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The Role of the camel in flora covered regeneration and 

proliferation in northern Algerian Sahara rangelands  
 

Abstract 

 

 

The Saharan milieu contains floristic acclimatized resources, surviving with adaptations 

forms, and are, essentially, valued by the camel, only livestock species adapted to this 

environment and living in extensive mode.  The aim of this study is to understand the 

impact of the camel in the persistence and regeneration of the desert ecosystem and, by 

identifying, quantifying and by germinating the seeds of the species that can be dispersed 

by this animal defecation. In this sense, we have made the samples fecal collection of this 

animal through six different types of rangelands Saharan camels and analyze their contents 

in seeds for submission to the germination tests (in the laboratory) compared with seeds 

directly collected from mothers species in pasture. So as to study and quantify its role in 

the seeds dispersal and germination after passing in his digestive tract, in addition, a 

portion of the collected feces was cultivated in pots at greenhouse, in order to know the 

effect of gut passage on the germination and seedling growth. The floristic study allowed 

to identify 31 of 39 species from faeces, divided into 15 perennial and 16 ephemeral 

belonging to 18 botanical families, which was in good condition. Although the analysis of 

the seeds quantity dispersed by the dromedary and their temporal distribution shows that 

the summer is the most represented season because it coincides with the general maturation 

of seeds produced in large numbers. The examination of morphological seeds traits shows 

that the majority of species dispersed by dromedary with small seeds, a very light weight, 

brown and yellow color, and usually spherical shape. What appears a very effective 

mechanism of species adaptation in dry lands. The germination study indicates that 22 

species have retained their ability to germinate after passing through digestive tract, owned 

9 botanical families, 50% of which are ephemeral against 32% perennials and 18% 

undetermined. Indeed, we report that the camel has the potential and the dispersion 

capacity of 4 highly appreciated species, improving and stimulating 3 of the Fabaceae 

family (Argyrolobium uniflorum, Astragalus cruciatus and Astragalus ghysensis) and only 

one of the Cistaceae family’s (Helianthemum lippii). The dromedary, share of their food 

behavior and dispersion seeds over long distances, remains unique ecological species of 

the vast Saharan environments. 

 

Keyword: Rangeland Sahara, Seeds, Camel, Endozoochory, Germination, Regeneration. 

 

 

 

 

 

 

 

 



 نشر و تجديد الغطاء النباتي لمراعي دور الجمل في 

 شمال الصحراء الجزائرية 

 

 ملخص

 
باعتباره , و تعتبر مثمنة اساسا من طرف الابل, يضم الوسط الصحراوي موارد نباتية تتعايش على حسب نظم تكيف مختلفة

انطلاقا من هذا . على غرار الحيوانات المس تانسة ال خرى ,الحيوان الوحيد المس تأ نس و المتأ قلم لتثمين الغطاء النباتي الصحراوي

بل, المفهوم و اس تخراج , يهدف عملنا على جمع براز الإبل في كل الفصول لمدة ثلاث س نوات متتابعة من خلال س تة أ نواع لمراعي الإ

نبات  التي تم جمعها مباشرة من النباتات البرية مقارنة مع مثيلاتها من البذور " في المختبر" البذور منها بغرض وضعها تحت اختبار الإ

و من جهة أ خرى وضع عينات من البراز للاس تنبات في البيوت البلاس تكية بغرض معرفة تأ ثير الجهاز , في الصحراء من جهة

 نوع نباتي منقولة وجدت في 53من اصل  53سمحت لنا الدراسة النباتية على تصنيف .الهضمي على القدرة الانتاش ية للبذور

كما . مع العلم أ نها كانت معظمها في حالة جيدة, فصيلة نباتية 51نوع مؤقت و تنتمي الى  51نوع دائم و  53تنقسم الى , الفضلات

دلت الدراسة الكمية و التوزيع الزمني للبذور المنتشرة عن طريق الجهاز الهضمي للجمل على أ ن فصل الصيف هو ال كثر تمثيلا 

أ وضحت الخصائص المورفولوجية للبذور المنشورة ان الغالبية العظمى منها صغيرة . ترة نضج أ عداد كبيرة منهاللبذور ل نه يتزامن مع ف

كما أ وضحت .  بنية و صفراء اللون و كروية الشكل تمثل في أ غلبيتها أ لية جد فعالة للتكيف في المناطق الجافة, خفيفة الوزن, الحجم

نبات البذور تعداد  لى نوع نباتي 22دراسة اإ حيث , فصائل نباتية حافظت على قدرتها الانباتية بعد مرورها بالجهاز الهضمي  3 تنتمي اإ

كما اس تنتجنا ان للجمل القدرة الفعالة لتحسين و تحفيز . لم يتم تصنيفها %18 منها دائم و  23٪تمثل نوع مؤقت مقابل  05٪أ ن 

, و منه يبقى الجمل في سلوكه الرعوي, نوع واحد من الفصيلة القريضية  البذور على الا نتاش لثلاثة انواع من الفصيلة البقولية و

 . نشره للبذور و حفاظه على التنوع النباتي الحيوان الايكولوجي المتناسب مع الصحراء الشاسعة

 

نبات, انتاش , نشر البذور عن طريق الجهاز الهضمي,جمل ,بذور ,مراعي الإبل الصحراوية : الكلمات الدالةة   .اإ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Rôle du dromadaire dans la régénération et la prolifération du 

couvert floristique des parcours du Sahara septentrional 

algérien 

 
Résumé 

 

Le milieu Saharien renferme des ressources floristiques survivant avec des formes 

d’adaptations et sont, essentiellement, valorisées par le camelin, seule espèce d’élevage 

adaptée à ce milieu et vivant en mode extensif. Le but de cette étude est de mieux 

comprendre l'impact du dromadaire dans la persistance et la régénération de l’écosystème 

saharien et ce, en identifiant, en quantifiant et en faisant germer les graines des espèces qui 

peuvent être dispersées par endozoochorie. Dans ce sens, nous avons collecté des rejets 

fécaux de cet animal durant trois années, à travers les six différents types de parcours 

camelins sahariens existants, en analysant leur contenu en graines dans le but de les 

soumettre à des tests de germination (au laboratoire), comparativement aux graines 

directement prélevées des espèces mères sur terrain. Afin d’étudier et de quantifier le rôle 

du dromadaire dans la dispersion et la germination des graines après être passée dans son 

tractus digestif. Par ailleurs, une partie des fèces récoltées a été mise en culture, sous serre, 

afin de connaitre l’effet du passage des graines dans le tube digestif du dromadaire sur la 

germination et la croissance des plantules. A partir de cela, l’étude floristique nous a 

permis d’identifier 31 espèces sur les 39 issues des fèces (en bon état). Divisées en 15 

vivaces et 16 éphémères appartenant à 18 familles botaniques. L'analyse de la quantité des 

graines dispersées par le dromadaire ainsi que leur distribution temporelle montre que l’été 

reste la saison la plus représentée du fait qu’elle coïncide avec la maturation générale des 

graines, produites en grand nombre. L’examen de traits morphologiques des graines 

montre que la majorité des espèces dispersées par le dromadaire sont des graines de petite 

taille, d’un poids très léger et de couleur brune et jaune, et de forme, généralement, 

sphérique, ce qui démontre un mécanisme très efficace d’adaptation des espèces en zones 

arides. La dispersion est considérée comme efficace si elle est suivie par la reproduction de 

l’individu. En effet, l’étude de la germination fait apparaitre que 22 espèces appartenant à 9 

familles botaniques (dont 50% sont éphémères contre 32% vivaces et 18 % indeterminées) 

ont conservé leur pouvoir de germination après passage dans le tube digestif. En outre, les 

fèces dans lesquels les graines sont entreposées et dispersées dans l'environnement offrent 

un microclimat favorable à la germination et un microsite très différent des graines qui sont 

dispersées par le vent et qui tombent directement au sol. En plus, ces fèces représentent 

une source non négligeable de matière organique favorisant la croissance des plantules. En 

effet, nous signalons que le dromadaire a le potentiel et la capacité de disperser 4 espèces, 

en améliorant et en stimulant la germination de 3 espèces de la famille des Fabaceae 

(Argyrolobium uniflorum, Astragalus cruciatus et Astragalus ghysensis) et l’unique espèce 

de la famille des Cistaceae (Helianthemum lippii). Enfin, nous pouvons déduire que le 

dromadaire, de part son comportement alimentaire et sa dispersion des graines sur de 

longues distances, demeure l’unique espèce écologique des vastes milieux sahariens. 

  

Mots-clès: Parcours sahariens, Graines, Dromadaire, Endozoochorie, Germination, 

Régénération. 
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Introduction 

Introduction 

 

Les plantes et les animaux dépendent les uns des autres pour la survie de leurs 

populations. D’une part, les animaux sont mobiles, doivent ingurgiter leur nourriture pour 

produire leur énergie et possèdent des comportements variés qui leur permettent de répondre 

rapidement à un stimulus extérieur, c’est à dire vivre et survivre. D’autre part, une étape dans 

la vie des plantes nécessite leur mobilité, est la dispersion des graines qui représente une 

stratégie répandue de propagation ainsi qu'une composante essentielle d'un meilleur taux de 

survie des progénitures car, étant dispersées, elles ont plus de chance d'échapper au taux de 

mortalité élevé que l'on retrouve près des parents (HOWE, 1986).  

 En effet, de nombreuses espèces végétales ont besoin des animaux pour le dispersion 

de leurs graines (zoochorie) loin du pied parent (HOWE et SMALLWOOD, 1982; 

WILLSON, 1992 ;  COUSENS et al., 2008) et en particulier la dispersion des graines après 

leur passage dans le tractus digestif des animaux (l’endozoochorie) (RAMOS et al., 2006), en 

s'alimentant et en distribuant les graines incorporées aux crottins excrétés dans de nouveaux 

habitats (BRUUN et al., 2008). En bonus de cette mobilité, certaines graines ayant passé dans 

le système digestif de leur disperseur ont une germination facilitée par le traitement subi. 

TRAVESET (1998) a révisé plusieurs recherches sur le sujet et a relevé que dans la moitié de 

200 cas, la germination était affectée, parfois positivement et parfois négativement. 

Dans tous les cas, si la graine n’est pas détruite, le temps du transit permet la 

dispersion loin du semencier, agissant ainsi au moins indirectement sur le succès de la 

germination TRAVESET (1998).  

L’endozoochorie a été largement étudiée dans le passé, et a récemment pris un nouveau 

gain particulièrement dans les deux dernières décennies (PICARD, 2014). En effet, le rôle des 

mammifères herbivores comme disséminateurs endozoochores des graines a été récemment 

mis en évidence (WILLSON, 1993; PAKEMAN et al., 2002), et plusieurs études ont prouvé 

la présence des graines dans le fumier des herbivores sauvages et domestiques (MANZANO 

et al., 2005; RAMOS et al., 2006; KUITERS et HUISKES, 2010; DE LA VEGA et 

GODINEZ-ÁLVAREZ, 2010; MANCILLA-LEYTON et al., 2011; MANCILLA-LEYTON 

et al., 2012). Cela revient à dire qu’à travers l’endozoochorie, un grand nombre de graines des 

plantes sont potentiellement dispersés et réussiraient la germination via les excréments des 

animaux.  
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 Par conséquent, l'importance de la dispersion des graines par les animaux qui 

consomment les fruits (endozoochorie) tend à diminuer dans les habitats secs (HOWE et 

SMALLWOOD, 1982) et est relativement rare dans les régions à climat aride (ELLNER et 

SHMIDA, 1981; VAN RHEEDE VAN OUDTSHOORN et VAN ROOYEN, 1999). 

Néanmoins, l’endozoochorie ne se produit que de 22% des espèces en zones arides 

d’Australie centrale (JURADO et al., 1991) ; seul 14,8%  à Namaqualand (VAN ROOYEN et 

al., 1990) et 14% au Karoo en Afrique du Sud (HOFFMAN et COWLING, 1987); un 

pourcentage est encore inférieur de 1,8% des plantes autochtones dans le Sahara palestinien 

(ELLNER et SHMIDA, 1981).   

Bien que les plantes au Sahara soient représentées par un petit nombre de taxons eu 

égard à la surface disponible, ce qui pourrait laisser supposer que leur pouvoir de colonisation 

est faible, elles peuvent cependant se propager sur de vastes distances; la dispersion des 

graines est facilitée par le vent et aussi par les migrations humaines et animales (OZENDA, 

2004).  

En Algérie, le Sahara occupe plus de 85% de la surface de pays, est caractérisé par un 

maigre couvert floristique survive avec des formes d’adaptations extraordinaires aux 

conditions de vie où la faible disponibilité en eau et les fortes températures sont 

caractéristiques (OZENDA, 1991; MONOD, 1992; CHEHMA, 2005). Ces plantes sont 

divisées en deux catégories : vivaces capables de supporter les périodes de sécheresse 

prolongées, contrairement aux plantes éphémères qui sont capables de germer, croître et 

fleurir seulement immédiatement après la pluie (OZENDA, 1991; CHEHMA et al., 2005). Or, 

en dépit de l’apparente homogénéité des faciès désertiques, plusieurs auteurs ont souligné la 

richesse et la diversité floristique existantes sur les différents parcours dont profite en priorité 

le cheptel camelin (LE HOUEROU, 1990; CHEHMA et al., 2005 et 2008). 

Dans un tel contexte, les petits et grands ruminants éprouvent d'énormes difficultés 

pour vivre et extérioriser leurs potentialités productives. Par contre, le camelin est par 

excellence l’unique espèce d’élevage à s’adapter à la rudesse du milieu, sa présence est un 

atout dans la préservation et l’utilisation durable des espaces arides et semi-arides. Vu sa 

grande capacité de transformation des ressources alimentaires médiocres (notamment les 

plantes halophyles et épineuses) en produits comestibles qui sont souvent inexploitables pour 

d'autres espèces animales d’élevage (LONGO et al., 2007). Sa morphologie et sa physiologie 

particulière lui permettent de conserver son énergie (WILSON, 1984), se priver de boire 

pendant de nombreuses semaines, recycler son azote (KANDIL, 1984) et se contenter d’une 

alimentation médiocre (CHEHMA et LONGO, 2004).  Au égard de sa polyvalence et son 



 

4 

 

Introduction 

aptitude, non seulement à survivre, mais encore à produire de la viande, du lait, des poils et de 

la peau, voire à travailler dans les dures conditions, que le dromadaire doit être considéré 

comme un animal idéal dans les déserts (CHEHMA et FAYE, 2009). Bien que cet animal soit 

sélectif, il ne cause pas de dégradation aux parcours; sa présence est indispensable à 

l’équilibre écologique (LONGO et al., 2007); il se comporte en solitaire sur les parcours ce 

qui évite la surcharge engendrant une dégradation de la végétation et du milieu. Il est capable 

de stabiliser son apport nutritif annuel malgré les fluctuations temporelles causées par 

l’irrégularité climatique de son milieu (CHEHMA et FAYE, 2009). Le dromadaire est, sinon 

utile pour lutter contre la désertification, du moins ne la favorise t-il pas vu le caractère 

extensif de son élevage traditionnel, à l’inverse des troupeaux de bovins, de caprins et 

d’ovins, beaucoup plus destructeurs de couvert végétal (piétinement, broutage, etc.) (FAYE, 

1997; SLIMANI, 2015). 

