, 1986, Kadik, 2005). 

         Le pin d’Alep pousse dans des zones où les précipitations annuelles sont comprises entre 

200 et 1500 mm. Les précipitations ne semblent pas être un facteur qui influe la répartition des 

espèces et conviennent mieux aux périodes de sécheresse (Kadik, 2005., Djerrad, 2016). 

         L'un des principaux facteurs climatiques limitant la propagation du pin d'Alep est la 

température. On le trouve dans les régions où les températures moyennes annuelles se situent 

entre 11 et 19 °C. Cela correspond à peu près à la température minimale moyenne du mois le 

plus froid entre -3 et +10 °C. Selon Quezel (1986), le Pin d'Alep peut supporter des températures 

froides occasionnelles de -15 à -18 °C, à condition qu’ils restent exceptionnels et de courte 

durée (Nahal, 1962). 
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        Le pin d'Alep est également présent dans une grande variété de sols, des lithosols 

(recolonisation d’éboulis par exemple) aux sols évolués profonds (recolonisation de terrasses 

par exemple) (Abbas et al., 1985). 

        Le pin d’Alep supporte des taux importants de calcaire (Marion et Poupon, 1974), 

atteignant 90% de calcaire total et 40% de calcaire actif (Loisel, 1976), c’est une espèce 

calcicole. 

        Outre sa plasticité, il a également la particularité de supporter des déficits hydriques 

sévères et persistants, lui conférant une excellente résistance à la sécheresse, notamment en été. 

(Bariteau, 1992). 

I.5 Phénologie de l’espèce : 

        Plusieurs études ont été réalisé par plusieurs auteurs sur la phénologie du pin d’Alep ces 

études ont permis de déceler les observations phénologiques suivantes : 

 La reprise de la végétation du pin d'Alep est relativement tardive, se produisant entre 

février et mars. Les mois de mai et juin correspondent à la période de croissance 

maximale (radiale et apicale), la période de croissance est stoppée par la sécheresse vers 

le mois de juillet.  Le pin d'Alep est un arbre polycyclique, produisant éventuellement 

plusieurs pousses par an et formant de faux cernes (Serre 1976a et b). 

 Les cônes mûrissent au cours de leur deuxième année et déposent généralement des 

graines au cours de leur troisième année (Nahal, 1962). 

 La dispersion naturelle des graines a lieu de la fin août à la fin octobre. Pour s'ouvrir, le 

cône doit être soumis à une chaleur intense pour rompre le joint de résine entre les 

écailles (Francelet, 1970).  

 La germination a lieu à la fin de l'automne ou au début du printemps (Calamassi et al., 

1984). 

 Le Pin d’Alep fructifie dès l’âge de 10 à 12 ans, mais les graines qu’il produit ne sont 

aptes à germer qu’à l’âge de 18 à 20 ans (Nahal, 1962). 
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I .6 -Description botanique de la plante : 

       Le Pin d'Alep est un arbre toujours vert, très caractéristique présent naturellement dans la 

majeure partie du nord de l'Algérie et pouvant atteindre une hauteur de 30 m, (Boudy, 1950 ; 

Pardé, 1957 ; Gaussen, 1960 ; Mathieu, 1897), la durée de vie ne dépasse pas 150 ans.il est 

caractérisé par un tronc tortueux, irrégulier et branchu (Seigue, 1985) (Fig 3). 

 

Figure 3: Arbre de pin d'Alep (Talbi 2019). 

 

 L'écorce : L'écorce des jeunes arbres est lisse de couleur gris-argenté (Fig 4) chez 

les adultes, les écailles minces, larges et aplaties et de couleur rougeâtre. Elle est 

très inflammable et contient une grande quantité de tannins (Kadik, 1983; Nahal, 

1962). 
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Figure 4 : L'écorce de pin d'Alep (Talbi 2019). 

 Bourgeons : sont non résineux, ovoïdes, aigus, bruns avec des écailles libres frangées 

de blanc. 

 Les feuilles : persistantes, associées par 2 (parfois 3 et 4) et groupées en pinceau aux 

extrémités des rameaux (Maire ,1952).  Sont des aiguilles fines d’un vert clair de 1 

mm d’épaisseur maximum et de 4 à 10 cm de longueur (Nahal, 1962) (Fig 5). 

 

Figure 5 : Les feuilles de pin d'Alep (Talbi 2019). 
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 Les cônes : ils sont gros avec une taille de 6 à 12 cm avec un pédoncule épais de 1 à 2 

cm (Kadik, 1987). Ils sont pourpres puis brun lustré avec des écussons aplatis, restant 

plusieurs années sur l’arbre, la maturité des cônes est remarquée par le changement de 

couleur de vert à brun rougeâtre (Fekih, 2015) (Fig 6), et les graines qui se trouvent à 

l’intérieur de ces derniers n’ont pas la capacité de germer que lorsque l’arbre atteint 

l’âge de 18 à20 ans (Rathgeber, 2002). 

 

Figure 6 : Les cônes de pin d'Alep (Talbi 2019) . 

 Les graines : sont de petite taille de 5 à 7 mm à aile longue, brun gris sur une face et 

gris moucheté de noir sur l’autre (Kadik, 1987). Munie d’une aile allongée 4 fois plus 

longue qu’elle, qui facilite la dissémination rapide (Nahal, 1962) (Fig7). 
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Figure 7 : Les graines de pin d'Alep. 

 La résine : grâce à une opération appelée gemmage l’arbre de pin d’Alep peu 

synthétiser une substance appelé la résine, le tronc de l’arbre exsude la résine pour sa 

cicatrisation en cas de blessure (Venet, 1986). 

I.7 Intérêt économique de pin d’Alep  

        Sur le plan écologique, le pin d’Alep est l’espèce forestière la plus importante dans les 

pays méditerranéens. Il est utilisé pour la plantation des sols dégradés, comme c'est le cas dans 

la « ceinture verte » du sud algérien (Lahouati, 2000 ; Maestre et Cortina, 2004). 

       La résine exsudée par le tronc de l’arbre de pin d’Alep donne deux produits essentiels qui 

sont l’essence de térébenthine et la colophane ou brai, Ces deux produits peuvent à leurs tours 

être transformés en produits dérivés. L’essence de térébenthine se trouvent principalement dans 

les peintures, les vernis et de nombreux détergents, et leurs dérivés permettent également la 

production de composés utilisés dans la parfumerie et les formulations de parfums. La 

colophane est principalement utilisée dans la fabrication d'adhésifs, de colle, de papier et 

d'encres d’imprimerie (Venet, 1986).  

       Les bourgeons de pin, très résineux, ont aussi une utilisation médicinale, comme 

balsamiques et diurétiques, transformés notamment en sirops et pastilles (Zenzen, 2016). 
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        Le bois de Pinus halepensis Mill. peut être utilisé, après élimination de la résine, pour la 

fabrication de la pâte à papier (Nahal, 1962). Il est utilisé pour la confection de caisses et des 

charpentes, c’est aussi un bon bois de chauffage. Il était utilisé par les scieurs pour faire de la 

palette et de l’emballage (où la production fruitière est importante) et notamment des carrelets, 

pièces d’assemblage de cageots utilisant largement du bois déroulé (Bedel, 1986). 

        Grâce à sa richesse en acide gras, vitamine E, polyphénols et antioxydants naturelles Le 

pin est utilisé aussi dans le domaine cosmétique. Les grains de pin sont utilisés dans le domaine 

agroalimentaire (la pâtisserie) (Cheikh – Rouhou et al., 2006). 

I.8 Les propriétés thérapeutiques et usage traditionnel  

       L’huile essentielle riche en pinène qui se trouve dans Les rameaux feuillés de Pinus 

halepensis est considérée comme un puissant antiseptique apprécié en cas d’affections 

respiratoires, dépuratifs en décoction, balsamique et amère (appréciés alors en cas 

d’inflammation intestinale) (Boullard, 2001). 