Dans le Sahara septentrional, les études récemment menées par CHEHMA (2005) ; 

CHEHMA et al. (2004); CHEHMA et al. (2005) ; CHEHMA et al. (2008a) ; CHEHMA et al. 

(2008b); CHEHMA et YOUCEF (2009); CHEHMA et al. (2010) ; CHEHMA et al. (2011) et 

SLIMANI (2015) ont permis d’avoir des données de base sur la richesse floristique, la 

production, la productivité, la valeur nutritive des principales espèces, l'estimation de la 

capacité de charge par type des parcours camelins, ainsi que le régime alimentaire et le 

comportement écologique du dromadaire dans son milieu. Cependant, jusqu’ à ce jour, les 

études menées sur le rôle écologique du dromadaire dans la dispersion endozoochore sont très 

limitées et nouvellement étudiées (TRABELSI, 2010; TRABELSI et al., 2012; TRABELSI et 

al., 2014), alors que très peu données, part ailleurs, dans le monde sont disponibles. De ce fait, 

les connaissances sur le rôle écologique du dromadaire dans la régénération et la prolifération 

des espèces autochtones du milieu saharien sont indispensables pour la connaissance, 

l’évaluation et la gestion de la biodiversité.  

Dans ce sens, notre travail doit répondre aux interrogations suivantes : 

1- Quelle est l’importance du dromadaire dans la dispersion des graines des plantes 

spontanées du Sahara? 

2- Quel est l’effet du passage des graines dans le tractus digestif du dromadaire sur leur 

germination ? 

 Pour ce faire, notre travail se base sur l’analyse et  la  mise à  germination des graines 

prélevées dans les fèces du dromadaire collectées dans les différents parcours suivant les 

quatre saisons de trois années d’étude.  
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Sites de collecte des fèces 
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I. Sites de collecte des fèces  

 

I.1 Présentation des régions de collecte  

Nous avons retenu trois régions représentatives des différents parcours camelins 

(Dépressions, Erg, Hamadas, lits d’Oueds, Reg et Sols salés) à savoir : 

 

 La première région de Ghardaïa: Située dans le transect Ouargla-Ghardaïa; 

regroupant les parcours, type : Dépressions, Hamadas, lits d’Oued à fond sableux et 

rocailleux. 

 

 La deuxième région de Touggourt: Située dans le transect Touggourt-Masaad; 

regroupant les parcours, type : Regs, Sols sableux. 

 

 La troisième région d’El-oued: Située dans le transect Djamaa- El-oued; regroupant 

les parcours, type: Sols salés,  Sols sableux et Erg. 

 

I.2 Critères de choix des sites d’étude 

 

Notre étude a été faite dans les parcours camelin du sud-est du Sahara septentrional 

algérien. 

Le choix des sites de collecte s’est basé essentiellement sur la: 

- Représentativité des six Parcours sahariens (Erg, Reg, Hamada, Lit d’oued, Sol 

salé, Dépression), offrant la seule ressource alimentaire disponible pour le dromadaire 

(CHEHMA, 2005; CHEHMA et al., 2008; SLIMANI et al., 2013); 

- Fréquentation des animaux dans les sites (présence de fèces fraiches). 

 

I.3 Collecte des échantillons fécaux  

 

Les prélèvements des fèces ont eu lieu sur les différents sites de pâture des camelins 

à travers la collecte des crottes éparpillées sur le sol selon un choix raisonné basé sur 

l’observation des crottes fraiches de la période. On sous entend par crottes fraîches toutes 

les crottes n’ayant pas des signes de desséchement. Elles doivent être lisses et brillantes, 

généralement de couleur plus sombre et les moins friables.  
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La collecte a été faite sur une période de 03 ans (2010 – 2013), à raison de quatre 

collectes par an, de telle sorte à couvrir les quatre saisons de l’année (Tableau 1). 

 

Tableau 1: Périodes des sorties (annuelles) de collecte des fèces 

 

Saison Eté Automne Hiver Printemps 

Période des 

sorties 

15 juillet- 30 

aout 

25octobre-08 

novembre 

25 décembre-08 

janvier 

25 mars-08 avril 

 

La constitution de l’échantillon final est faite sur la base de prélèvement de crottes 

de plusieurs individus (différents sexes et d’âges). Et dans ce sens, un échantillon global 

d’environ 01 kg a été prélevé et emballé dans des sacs en papier pour les analyses 

ultérieures. 
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II Etude des graines dans les fèces 

Pour avoir une idée sur l’effet du passage des graines dans le tube digestif du 

dromadaire sur leurs propriétés morphologiques et comportement germinatif, nous avons eu 

recours à leur identification par espèce et à leur germination.  

 

II.1 Identification des graines par espèce 

Par manque de référentiel de graines des plantes spontanées sahariennes, nous avons 

procédé à identifier les graines par deux méthodes complémentaires: 

 

II.1. 1  Etude au laboratoire 

Cette méthode « Directe » prend en compte toutes les graines présentes dans les fèces 

(excepté quelques unes très minuscules et très difficiles à détecter sous loupe). Elle comporte 

principalement la recherche et le prélèvement des graines; ensuite leur identification.  Par 

ailleurs, cette méthode ne permet que peu de précision sur les graines très minuscules (˂ 0,5 

mm), pour lesquelles il n'existe une bonne possibilité de détection que lorsqu’elles sont 

nombreuses. Il est en effet probable que ce tri manuel laisse ignorer la présence de quelques 

espèces à petites graines, peu représentées. 

 

II. 1. 1. 1 Recherche des graines 

La taille des graines ne permet pas leur identification à l’œil nue. A cet effet, une 

quantité de 3Kg de fèces, soit environ 1200 crottes, choisie au hasard des échantillons, a été 

nettoyée, pesée et émiettée manuellement pour la recherche des graines à l’aide d’une loupe 

binoculaire  (Gr×18) (Photo 1). Toutes les graines qui s’y trouvent ont été inventoriées, 

mesurées et catégorisées.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Photo 1 : Prélèvement des graines à partir des fèces 

TRABELSI H. (2010) 
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II.1. 1. 2  Identification des graines 

 

 L’identification des espèces végétales auxquelles appartiennent les graines trouvées 

dans les fèces, a été effectuée suite à une comparaison morphologique avec celles collectés 

sur terrain et obtenues à partir de les plantes provenant des parcours camelins, en se basant sur 

les critères suivants : forme, taille (longueur, largeur et diamètre) et couleur des téguments. 

Les informations suivantes ont été enregistrées pour chaque espèce : 

 

- Forme : la forme des graines est un caractère géométrique et est calculé suivant quatre 

catégories qui dérivent de trois principales dimensions perpendiculaires (Longueur, Largeur et 

Auteur) (HINTZE et al., 2013):  

1. Sphérique (Longueur/Largeur <3,  Largeur / Hauteur <3 et Longueur/Largeur+ Largeur 

/ Hauteur < 4,5); 

2. Allongée (Longueur/Largeur ≥3 et Largeur / Hauteur <3); 

3. Plate (Largeur / Hauteur ≥3 et Longueur/Largeur <3); 

4. Allongée-plate (Longueur/Largeur + Largeur /Hauteur ≥ 4,5) 

Enfin, nous avons déterminé la forme de chaque espèce et calculé le pourcentage de chaque 

groupe de forme. 

- Couleur: La présence de couleur par espèce a été évaluée sur la base du code Munsell 

(2009) pour la caractérisation des couleurs des végétaux, nous avons ensuite déterminé la 

couleur des graines de chaque espèce et calculer le pourcentage de chaque groupe de couleur. 

 

Quant au reste des graines indéterminées où leur identification n’était pas encore 

possible, elles ont été comptées et codifiées selon leur ressemblances morphologiques et 

conservées jusqu’à utilisation.  

 

II.2. 2 Etude sous serre 

Cette méthode « Indirecte » permet de connaitre (ou d'évaluer) les graines existantes et 

viables après mise en culture des fèces.  Cette méthode consiste à mettre en culture les 

échantillons de fèces sous serre et d’en compter les plantules qui y apparaissent. Ces dernières 

correspondent ainsi aux graines présentes dans les échantillons (Photo 2).  
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 II. 2. 2.1 Identification des espèces 

 

Devant la difficulté d’identification des espèces végétales au stade plantule, nous avons 

procédé comme suit : 

 Dans un premier temps, nous avons marqué les plantules sur la base de la ressemblance 

morphologique pour nous permettre de faire le dénombrement de ces espèces sur le plan 

qualitatif et quantitatif. 

 Dans un second temps, et après floraison, l’identification des espèces rencontrées a été 

réalisée par les guides d’identification suivants : 

- Nouvelle flore d’Algérie (QUEZEL et SANTA,  1962-1963) ;  

 

- Flore du Sahara (OZENDA, 1991) ;  

  

- Catalogue des plantes spontanées du Sahara septentrional algérien (CHEHMA, 2006). 

 

II.2 Germination des graines  

Pour avoir une idée sur l’effet du passage des graines dans le tractus digestif du 

dromadaire sur leur pouvoir germinatif, nous avons procédé à deux tests de germination :  

1. Germination des graines issues des fèces 

2. Germination des graines collectées sur terrain 

 

 

 

 

Photo 2 : Identification des espèces sous serre 

TRABELSI H. (2014) 
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II.2.1 Germination des graines issues des fèces 

 

Afin d’évaluer la faculté de germination des graines rejetées par le dromadaire à travers 

ses crottes et tester ainsi l’hypothèse selon laquelle ces graines ne perdent pas leur aptitudes à 

germer, nous avons adopté deux méthodes qui sont couramment utilisées (KUTZKE, 1998; 

AMIAUD et al., 2000; COSYNS, 2004; RAZANAMANDRANTO et al., 2004; SEMAN, 

2007; HAARMEYER et al., 2010; VIGNOLIO et FERNANDEZ, 2010; 

ANDRIANAIVOARIVELO, 2012; GRANDE et al., 2013) qui sont:  

1. Mise à germination des graines au laboratoire.  

2. Mise en culture des fèces sous serre. 

 

II. 2. 1. 1  Mise à germination des graines au laboratoire 

 

Ce test consiste à semer les graines de toutes les espèces extraites des fèces dans des 

boîtes de pétri contenant deux disques de papier filtre imbibés d’eau distillée (4ml); toutes les 

boites ont été placées à l’obscurité dans un phytotron à une température optimale (25°C 

±1°C),  établies pour stimuler la germination. A chaque date de suivi, les papiers filtres ont été 

humectés au besoin. 

L’état de graines a été suivi tous les deux jours pendant une période de 15 jours et toutes 

les graines germés des différentes boites de pétri ont été inventoriées. Une graine a été 

considérée comme germée lorsqu’elle commence à réhydrater et termine la sortie de sa 

radicule (COME, 1970).   

 

II. 2. 1. 2 Mise en culture des fèces sous serre  

II. 2. 1. 2. 1  Préparation et mise en culture des échantillons 

 Quatre répétitions de 250g de fèces ont été extraites de chaque échantillon représentant 

une saison de collecte.  A cet effet,  une quantité globale de 12 Kg de fèces du dromadaire a 

été nettoyée (afin d’éviter la contamination éventuelle par des graines non ingérées, présentes 

au sol ou disséminées), pesées et trompée pendant une nuit dans l’eau (à raison de 10 g de 

fèces dans 50 ml d'eau) pour faciliter à émietter les fèces. Le lendemain, les échantillons 

humides ont été déposés sur une couche de terreau. Cette préparation a été déposée sur une 

couche de gravier (afin de faciliter l’évacuation d’excès d’eau d’irrigation)  dans des pots en 

plastiques (15cm de largeur× 32cm de longueur× 10cm de profondeur).  
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Tous les pots ont été installés sous abri serre de l’exploitation de la faculté SNV et 

arrosés avec de l’eau filtrée tous les jours afin de faciliter la germination d’un maximum de 

graines. La température de la serre oscillait entre 15 et 35°C (maximum 45°C) par jour,  

qui se rapproche de l’amplitude thermique naturel de notre milieu d’étude.  

 

II. 2. 1. 2. 2  Suivi de germination  

Nous avons utilisé la levée des semis comme un indicateur de la germination des 

graines, car la présence des fèces entravé d’enregistrer l’émergence des radicelles. 

 

Le dénombrement des graines germées a été effectué tous les 2 jours, et la 

détermination des plantules par espèce a été facilitée par un repiquage lorsque nécessaire. Le 

comptage des plantes a été réalisé dès que l'identification des espèces végétales a été possible. 

Celles identifiées et dénombrées ont été prélevées afin de faciliter les futures germinations.  

 

II.2.2 Germination des graines collectées sur terrain 

Dans l’objectif de faire comparaison entre la germination des graines prélevées de fèces 

du dromadaire et celles collectées directement des plantes sur terrain, nous avons procédé aux 

essais de germination des graines naturellement collectées. 

 

II.2.2.1  Espèces retenues 

 

 L’étude comparative de germination des graines (issues des fèces et celles collectées sur 

terrain), a porté sur 13 espèces (Bassia muricata, Cornulaca monacantha, Moltkia ciliata,  

Echium trigorrizum, Helianthemum lippii, Argyrolobium uniflorum, Astragalus ghyzensis, 

Astragalus cruciatus, Erodium glaucophyllum, Plantago ciliata, Limoniastrum guyonianum, 

Fagonia glutinosa et Zygophyllum album) parmi 30 espèces identifiées dans notre travail.  

Elles doivent êtres intactes après le test sous loupe. Pour l’étude comparative, le même 

nombre de graines d’une espèce végétale des deux catégories (témoins et celles issues des 

fèces) a été mis en germination.  

 La non étude de la germination des 17 autres a été dictée par diverses raisons, à savoir : 

 Impossibilité d’identifier toutes les espèces rencontrées dans les fèces; 

 Insuffisance de quantité de graines pour le reste des espèces issues des fèces; 

 Non disponibilité de quantité suffisante sur terrain de graines de l’espèce Lotus 

roudairei ce qui n’a pas permis l’étude comparative de cette espèce. 
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II. 2. 2.2  Collecte des graines  

Les graines doivent être collectées au stade de maturité optimal (la collecte anticipée 

peut fournir des graines immatures). En effet, la détermination de ce stade s’est basée sur 

quelques aspects morphologiques, tels que le changement de couleur et la taille des fruits. 

Les graines des espèces retenues et considérées comme morphologiquement mûres, 

doivent être intactes ayant une forme, une couleur et une taille considérée comme 

caractéristiques des espèces étudiées. Celles cassées ou présentant une anomalie de taille ou 

bien de forme, ont été systématiquement éliminées lors des comptages manuels des graines. 

II. 2. 2. 3  Conditions expérimentales de germination  

 

Les graines de chaque espèce retenue ont été mises à germer dans des boites de Pétri en 

verre de 9cm de diamètre, où étaient disposées sur deux couches de papier filtre humectées 

avec 4ml de l’eau distillée, à 25°C et à l’obscurité (NEFFATI, 1994). Tous les deux 

traitements (témoin et issues des fèces) ont comporté quatre répétitions portant chacune 25 

graines.  

La durée des essais pour les deux traitements a été de 15 jours, au cours desquels, des 

comptages des graines germées ont été effectués tous les deux jours. Une graine a été 

considérée comme germée lorsqu’elle commence à réhydrater et termine la sortie de sa 

radicule (COME, 1970).   

 

II.2.3  Expression des résultats 

Compte tenu de la finalité de notre étude et des objectifs visés à travers les recherches 

sur le rôle endozoochoridore du dromadaire, qui consistent à comparer les espèces avant et 

après passage dans le tractus digestif du dromadaire,  nous nous sommes limités, dans un 

souci de simplification, à l’utilisation des paramètres suivants : 

 

II. 2.3.1 Taux de germination : c’est le pourcentage des semences capables de germer dans 

des conditions bien définies (COME, 1970). On ne parle que de ce paramètre puisque nos 

essais se sont déroulés dans des conditions bien définies, mais pas forcément les plus 

favorables à la germination, c'est-à-dire celles permettant à toutes les semences d’exprimer 

leur pouvoir germinatif. Le taux de germination est calcule par la formule suivante: 

 

TG =NI*100/NT 

 

 NI = nombre de graines germées ; 

 NT = nombre de graines semées 
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II.2.3.2  Fréquence relative de germination 

La fréquence relative de germination des graines de chaque espèce dans les fèces est 

relative au nombre total de graines germées, en efet, le nombre total de graines germées dans 

les fèces doit être égale à 100% (BONN, 2004). 

II.2.3.3 Analyse en Composantes Principales (ACP)  

Afin de mieux visualiser et analyser les interactions entre les caractéristiques 

morphologiques des graines décrites, à savoir la forme, la taille, le poids et la couleur avec le 

profil de germination, nous avons utilisé l’analyse en composantes principales (ACP) à l’aide 

de XLSTAT (2009). 

 

II.2.3.4 Analyse de variance (ANOVA) 

Nous avons fait une analyse de la variance (ANOVA) par  XLSTAT (2009) dans le but 

à déterminer s'il existe une différence significative entre les deux traitements, autrement dit 

voir l’efficacité de l’effet du passage des graines sur le taux de germination en comparaison 

avec le  témoin (graines sans passage). A cet effet,  nous avons adopté l'ANOVA à un facteur 

(effet du dromadaire)  puisque le nombre de répétitions est le même pour les différents 

groupes. 
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I Espèces disséminées par le dromadaire 

I.1 Identification des graines des espèces disséminées 

L’identification des graines disséminées dans les échantillons des fèces étudiées  (15 Kg, 

soit 6000 crottes) par les deux méthodes directe « par prélèvement directe des fèces »  et 

indirecte « suite à la mise en culture des fèces », nous a permis d’inventorier 39 espèces. 

Parmi lesquelles: 31 ont pu être identifiées, divisées en 15 vivaces et 16 éphémères, réparties 

sur 18 familles botaniques; le reste 08 espèces ont été demeurées indéterminées (tableau 2).  

Tableau 2 : Espèces disséminées dans les fèces du dromadaire 

Classe Famille Espèce 
Méthode 

D’identification 

  
  
  
  
  
  
  
  
M

o
n
o
co

ty
lé

d
o
n
es

 

Arecaceae 

 

Phoenix dactylifera L. 

 
Directe 

Liliaceae 

 
Asphodelus refractus Boiss. 

Directe 

 

Poaceae 

 

 

 

 

Cutandia dichotoma (Forsk.) Trab. Indirecte 

Hordeum sp 
Directe 

 

Phragmites communis Trin. Indirecte 

Sphenopus divaricatus (Gouan) Rchb. Indirecte 

Espèce indéterminée 1 

 
Indirecte 

D
ic

o
ty

lé
d
o
n
es

 

Amaranthaceae 

 

Amaranthus hybridus L. 

 
Indirecte 

Bassia muricata (L.) Asch. 

 
Indirecte 

Chenopodium murale L. 

 
Indirecte 

Cornulaca monacantha Del. 

 

Directe 

 

Sueda fructicosa Forsk. 
Directe 

 

Ascelpiadaceae 

 

 

Pergularia tomentosa L. 

 

 

Directe 

 

Asteraceae 

 

Rhanterium adpressum Desf. 

 

Directe 

 

Stephanochilus omphalodes Coss. Et DR. 

 

Directe 

 

Boraginaceae 

 

Moltkia ciliata (Forsk.) Maire 
Directe 

 

Echium trygorrhizum Pomel. 

 

Directe 
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Les graines déféquées à travers les crottes montrent que l’ingestion, la rumination et le 

passage dans le transit intestinal du dromadaire ne détruisent pas ces particules. Donc l’effet 

Brassicaceae 

 

Oudneya africana R.Br. 

 

Directe 

 

Cariophyllaceae Spergularia salina (Ser.) 
Indirecte 

 

Cistaceae 

 

Helianthemum lippii (L.) Pers. 

 
Indirecte 

Cyperaceae 

 
Cyperus conglomeratus Rottb.  

Directe 

 

Fabaceae 

 

Argyrolobium uniflorum Jaub. et Spach 

 
Indirecte 

Astragalus ghyzensis Del. 

 

Indirecte 

 

Astragalus cruciatus Link. Indirecte 

Lotus roudairei Bonnet. Indirecte 

Geraniaceae 

 
Erodium glaucophyllum L’Her. Indirecte 

Plantaginaceae Plantago ciliata Desf. 
Directe 

 

Plumbaginaceae Limoniastrum guyonianum Dur. 
Directe 

 

Rhamnaceae 
Ziziphus lotus (L.) Desf. 

 

Directe 

 

Resedaceae Randonia africana Coss. 
Directe 

 

Zygophyllaceae  

Fagonia glutinosa Delile 
Indirecte 

 

Zygophyllum album L. 
Indirecte 

 

Espèce indéterminée 2 
Directe 

 

Espèce indéterminée  3 
Directe 

 

Espèce indéterminée  4 
Directe 

 

Espèce indéterminée  5  
Directe 

 

Espèce indéterminée  6 
Directe 

 

Espèce indéterminée  7  
Directe 

 

Espèce indéterminée  8  
Directe 
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du processus mécanique, de la nature enzymatique et de la durée de séjours: de 48 à 72heures 

(RICHARD,1985; FAYE, 1997) n’affectent pas généralement les caractéristiques 

morphologiques des graines ingérées. 

 

Ces résultats montrent que malgré son efficacité digestive très réputée pour la 

dégradation des aliments les plus lignocellulosiques (caractéristique d’adaptation des espèces 

sahariennes), le dromadaire laisse passer les graines intactes dans ses fèces et représente, 

ainsi, un agent de dissémination de graines des plantes spontanées. Son comportement 

alimentaire ambulatoire lui permet de transporter ces graines sur un rayon pouvant atteindre 

50 à 70Km par jour (GHAUTHIER- PILTERS, 1965; NEWMAN, 1979; RICHARD, 1985; 

SLIMANI et al., 2013).  En effet, même si de nombreuses études indiquent que les ruminants 

peuvent disperser de grandes quantités de semences de beaucoup espèces végétales (WELCH, 

1985, MALO et SUAREZ 1995b) par endozoochorie sur des distances de plusieurs kilomètres 

(STENDER et al., 1997; PAKEMAN, 2001; PAKEMAN et al., 2002, VELLEND et al., 

2003;  BONN, 2004); tel que les bovins (GARDENER, 1993; DEVINEAU, 1999; AMIAUD 

et al., 2000; BRUUN et POSCHLOD, 2006; ZHANG et al., 2012), les caprins (ROBLES et 

al., 2005) et les ovins (DANTHU et al., 1996; FREDRICKSON et al., 1997; ZHANG et al., 

2012).  Il faut noter que le rôle particulier du dromadaire dans la dissémination des graines est 

lié au fait que, comparativement aux autres animaux d’élevage, ce dernier vit dans un milieu 

saharien très rude et très contraignant caractérisé par un couvert floristique très maigre, très 

lignifié et coriacé, dont il est la seule espèce d’élevage capable d’exploiter et de bien valoriser 

(JOUANY et KAYOULI, 1989; CHEHMA et al., 2008). En plus, l’aspect physique des ses 

crottes (consistance et dureté) permet une meilleure conservation des graines pendant de très 

longues durée, jusqu’à que les conditions soient favorables à leur germination (TRABELSI et 

al., 2012). 

 

I.2 Diversité des graines disséminées 

L’inventaire des plantes broutées par le dromadaire  montre que son régime alimentaire est 

diversifié et basé essentiellement sur les plantes spontanées éphémères, ceci confirme les 

travaux de FAYE et TISSERAND (1988), qui rapportent que sur le plan botanique, le 

dromadaire consomme des espèces très variées. D’autres travaux ont montré que le 

dromadaire, comparé aux autres animaux d’élevage, se caractérise par une plus grande 

diversité des plantes consommées (RUTAGWENDA et al., 1989; CHEHMA, 2005; 

SLIMANI et al., 2013).  
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Le nombre de 39 espèces broutées par le dromadaire au niveau des 6 types de parcours 

camelins pendant les 3 ans d’étude parait peu important si nous le comparons au nombre total 

d’espèces recensées dans les mêmes types de parcours exploités par le dromadaire. A ce titre 

CHEHMA et al. (2005) ont inventorié 74 espèces divisées en 30 plantes vivaces et 44 

éphémères. Ceci peut être expliqué par :  

- Sélectivité des espèces broutées par le dromadaire, où  le dromadaire ne broute pas 

toutes les espèces présentes dans le même parcours, ça peut être lié au comportement 

alimentaire du dromadaire qui sélectionne les espèces suivant ses besoins (NEWMAN, 1979; 

GAUTHIER- PILTERS et DAGG, 1981; YAGIL, 1985; FAYE et TISSERAND 1989). En 

effet, même si le fourrage est abondant, cet animal pâture en marchant et ne broute 

généralement que peu de chaque plante (FOLLEY et MUSSO, 1925; MERES, 1959; 

GHAUTHIER-PILTERS, 1965; SLIMANI et al., 2013). 

- Disponibilité fourragère des parcours : dont elle est très variable suivant les parcours. 

Cette variabilité de la composition floristique est caractéristique des parcours sahariens et est 

tributaire des conditions edapho-climatiques de ces formations (OZENDA, 2001; CHEHMA 

et al., 2005). 

I.2. 1 Analyse des espèces disséminées en fonction des classes 

 Parmi les 32 espèces identifiées, la classe des dicotylédones est la plus représentée 

avec 78,12% (25 espèces), par rapport à la classe des Monocotylédones qui ne représente que 

21,78% (07 espèces) au niveau de la flore recensée dans les fèces du dromadaire (fig. 1). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure1 : Contribution des espèces disséminées en fonction 

des classes 
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Cela peut être expliqué par le fait que l’ensemble des travaux réalisés sur les parcours 

camelins montrent que la classe des Dicotylédones est la plus contributive que celle des 

Monocotylédones (OZENDA, 1991; CHEHMA, 2005). 

 

I.2. 2 Analyse des espèces disséminées en fonction des familles 

 

Il faut noter que sur les 18 familles recensées, 02 familles représentent le plus grand 

nombre, soit 05 espèces pour chacune. Ce  sont respectivement: les Amaranthaceae et les 

Poaceae, suivi par les Fabaceae avec 04 espèces, ensuite les Asteraceae, les Boraginaceae et 

les Zygophylaceae avec 02 espèces chacune. Cependant, les 12  autres familles ne sont 

représentées que par une seule espèce (Fig. 2).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ces résultats rejoignent d’une part, ceux de SLIMANI (2015) qui a montré que la 

composition floristique du régime alimentaire du dromadaire est diversifiée et est basée 

essentiellement sur les espèces appartenant aux familles des Amaranthaceae et des Poaceae.  

D’autre part, nos résultats corroborent ceux de MONOD (1992) qui a indiqué que dans 

la flore désertique, il y a à peu près partout la dominance des Amaranthaceae, des Asteraceae, 

des Poaceae et des Fabaceae. En effet, cette représentation quantitative des familles est 

similaire à celle qui ressort de l'étude floristique du Sahara septentrional algérien (CHEHMA, 

2005; CHEHMA et YOUCEF, 2009).  

Figure 2 : Contribution des espèces en fonction des familles 
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En outre, le nombre de 31 espèces (au  stade graine) broutées par le dromadaire peut 

éventuellement expliquer que le dromadaire est capable de disséminer autant d’espèces que de 

familles, puisque les travaux de  CHEHMA et al., (2005) et  CHEHMA et YOUCEF (2009) 

montrent que sur les 28 familles recensées dans les types de parcours, 17 ne sont représentées 

que par une seule espèce.  

 

I.2. 3 Analyse des espèces disséminées en fonction des catégories biologiques 

 

L’analyse des espèces disséminées en fonction des catégories biologiques a permis 

de recenser 02 groupes essentiels : les éphémères avec 16 espèces et les vivaces avec 14 

espèces (Fig. 3). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

La contribution  des éphémères est due à leur appétence, de telle sorte qu’elles sont 

très appréciées, très recherchées et très appétées par les dromadaires à cause de leur bonne 

valeur nutritive; elles sont surtout utilisées pour l’engraissement des animaux (CHEHMA, 

1987; LONGO et al., 2007; CHEHMA et al., 2008).  

 

En effet, malgré leur vie capricieuse et leur dépendance directe de la pluviosité qui fait 

que leur disponibilité reste très faible et très irrégulière, les plantes éphémères ont de 

Figure 3 : Contribution des espèces en fonction de catégorie 

biologique 
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meilleures valeurs nutritives que les plantes vivaces des parcours sahariens (CHEHMA et al., 

2008). 

Les plantes éphémères (achebs) sont beaucoup moins lignifiées (lignine de 7 à 9% de 

la MS) que les vivaces (jusqu’à 17%), et que leur teneur en matière azotée atteint 12% de la 

MS contre à peine 4 à 5% pour les vivaces. Ces teneurs affectent directement leur digestibilité 

: 45 à 59% pour les plantes éphémères contre 22 à 37% pour les vivaces (LONGO et al., 

2007; CHEHMA et al., 2008). 

Les plantes vivaces persistent toute l’année quelles que soient les conditions du milieu 

et s’adaptent à la sécheresse en durcissant leurs tissus (engendrant une lignification) et en 

diminuant au maximum la surface et le nombre de feuilles (ce qui se traduit par une 

diminution de la matière azotée totale) (OZENDA, 1991; CHEHMA et al., 2010 ). 