L’huile de pin est utilisée en : 

 Aromathérapie dans les massages de la peau. 

 Soulagement de problèmes gastro-intestinaux comme les ulcères de l'estomac. 

 Un stimulant de l’absorption des protéines. 

 Un produit naturel dans le traitement des maladies cardio-vasculaires.  

      Aussi elle contient des antioxydants qui sont bénéfiques à l’organisme tout en entier (Kadri, 

2013). 

        La décoction des bourgeons, de l’écorce et des cônes matures ou jeunes ainsi que la poudre 

des résines et des cônes verts sont utilisées pour le soulagement de l’asthme, la bronchite et la 

toux (Kızılarslan et Sevgi, 2013). 

        L’huile essentielle est utilisée dans le traitement de la leishmaniose qui est une maladie 

infectieuse causée par différent espèces de parasite protozoaire du genre leishmania (Dahham 

et al, 2015). 

          Plusieurs études ont révélé la présence des vitamines, oligoéléments, métabolites 

primaires et secondaires douées d’activités biologiques intéressantes dans les différentes parties 

de Pinus halepensis Mill. 
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I.9 Les propriétés pharmacologiques de Pin d’Alep  

       Plusieurs études pharmacologiques ont confirmé que Pinus halepensis Mill. présente un 

large éventail d'activités biologiques associées à sa composition chimique. 

I.9.1 Activité anti-cancéreuse  

        L’effet anti-métastatique de l’acides palmitique qui se trouve en pourcentage élevé dans 

l’huile essentiel de pin d’Alep été étudié sur des lignées cellulaires U-87 MG, le résultat obtenu 

montre une activité inhibitrice significative sur la prolifération cellulaire et la progression du 

cycle cellulaire (Nasri et al., 2005 ; G. Rigane et al., 2016 ; Ghazghazi et al., 2020). 

I. 9.2 Activité antibactérienne  

         L’activité antibactérienne de l’huile essentielle de P. Halepensis a été déterminée contre 

six souches de référence, les résultats ont révélé que l’huile essentielle de P. halepensis possède 

des effets inhibiteurs remarquable sur tous les microorganismes testés mais les souches les plus 

sensibles sont Staphylococcus aureus, Listeria monocytogenes, Proteus mirabilis, l’effet 

antibactérien est probablement lié à la richesse de cette huile essentielle en β-caryophyllène 

(Dahham et al, 2015). 

I.9.3 Activité antifongique  

        Des études ont montré que les huiles essentielles de Pinus halepensis Mill. ont un effet 

fongicide contre l’Aspergillus flavus, l’Aspergillus Niger, le Fusarium oxysporum, le Rhizopus 

stolonifer. ( Abi–ayad et al., 2011). 

        L’étude de Ghanmi et al, (2007), ont montré le pouvoir antifongique de l’essence de 

térébenthine contre les micro-organismes connus pour leurs fréquences élevées à contaminer 

les denrées alimentaires et pour leur pathogénicité. L’efficacité de l’essence de térébenthine est 

due à sa richesse en pinènes. 

I.9.4 Activité hépato et néphroprotectrice  

        L’effet protecteur de l’huile essentiel de pin d’Alep sur les effets indésirables induit par 

l’administration de l’aspirine a été étudié par Bouzenna et al (2016), les résultats montre une 

diminution des paramètres biochimiques hépatiques (glucose, cholestérols, ASAT, ALAT, 

LDH) et rénaux (créatine, protéine, urée) par rapport au groupe témoin traité seulement par 

l’aspirine. 
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        L’histopathologie de foie et des reins des rats traités par l’huile essentielle de Pinus 

halepensis, révèlent que l’architecture cellulaire normale a été retenue par rapport au groupe 

témoin, confirmant ainsi l’effet protecteur important de cette huile essentielle contre la toxicité 

induite par l’aspirine (Bouzenna et al., 2016) . 

I.9.5 Activité neuroprotectrice  

        La maladie neurodégénérative la plus répandue est la démence d’Alzheimer, elle est 

caractérisée par les dépôts du peptide β-amyloïde qui conduit à une déficience de la mémoire 

et à la neurodégénération. Le traitement par l’huile essentielle de Pinus halepensis donne une 

diminution significative de l’action d’AchE et réduit le dépôt du peptide β-amyloïde (Postu et 

al.,  2019). 

I.9.6 Activité antioxydante  

        Une activité protectrice contre les dommages de l’ADN pourrait être attribuée à la 

présence de puissants antioxydants dans les extraits et les composés phénoliques de pin 

d’Alep (Meziti et al.,  2019). 

I .9.7Activité anti-inflammatoire  

        L’extrait aqueux de l’écorce de Pinus halepensis riche en agent anti-oxydants 

(polyphénols) y compris principalement les procyanidines et les acides phénoliques 

(Zoumpliou et al., 2014), diminue ou inhibe les dommages inflammatoires de la peau causés 

par le rayonnement UV / et les rayons X (Petri et al, 2012 ; Orazio et al, 2013 ; Dimaki et al 

,2019). 
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 II La Cytogénétique  

        La cytogénétique est l'étude des phénomènes génétiques au niveau de la cellule, c’est-à-

dire au niveau des chromosomes sans la nécessité d'extraire l'ADN. Elle fait le lien entre la 

cytologie et la génétique. 

        La cytogénétique est l’une de nombreuses disciplines sur lesquelles s’appuie 

l’amélioration des plantes. Elle participe à la connaissance du matériel végétal utilisé (Nombre 

de chromosomes, polyploïdie) et l’exploitation de la variabilité intraspécifique (Jahier et al., 

1992). 

        Les premiers travaux chez les végétaux ont débuté au cours de la seconde moitié du XIXe 

siècle mais c’est surtout à partir de 1920 que la cytogénétique s’est développée et son 

importance n’a cessé de croitre par la suite. La cytogénétique est d’abord une science 

d’investigation, Elle participe à : 

 La compréhension des mécanismes héréditaires et la nouvelle classification du 

monde végétale (taxonomie et phylogénie). 

 Dénombrement de chromosomes matériel végétal utilisé. 

 L’établissement des cartes génétiques, L’exploitation de la variabilité intra 

spécifique, interspécifique ou induite et l’amélioration des plantes (Jahier et al., 

1992). 

       Le matériel d'étude est constitué de graines, de plantes ou de tissus germés dans des cultures 

in vitro placées dans des conditions permettant une croissance rapide. Le prélèvement des tissus 

a lieu au moment où le pourcentage de cellules en division (index mitotique) est élevé (Jahier 

et al., 1992). 

II.1 Caryotype  

        Le caryotype est un examen cytogénétique permettant d’étudier l’ensemble des caractères 

des chromosomes d’un individu. Il permet d’obtenir une image des chromosomes, en 

microscopie optique d’une cellule en métaphase. Toutes les cellules d’un individu, qu’il soit 

animal ou végétal, possèdent le même caryotype (à l’exception des cellules reproductrices). 

Chaque espèce est caractérisée par un nombre précis de chromosomes. 
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         L'étude de la structure du génome des pins a été entravée par leurs grands génomes 

et leurs caryotypes uniformes. Par conséquent, notre compréhension de l'organisation du 

génome et des changements évolutifs dans différents groupes de pins est extrêmement limitée. 

Cependant, il existe maintenant des techniques qui permettent de surmonter ces difficultés 

(Qing Cai,  2006).  

 

 

Figure 8: Idéogramme de (A) P.bungeana (B) P.koraiensis ,(c) P.armandii. (D) P.wallichiana 

and (E) P. strobus  (Qing Cai,2006). 