 

I.2. 4 Analyse des espèces disséminées en fonction de type de flore 

L’analyse des espèces disséminées en fonction de type de flore montre que le 

dromadaire s’est basé essentiellement sur l’alimentation des plantes spontanées (84%), 

arrivent ensuite les adventices et les cultivées en faible proportion, soit 10% et 6% 

respectivement (Fig. 4). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

La nette prédominance des espèces spontanées disséminées dans les fèces du dromadaire 

est expliquée par la richesse et la diversité floristique existant sur les différents parcours dont 

profite en priorité le cheptel camelin (GAUTHIER PILTERS, 1965 ; LE HOUEROU, 1990; 

CHEHMA et al., 2005 et 2008b). Dont plusieurs auteurs ont souligné que l’élevage camelin 

Figure 4 : Contribution des espèces en fonction de type de flore 
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s’appuie essentiellement sur l’utilisation de cette flore spontanées (CHEHMA et LONGO, 

2004; LONGO et al., 2007; CHEHMA et YOUCEF, 2009). 

La diversité et la richesse des parcours en espèces, ayant des degrés de palatabilité 

différents offre pour le dromadaire un choix alimentaire considérable. En effet, le dromadaire 

par son comportement, valorise mieux les ressources fourragères disponibles dans son milieu 

et contribue efficacement à la conservation de la biodiversité (PYERE DE FABREGUES, 

1989 ; FAYE, 2009 ; CHEHMA et FAYE, 2011).  

A cet effet, plusieurs travaux soulignent que le choix des plantes par le dromadaire est lié 

à ces facultés comportementales et digestives particulières (GHAUTIERS-PILTERS, 1965 ; 

FAYE, 1997; CHAIBOU, 2005; CORRERA, 2006; CHEHMA et al., 2010).  

La mineure proportion des adventices et des cultivées est probablement expliquée par le 

passage du dromadaire par des agrosystèmes lors de ses déplacements. 

 

I.3 Distribution temporelle des graines des espèces disséminées 

Les 7709 graines recensées nous donnent le nombre 39 espèces broutées au stade graines  

réparties d’une façon temporelle différente (Fig. 5). 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Le nombre total des espèces recensées dans les fèces du dromadaire est de 39 espèces 

répartis différemment suivant les 4 saisons,  à cet effet, la saison d’été est la plus représentée 

avec 74% (29 espèces), tandis que pendant les autres saisons, la répartition est de l’ordre de 

44% en automne (17espèces), 28% en printemps (11 espèces) et 18% en hiver (07 espèces).  

Les travaux floristiques réalisés sur les mêmes types de parcours (CHEHMA et al., 

2005; CHEHMA et al., 2008) indiquent une richesse floristique de 74 espèces, ce qui nous 

Figure 5 : Répartition des espèces par saisons de collecte 
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donne un taux de dissémination presque 53% des espèces broutées au stade graines par le 

dromadaire. 

 

La prédominance des espèces en été indique la phase reproductive des espèces et leur 

disponibilité en graines, dont la  majorité des plantes sahariennes commencent leurs phase 

végétative en fin hiver (période la plus pluviale), fleurissent pendant le printemps et atteignent 

leur maximum (fructification) au début de l’été (QUEZEL et SANTA, 1963 ; OZENDA, 

1991; CHEHMA, 2006), donc la maturation générale des graines coïncide et est favorisée en 

été, saison caractérisée par des conditions climatiques défavorables à la germination des 

graines.  

 

 A cet effet,  elles restent conservées dans les crottes dans cette période de l’année  en les 

protégeant éventuellement contre le desséchement provoqué par les très fortes températures et 

l’absence presque totale de l’humidité.  

 

 De son coté NEFFATI (1994) rajoute que dans les zones arides, c’est surtout le facteur 

hydrique qui agit d’une façon décisive sur l’apparition et la localisation dans le temps des 

différents stades du cycle de vie des végétaux. Sous climat méditerranéen, la combinaison de 

la disponibilité en eau aves les faibles températures d’une part et du déficit hydrique avec les 

températures élevées, d’autre part, pose des problèmes particuliers pour la croissance et le 

développement des plantes  

 

C’est le printemps et l’automne qui sont principalement les périodes de croissance, alors 

que le repos hivernal ne fait que ralentir ou stopper momentanément et réversiblement la 

croissance. L’arrêt estival lié  surtout au traumatisme dû à la sécheresse qui peut perturber une 

croissance génétiquement prédéterminée (BENDALI, 1987). La réaction des plantes aux 

facteurs climatiques (disponibilité en eau du sol, température, photopériode, …etc), qui 

agissent comme des signaux externes pour provoquer le passage d’un stade phénologique au 

suivant (FOURNIER, 1990), diffère selon leurs caractéristiques biochimiques, physiologique 

et anatomiques. 

I.4 Quantité des graines disséminées 

I.4 .1 Distribution temporelle des graines  

Nous avons recensé un total de 7709 graines représentantes 39 espèces répartis 

différemment suivant les 4 saisons. La saison d’été est la plus dominante avec 5861graines, 
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suivie par la saison  d’hiver avec 667 graines, arrive ensuite la saison d’automne  avec 644 

graines et la saison de printemps avec 537 graines (Fig.6). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

La variabilité saisonnière du nombre de graines recensées est directement liée à la 

variabilité de la phase reproductive des plantes (stade graines) dans les parcours broutés. En 

conséquence, la densité de graines élevée en été est une suite logique de la disponibilité de 

plantes au stade fleur au printemps et au stade graine à la saison suivante.  

A cet effet, GUETERMAN (1993) montre que pour la majorité des plantes 

hemicryptophytes et geophytes au Sahara du Néguev (Palestine), les graines arrivent à leur 

maturité et se dispersent au début d’été. Les graines des pérennes tel que Zygophyllum et les 

espèces d’Helianthemum, atteignent leur maturité entre Juillet et Aout. En effet, presque 

toutes les graines des espèces qui sont dispersées pendant l'été sont de très petite taille, 

produites en grand nombre. 

 

I.4 .2 Nombre total des graines disséminées 

L’étude des graines dans les fèces du dromadaire nous a permis d’inventorier 7709 

graines regroupées d’une façon différente en 39 espèces broutées au stade graines, parmi 

lesquelles l’espèce Astragalus ghyzensis et l’Helianthemum lippii représentent le plus grand 

nombre de graines disséminées par le dromadaire, soit 1920 (25%) et 1412 (18%) graines 

respectivement, suivies par Plantago ciliata avec 794 (10%) et Erodium glaucophyllum avec 

631 (8%) (Fig. 7). 

 

Figure 6 : Répartition temporelle des graines disséminées 

 



 

29 

 

Résultats et discussion 

 

 

 

 

 

 

 

0 500 1000 1500 2000 2500 

Amaranthus hybridus 

Astragalus cruciatus 

Astragalus ghyzensis 

Asphodelus refractus 

Argyrolobium uniflorum 

Bassia muricata 

Cyperus conglomerat  

Cutandia dichotoma 

Cornulaca monacantha 

Chenopodium murale 

Erodium glaucophyllum 

Espèce indéterminée 1 

Espèce indéterminée 2 

Espèce indéterminée 3  

Espèce indéterminée 4 

Espèce indéterminée 5 

Espèce indéterminée 6  

Espèce indéterminée 7 

Espèce indéterminée 8 

Echium trygorrhizum 

Fagonia glutinosa  

Helianthemum lippii 

Hordeum vulgare 

Limoniastrum guyonianum 

Lotus roudairei 

Moltkia ciliata 

Oudneya africana 

Plantago ciliata 

Phragmites communis 

Phoenix dactylifera 

Pergularia tomentosa 

Rhanterium adpressum 

Randonia africana 

Sphenopus divaricatus 

Sueda fructicosa 

Stephanochilus omphalodes 

Spergularia salina 

Zygophyllum album 

Ziziphus lotus 

Nombre de graines 

Es
p

è
ce

 

Figure 7 : Nombre total des graines disséminées 
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La quantité totale de semences dispersées est, généralement,  affectée par le nombre de 

prise qui est à son tour influencé par l'abondance des espèces végétales et le régime 

alimentaire de l’animal (SCHUPP, 1993). 

La variabilité de la quantité de graines retrouvées dans les fèces semble être liée au 

comportement alimentaire du dromadaire, d’une part et la production en graines des espèces 

broutée, d’autre part. 

 

En effet, le dromadaire est connu pour sa sélectivité, dont il a tendance à grappiller une 

grande variété de plantes plutôt que de consommer une espèce particulière, fut-elle de 

meilleure valeur nutritionnelle (CHEHMA et al., 2010). Du fait de la dispersion des 

ressources fourragères dans un espace assez vaste, le dromadaire au pâturage ne cesse de 

marcher lorsqu’il broute. L’importance du déplacement dépend bien sûr de la densité des 

ressources. En zone extensive, il se déplace à raison de 1 ou 2 km par heure. Mais même 

lorsque les pâturages sont abondants, il ne perd pas l’habitude de se déplacer sans arrêt, en 

prélevant un peu de tout en fonction de ses besoins (FOLLEY et MUSSO, 1925; MARES, 

1959; GAUTHIER PILTERS, 1965; CHAÏBOU et al., 2009; SLIMANI et al., 2013). Le 

choix des dromadaires semble donc s’appuyer sur la recherche d’un optimum (adéquation aux 

besoins de vie) plutôt que de celui d’un maximum (maximisation de la densité des nutriments) 

(CHEHMA et al., 2010).  

 

L’importante quantité de graines des espèces Astragalus ghyzensis et celle de 

l’Helianthemum lippii est due au fait qu’elles sont, très appréciées et très recherchées par le 

dromadaire (CHEHMA, 2006). Elles sont considérées par LE HOUEROU et IONESCO 

(1973) comme étant très appétées. Par ailleurs, l’appétibilité de cette espèce varie avec la 

saison et le stade phénologique, en général, elle est plus consommée au printemps et en 

automne lorsqu’elles sont au stade de floraison et de fructification (WEACHTER, 1982). 

L’espèce Plantago ciliata est considérée, aussi, comme une bonne espèce pastorale à 

production assez régulière d’une année à l’autre à bonne valeur fourragère (EL HAMROUNI 

et SARSON, 1974, WEACHTER, 1979) et bien appétée (LE HOUEROU et IONESCO, 

1973); l’espèce Erodium glaucophyllum est également signalée comme espèce très appréciée 

par le dromadaire (CHEHMA, 2006). 

 

Pour ce qui est de l’aspect lié au potentiel de production en graines des espèces 

broutées, il faut souligner que c’est une caractéristique propre aux espèces végétales (taille de 
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la graine et nombre de graines produites par plante) dans le sens où les espèces à capacité 

reproductive très élevée sont généralement des espèces à petites graines (NEFFATI, 1994; 

JAKOBSSON et ERIKSSON, 2000) et, par conséquent, augmente la probabilité des graines à 

être ingérées accidentellement par les ruminants (BRUUN et POSCHLOD, 2006).  

 

A cet effet, NEFFATI (1994) a signalé que la capacité reproductive de l’espèce 

Helianthemum lippii  est élevée et estimée de 15 900 graines/individu à cause de sa taille 

microscopique.  

 

Notons, qu’il n’y a que très peu d’informations disponibles dans la littérature, relatives à 

la phénologie et la morphologie des graines des espèces spontanées du Sahara Algérien. A cet 

effet, nous avons, calculé la capacité reproductive pour l’espèce Astragalus ghysensis, qui 

varie de 20 à 80 graines/individu. Elle est beaucoup moins importante (de 125 fois), à l’espèce 

Helianthemum lippii qui dépasse 10 000 graines/individu. Alors que,  l’abondance des graines 

d’Astragalus ghysensis dans les fèces du dromadaire peut être due au fait qu’elle est 

éphémère, très appréciées par les dromadaires à cause de sa  bonne valeur nutritive 

(CHEHMA et al., 2008).   

 

I.5.  Morphologie des graines disséminées 

 

La dispersion à longue distance des graines est un processus extrêmement difficile à 

observer ou à quantifier directement (BRUUN et POSCHLOD, 2006). Si la capacité de 

dispersion des graines est liée à des caractéristiques de graines ou de plantes mères 

(ERIKSSON et JAKOBSSON, 1999; POSCHLOD et al., 2004), la dispersion des graines à 

longue distance sera prévisible par approximation indirecte en utilisant les traits faciles pour 

la mesurer.  

 

La première méthode d’identification des graines, celle après prélèvement des fèces, 

nous a permis de montrer que, généralement, les graines ne sont pas modifiées 

morphologiquement (couleur, taille et forme) dont la quasi-totalité était en bon état après leur 

passage dans le tube digestif du dromadaire (Photo 3-14). 
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I.5.1   Taille des graines disséminées 

 Plusieurs caractéristiques morphologiques des graines peuvent fonctionner avec la 

dispersion par endozoochorie par les ruminants, la taille des graines est, en effet, identifiée 

d'être un tel trait clé dans la capacité de dispersion des graines (BRUUN et POSCHLOD, 

2006). 

 Exprimée par le poids de 1000 graines (NEFFATI, 1994), la taille des graines 

disséminées par le dromadaire est très variable. 

L’espèce Spergularia salina possède les graines les plus minuscules avec un poids de 

0,06g pour 1000 graines et environ 17 millions de graines pour 1 Kg. 

A l’opposé, pour les espèces Ziziphus lotus et Phoenix dactylifera pèsent 169g et 699g 

respectivement. 

La variabilité de la taille des graines des espèces pastorales a été mentionnée par 

BOGDAN (1977) qui rapporte que chez les espèces tropicales 1Kg de graines peut contenir 

entre 75000 et 40 millions de graines. Chez certaines espèces pastorales australiennes, 

PEARSON et ISON (1987) rapportent que, ce nombre varie entre 4000 et 1900 000 graines. 

De leur coté ELEBERSE et BREMAN (1989) mentionnent que chez les graines des espèces 

sahéliennes, le rapport de poids entre les semences les plus lourdes et les plus légères est de 

100. A cet effet, ce rapport est supérieur à 699 pour les espèces étudiées dans notre travail, ce 

qui traduit une plus grande variabilité de taille chez les graines de nos espèces que celles du 

sahel. 

D’une façon générale, les graines des espèces étudiées sont plutôt d’un poids très léger 

et de petite taille, puisque le poids de 1000 graines est égale ou inferieur à un gramme chez 

presque la majorité d’entre elles, soit 27 sur 39 espèces (Amaranthus hybridus, Argyrolobium 

uniflorum, Astragalus cruciatus, Astragalus ghyzensis, Bassia muricata, Chenopodium 

murale, Cutandia dichotoma, Cyperus conglomerat, Echium trygorrihizum, Erodium 

glaucophyllum, Espèce indéterminée 3, Espèce indéterminée 4, Espèce indéterminée 5, 

Espèce indéterminée 6, Espèce indéterminée 7, Espèce indéterminée 8, Helianthemum lippii, 

Lotus roudairei, Moltkia ciliata, Phragmites australis, Plantago ciliata, Randonia africana, 

Rhanterium suaveolens, Sphenopus divaricatus, Stephanochilus omphalodes, Sueda 

fructicosa et Spergularia salina).   
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En effet, nos résultats rejoignent ceux de NEFFATI (1994) qui a signalé que 

généralement les graines des espèces spontanées des zones arides de Tunisie sont de petite 

taille puisque le poids de 1000 graines n’excède pas un gramme.  Ce résultat est en accord 

avec ce qui a été mentionné par GOMEZ-CAMPO (1985) qui fait remarquer que les espèces 

endémiques méditerranéennes sont, en majorité, caractérisées par des semences de petite 

taille.  