II.2 Notion génétique  

II.2.1 La chromatine  

         La chromatine est la structure dans laquelle l'ADN est empaqueté et condensé en un 

volume limité dans le noyau des cellules eucaryotes.  

        La chromatine est composée d'ADN, d'ARN et d'une combinaison de deux protéines. 

Histones et non histones. 

        En dehors des divisions cellulaires l’Acide DésoxyriboNucléique (ADN) est sous la forme 

de chromatine interphasique. A l’aide de colorants, on peut visualiser des zones de couleur plus   
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ou moins intense sur les chromosomes, reflétant le degré de compaction de la chromatine 

(Harry, 2001). On distingue : 

a) L’euchromatine (chromatine diffuse)  

        Elle est constituée de chromatine décondensée durant l’interphase ce qui permet la 

transcription des séquences codantes qu’elle contient. 

b) L’hétérochromatine (chromatine condensée)  

        Elle correspond à une zone fortement colorée qui reste condensée dans le noyau cellulaire 

durant l'interphase. On distingue deux types d’hétérochromatine : hétérochromatine constitutive 

et hétérochromatine facultative (Anthony et al., 2002 ; Harry, 2001; Dorkeld, 1994) . 

 L’hétérochromatine facultative  

        Elle correspond à un état de condensation non permanent entraînant l’inactivation des 

séquences codantes impliquées. (Différences dans le comportement de deux chromosomes 

homologues). 

 L’hétérochromatine constitutive  

       Elle représente, à l’inverse, un état de condensation permanent de certaines zones, affectant 

les deux chromosomes homologues. Elle est composée des séquences d’ADN moyennement 

ou hautement répétées riches en paires de bases GC et AT et se trouve dans des régions 

spécifiques notamment au niveau des centromères et des télomères (Harry, 2001) ( Fig9) . 

 

Figure9:Scéma représente les états de la chromatine 
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II.2.2Taille du génome  

        La taille du génome haploïde, exprimée en paires de bases (pb) ou en masse d'ADN (pg), 

varie fortement entre les espèces forestières, les gymnospermes (10-100,109 pb) et les 

angiospermes (0,2-1,109 pb). 

        Les grandes tailles de génome ne sont pas nécessairement caractéristiques des arbres 

forestiers ou des gymnospermes, car on trouve également de grands génomes chez les 

angiospermes (Prat et al., 2006). 

        La taille du génome présente des variations interspécifiques. Des variations importantes 

ont été décrites dans différentes publications pour la même espèce.  

        La taille peut également être considérée comme un facteur de régulation de l'activité 

mitotique et de la taille des cellules (Cavalier-Smith, 1978). Cela signifie que les variations 

observées peuvent avoir une signification adaptative aux facteurs environnementaux, Donc, la 

taille du génome semble fluctuer en fonction du tissu, de l’âge de l’arbre, de la date de 

prélèvement pour un même tissu végétal aussi bien pour des cellules interphasiques que pour 

des cellules en mitose (Prat et al., 2006). 

II.2.3Les Chromosomes  

        Les chromosomes par définition, sont le support de matériel génétique, support de 

l’hérédité et de l’organisation de la vie cellulaire. Ils sont constitués d’ADN associé à des 

protéines formant la chromatine.  

        Chaque chromosome porte une zone de constriction primaire dénommée centromère ; c’est 

le point de liaison des deux chromatides sœurs. 

       Les segments chromosomiques situés de part et d’autre du centromère constituent les deux 

bras du chromosome.  

        La position de centromère permet de distinguer un bras court ou proximal (bras p) et un 

bras long ou distal (bras q) (Anthony et al., 2002). Si le bras court (bras p) est presque aussi 

long que le bras long (bras q), le chromosome est dit métacentrique, s’il est nettement plus 

court, le chromosome est dit submétacentrique. Si ce bras p est très petit, le chromosome est dit 

acrocentrique. (Fig 10) (De Robertis EDP et De Robertis EMF, 1983). 
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Figure 10 : Présentation schématiques des différents types de chromosomes humains (De 

Robertis EDP et De Robertis EMF, 1983). 

       Les chromosomes sont des structures visibles à certains moments du cycle cellulaire. 

Pendent l’interphase, la plupart des régions chromosomiques sont plutôt très étirées ; ce qui 

permet aux gènes de s’exprimer (Swynghedauw, 2008). 

II.2.4 Le cycle cellulaire  

        Le cycle cellulaire est l'ensemble des étapes qui constituent et délimitent la vie d'une 

cellule (Vincent, 2007). Avant la division cellulaire, une cellule doit duplique son contenu, 

notamment son ADN, ces phénomènes se produisent au cours de l’interphase. L’alternance de 

la mitose et de l’interphase est qualifiée de cycle cellulaire (Jorde et al ., 2004) . 

 Différentes phases du cycle cellulaire : 

 L’interphase  

        L’interphase est la période comprise entre la fin d’une division et le début de la division 

suivante : elle correspond, en général, à la plus grande partie du cycle (Maillet, 2006). 

L’interphase se décompose en 3 phases : G1, S, G2. 

a) Phase G1  

        G vient d'un mot anglais "GAP" (intervalle) correspond à l’intervalle qui sépare la fin de 

mitose et de début de la synthèse de l’ADN. Au cours de cette étape, la cellule synthétisée des 

molécules des d’ARN (Maillet, 2006). 
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        Lors de cette phase la cellule synthétise de l’ARN et des protéines (phase de croissance et 

de reconstitution des réserves) (Swynghdauw 2008). 

        Cette dernière joue un rôle important dans la régulation du cycle cellulaire, la cellule 

s’engage de façon irréversible dans le passage de la phase G a la phase S (Maillet, 2006). 

 

L’interphase se décompose en 3 phases : G1, S, G2. 

b) Phase G1  

        G vient d'un mot anglais "GAP" (intervalle) correspond à l’intervalle qui sépare la fin de 

mitose et le début de la synthèse de l’ADN. Au cours de cette étape, la cellule synthétise des 

molécules d’ARN (Maillet, 2006). 

        Lors de cette phase la cellule synthétise de l’ARN et des protéines (phase de croissance et 

de reconstitution des réserves).   (Swynghdauw, 2008). 

        Cette dernière joue un rôle important dans la régulation du cycle cellulaire, la cellule 

s’engage de façon irréversible dans le passage de la phase G a la phase S (Maillet, 2006). 

c) Phase S  

         Pendant cette phase on a : 

 La réplication de la totalité de l’ADN grâce à l’ARN polymérase. 

  La transcription de beaucoup d'ARNm codant pour les protéines d'histones qui seront 

utilisées pour compacter la molécule d'ADN (Ghorbal, 2011). 

d) Phase G2  

         C’est une phase Qui précède la mitose, la cellule continue l’activité transcriptionnelle 

pour la synthèse des substrats nécessaires à la mitose (Vincent, 2007).  

         La croissance de la cellule est terminée, mais elle continuera à remplir ses fonctions. Cette 

phase se termine en passant le point de contrôle G2, où la mitose commence (Jorde et al., 

2004). 

 La phase M (mitose)  

La division cellulaire renferme : une division nucléaire (caryocinèse) ; une division 

cytoplasmique (cytodiérèse) (Karp, 1998) . 
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 Caryocinèse  

Elle comprend cinq phases : 

a) La prophase : 

Est la première phase de la mitose, elle est caractérisée par : 

 Une condensation des chromosomes dans le noyau dont l’enveloppe existe en cours. 

  Les chromosomes sont constitués par l’association de deux chromatides 

(Swynghdauw, 2008). 

 L’organisation des microtubules en fuseau tendu entre les deux centrosomes qui migrent 

vers chacun des pôles nucléaires.  

        La prophase prépare la réplication des chromosomes (durées 15 à 30 min) (Maillet, 2008). 

b) La prométaphase  

Cette phase est caractérisée par :  

 La rupture de l'enveloppe nucléaire. 

 La pénétration des microtubules kinétochoriens et polaires dans la « zone nucléaire » 

(Swynghdauw, 2008). 

c) La métaphase  

        Formation de la plaque équatoriale : l’ensemble des chromosomes clivés, ainsi rangés, 

forme une figure appelée plaque équatoriale (Maillet, 2008). 

d) L’anaphases  

 Répartition des chromosomes en deux lots identiques, elle est caractérisée par :  

 L’allongement des microtubules polaires.  

  Le raccourcissement des microtubules kinétochoriens.  

  La migration des chromosomes vers les pôles mitotiques (Ghorbal, 2011) . 

 

e) La télophase  

        Pendant cette phase on observe un arrêt de migration des chromosomes vers les poêles et 

La disparition du fuseau. 
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        Lors de télophase les chromosomes se condensent et la formation de deux noyaux –fils 

(chacun avec 2n) du noyau initial. La cytokine finale va donner deux cellules filles 

(Swynghedauw, 2008). 

 La cytodiérèse : (cytocinèse)  

        Chez la cellule végétale, la cytodiérèse est très différente de par la présence d’une paroi 

rigide (divisée en paroi primaire, cellulosique et paroi primitive, l’ensemble forment une paroi 

pectocellulosique) (Mabuchi, 1986). 

         La nouvelle paroi cellulaire se forme à partir du centre (phragmoplaste) et scinde la cellule 

en deux à deux cellules filles parfaitement identiques. (Samouelian et al., 2009). 

II.3 Techniques de cytogénétiques classiques  

        Depuis plus de 50 ans La cytogénétique classique est utilisée dans les laboratoires de 

recherches, elle est considérée comme une technique principale dans les laboratoires de cellules 

souches pour évaluer la stabilité génétique des cultures des cellules souches  

II.3.1 Coloration de Feulgen : 

        Cette technique a été utilisée par le chimiste allemand Robert Feulgen, en 1924, elle assure 

la coloration des chromosomes pour l’observation microscopique, 

        La coloration de Feulgen est basée sur la dissociation des deux brin d’ADN avec de l’acide 

chlorhydrique et les colorer ensuite avec de la fuschine.  

        Les bandes colorées qui apparaissent ensuite, correspondent aux gènes, tandis que les 

bandes claires correspondent aux régions intergéniques (Crèvecoeur, 2022). 

II.3.2 Coloration de Giemsa : 

        Les colorations au Giemsa sont actuellement appliquées en plusieurs domaines 

(Wittekind, 1983 ; Barcia, 2007; Horobin, 2011), Généralement, l'ADN chromatinien 

condensé (dans les noyaux et les chromosomes) apparait en couleur violette (magenta), tandis 

que le cytoplasme basophile et les nucléoles contenant de l'ARN apparaissent en bleu 

(Wittekind, 1979 ; Horobin et Walter, 1987). 

II.4 La cytogénétique moléculaire : 

        La cytogénétique moléculaire est une nouvelle technique morphologique, c’est une 

combinaison des outils de la biologie moléculaire et de la cytogénétique (Nouha et al., 2000). 
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        Parmi les techniques utilisées actuellement est l’hybridation in situ fluorescente (FISH, de 

l'anglais fluorescence in situ hybridization) et Fluorochrome binding. 

 Hybridation in situ (Fluorescent In Situ Hybridisation : FISH) : 

        L'hybridation in situ permet l'étude de la localisation histologique ou cellulaire de 

l'expression génique et de son activité. La détection de séquences d'acides nucléiques par 

hybridation in situ dans les plantes à une variété d'applications, notamment : 

 Analyse du caryotype et de ses anomalies 

 Analyse de la structure et de l'évolution du génome 

 Étude de l'expression des gènes et localisation des séquences introduites dans les plantes 

transformées (Schwarzacher et Heslop-Harrison, 2000). 

Cette technique comporte 3 étapes : 

1. Dénaturation de l’ADN de la cible chromosomique et de l’ADN de la sonde si cette 

dernière est sous forme double brin. 

2. Hybridation de la sonde sur l’ADN cible. 

3. La révélation de l’hybridation qui peut être directe ou indirecte et à la contre-coloration 

du support, c’est-à-dire les chromosomes ou les noyaux interphasiques. 

         La sonde hybridée avec la cible est révélée par un signal fluorescent (Wilkinson DG1994) 

. 

         Le matériel le plus utilisé dans la FISH pour le caryotype (cartographie physique) des 

plantes sont les séquences ADNr 5S et 25S répétées en tandem, et qui sont spécifiquement 

répété près des télomères et centromères (Kato et al., 2005). 

        La FISH permet d'estimer le nombre de copies de gènes ribosomiques de ces séquences, 

ce qui fait d'elle une technique qualitative et quantitative ( Fig 11). 
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Figure 11: Principe de l’Hybridation In Situ en Fluorescence (FISH) (Cordier-Courel, 2010). 

 Le fluorochrome banding  

        Les chromosomes représentent des différentes régions et une variation considérable de 

taille et de contenue en ADN, et leur composition en bases, riche ou pauvre en gènes ceux-là 

ont un pourcentage élevé en   GC et AT respectivement. Une application des colorations et le 

binding est nécessaire pour marquer ces différentes régions qui se disposent différemment sur 

les chromosomes, et établir le caryogramme qui est une représentation de la totalité des bandes 

chromosomiques (Siljak-Yakovlev et al., 2013). 

        Les bandes reflètent les changements dans la structure longitudinale des chromatides et 

aident à distinguer plus précisément les chromosomes. 

Les colorants spécifiques de l'ADN pour faire apparaitre sur les chromosomes mitotiques sont : 
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 Chromomycine A3 : 

        C’est un colorant à l’origine anticorps qui se lient préférentiellement aux régions 

d'ADN riches en GC, produisant une forte fluorescence à l'hétérochromatine riche en GC. 

(Summer, 1994). 

 DAPI : 

        Di-Amino-Phénil-Indol colore les régions riches en séquence AT il est utilisé dans 

cette technique pour le marquage de l'hétérochromatine constitutive non spécifique 

(Benblkacem, 2011). 

 Établissement de caryogrammes  

        Chaque espèce possède un complément chromosomique caractéristique qu’on appelle 

caryotype, qui représente « l’aspect phénotypique des chromosomes somatique » (Levitzky, 

1931). C’est le plus haut niveau d'organisation structurelle et fonctionnelle du génome 

nucléaire. 

        Jahier,a noté la possibilité de l’obtention d’un caryotype  par cellule sous forme de dessin 

ou de photographie de chaque paire chromosomique. L'ensemble de ces caryotypes permet de 

réaliser   une carte d'identité chromosomique ou caryogramme . 

Ce dernier peut être recherchée pour : 

 L’acquisition d'un nouveau critère de classification. 

 L’étude des remaniements chromosomiques. 

         L'établissement d'un caryograme repose sur l'analyse d'un minimum de15 à 20 plaques 

métaphasiques complètes présentant des chromosomes bien étales et très nets. 
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III Matériels et méthodes  

III.1 Origine géographique de l’espèce étudiée 

L’espèce du Pin d’ Alep a été récoltée dans wilaya de Bouira au niveau des régions d’Ain El 

Turk et Tikjda (Fig 12). 

 

 

Figure 12 : Répartition géographique du pin d’Alep dans la région de bouira (36° 22' 48" 

Nord, 3° 54' 5" Est, Map data 2023) . 

III.2 Récolte des cônes du Pin 

        La récupération des cônes du pin d’Alep a été effectuée dans la wilaya de Bouira, au niveau 

des régions d’Ain El Turk et Tikjda le 03\2022. 