La taille est, cependant, importante chez les graines des deux Phanérophytes (Phoenix 

dactylifera et Ziziohus lotus) qui corroborent les résultats mentionnées par WESTOBY et al. 

(1992) qui indiquent que la taille des semences est en rapport avec le type biologique de 

l’espèce, les arbres et les arbustes ont généralement des semences plus grosses que les 

annuelles et les herbacées pérennes.  

En outre, la taille des graines varie non seulement d’une espèce à l’autre mais 

également au niveau des individus d’une même espèce voire sur le même individu. Cette 

variabilité qui peut, selon SILVERTOWN (1989), être attribuée à une différence de vigueur 

des plantes mères due aux conditions du milieu plus ou moins favorables (pluviométrie, 

conditions édaphiques …), peut être due à la position de la graine sur la plante mère ou à sa 

position dans le fruit ou à l’âge de la plante mère (GUTTERMAN, 1992a ; GUTTERMAN, 

1992b). Elle peu également être une caractéristique génétique beaucoup plus qu’un caractère 

contrôlé par les conditions du milieu (IBPGR, 1985). La taille des graines peut donc être 

définie, à la fois, par les conditions écologiques et les caractéristiques génétiques (BAZZAZ 

et ACKERLY, 1992).  
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I.5.2 Forme des graines disséminées 

Les résultats obtenus nous ont permis de dégager  3 différentes formes des graines 

étudiées, à savoir sphérique (71%), allongée (16%) et plate (13%) (Fig. 8).  

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

Notre étude montre la dominance de la forme sphérique des graines disséminées. De 

son coté, THOMSON et al. (1993) montrent que la forme des graines tend à être ronde ou 

ellipse, elle favorise la formation d'une banque de graine de sol persistante, alors que les 

graines grandes, aplatis, ou allongées sont susceptibles de former une banque de graines du 

sol transitoires. 

 

En raison d'une faible quantité de nourriture dans de nombreux déserts, un nombre 

considérable de semences peuvent être consommés par les animaux locaux, en particulier les 

fourmis, les principaux prédateurs des graines dans les zones désertiques (GUTTERMAN, 

2002).  

 

I.4.3. Couleur des graines disséminées 

A l’aide des cartes de Munsell, 23 couleurs ont  été  détectées parmi les graines, dont 

trois grands groupes de coloration se dessinent : le brun « Brown », le jaune « Yellow », et le 

noire « Black ». Signalons qu’elles appartiennent aux quatre différents ton de Munsell 

(2,5YR; 7,5 YR; 2,5Y et 10YR). Le brun et le jaune sont les couleurs dominantes des 

téguments (Fig. 9).  

 

Figure 8 : Formes des graines disséminées par le dromadaire 
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La dominance du brun et du jaune est probablement liée à la couleur de la surface du 

sol. La couleur des graines qui est près de sable pourrait les aider d’éviter à être mangé par les 

fourmis (LIU et al., 2014). La prédation par les fourmis, les petits mammifères et les oiseaux 

est la majeure cause de la mortalité des graines dans les milieux désertiques (BROWN et 

DAVIDSON, 1977; DAVIDSON, 1977), consommant plus de 90% de la production totale en 

graines (ELLNER et SHMIDA, 1981).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 9: Proportions de distribution de couleur des graines 
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Photo 5 : Graine d’Astragalus cruciatus 

(Fabaceae) 

 

Photo 8 : Graines de Lotus roudairi 

(Fabaceae) 

Photo 6 : Graines d’Helianthemum lippii 

(Cistaceae) 

 

Photo 7 : Graines d’Asphodelus refractus 

(Liliaceae) 

Photo 3 : Graines d’Argyrolobium uniflorum 

(Fabaceae) 

Photo 4 : Graines d’Astragalus ghysensis 

(Fabaceae) 

TRABELSI H. (2012) 

TRABELSI H. (2012) 
TRABELSI H. (2012) 

TRABELSI H. (2012) 
TRABELSI H. (2012) 

TRABELSI H. (2012) 



 

37 

 

Résultats et discussion 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Photo 9 : Graines de Plantago ciliata 

(Plantaginaceae) 
Photo 10 : Graines de Bassia muricata 

(Amaranthaceae) 

Photo 12 : Graines de Zygophyllum album 

(Zygophyllaceae) 

Photo 11 : Graines de Fagonia glutinosa 

(Zygophyllaceae) 

 

Photo 13 : Graines d’Echium trygorrhizum 

(Boraginaceae) 

 

Photo 14 : Graines de Moltkia ciliata 

(Boraginaceae) 

 

 TRABELSI H. (2012) TRABELSI H. (2012) 

TRABELSI H. (2012) 

TRABELSI H. (2012) TRABELSI H. (2012) 

TRABELSI H. (2012) 
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Germination des graines 
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II  Germination des graines 

Il ne suffit pas que la graine soit dispersée par l’animal pour assurer sa régénération, 

encore faut-il qu’elle n’ait pas perdu ses capacités de germination lors du transit intestinal 

(CAMPOS et OJEDA, 1997; JALAOSHO et al., 2006).  

 

II.1 Graines viables dans les fèces  

Afin d’évaluer la faculté de germination des graines rejetées par le dromadaire à 

travers les fèces et tester ainsi l’hypothèse selon laquelle ces graines ne perdent pas leur 

aptitudes à germer, nous avons mis en place deux tests de germination, à savoir, au 

laboratoire (phytotron) et  sous serre. 

A ce propos, les résultats obtenus (pour les deux tests de germination) nous ont 

permis de montrer que 56,41% des espèces déféquées dans les fèces du dromadaire sont 

restées intactes et ont pu conserver leur  pouvoir germinatif (tableau 3). 

Tableau 3: Liste des graines germées issues des fèces 

 

Famille Espèce 
Germination 

Au laboratoire Sous serre 

Poaceae 

 

Cutandia dichotoma  + 

Sphenopus divaricatus  + 

Phragmites communis  + 

 Espèce indéterminée 1  + 

 

Amaranthaceae 

 

Amaranthus hybridus + + 

Bassia muricata + + 

Chenopodium murale + + 

Cornulaca monacantha +  

Asteraceae Rhanterium adpressum  + 

Cariophyllaceae Spergularia salina  + 

Cistaceae Helianthemum lippii + + 

Fabaceae 

 

Argyrolobium uniflorum + + 

Astragalus ghyzensis + + 
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Astragalus cruciatus + + 

Lotus roudairei + + 

Geraniaceae Erodium glaucophyllum + + 

Plambaginaceae Limoniastrum guyonianum  + 

 

Zygophylaceae 

 

Fagonia glutinosa   + 

Zygophyllum album 
+ + 

Espèce indéterminée 2 +  

Espèce indéterminée 3 +  

Espèce indéterminée 5 +  

Total 22 espèces  14 18 

 

Les résultats obtenus nous ont permis de déduire que, d’une façon générale, le 

passage des graines dans le tractus digestif du dromadaire n’affecte pas négativement leur 

pouvoir de germination (Photo 15-18) et qu’il peut même être un facteur stimilateur.  

A cet effet, les travaux de BARKOUDAH et VAN DER SAR (1982) confirment que 

les graines d’Acacia raddiana restent intactes et viables dans les crottes du dromadaire. 

De nombreuses études ont fait l'objet de collecte du fèces excrétées par les animaux 

au pâturage où de nombreuses espèces végétales sont capables de survivre au passage dans 

le tube digestif des ruminants (GARDENER et al., 1993; MALO et SUÁREZ 1995; 

STENDER et al., 1997; AMIAUD et al., 2000; PAKEMAN et al., 2002 et  BONN, 2004). 

En plus, la germination peut être modifiée par les actions abrasives, mécaniques et 

chimiques de l’ingestion (TRAVESET, 1998) mais également par les traits 

morphologiques des semences tels que la dureté ou l’imperméabilité du péricarpe 

(TASSIN, 2009),  la taille et la forme des graines (NORTON et al., 1989; GARDENER et 

al., 1993). En effet, ce sont les graines les plus petites qui ont une plus grande probabilité 

d’échapper à la destruction par la mastication (CAMPOS et OJEDA, 1996; NOGALES et 

al., 2005; GÖKBULAK, 2006 ).  

Donc nous pouvons admettre qu'après leur passage dans le tractus digestif, le pouvoir 

de la germination des graines déféquées dans les fèces du dromadaire est conservé et peut 

même être stimulé. En effet, ROBLES et al. (2005) signalent que les téguments de la 

graine peuvent être érodés et ramollis au cours de la digestion, sinon, peut être rompu 
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pendant la mastication, où les téguments semblent être assez dur pour résister à la 

digestion.  

 

Chez les ruminants, l'environnement du tractus intestinal est hostile à la survie des 

semences. Les dents peuvent écraser complètement les graines ou au moins endommager 

les téguments protecteurs. Le jus du rumen contient la flore microbienne et des enzymes 

qui attaquent la matière organique (BRUUN et POSCHLOD, 2006). Par conséquent, à 

court temps de passage dans le tractus intestinal devrait être déterminant à la survie des 

semences (JANZEN, 1984). Au cours de la rumination, la matière ingérée est triée et la 

fraction grossière est mâchée de nouveau, tandis que la fraction fine est généralement 

passée en avant (WARNER, 1981; MURPHY et al., 1989; BRUUN et POSCHLOD, 

2006). 

 

En revanche, afin de dégager aisément les applications possibles et l’intérêt de cette 

étude, nous avons eu recours à l’analyse en composantes principales (ACP) qui divise la 

capacité germinative des espèces en deux groupes (Fig.10). 

 

 

Amaranthus hybridus 

Astragalus cruciatus 

Astragalus ghzensis 

Argyrolobium uniflorum 

Bassia muricata 

Cutandia dichotoma 

Cornulaca monacantha 

Chenopodium murale 

Erodium glaucophyllum 

Espèce indéterminée 1 

Espèce indéterminée 2 

Espèce indéterminée 3 
Espèce indéterminée 5 

Fagonia glutinosa 

Helianthemum lippii 

Limoniastrum guyonianum 

Lotus roudairei 

Plantago ciliata 

Phragmites communis 

Rhanterium  suaveolens 
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Figure 10 : Représentation graphique (F1-F2) de l’ACP des  taux de germination  

des graines  issues des fèces) 
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La représentation des espèces sur le plan factoriel 1-2 de l’ACP sur la germination  

(Figure 10) montre une variabilité importante : les espèces sont bien dispersées sur les 2 

axes et laissent apparaître la présence de deux regroupements. 

 

Le 1
ier

 axe est un axe de germination sur lequel nous trouvons le taux et la fréquence 

relative de germination les plus élevés à droite, formé par les espèces ayant une 

germination très importante, dont ces deux variables sont très corrélées entre elles. Nous 

observons une opposition entre le groupe (à droite) et le groupe (à gauche) présentant le 

taux et la fréquence relative de germination les plus faibles. 

 

Le premier axe regroupe six espèces où leur capacité germinative est plus élevée, 

allant de 41,5% à 100% (Argyrolobium uniflorum, Astragalus ghysensis, Astragalus 

cruciatus, Bassia muricata, Helianthemum lippii et Zygophyllum album); tandis que le 

deuxième regroupe 15 espèces germés mais avec des faibles taux de germination allant de 

0,36% à 16,50% (Amaranthus hybridus, Cornulaca monacantha, Chenopodium murale, 

Erodium glaucophyllum, Espèce indéterminée 2, Espèce indéterminée 3, Espèce 

indéterminée 5,  Lotus roudairei, Rantherium adpressum, Cutandia dichotoma, Espèce 

indéterminée 1, Limoniastrum  guyonianum, Phragmites communis, Sphenopus divaricatus 

et Spergularia salina). 
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II.2 Effet des fèces sur la germination des graines et la croissance des plantules 

Suite à la mise en culture des fèces sous serre, les graines de 18 espèces ont germé 

directement des fèces (tableau 4), soit 86,36% du total des espèces qui ont réussies leur 

germination (Photo 19-25). Parmi elles, 17 espèces ont pu être identifiées, bien que la dix-

huitième n’ait pas pu l’être du fait que sa croissance n'était pas encore assez avancée à la 

fin de l'expérience (de  six mois). Certaines espèces, comme Helianthemum lippii, 

Zygophyllum album et Bassia muricata, ont pu germer avec un plus grand nombre, de 

l’ordre de 56, 54 et 50 plantules produites respectivement.  

             Tableau 4 : Inventaire des espèces obtenues sous serre 

Famille Espèce 

Nombre de 

plantules 

poussées 

Fréquence 

relative de 

germination (%) 

Poaceae 

Cutandia dichotoma 04 1,44 

Sphenopus divaricatus 03 1,08 

Phragmites communis 01 0,36 

Espèce indéterminée 1 04 1,44 

Amaranthaceae 

 

 

Amaranthus hybridus 06 2,16 

Bassia muricata 50 18,05 

Chenopodium murale 04 1,44 

Asteraceae Rhanterium adpressum 03 1,08 

Cariophyllaceae Spergularia salina 01 0,36 

Cistaceae Helianthemum lippii 56 20,21 

Fabaceae 

 

Argyrolobium uniflorum 15 5,41 

Astragalus ghyzensis 30 10,83 

Astragalus cruciatus 18 6,49 

Lotus roudairei 02 0,72 

Geraniaceae Erodium glaucophyllum 05 1,80 

Plumbaginaceae Limoniastrum guyonianum 01 0,36 

Zygophyllaceae  
Fagonia glutinosa  20 7,22 

Zygophyllum album 54 19,49 

Nombre total des espèces 18 

Nombre total des plantules 277 

Quantité de fèces (kg) 12 

Nombre de plantules par kg de fèces 23 
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Plusieurs travaux se sont intéressés à l'impact des animaux sur la dispersion des 

graines par leurs fèces (WICKLOW et ZAK, 1983; JANZEN, 1984). Ces études ont 

démontré que les petites graines d'herbacées consommées lors du broutage étaient capables 

de survivre le passage à travers le système digestif de ces animaux et germer directement 

des crottes.  