Les cônes récoltés sont des cônes dont les écailles ne se sont pas complètement ouvertes, car 

l'ouverture signifie probablement la libération de graines. 

 

 

 

 



                                                                                                                                                                           

30 
 

Partie expérimentale 
 

Materiels & Méthodes

 

       

III.4 Récupération des graines 

Les graines de pin d'Alep ont été collectées à partir de cônes étalés sur une surface sèche et 

exposée au soleil et stockés dans des bouteilles contenant de la silice et des étiquettes avec les 

informations appropriées (Fig13). 

 

Figure 13 : Graines de pin d’Alep. 

. 

III.5 Mise à germination des graines 

      Les études préliminaires pour L’optimisation du protocole cytogénétique du pin d’Alep 

commencent dès le stade de la germination des graines. Ce protocole de germination a été 

inspiré par Nedjimi et al.2014 et modifié. 

        La réalisation de l’expérimentation a été effectuée sur des graines du pin d’Alep qui ont 

été désinfecté par un séjour de 10 minutes dans une solution d’hypochlorite de sodium à 9%, 

suivi de 3 rinçages à l’eau distillée stérile. Après la désinfection, les graines ont été exposé à 

des prétraitements dans le but de faciliter leur germination : 

 Un trempage des graines dans l’eau à une température ambiante dans flacon pendant 

24h (Fig14). 

 

 Un trempage des graines dans l’eau à une température ambiante dans un flacon pendant 

48h (Fig14). 
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 Un trempage des graines dans l’eau à une température ambiante dans un flacon pendant 

72 h (Fig 14). 

 

•Scarification manuelle : les graines ont été limées jusqu'à ce que la couleur change et 

trempées dans l'eau pendant 24 heures (Fig14). 

 Des graines témoins qui n’ont été subi aucune traitement (mise en germination directe). 

 

 

 

 

Figure 14: Trempage des graines du pin d’Alep (A : pendant 24h), (B : pendant 48h), 

(C : pendant 72h), (D : scarification et trempage pendant 24h). 

 

         Les graines ont été mises à germer, par lot de 100 graines pour le témoin et pour chaque 

prétraitement. Les tests ont été effectués dans des boîtes de Pétri stériles à raison de 25 graines/ 

boîtes, soit 4 répétitions par traitement, sur un papier absorbant imbibé quotidiennement avec 

2 ml d’eau distillée.  

Lot 1 : graines témoins réparties en quatre boîtes en raison de 25 graines pour chaque boîtes 

(Fig 15). 
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Lot 2 : Graines qui ont subi une scarification avec trempage dans l’eau pendant 24h répartie 

en quatre boites en raison de 25 graines pour chaque boite (Fig 15). 

Lot 3 : graines qui ont subi un trempage dans l’eau pendant 24h réparties en quatre boîtes en 

raison de 25 graines pour chaque boîte (Fig 15).. 

Lot 4 : graines qui ont subi un trempage dans l’eau pendant 48h répartie en quatre boîtes en 

raison de 25 graines pour chaque boîte (Fig 15). 

Lot 5 : graines qui ont subi un trempage dans l’eau pendant 72h réparties en quatre boîtes en 

raison de 25 graines pour chaque boîte (Fig 15). 

 

Figure 15: Les différents lots de graines de pin d’Alep. 

        La durée de l’expérience prise est de 20 jours, pendant laquelle on a compté 

quotidiennement le nombre de graines germées. L’apparition d’une radicule de 1 mm environ 

a été utilisée comme critère de germination. 

        Les paramètres de germination retenus à la fin de l’expérience sont le taux et la vitesse de 

germination. Le taux de germination a été calculé en utilisant la relation suivante : 

Le taux de germination (%) = (a)/(b) x 100. 

a : nombre des semences germées. 

b : nombre total des semences. 
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Les résultats sont soumis à une analyse de la variance (ANOVA), à un seul facteur de variation. 

III.6. Etude cytogénétique 

III.6.1 Etude de la mitose 

Prétraitement 

        Pour bloquer les divisions cellulaires, les racines de longueur comprise entre 1 et 1.5 cm, 

sont prélevées et plongées dans une solution de colchicine (0.5%) pendant 10min à l’obscurité 

et à une température ambiante. 

        La fixation des racines se fait dans un fixateur de type Carnoy II à base de 6 volumes 

d’éthanol, 3 volumes de chloroforme et 1 volume d’acide acétique (Löve et Löve, 1975 ., 

Jahier et al., 1992), qui assure la conservation du matériel végétale pour une longue période à 

(4 °C, à l’obscurité). 

a) Préparation des échantillons 

        À l’aide d’un scalpel on a coupé environ 1cm de racine ensuite on a mis le matériel sur 

une lame bien propre (Fig16). 

b) L’hydrolyse 

         Les pointes racinaires ont été recouvertes d’une goutte d’HCl (1N) dans un intervalle de 

température et pendant un temps variable pour déterminer le la température et le temps 

convenant le mieux au matériel étudié. (Fig16).  

        L’utilisation de l’hydrolyse a permis de ramollir la paroi cellulaire pour une observation 

plus claire du cytoplasme. 

c) Préparation du colorant et coloration des échantillons  

        La coloration a été effectuée par l’orcéine lacto propionique. La préparation de ce dernier 

se fait selon Dyer (1963) et modifié selon Löve et Löve (1975). 

        Dans un grand erlenmeyer, nous avons dessous 2g d’orcéine dans 23ml d’acide 

propionique et 23ml d’acide lactique, ensuite on a ajouté de l’eau distillée jusqu'à 100ml avec 

agitation .la solution obtenue a été soumise à une filtration. Ainsi, le colorant obtenue se 

conserve longtemps dans un flacon en verre fumé. 

        La coloration des chromosomes améliore leur visibilité et facilite la séparation des cellules. 

        Après élimination de l’HCl avec du papier filtre, on a ajouté une goutte d’orcéine lacto 

propionique .  
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d) Ecrasement 

        Apres l’élimination de l’excès de colorant à l’aide du papier filtre, La préparation est 

recouverte d’une lamelle et écrasée doucement en tapotant à l’aide d’une tige de seringue afin 

d’écraser la coiffe et faire sortir les cellules mères en prenant soin que la lamelle ne se déplace 

et ne se casse pas.  

e)  Observation 

        L’observation des mitoses est réalisée sous microscope optique (Optica B-353A) 

(Figure28). Les cellules de la coiffe écrasée sont détectées à l'aide d'un objectif à faible 

grossissement (X 10) puis au grossissement (X 40). Le grossissement (X 100), nous a permis 

de bien visualiser les différentes phases de la division cellulaire (Fig 16) 

 

Figure 16: matériel utilisé durant l'expérimentation cytogénétique. A: coupure de la coiffe 

racinaire sous la loupe binoculaire microscope optique B ; Hydrolyse par l’HCL:, C : 

coloration avec l’orceine, D : observation microscopique. 

        Les préparations réussies sont conservées en appliquant du vernis à ongles transparent sur 

les bords de la lamelle avec les informations adéquate. 
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IV. Résultats et discussion 

IV.1 Résultats 

IV.1.1 Germination 

        Les études réalisées sur l’effet des différentes durées de trempage dans l’eau sur 

l’évolution du taux de germination des graines de pin d’Alep montrent un taux de germination 

égale à 32% pour les graines témoins. Les taux de germination pour les graines qui ont subi les 

prétraitements suivants : une scarification avec trempage 24 h, un trempage dans l’eau pendant 

24 h, un trempage dans l’eau pendant 48 h sont respectivement 35% 39% 49%, Tandis que, la 

germination atteint son maximum, soit 59% pour les graines qui ont subi un trempage dans 

l’eau pendant 72 h (Fig 17). 