 

Les résultats obtenus nous ont permis de déduire que le dromadaire est considéré 

comme un disséminateur efficace. Il transporte et dépose les graines plus loin que leur lieu 

d’origine et les défèque convenablement de manière aléatoire en petites quantités un peu 

partout. Les fèces dans lesquels les graines sont entreposées et dispersées dans 

l'environnement offrent un microclimat et un microsite très différent des graines qui sont 

dispersées par le vent et qui tombent directement au sol. Les fèces représentent une source 

non négligeable de matière organique, favorable à la germination et à la croissance des 

plantules. Etant donné que les graines peuvent rester dans le système digestif durant des 

périodes relativement longues, chaque défécation contient probablement des graines 

provenant de diverses espèces, ce qui va favoriser leur propagation des espèces concernées. 

Cela contribuerait à les régénérer dans d’autres microsites favorables à la germination et 

même d’enrichir les milieux pauvres en espèces.  

 

Bien en plus, ses crottes constituent un milieu favorable à la conservation et la 

protection des graines contre les aléas climatiques, leur permettant ainsi, de germer quand 

les conditions redeviennent favorables (TRABELSI et al., 2012). En effet, NEFFATI 

(2004) a montré que, généralement, le séchage des graines et leur conservation à l’abri de 

l’air soit dans les conditions ambiantes, à faible température permettent de prolonger la 

viabilité des graines et que ces conditions sont également indispensables pour une 

conservation à long-terme des ressources phylogénétiques. 
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Photo 21: Fagonia glutinosa (Zygophyllaceae) 

Photo 22: Helianthemum lippii (Cistaceae) 

Photo 19: Argyrolobium uniflorum (Fabaceae) Photo 20: Astragalus ghysensis (Fabaceae) 

TRABELSI H. (2014) TRABELSI H. (2014) 

TRABELSI H. (2014) 

TRABELSI H. (2014) 
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Photo 25: Zygophyllum album (Zygophyllaceae) 

Photo 24: Bassia muricata (Amaranthaceae) 

Photo 23: Astragalus cruciatus (Fabaceae) 

TRABELSI H. (2014) 

TRABELSI H. (2014) 

TRABELSI H. (2014) 
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II.3 Germination des graines collectées sur terrain 

Des tests de germination effectuées sur les graines de 13 espèces collectées sur 

terrain à différentes périodes comme témoin, ont permis de constater que la capacité 

germinative de certaines d’entre-elles reste faible même lorsqu’elles sont placées dans des 

conditions de germination favorable à leur germination (Tableau 5).  

 

Tableau 5: Taux de germination des espèces retenues 

Espèce 

Taux cumulé de  

germination (%) 

Astragalus cruciatus  10,00 ±5,16 

Astragalus ghyzensis  12,75 ±5,85 

Argyrolobium uniflorum  4,00 ±3,26 

Bassia muricata 100,00 ±00 

Cornulaca monacantha 18,00 ±2,44 

Erodium glaucophyllum 16,00 ±5,65 

Echium trygorrhizum 2,00 ±2,30 

Fagonia glutinosa  20,00 ±2,82 

Helianthemum lippii 5,00 ±2,00 

Limoniastrum guyonianum 11,00 ±2,00 

Moltkia ciliata 2,00 ±2,30 

Plantago ciliata 69,50 ±9,98 

Zygophyllum album 68,25 ±2,75 

 

Cette faible aptitude à la germination est peut être due, soit à l’embryon et l’on 

parle de dormance, soit aux téguments et on parle alors d’inhibition tégumentaire 

(ROBERTS, 1972; COME, 1968; CHAUSSAT et LE DEUNFF, 1975; PEARSON et 

ISON, 1987). 

 

La dormance des semences, qui d’après GOMEZ-CAMPO (1985), existe chez 15% 

des espèces méditerranéennes, est aujourd’hui considérée comme étant un des principaux 

mécanismes d’adaptation des plantes au climat méditerranéen caractérisé par une 

succession de saisons sèche et humide (PEARSON et ISON, 1987). 



 

47 

 

Résultats et discussion 

 

Les premiers cas de dormance observés chez certaines des espèces spontanées du 

Sahara, ont été mentionnés par M’CHAREK (1980) qui a constaté que la capacité 

germinative de Plantago albicans, Argyrolobium uniflorum et Rhanterium adpressum 

n’excédait pas un taux de 40%. De leur coté LE FLOC’H et al. (1989) ont constaté que 

Rhanterium suaveolens ne germe qu’en une année exceptionnellement pluvieuse. A ce 

titre, après immersion des semences de ces espèces (Astragalus cruciatus,  Astragalus 

ghyzensi, Argyrolobium uniflorum, Cornulaca monacantha, Erodium glaucophyllum, 

Echium trygorrhizum, Fagonia glutinosa, Helianthemum lippii, Limoniastrum guyonianum 

et Moltkia ciliata)  dans l’eau distillée pendant 24 heures, la taille d’un grand nombre de 

graines restait inchangée, ce test a montré des proportions de graines dures atteignant 

encore de 90 à 100% chez Argyrolobium uniflorum et 80% chez Helianthemum lippii 

(NEFFATI, 1994). 

 

L’utilisation pour la régénération des parcours, des graines dormantes ou présentant 

une inhibition tégumentaire, ne peut être intéressante que si les graines ont subi au 

préalable un prétraitement permettant de lever ces obstacles à la germination (NEFFATI, 

2004). En revanche, dans la nature la levée de dormance et d’inhibition, qui s’effectue 

graduellement dans le temps, est assurée par différents mécanismes (PEARSON et ISON, 

1987) : 

- La stratification ou exposition des semences humides à l’effet du froid. Ce 

mécanisme agit surtout chez les Poaceae des zones tempérées; 

- Le lessivage, par l’eau de pluie, des substances inhibitrices de germination se 

trouvant au niveau des enveloppes séminales; 

- L’abrasion des téguments durs sous l’effet du vent, de l’eau courante, de l’attaque 

par les microorganismes du sol, l’alternance de température ou bien du transit à travers 

l’appareil digestif des animaux. 

 

II.5 Efficacité de dispersion des graines par le dromadaire 

 

Afin de tester l’hypothèse selon laquelle le passage des graines de certaines espèces 

broutées dans le tube digestif du dromadaire simule leur germination, nous avons procédé à 

l’étude comparative de germination des graines prélevées des fèces  du dromadaire 

(considérée comme traitement) et celles collectées directement des plantes sur terrain 
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(Témoin). Les résultats concernant le comportement germinatif des espèces en terme du 

taux cumulé de germination apparaissent dans la Figure 12. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

L’analyse des données de cette figure permet de déduire que les treize espèces 

réagissent différemment vis-à-vis du facteur traitement au moment de leur germination. En 

effet, le taux de germination des graines de l’espèce Bassia muricata est nettement sperieur 

et presque similaire au témoin (100%), qu’après passage dans le tube digestif du 

dromadaire (97,5%).  Bien qu’il est nettement  supérieur chez les espèces Astragalus 

cruciatus, Astragalus ghyzensis, Argyrolobium uniflorum, Erodium glaucophyllum, 

Fagonia glutinosa et Helianthemum lippii, soit 58,25%, 43,5%, 100%, 16,5% 23% et 

42,5% respectivement contre  le témoin. Contrairement, il est inférieur chez les espèces 

Cornulaca monacantha,  Limoniastrum guyonianum et Zygophyllum album, soit 18%, 11% 

et 68,25% respectivement. Alors qu’il est presque null au témoin, soit 2% et au traitement, 

soit 0% chez les deux espèces Echium trygorrhizum et Moltkia ciliata. 

 

 Ceci démontre que, généralement, la germination des graines des espèces broutées 

n’était pas négativement affectée, malgré la réputation de l’efficacité de la digestion 

(biologique et chimique) du dromadaire et le temps de rétention assez long. Cependant il 

peut même être un facteur stimulateur pour les graines de trois Fabaceae (Astragalus 

Figure 12: Germination comparative des graines sans passage (T0) et après passage 

dans le tube digestif du dromadaire (T1)  (à l’aide du test de Newman-Keuls au seuil de 

5%) 
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cruciatus, Astragalus ghysensis et Argyrolobium uniflorum) ainsi que pour la Cistaceae 

(Helianthemum lippii). 

 

Un tel résultat a pu être confirmé par l’analyse de variance (ANOVA) (tableau 6) 

qui montre un effet traitement (passage dans le tube digestif du dromadaire) très hautement 

significatif (P< 0,0001) au seuil de 5% sur le taux cumulé de germination de ces espèces. 

 

Tableau 6: Effet du traitement sur le taux de germination des espèces étudiées 

Source de variation d.d.l 

Somme des 

carrés Carré moyen Valeur F  Pr > F 

Traitement 1 5279,625 5279,625 131,474 < 0,0001 

Espèce*Traitement 12 23867,250 1988,938 49,529 < 0,0001 

 

          L’analyse de la variance (ANOVA) montre l’effet traitement très hautement 

significatif du traitement (P<0,0001) au seuil de 5% sur le taux de germination des 

semences, ainsi qu’un effet très hautement significatif entre les deux facteurs espèce et 

traitement (P<0,001) sur la capacité germinative des espèces étudiées.  

 

Au vue de démontrer davantage l’effet du passage des graines dans le tube digestif 

du dromadaire, nous avons procédé à l’analyse de variance de l’effet du passage 

comparativement au témoin (T0 et T1) sur l’effet du passage sur le taux de germination des 

différentes espèces considérées séparément. Les résultats montrent que chez certaines 

espèces l’effet du passage (T1) sur le taux de germination est significatif, hautement 

significatif et très hautement significatif, alors que chez d’autres il n’est plus significatif.  

 

Dans la première catégorie d’espèces figurent Cornulaca monacantha, Limoniastrum 

guyonianum et Plantago ciliata. La deuxième catégorie d’espèce est représentée seulement 

par Zygophyllum album; bien que la troisième par les trois Fabaceae : Astragalus 

cruciatus, Astragalus ghyzensis et Argyrolobium uniflorum et la Cistaceae: Helianthemum 

lippii. Alors que la quatrième catégorie d’espèce est indiquée par Bassia muricata, 

Erodium glaucophyllum, Echium trygorrhizum, Fagonia glutinosa et Moltkia ciliata où  

l'effet scarificateur du passage par le tractus digestif du dromadaire est à peu près nul.  
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Cependant, depuis les travaux plus anciens de BECQUEREL (1907), il est très 

largement démontré que les graines des Fabaceae ont des téguments imperméables à l'eau 

et à l'oxygène et nécessitent une scarification permettant l'imbibition et la germination 

(HANNA, 1984). Cette dormance d'origine tégumentaire, ou plus exactement cette 

inhibition tégumentaire, puisque l'embryon, débarrassé du tégument de la graine, est apte à 

germer (CÔME, 1970), peut différer la germination d'une graine pendant plusieurs années 

(CLEMENS et al., 1977; TYBIRK et al., 1994). L'imperméabilité des graines est due en 

grande partie, aux cellules palissadiques constituées d'hémicellulose et de pectine qui 

deviennent dures et hygrophobes dans les derniers stades de maturation des graines (TRAN 

et CAVANAGH, 1984). L'inhibition tégumentaire des graines constitue un facteur 

adaptatif important pour la survie de l'espèce, puisqu'elle permet le maintien d'un stock de 

graines viables dans le sol (COE et COE, 1987; TYBIRK, 1991). Ces graines peuvent 

survivre ainsi plusieurs années, passer sans dommage des périodes défavorables 

(sécheresse) à la germination (TYBIRK, 1991). La  dureté de ces graines, est une 

adaptation aux conditions écologiques régnant en zone sèche (GUTTERMAN, 1993). 

 

En effet, nous pouvons noter  que le traitement du passage dans le tube digestif a un 

effet scarificateur très étroit en dégradant efficacement les couches palissadiques des 

téguments. Bien que, DANTHU et al. (1996 a); DANTHU et al. (1996 b) rapportent que 

l'ingestion et l'excrétion par les mammifères des graines d'Acacia raddiana n'améliorent 

pas leur aptitude à germer, ce passage par le tractus digestif représente un facteur de 

dissémination important, puisque les graines peuvent séjourner plus de cinq jours dans le 

tractus digestif des animaux et ainsi être transportées le long des parcours sur des distances 

importantes estimées entre 50 et 80 km. 

 

 En outre, compte tenu de l’absence  des travaux sur l’effet du passage des graines des 

plantes spontanées dans le tube digestif du dromadaire sur leur germination, nous ne 

pouvons faire les comparaisons qu'avec les autres espèces animales. A cet effet, plusieurs 

auteurs ont envisagé le passage de graines dans le tractus digestif des animaux comme un 

moyen possible de hâter et/ou d’augmenter la germination des espèces considérées, les 

travaux de AMIAUD et al., (2000) rapportent que plus les graines transitent longuement 

dans le système digestif de bovin, plus elles germent rapidement et en grand nombre. Une 

amélioration du taux de germination de Biserrula pelecinus est aussi décrite par MALO et 

SUAZER (1995) après transit dans le système digestif des bovins. En plus,  RUSSI et al., 
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(1992) signalent une forte augmentation du taux de germination de trèfle après passage 

dans le tractus digestif d’ovin.  

 

L’action des sucs digestifs lors du transit intestinal a pour effet de détruire 

partiellement les téguments et d'attaquer les enveloppes protectrices des semences, et peut 

favoriser leur germination dans le cas des espèces à graines dures, comme par exemple la 

plupart des espèces d'Acacia (RUSSI et al., 1992; CARRIERE et TOUTAIN, 1995). 

Dans les systèmes échantillonnés des zones tempérées, RUSSI et al., (1992); 

GARDENER et al., (1993) rapportent que la dureté des semences, notamment des 

Fabaceae, est un bon prédicateur de la survie au passage dans le tube digestif du bovin. 

 

La qualité de dispersion des graines est affecté par la qualité du traitement qui est le 

résultat soit de la destruction ou bien le passage de la graine intacte à travers le tube 

digestif et du disperseur, toute modification du pourcentage de graines en germination ou 

leur taux de germination (SCHUPP, 1993). Les différentes espèces d'animaux peuvent 

avoir un effet sur le pourcentage de germination et peut également modifier le taux de 

germination. 

 

En conséquence, nous  pouvons déduire que le dromadaire est potentiellement de bon 

agent de dispersion des graines, dont certaines espèces ont besoin de passer par son tube 

digestif pour acquérir une meilleure capacité de germination. Autrement dit, le passage des 

graines au niveau des tubes digestifs a des effets probablement bénéfiques sur 

l’amélioration de la germination des graines (CHAPMAN et CHAPMAN, 1996; 

POULSEN et al., 2001) .  

 

Les graines disséminées par le dromadaire ont donc une faculté de maintenir leur 

capacité germinative (Bassia muricata, Zygophyllum album et Plantago ciliata) ou de 

l’accélérer (Astragalus cruciatu, Astragalus ghysensis, Argyrolobium uniflorum et 

Helianthemum lippii).  
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En milieu aride, le dromadaire est un animal domestiqué, au même titre que d’autres 

ruminants (zébu, mouton et chèvre), pour ses productions. Sa contribution aux ressources 

d’un milieu à faible productivité, ses mises-bas, son lait, sa viande, ses poils et son travail sont 

très appréciés par son éleveur, dont la vie en dépend dans le milieu désertique (FAYE, 1997; 

CHEHMA, 2002; ADAMOU, 2008). En effet, le dromadaire est particulièrement adapté à ces 

types de milieux, qui, en dépit des maigres ressources alimentaires et des conditions éco-

climatiques très hostiles, s’avèrent productifs. Les atouts du dromadaire ne se limitent pas 

seulement à la sphère socio-économique, car cet animal joue aussi un rôle écologique dans les 

zones arides et semi-arides.  