 

 

 

Figure 17 : Effet des différents prétraitements sur le taux de germination des graines de pin 

d’Alep au 20e jour. Les barres représentent la moyenne avec écart type (n=4 répétitions). 

        Statistiquement l’analyse de la variance montre qu’il existe un effet significatif (ρ < 0.05) 

des différents prétraitements sur le taux de germination. 
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        Les résultats obtenus montrent que 4 % des graines qui ont subi une scarification et 

trempage dans l’eau pendant 24h et 72h ont germé dès le 1e jour, tous les autres prétraitements 

présentent la même allure, la germination commence dès le 5ème jour, à l’exception des graines 

témoins la germination commence dès le 6ème jour, puis suit une progression jusqu’à la fin de 

l’expérience. Aux 20e jour, les taux de germination sont de 32 %, 35 %, 39% 49% et 59% 

respectivement pour le témoin, S et T 24 h, T24 h, T48 h, T72 h (Fig25). 

.  

Figure18 : Effet des différents prétraitements sur la vitesse de germination des graines du pin 

d’Alep (n=4 répétitions). 

 

IV.1.2 Cytogénétique du Pin d’Alep 

A) Etudes préliminaire sur l’optimisation du protocole cytogénétique du pin d’Alep  

1. Détermination de l’intervalle des températures  

        Les résultats obtenus de l’étude de l'effet des variations de température de l’hydrolyse 

sur la clarté des lames et le nombre de cellules en division sont représentés dans le tableau II 

et la figure 19. 

Tableau II: représente l'effet de la variation de la température de l’hydrolyse sur le nombre de 

cellules en division. 

T C° (0_10) (15_25) (30-40) (45-55) (60-70) 

Moyenne de nombre 

de Cellules 
28 61,66 75,33 36,33 5,33 
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Figure19 : Graphe représentatif de l'effet de la variation de la température de l’hydrolyse sur 

le nombre de cellules en division présentées dans une lame. 

        Le graphe montre l'effet des variations de température de l’hydrolyse sur le nombre des 

cellules en division, la moyenne des nombres de cellules en état mitotique qui ont été 

enregistrées dans l’intervalle de (0-10) °C égale à 28 (Fig19), Ce changement de température 

cause un changement du nombre de cellules jusqu'à ce qu'un nombre maximum soient 

enregistré à l’intervalle de (30-40)  °C, la moyenne des cellules dans cet intervalle est égale à 

75,33. Au-dessus de cet intervalle de température, nous avons constaté que le nombre de 

cellules en division diminuait avec l'augmentation de la température jusqu'à ce que le nombre 

de cellules atteigne 0 à 70 °C (Fig20),(Fig21)  
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Figure20 : L'effet des variations de température sur le nombre et la visibilité des cellules en 

divisions. A : (0_10) °C, B(15-25) : , C : (30-40) °C , D (45-55) °C. (Grossissement X40 

Echelle : 10μm. 

 

Figure 21: L'effet des variations de température sur le nombre et la visibilité des cellules en 

divisions. A :60 °C et B :70 °C Grossissement X40, Echelle : 10μm  
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2. Détermination de l’intervalle de temps de l’hydrolyse  

        Les résultats obtenus de l’étude de l'effet des variations de temps de l’hydrolyse sur la 

clarté des lames et le nombre de cellules en division sont représentés dans le tableau 04et la 

figure 22. 

TableauIII : représente l'effet des variations de temps de l’hydrolyse sur le nombre des 

cellules en division. 

Temps en min (0-4) (6-10) (12-16) (18-22) 

Moyenne des cellules  16,66 31,33 18,66 4,66 

 

 

 

Figure 22: Graphe représente l’effet de la variation de temps de l’hydrolyse sur le nombre de 

cellules en division. 

        L’étude de l’effet de variation de temps de l’hydrolyse sur le nombre calculé des cellules 

qui sont dans l'état de division montre que les cellules à l'état mitotique n'ont pas été visualisées 

lorsque temps égal à 0 min. A l’intervalle de (0-4) min la moyenne de cellules en division est 

égale à 16,66 (Fig 22). La clarté des lames et le nombre des cellules en division augmente avec 

l’allongement de temps de l’hydrolyse (Fig 23), atteignant un nombre maximal dans l’intervalle 

de (6-10) min avec une moyenne égale à 31,33 . Au-dessus de 10 min et dans l’intervalle (12-

16) et (18-22) min la moyenne des cellules en division est égale à 18,66 et 4,66 respectivement.  
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Figure23: L'effet des variations de temps de l’hydrolyse sur le nombre et la visibilité des 

cellules en division :A(0-4)min  ,B((6-10)min,C(12-16)min,D (18-22)min Grossissement 

X40, Echelle : 10μm 

3 .Détermination de l’intervalle de temps de la coloration 

        Les résultats obtenus dans l’étude de l'effet des variations de temps de la coloration sur le 

nombre de cellules en division et la netteté des lames colorées sont présentés dans le tableau 

suivant : 

Tableau IV : l’effet de la variation de temps de coloration sur le nombre de cellules en division 

t en 

min 

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 

N de 

cellules 

0 10 43 38 25 15 10 3 4 5 2 0 
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Figure 24: Graphe représente l’effet de la variation de temps de coloration sur le nombre de 

cellules en division. 

        L’analyse des résultats obtenus montre que les cellules en division ont été observés lorsque 

t est égal à 2 min avec un nombre de 10 cellules (Fig 24) atteignant un nombre maximal de 43 

cellules à t égale 4min. avec l’allongement de temps de la coloration on a enregistré une 

difficultés d’observation et de comptage des cellules en état mitotique atteignant un nombre 

minimal de 2 cellules à t égale 20 min (Fig 25). 
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Figure 25 : L'effet des variations de temps de la coloration sur le nombre et la visibilité des 

cellules en division :A :4 min ,B :8 min, C : 14 min ,D : 22)min Grossissement X40,Echelle : 

10μm. 

 

B) Analyse de la mitose 

        L’analyse de la mitose portée sur les méristèmes racinaires de graines germées du Pin 

d’Alep a montré une séparation insuffisante des chromosomes, ce qui a rendu le comptage des 

chromosomes difficile. 

Les différents stades de la mitose (Fig 26) : 

A) Prophase, B) Metaphase, C) Anaphase ,D)Telophase. 
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Figure26: Les différentes phases des divisions cellulaires chez le pin d’Alep. A : Prophase, B 

: Métaphase, C : Anaphase, D : Télophase. (Grossissement X100) Echelle : 10μm. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

45 
 

Partie expérimentale 
 

Résultats & discussion 
 

IV.2 Discussions 

IV.2.1Germination 

        Les principaux résultats obtenus dans le présent travail sur la germination des graines de 

pin d’Alep, montrent que le trempage des graines dans l’eau pendant 72h a permis d’obtenir le 

taux de germination le plus élevé par rapport aux autres prétraitements. En effet, ces derniers 

ont germé avec un taux de 59 %. En revanche les graines qui ont subi une scarification avec 

trempage dans l’eau pdt 24 h et les graines trempés dans l’eau pendant 24h et 48h ont donné un 

taux de germination de 35% ,39%et 49% respectivement. Cependant, une différence 

significative a été observée entre le taux de germination des graines prétraitées dans l’eau et 

celui des graines non traitées. Le séjour des graines dans l’eau a probablement ramolli les 

enveloppes des graines et a ainsi permis l’entrée d’eau et d’air et la libération de réserves, 

induisant la germination.   

Ces résultats sont en accord avec Dantani et al., 2019 qui ont noté que l'eau ambiante ramollit 

le tégument, l'un des traitements qui permettent à l'eau de pénétrer et d'induire la germination. 

Nos résultats sont aussi étayés par ceux de Falemara et al. 2013 qui ont rapporté que le trempage 

dans l’eau à température ambiante améliore la germination des graines d’arbres tropicaux. 

D’autre part Nedjmi . M. et Haddioui .,2014 ont enregistré un  effet non négligeable pour le 

traitement des graines par l’eau chaude  sur la germination de graines de pin d’Alep  

        L’effet de la scarification des graines a été nettement remarqué aussi sur la germination des 

graines par rapport aux graines témoin, ce qui confirme que la scarification manuelle joue un 

rôle important dans la levée des graines et la germination, notre résultat est en accord avec 

Toumi et al., 2017 qui ont trouvé que la scarification des graines de Robinia pseudoacacia L. 

est nécessaire pour permettre l’absorption de l’eau par les semences et cela implique l’obtention 

un meilleur taux de germination . 

L’obtention de 59% de germination est probablement dû aux conditions de stockage ou la 

période de la récolte des graines (graines jeune ou non). 
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IV.2.2 Etude cytogénétique  

 Détermination des intervalles des températures, de temps de l’hydrolyse et le 

temps de coloration  

        Les essais préliminaires qui ont été effectué consistent à déterminer les meilleures 

conditions (température, temps de l’hydrolyse et la coloration) qui offre des plaques 

largement plus visibles et permettent de faire le comptage des cellules en phase 

mitotique en variant un paramètre et fixant les autres. 

        Grâce à notre étude, nous avons pu déterminer le champ de changement de 

température qui nous a permis d'obtenir des plaques et de cellules mère bien visibles 

Cet intervalle est défini entre 0 °C et 65 °C. Nous sommes arrivés à compter le 

maximum de cellules dans l'état de division à (30-40) °C.  

 

      Par rapport au temps d`hydrolyse par HCl les plaques claires obtenues sont 

comprises entre 2 et 22 min, l’HCL hydrolyse le ciment pectique qui relie les parois 

cellulaires : cela va faciliter la dissociation des cellules. 

         Ces résultats sont en même lignes avec les travaux de OUAFI, (2009) sur trois 

espèces de Medicago où elle a enregistré que la coloration à l’orceine combinée à une 

durée d’hydrolyse de 7 minutes offre des plaques largement plus visibles avec un très 

bon contraste par rapport au réactif de schiff combiné à trois durées d’hydrolyse (7, 10 

et 15 minutes).  

 

        Les résultats de l'étude des modifications du temps et la durée de la coloration, 

montrent que dans l’intervalle de 2min à 14 min les plaques sont claires et visibles. Au-

dessus de 14 min on a trouvé des difficultés de faire le comptage des cellules en état 

mitotique, les plaques sont compactes et les cellules ne sont pas visibles.  

        Selon Bollen, (1949) la durée de la coloration par la solution de l’orciene pouvait 

être allongée sans inconvénient jusqu’à 10 minutes, mais qu'à partir de 15 minutes, les 

colorations nucléaires étaient plus pâles et plus irrégulières pour finir par disparaître 

complètement. 

         Bollen, (1949) montre qu’il existe une relation entre l’hydrolyse et la coloration et 

elle a conclu que l’action de l'acide chlorhydrique n’affecte pas seulement la 

dissociation des méristèmes radiculaires mais aussi il intervient, à chaud, dans la 

coloration, en affinant les images de noyaux et surtout de chromosomes, mais il ne faut 
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Partie expérimentale 
 

Résultats & discussion 
 

pas trop prolonger cette action chlorhydrique à chaud, pour ne pas perdre toute image 

nucléaire. 

 Analyse des mitoses 

        Les études sur les cellules du pin d’Alep en phases mitotiques ont montré que le comptage 

était difficile car les chromosomes étaient mal séparés.  Selon Pederick (1966)., Mergen, 

Burley, (1964) le chromosome métacentrique était probablement la raison principale de ces 

difficultés. 

        Selon Masahiro, (1988) la morphologie des chromosomes a été examinée de façon 

déficiente, car les chromosomes des Pinacées sont relativement grands et nombreux, et difficile 

de comparer les caryotypes obtenus avec différentes techniques par différents auteurs. Par 

conséquent, il pourrait être nécessaire de révéler les relations phylogénétiques entre les genres 

et les espèces dans les Pinacées par rapport à la morphologie chromosomique observée par la 

même technique cytologique. 

        Les résultats de ce travail ont été obtenu en utilisant une technique classique de la 

cytogénétique, cette technique était modifiée au cours du travail, l’imprécision et la 

modification des techniques au cours des manipulations peuvent être la cause de l’obtention des 

chromosomes déformés et longs et à de faibles indices mitotiques, ce qu’il est noté par  

Nkongolo et Klimaszewska1994 ; Nkongolo et Klimaszewska 1995 ; Nkongolo 1996 ; 

Nkongolo1999 ; Islam-Faridi et al 2007 ; Nkongolo, 2012)  que le manque de précision du 

caryotypage des conifères dans les études précédentes a été attribué principalement à 

l'utilisation de techniques inappropriée entraînant des chromosomes déformés et longs et à de 

faibles indices mitotiques . 

        Sax (1933), et Khoshoo (1961) sont les premiers qui ont décrit les caryotypes de diverses 

espèces de conifères. Ils ont découvert que les espèces de genre Pinus étaient diploïdes avec 24 

chromosomes (2n = 2x = 24). Les compléments chromosomiques sont généralement composés 

de 10 ou 11 paires de grands chromosomes métacentriques et une ou deux paires de plus petits 

chromosomes submétacentriques Saylor , (1983). 
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Conclusion       

        L’objectif principal de ce travail était de réaliser des études préliminaires pour déterminer 

les conditions optimales dont le but est la création d’un protocole cytogénétique spécifique au 

pin d’Alep. 

        L’étude de la germination montre que le trempage des graines dans l’eau distillée pendant 

72 h augmente le taux et la vitesse de germination, ce prétraitement aide à ramollir le tégument 

de la graine ce qui favorise la levée des graines et induire la germination. 

        L’analyse des résultats de la phase mitotique portée sur les méristèmes racinaires des 

graines germées de Pinus halepensis Mill. a donné dans la plupart des cas une séparation 

insuffisante des chromosomes à la métaphase, ce qui a rendu le comptage des chromosomes 

presque impossible. Toutes les phases de la mitose ont été observées. 

        Grâce à notre étude, nous avons pu déterminer le champ de variation de température, de 

temps de l’hydrolyse et le temps de la coloration qui nous a permis d'obtenir des plaques et de 

cellules mère bien visible, ces intervalles sont (0 -65 °C), (2-20min),(2-20min) respectivement . 
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Conclusion       

Perspectives  

Il serait fort intéressant que cette étude sera poursuivie car la continuité de ce travail peut ouvrir 

plusieurs axes de recherche : 

 Utiliser d’autres prétraitements pour augmenter le taux et la vitesse de germination de 

cette espèce. 

 Réaliser d’autres essais et répétitions pour confirmer ces résultats. 

 Utiliser des logiciels pour déterminer les conditions optimales pour faire une 

optimisation du protocole cytogénétique de cette espèce. 

 Des études moléculaires sont fortement recommandées afin de connaitre le devenir de 

cette espèce dans notre région. 
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Annexe 

 

Tableau: Représente le nombre de graines germées dans les boites témoins par jour pendant 

20jours. 