 

Cependant nos connaissances sur le comportement et le régime alimentaire du 

dromadaire d’une part,  les caractéristiques bio-écologiques des graines des plantes 

spontanées face aux conditions climatiques extrêmes, et leurs propriétés germinatives d’autre 

part, sont relativement limitées. Ce travail présente un premier pas sur le thème «Rôle du 

dromadaire dans la régénération et la prolifération du couvert floristique des parcours 

sahariens». C’est pourquoi le cadrage du questionnement scientifique s’est révélé difficile. Par 

ailleurs, il a fallu soit une étude « spatio-temporelle » basée sur des observations sur terrain du 

comportement alimentaire  du dromadaire suivant la ou les saisons de fructification des 

espèces, ou encore un inventaire et une description des graines des espèces spontanées sur le 

plan botanique, physiologique et écologique qui était un préalable nécessaire à l’étude de 

l’effet du passage des graines dans le tube digestif du dromadaire. 

En revanche, ce travail de thèse a été mis en place dans le but de répondre aux questions 

posées  sur le rôle écologique que peut jouer le dromadaire dans le maintien et la préservation 

des ressources floristiques dans l’immense espace saharien à travers la dispersion et la 

germination des graines.  

 

Nos résultats font ressortir que le dromadaire participe à la dissémination des graines de 

39 espèces par endozoochorie. Cependant les familles les mieux représentées sont les 

Amaranthaceae, les Poaceae et les Fabaceae, Ce résultat corrobore ceux de VAN RHEEDE 

VAN OUDTSHOORN et VAN ROOYEN (1999) qui ont montré qu’en zones arides, la 

zoochorie produit, notamment, dans certaines familles, entre autres: les Amaranthaceae 
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(PEAKALL et al., 1993), les Fabaceae (IRELAND et ANDREW, 1995), les Poaceae 

(MILTON et al., 1990)  et les Zygophyllaceae (BANSAL et SEN, 1981). 

 

Il est important de noter que les graines, malgré qu'elles aient été soumises à l’efficacité 

réputée d’un long processus d'ingestion, de rumination, de digestion microbienne et chimique 

du dromadaire, n'ont pas été endommagées, la plupart des graines des espèces broutées étaient 

en bon état. Donc l’effet de processus mécanique, de la nature enzymatique, de l’efficacité de 

la microflore microbienne et de la durée de rétention des petites particules dans ses estomacs 

25±2 heures (RUTAGWENDA et al., 1989) n’affectent pas les caractéristiques 

morphologiques des graines ingérées puis déféquées à travers les fèces.  

 

L’examen de la diversité floristique laisse apparaitre que le dromadaire dissémine le 

tiers des espèces inventoriées dans son milieu, le nombre d’espèce est relativement faible 

puisque la plus grande partie de espèces, soit 88 des 112 recensées par CHEHMA (2005) est 

dans la catégorie biologique des plantes éphémères, qui ne peuvent être présentes que lors de 

périodes très succinctes de l’année, lorsque les conditions climatiques, et plus spécialement 

pluviométriques le permettent (BARRY et al., 1981; MACKENZIE et al., 2000; OZENDA, 

1991; CHEHMA, 2005). Nonobstant,  que sur le plan botanique, le régime alimentaire du 

dromadaire est varié, s’appuyant essentiellement sur l’utilisation de la flore spontanée (84%), 

particulièrement les éphémères.  

 

Comparativement aux autres animaux d’élevage, le dromadaire se caractérise par une 

plus grande diversité des plantes consommées (FAYE et TISSERAND, 1988; 

RUTAGWENDA et al., 1989; CHEHMA, 2005; SLIMANI et al., 2013). L’importance des 

éphémères est due à leur appétence (CHEHMA, 1987; LONGO et al., 2007, CHEHMA et al., 

2008), à cause de leur bonne valeur nutritive que les plantes vivaces des parcours sahariens 

(CHEHMA et al., 2008).   

 

Vu la caractéristique du comportement alimentaire du dromadaire connu par sa pratique 

d’un pâturage ambulant (FOLLEY et MUSSO, 1925; MERES, 1959; GHAUTHIER 

PILTERS, 1965; ASAD, 1970), et par le fait qu’il peut parcourir quotidiennement de 20 à 50 

km même en cas de disponibilité de grandes quantités d'aliment (NEWMAN, 1979; 

SLIMANI et al., 2013), Il nous est impossible d’établir avec fidélité des liens entre fèces 
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émises et sites des fèces récoltées, ce qui nous oblige à omettre le facteur parcours (espace) et 

prendre en considération l’effet de saison (temps) sur la distribution des graines disséminées. 

 

Bien que, l'analyse de la quantité des graines dispersées est une première étape 

essentielle et précieuse vers la compréhension de l'efficacité de la dispersion (SCHUPP, 

1993). En effet, les résultats obtenus montrent que l’été reste la saison la plus représentée 

(TRABELSI et al., 2012) en espèces atteignant leur fructification et la maturation de leurs 

graines.  De son coté NEFFATI (1994) rapporte que, malgré les différences évoquées dans le 

comportement phénologique des espèces pastorales de la Tunisie aride, due aux conditions 

édapho-climatiques du milieu et l’origine du matériel végétal, il s’avère que la phase de 

végétation active se déroule, pour la majorité d’entre elles, au printemps et/ou en automne,  

périodes favorables du point de vue hydrique et thermique. La date de maturation des graines 

est plus ou moins avancée avant la fin d’été, et ce résultat est sur le point apparenté à celui du 

climat tempéré. Certaines espèces tels que Argyrolobium uniflorum et Helianthemum lippii 

sont même susceptibles de produire des graines en automne en cas de pluies précoces 

(BENDALI, 1987). Bien que les graines de la grande majorité des annuelles, 

hémicryptophytes et géophytes dans le désert du Néguev, mûrissent et sont dispersées au 

début de l'été. Presque toutes les espèces végétales dont les graines sont dispersées pendant 

l'été ont de très petites graines produites en grand nombre, qui se propagent de risque 

(GUTTERMAN, 1994). A cet effet,  elles restent conservées dans les fèces du dromadaire 

dans cette période de l’année en les protégeant éventuellement contre le desséchement 

provoqué par les très fortes températures et l’absence presque totale de l’humidité.  

 

La distribution temporelle des graines disséminées montre que l’été est le plus dominant 

en nombre de graines.  Cela est dû au premier lieu, à la capacité reproductive en graines 

variant entre les espèces, entre les pieds de la même espèce, et également d’un site à un autre. 

Elle reflète, en effet, l’hétérogénéité des conditions édapho-climatiques (CCE, 1993). 

L'abondante production de semences dans le Sahel (GROUZIS, 1992) constitue une bonne 

adaptation à la forte variabilité de la pluviométrie. Elle permet de faire face aux accidents 

climatiques en assurant la levée lors des événements pluvieux qui se succèdent au cours de la 

période de pluies irrégulières. En second lieu le comportement ambulatoire du dromadaire, 

dont il ne perd pas l’habitude de se déplacer sans arrêt, en prélevant un peu de tout en fonction 

de ses besoins (FOLLEY et MUSSO, 1925; MARES, 1959; GAUTHIER PILTERS, 1965; 

CHAÏBOU et al., 2009; CHEHMA et FAYE, 2009; SLIMANI, 2015). 
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L’importante quantité des graines dispersées montre que les espèces Astragalus gyzensis 

et Helianthemum lippii représentent le plus grand nombre de graines disséminées par le 

dromadaire, ce qui traduit d’une part, par leurs appréciation par le dromadaire (LE 

HOUEROU et IONESCO, 1973; CHEHMA, 2006) particulièrement  au stade de floraison et 

de fructification (WEACHTER, 1982). D’autre part, par leur capacité de production 

(NEFFATI, 1994) dans le sens où les espèces à capacité reproductive très élevée sont 

généralement des espèces à petites graines (JAKOBSSON et ERIKSSON, 2000).  

 

L’endozoochorie est partiellement déterminée par les traits morphologiques des graines 

tels que la taille, la forme, la couleur et le poids (COSYNS et al., 2005; PECO et al., 2006). 

Toutefois, la majorité des espèces consommées par le dromadaire qui peuvent être dispersées 

par leurs fèces sont des graines de petite taille, d’un poids très léger et de couleur brune et 

jaune. Les formes sont diversifiées car elles se retrouvent allongée et plate avec la dominance 

de la forme sphérique. Ces différentes caractéristiques des graines formant différentes 

stratégies adaptées des plantes dans le désert, sont étroitement liées à la période végétative, les 

syndromes de dispersion et l’écotype, et elles ont permis aux plantes de s’adapter à des 

environnements extrêmes du désert (LIU et al., 2014).  

 

Lors de la maturation, les plantes dispersent rapidement leurs graines et elles seront plus 

facilement enterrés et plus susceptibles de tomber dans les fissures du sol ou être lavées par 

l'eau de pluie (PEART, 1984), ce qui aide les petites graines de former une banque de 

semences persistante ou transitoire et donc de s’échapper les prédateurs (TOMPSON et al., 

1993). Généralement, les petites graines contribuent davantage à la formation de banque de 

semences (TOMPSON et al., 1993) et de dispersion à longue distance (ELLNER et 

SHMIDA, 1981). En effet, et suivant les résultats obtenus de notre étude, nous pouvons 

suggérer que les plantes spontanées du Sahara ayant les graines de forme sphérique sont 

susceptibles d’être dispersées à long distance et favorisent, probablement, la formation d'une 

banque de graines du sol persistante, tandis que celles aplaties ou allongées sont, 

probablement, susceptibles de former une banque de semences du sol transitoire. De plus, les 

graines de nos espèces sont beaucoup plus petites par rapport aux autres de la flore tempérée 

(LEISHMAN et al., 1995). Ce résultat est, probablement, en accord avec la conclusion selon 

laquelle, la sélection naturelle favorise les espèces en petites graines dans le désert (JURADO 

et al., 1991; HAREL et al., 2011). 
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Une évidente corrélation existe entre la couleur des graines et de la couleur du sol 

(GUTTERMAN, 1993). Dans le sud des déserts californiens des vallées côtières, les couleurs 

(gris-brun et brun-rouge) des graines de Salvia columbariae correspond étroitement à la 

gamme de couleur du sol dans l'habitat local de chaque écotype (GUTTERMAN, 1993). 

Cependant les graines étudiées dans notre travail sont de couleur brune et jaune, ce qui traduit 

par la couleur de la surface du sol dans les parcours sahariens au stade de maturation. 

D’ailleurs, les téguments des graines sont élaborés pour ressembler à des particules de sol, les 

graines ayant des couleurs plus cryptiques survivent dans des endroits où les oiseaux se 

nourrissent intensivement, mais seulement peu survivent dans des zones où les fourmis qui 

collectent les graines. D'autre part, les études sur l’avenir de la dispersion des graines par les 

fourmis montrent que les semences qui ne sont pas recueillies par les fourmis sont 

consommés dans les quelques heures par d'autres animaux (GUTTERMAN, 1993). Vu que, 

plus de 70% de la production de semences est recueillie et mangée par les granivores tels que 

les mammifères, les oiseaux et les insectes (principalement les fourmis) dans certaines zones 

arides (GUTTERMAN, 1982b; BAR et al., 1984).   

 

Le poids des graines et leurs formes sont, en revanche, susceptibles d’être des 

caractéristiques écologiques pivots pour l’établissement des plantules, la formation d'une 

banque de graines persistante et la dispersion (LIU et al., 2014). Trois avantages possibles de 

graines de petite taille dans les déserts sont (i): la réduction du risque d'être mangées par des 

prédateurs (HULME, 1994) et (ii): de tomber dans les fissures du sol et (iii): d’éviter la 

détection par les prédateurs (GUTTERMAN, 2002). Ainsi, les petites graines pourraient 

constituer une banque de semences à long terme dans le désert, ce qui assure la survie de 

l'espèce en situation de stress de prédation ainsi que dans des conditions extrêmes du désert 

(GUTTERMAN, 1993; LIU et al., 2014). Dans les déserts, où environ 70% ou plus de la 

population des graines matures sont consommées chaque année, principalement, par les 

fourmis, comme le cas de Scorzonera papposa;  la production d'un grand nombre de petites 

graines est peut-être l'une des stratégies d’évasion. La grande majorité des graines des espèces 

végétales du désert du Néguev trouvent leur maturité au début ou au cours de l'été, lorsque 

l'activité des granivores et les collecteurs des semences est à son maximum, seule une 

minorité d'espèces végétales dispersent leurs graines en hiver, bien que les graines de 

quelques espèces ne se dispersent pas du tout et germent in situ (GUTTERMAN, 1993). 

Effectivement, de 50 à 90% de la production totale des graines des zones arides sont prélevées 

par les prédateurs (NEFATTI, 1994), et surtout celles des espèces les plus appétées par les 
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animaux domestiques, sont très recherchées par les rongeurs (TBIB, 1982). Les espèces 

végétales peuvent être divisées en cinq principaux groupes en fonction du temps de 

maturation, temps de dispersion et stratégies de dispersion (GUTTERMAN, 1993): (i). 

Maturation et dispersion au début ou pendant l'été; (ii). Maturation au début de l'été et 

dispersion par les pluies en hiver; (iii). Maturation des graines en été et germination in situ en 

hiver; et (iv). Maturation et dispersion en hiver. 

 

Le grand nombre de petites graines, ainsi que leur viabilité, sont le résultat de la 

pression sélective de la prédation des semences sous des quantités imprédictibles de la pluie, 

et la courte saison de croissance. Ce mécanisme de survie, très important, concerne l’évasion 

des animaux granivores et d'insectes, ce qui est particulièrement important pour les plantes 

annuelles qui renouvèlent leurs populations d'une année à l'autre à partir des graines 

(GUTTERMAN, 1993). 

 

Globalement, les résultats du volet morphologique des graines nous autorisent de dire 

que les trois caractéristiques (forme et couleur des graines plus la capacité productive de 

l’espèce) sont étroitement liées et forment un mécanisme très efficace d’adaptation des 

espèces en zones arides pour minimiser les effets néfastes de la prédation sur leurs graines, en 

produisant des graines minuscules, de couleur cryptique avec un nombre assez important. 

Alors qu’elles sont consommées involontairement par le dromadaire et demeurent protégées 

dans ses fèces contre la prédation et les fortes températures de l’été, sachant que se figure le 

premier groupe des espèces cité par GUTTERMAN (1993) approprié à nos résultats. Ceci 

pourrait aussi signifier que les graines restent protégées contre une éventuelle dispersion 

secondaire par les prédateurs comme les fourmis et les bousiers exploitant les graines qu’ils 

trouvent dans les matières fécales (ESTRADA et COATES-ESTRADA, 1986), étant donné 

que les fèces du dromadaire demeurent consistantes à plus longues périodes.  