      J 

Boîtes  

J1 J2 J3 J4 J5 J6 J7 J8 J9 J10 J11 J12 J13 J14 J15 J16 J17 J18 J19 J20 

T1 0 0 0 0 0 1 3 3 4 5 5 6 7 7 9 8 8 10 10 10 

T2 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 2 3 3 4 4 4 5 6 6 

T3 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2 6 6 9 

T4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 2 2 3 4 4 5 6 7 7 7 

 

 

Tableau : Représente le nombre de graines germées qui ont subi une scarification et trempage 

dans l’eau pdt 24h par jour pendant 20jours 

      J 

Boîtes  

J1 J2 J3 J4 J5 J6 J7 J8 J9 J10 J11 J12 J13 J14 J15 J16 J17 J18 J19 J20 

S1 0 0 0 1 2 2 3 4 4 4 4 5 6 6 7 8 8 9 9 10 

S2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 3 4 4 4 4 6 

S3 0 0 2 2 3 3 3 3 4 4 4 4 6 8 8 8 8 8 8 9 

S4 1 1 1 1 1 1 3 3 3 3 4 6 6 6 6 7 8 9 9 10 

 

Tableau: Représente le nombre de graines germées qui ont subi un trempage dans l’eau pdt 

24h par jour pendant 20jours. 

      J 

Boîtes  

J1 J2 J3 J4 J5 J6 J7 J8 J9 J10 J11 J12 J13 J14 J15 J16 J17 J18 J19 J20 

b1 0 0 0 0 1 2 2 4 5 5 5 5 5 5 6 8 10 10 11 13 

b2 0 0 0 0 0 0 1 3 3 4 4 6 6 6 6 6 8 8 10 11 

b3 0 0 0 0 0 1 1 3 3 3 3 4 4 4 5 5 5 6 7 7 

b4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 2 3 4 5 5 5 6 6 7 8 
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Annexe 

Tableau : Représente le nombre de graines germées qui ont subi un trempage dans l’eau pdt 

48h par jour pendant 20jours . 

      J 

boite 

J1 J2 J3 J4 J5 J6 J7 J8 J9 J10 J11 J12 J13 J14 J15 J16 J17 J18 J19 J20 

b1 0 0 0 0 2 2 2 2 3 3 3 3 4 6 7 7 8 9 10 10 

b2 0 0 0 0 0 2 3 3 4 6 6 7 7 9 3 9 9 11 11 13 

b3 0 0 0 0 1 1 1 2 3 3 3 5 6 6 8 9 9 11 10 11 

b4 0 0 0 0 0 3 3 4 8 8 10 10 10 11 6 13 13 14 15 15 

Tableau : Représente le nombre de graines germées qui ont subi un trempage dans l’eau pdt 

72h par jour pendant 20jour. 

      J 

boite 

J1 J2 J3 J4 J5 J6 J7 J8 J9 J10 J11 J12 J13 J14 J15 J16 J17 J18 J19 J20 

b1 0 0 0 1 1 3 3 3 3 3 4 8 10 10 12 12 12 12 14 15 

b2 0 0 0 0 0 0 4 5 5 5 6 7 8 8 9 9 11 12 12 14 

b3 0 1 1 1 1 1 1 2 3 3 5 5 5 5 8 9 12 14 16 16 

b4 0 1 1 1 1 3 3 3 4 4 6 7 8 9 10 10 11 12 13 14 

 

Tableau : Analyse de la variance du pourcentage de germination des graines de Pin d’Alep en 

fonction des différents prétraitements 

ANOVA  

Source de variation SS df MS F P-value F crit 

Entre groupes 123,2 4 30,8 7,57377 0,001512 3,055568 

Dans les groupes 61 15 4,066667    

Total 184,2 19         
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Annexe 

Tableau : Représente l’effet de la variation de la température de l’hydrolyse sur le nombre 

des cellules en division. 

Tableau : Représente l’effet de la variation de temps de l’hydrolyse sur le nombre des 

cellules en division 

t  min 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 

Nombre de 

cellules 
0 13 37 30 44 20 18 15 23 10 4 0 

Tableau : Représente l’effet de la variation de temps de coloration sur le nombre des cellules 

en division 

t min 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 

Nombre 

de cellules 

10 43 38 25 15 10 3 4 5 2 0 

 

 

T °C 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 

Nombre de 

cellules 
21 52 11 63 83 39 87 36 103 45 49 15 13 3 0 



 

 
 

Résumé 

        Le pin d'Alep (Pinus halepensis Mill.) est une espèce très importante pour le reboisement 

des forêts algériennes, largement distribué dans toute la mer méditerranée. Vu l’importance 

économique et écologique de cette espèce, des études préliminaires ont été fait sur les 

méristèmes racinaires des graines germées pour déterminer les conditions optimales 

(germination, température, temps de l’hydrolyse, temps de coloration) utilisé dans le protocole 

cytogénétique. Les résultats de la germination ont monté que le plus grand taux de germination 

est enregistré avec les graines qui ont subi un trempage dans l’eau pendant 72 h avec un taux 

de 59% par rapport aux autres prétraitements.  L’analyse de la mitose portée sur les méristèmes 

racinaires a montré une séparation insuffisante des chromosomes ce qui rend le comptage des 

chromosomes difficiles en même temps toutes les phases de la mitose ont été observées. L’étude 

de la variation des températures, le temps de l’hydrolyse et le temps de coloration a permis de 

déterminer les intervalles de températures et de temps qui offrent des observations visibles et 

claires de cellules en divisions et de cellules mère. 

Mots clés : Cytogénétique, chromosome, Pinus, Mitose, Pinus halepensis Mill., Germination, 

Prétraitements . 

Absract: 

        Pinus halepensis Mill. is a very important species for the reforestation of Algerian woods. 

widely distributed throughout the Mediterranean Sea. In view of the economic and ecological 

importance of this species, preliminary studies have been made on the root of germinated seeds 

to determine the optimal conditions (germination, temperature, time of hydrolysis, time of 

coloring) used in the cytogenetic protocol. The results of germination went up that the highest 

germination rate is recorded with seeds that have been soaked in water for 72 h with a rate of 

59% compared to other treatments. The analysis of mitotic carried out on the root cells showed 

an insufficient separation of chromosomes, which makes the counting of chromosomes difficult 

at the same time all phases of mitosis were observed. The study of temperature variation, the 

time of hydrolysis and the time of staining made it possible to determine the temperature and 

time intervals that offer visible and clear observations of cells in divisions and mother cells. 

Key words: Cytogenetics, chromosome, Pinus, Mitosis, Pollen fertility, Pinus halepensis 

Mill. Germination , treatments. 

 

 



 

 
 

  ملخص

توزع على نطاق واسع في جميع ي والغابات الجزائرية في لإعادة تشجير  للغاية  مهممن الاشجار هو نوع صنوبر حلب ال

 لىجريت دراسات أولية عه الأنواع، أأنحاء البحر الأبيض المتوسط. وبالنظر إلى الأهمية الاقتصادية والإيكولوجية لهذ

درجة الحرارة ووقت التحلل المائي ووقت التلوين( المستخدمة في  تاش,المثلى )الإنجذور البذور المنبتة لتحديد الظروف 

 ساعة 72خضعت لنقع في الماء لمدة  لبذور التيلتم تسجيل أعلى معدل    تاشنتائج الإن حسب ثة الخلوية. بروتوكول الورا

الخلايا الميريستمية الذي تم إجراؤه على  خلويليل الانقسام الالمسبقة الأخرى. أظهر تح اتنة بالمعالج٪ مقار59بمعدل 

ت فيه جميع لوحظ في نفس الوقت , غير كافٍ للكروموسومات مما يجعل عد الكروموسومات صعبًا انفصالاالجذرية 

بتحديد درجات الحرارة  لوينتحلل المائي ووقت التووقت ال ي. سمحت دراسة تباين درجات الحرارةخلومراحل الانقسام ال

.والفترات الزمنية التي توفر ملاحظات مرئية وواضحة للخلايا المنقسمة والخلايا الأم  

الخلوي, : علم الوراثة الخلوية، الكروموسوم، الصنوبر، الانقساميةالكلمات المفتاح  

   