 

En outre, la consommation des graines est bien sûr la caractéristique importante pour 

étudier le rôle possible du dromadaire en tant que disperseur des graines dans son milieu. 

Tous ces aspects descriptifs des graines, ajoutés à l'épaisseur des téguments, à leur 

perméabilité et aussi à leur contenu riche en énergie  sont importants (BATZLI et COLE, 

1979; BATZLI, 1985), car ils permettront, peut être, d'identifier des caractères facilitant leur 

passage et leur survie à travers le système digestif du dromadaire. En effet, le succès de 

germination des plantules à partir les fèces est déterminé par trois facteurs principaux; 
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D'abord, les graines doivent être mangées par l’animal. Cela est déterminé par la forte 

appétence ou accidentellement quand un herbivore consomme les graines avec des feuilles ou 

des plantes appréciées selon la théorie de JANZEN (1984) "Foliage is the fruit" (PAKEMAN 

et al., 2002). Ensuite, les graines doivent survivre le système digestif (COSYNS et al., 2005). 

Troisièmement, selon l'espèce, où la dormance des graines peut avoir besoin d'être rompue, et 

les exigences de germination doivent être remplies (MALO, 2000).   

 

La richesse du contenu des fèces en graines germées enregistre que 56,41% des espèces 

déféquées dans les fèces du dromadaire sont restées intactes et ont pu conserver leur pouvoir 

germinatif, dont la germination a été enregistré chez 14 espèces au laboratoire et 18 espèces 

sous serre. Cela confirme aussi que le dromadaire contribue au maintien de la diversité et de 

la propagation de son couvert floristique reconnu très succeptible et très maigre. Nous 

signalons, principalement, que 50% des espèces germées sont éphémères contre 32% vivaces. 

Cet important résultat nous a permis de mieux apprécier le rôle du dromadaire, du sorte qu’il 

préserve au mieux cette catégorie biologique reconue fort capricieuse, incapable de suporter la 

sècheresse, se renouveler qu’à partir des graines et n’occupant que sporadiquement et 

fugacement le terrain (OZENDA, 1991; MONOD, 1992; CHEHMA, 2005). 

 

Bien que, la diversité du comportement phénologique et l’efficacité des agents de 

dispersion des graines dépend du nombre et de la qualité des graines dispersées. Cela revient à 

dire que, l'efficacité de la dispersion par l’animal est à la fois une composante quantitative et 

qualitative (SCHUPP, 1993). Le même auteur a, également, expliqué que la quantité de 

dispersion des graines dépend du nombre de prélèvements effectués dans une plante et de 

nombre des graines ingérées par prélèvement. De même, la qualité de dispersion des graines 

dépend de la qualité de traitement donné à la graine au niveau de la bouche/ tube digestif, les 

habitudes du déplacement de l’animal, le microsite particulier dans lequel les graines 

déposées, la qualité du dépôt et les conditions de défécation (SCHUPP, 1993). 

En effet, la dispersion efficace des graines par le dromadaire à d'autres sites de pâturage 

implique certain nombre de phases, à savoir: l'ingestion de graines, le passage à travers le tube 

digestif, la survie, la germination des graines et l’établissement des plantules. Dans ce sens, 

nous avons enregistré 86% des plantules seines émergées directement des fèces arrivant 

même au stade de fructification à la fin de l’expérience.  

Ceci pourrait signifier que le dromadaire est, considérée comme agent efficace de 

dispersion des graines des plantes spontanées, dont il transporte et dépose les graines plus loin 
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que leur lieu d’origine et les défèque convenablement de manière aléatoire en petites quantités 

un peu partout, étant donné que les graines peuvent rester dans le système digestif pour des 

périodes relativement longues. Chaque défécation va probablement contenir des graines 

provenant de plusieurs différentes espèces, ce qui va favoriser leur propagation, et par là créer 

l’avantage de se régénérer dans d’autres microsites favorables à la germination et même 

d’enrichir les milieux plus pauvres en espèces. 

 

 Le nombre et la viabilité des graines dans les fèces des ruminants varient en fonction de 

l'espèce végétale pâturée, des caractéristiques des semences (taille, forme et dureté des 

téguments), de l’espèce animale, de la proportion de les graines dans l'alimentation et de la 

qualité du régime alimentaire du disperseur (JONES et SIMAO NETO, 1987).  

Le temps de rétention des semences dans le tube digestif des disséminateurs est un 

facteur affectant la germination, et contribue à expliquer la variation de la réponse des 

semences observée chez les espèces végétales, et même à l'intérieur d'une espèce. En plus, les 

sucs digestifs peuvent modifier le tégument des graines, en affectant ainsi la germination. Les 

enzymes digestifs et les acides de l'estomac servent à briser les aliments vers le bas, y compris 

les graines. Le traitement des graines peut également être affecté par des bactéries et des 

protozoaires symbiotiques, qui peuvent digérer les polymères de structure de la paroi 

cellulaire pendant la fermentation (TRAVESET, 1998). 

 

Plusieurs phénomènes entrent en jeu lorsqu'on parle de dispersion des graines par les 

animaux. Premièrement, lorsqu'un animal ingère des graines, celles-ci doivent vaincre 

certains obstacles avant de se retrouver dans les excréments de l'animal. Les graines peuvent 

être moulues par les molaires (STILES, 1992),  digérées à n'importe quelle position entre 

l'estomac et le colon, scarifiées par l'acide stomacal gastrique ou simplement retenues dans le 

tractus digestif pour une période donnée qui peut varier beaucoup d'un animal à l'autre 

(JANZEN, 1984). Bien que les traits morphologiques et chimiques des graines ingérées 

affectent également le temps de rétention. Par exemple, chez des bovins, GARDENER et al. 

(1993) ont observé un transit plus rapide pour les grosses graines à tégument fin. Certaines 

graines contiennent aussi des composés chimiques qui peuvent avoir un effet laxatif ou 

astringent (WAHAJ et al., 1998). Ainsi, la durée de rétention des graines n’est pas 

simplement fonction des caractéristiques physiologiques du vecteur animal, mais dépend aussi 

des traits des graines ingérées, et donc de l’interaction entre les traits du vecteur et des graines 

(PICARD, 2014).  
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Bien que, le dromadaire est réputé pour sa capacité à digérer totalement les plantes dont 

le bol alimentaire remonte 40 à 50 fois dans la bouche pour la remastication (AÇOINE, 1985). 

Ses pré-estomacs sont connus pour leur particularité physiologique originale, à savoir la 

présence de cellules aquifères dans le rumen, celles-ci formant des petites poches, recouvertes 

par une muqueuse glandulaire produisent 20 à 30 litres de liquide qui joueraient un rôle de 

fluidification du contenu ruminal permettant ainsi la digestion. Ce liquide ruminal contient 

parfois des enzymes microbiennes, en plus du temps de séjour des particules alimentaires 

dans les pré-estomacs du dromadaire qui est plus important que chez d’autres ruminants 

(WILSON, 1989; LECHNER-DOLL et al., 1991; KAYOULI et al., 1993), et est en moyenne 

de 41 heures pour les petites particules et de 57 heures pour les grosses particules (WILSON, 

1989). Par ailleurs, chez le dromadaire la plus grande production de salive a des conséquences 

importantes sur l’utilisation digestive des aliments grâce à des secrétions contenant du 

bicarbonate et du phosphate. Cela permet la stabilité des conditions physico-chimiques (pH) 

dans le compartiment 1 favorable à la dégradation microbienne de la cellulose d’où une 

meilleure digestion ruminale (KAYOULI et al., 1995, CHEHMA et al., 2008b). Donc, au 

dépit de toutes ces particularités digestives, le dromadaire permet, le passage et la défection 

des graines dans ses crottes intactes, sans être endommagées, pouvant acquérir au passage leur 

pouvoir germinatif. 

 

Cependant, d'autres facteurs sont également importants, par exemple, le type de 

nourriture ingérée avec les fruits peut affecter la germination par son influence sur l'abrasion 

mécanique ou chimique des téguments de la graine. Les caractéristiques de graines telles que 

la structure ou l'épaisseur des téguments peuvent eux-mêmes être responsables de certaines 

variations du temps de rétention des graines (TRAVESET, 1998). 

 

Les caractéristiques de germination des graines des plantes spontanées du Sahara 

algérien, ne sont pas encore, suffisamment bien étudiées, c’est pour cette raison que nous 

avons jugé nécessaire d’aborder dans le présent travail une étude de germination des graines 

de 13 espèces des deux catégories (témoins et celles issues des fèces), afin de mettre en 

évidence l’effet du passage sur leur capacité germinative. A cet effet, nous avons enregistré 

que la capacité germinative de certaines d’entre elles restait la même entre les deux 

traitements (nulle pour Echium trygorrhizum et Moltkia ciliata et maximale chez Bassia 

muricata), bien qu’elle augmente, considérablement, chez les espèces (Astragalus cruciatus, 
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Astragalus ghyzensis,  Argyrolobium uniflorum, Erodium glaucophyllum, Fagonia glutinosa 

et Helianthemum lippii) issues des fèces. 

 

De ce fait, l’inhibition induite par la dureté des téguments et leur imperméabilité à l’eau 

a été mentionnée chez des espèces de plusieurs familles juste après la récolte (Dormance post-

récolte): les Fabaceae, Malvaceae, Géraniaceae et Convolvulaceae (Dormance physique). 

Tandis que les Amaranthaceae, les Asteraceae, les Poaceae, les Plantaginaceae et les 

Boraginaceae sont caractérisées par une dormance physiologique (NEFFATI, 1994; BASKIN 

et BASKIN, 2010). Cette dormance est considérée comme étant un des principaux 

mécanismes d’adaptation des plantes au climat méditerranéen, caractérisé par une succession 

de saisons sèche et humide (PEARSON et ISON, 1987). A cet effet, la levée de dormance est 

assurée, dans la nature, par différents mécanismes, parmi lesquelles, le transit à travers 

l’appareil digestif des animaux (PEARSON et ISON, 1987; NEFFATI, 1994).  

 

En revanche, ce résultat indique que le passage des graines de 6 espèces (reconnues très 

recherchée et appréciées) dans le tube digestif du dromadaire a un effet positif en améliorant 

et stimulant, éventuellement, leur germination. Cependant, dans le but de mieux confirmer ces 

résultats, nous avons procédé à l’analyse de variance ANOVA à l’aide du test Kruskall Wallis 

au seuil de 5%, nous avons signalé que l’effet du passage est très hautement significatif pour 

04 espèces (Astragalus cruciatus, Astragalus ghyzensis, Argyrolobium uniflorum et 

Helianthemum lippii). Cela montre bien que le dromadaire disperse efficacement les graines 

des 5 vivaces et 3 éphémères par endozoochorie. Donc, une  relation a pu être trouvée entre le 

potentiel de dispersion du dromadaire par endozoochorie  et l'épaisseur des téguments des 

graines, tel est le cas chez les trois espèces Fabaceae et la seule espèce Cistaceae.  

 

En outre, les mammifères de pâturage peuvent constituer un vecteur de dispersion 

important pour de nombreuses espèces de plantes traditionnellement classés comme «non 

spécialisée» (BRUUN et POSCHLOD, 2006). A cet effet,  GUTTERMAN (1994) atteste que 

les graines d’Accacia raddiana ont mieux germé après avoir été enlevé des fèces des gazelles. 

POLAK et al., (2014) montrent que l’oryx est,  aussi, un disperseur clé de germination des 

graines d’Accacia raddiana. Bien en plus, VISSER et al. (2011) rapportent que chez 

beaucoup de légumineuses pâturées, l’endozoochorie est un mécanisme de dispersion 

important chez l’espèce Argyrolobium uniflorum, comme il est judicieux de se servir de 

l’endozoochorie de cette espèce. L’endozoochorie permet, en effet, de produire du fumier 
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riche en graines scarifiées, et qui apporte en même temps les ressources nécessaires à la 

croissance rapide des plantules. Toutefois, le traitement à l’H2SO4, déjà très agressif par 

rapport aux normes appliquées aux Fabaceae en général, tue très probablement les graines 

issues de génotypes à téguments plus perméables. En plus de son statut de conservation 

relativement favorable, l’endozoochorie d’Argryolobium uniflorum implique qu’il existe déjà 

un processus naturel de scarification douce et variable des graines au cours du transit 

intestinal des petits ruminants (RUSSI et al., 1992). La production délibérée de fumier riche 

en graines des Fabaceae résoudrait le conflit apparent entre la nécessitée écologique de 

conserver une variation de dureté des téguments et le besoin agronomique d’obtenir une 

densité et une taille de plantules acceptables au plus tard quelques mois après une opération 

de semis (VISSER et al., 2011).  

 

 La présence du dromadaire a, donc, un impact important sur le maintien, la 

régénération et la prolifération de la composition et la structure végétale retrouvées dans cet 

écosystème saharien. De plus, en permettant à ces animaux de se déplacer de milieux 

diversifiés en espèces à des milieux pauvres, étant donné que les graines demeurent 

relativement longtemps dans le système digestif, les fèces laissées dans les milieux pauvres 

peuvent apporter de nouvelles espèces et donc enrichir le milieu. Un autre aspect positif de la 

dispersion provient du fait que, les graines qui tombent au sol par autochorie, sur une courte 

distance, peuvent rester dormantes pendant plusieurs années. Par conséquence, leur 

descendance, peut être, plus faible à cause du risque accru de mortalité et de la perte de 

générations potentielles due à la prédation par les fourmis (NEFFATI, 2008), si nous 

comparons ces mêmes graines à celles qui peuvent être dispersées et s'implanter dans un site 

favorable à leur germination rapidement (JANZEN, 1984). Toutefois, pratiquement tous les 

systèmes de dispersion tuent la majorité des graines en les plaçant à des endroits qui ne sont 

pas appropriés pour la germination. Les graines qui se trouvent dans les fèces peuvent avoir 

autant plus de chance de survivre et devenir des plantules viables que celles dispersées par le 

vent et par l'eau (JANZEN, 1983). 

 

D'après plusieurs études, les herbivores influencent la composition végétale des 

communautés de plantes dans lesquelles ils se nourrissent (HUNTLY, 1991; DAVIDSON, 

1993; OSTFEID et CANHAM, 1993; CHAMBERS et MACMAHON 1994; HULME, 1996; 

OLFF et RITCHIE, 1998). Les résultats de notre étude, confirment l'importance du 

dromadaire dans la régénération et la succession des plantes spontanées du milieu saharien. 
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Les interactions qui existent entre les plantes et les herbivores vont avoir un impact important 

autant sur les végétaux que sur les herbivores (BATZLI et COLE, 1979) car la disponibilité 

des plantes consommées par les herbivores va affecter l'abondance et la distribution de ces 

animaux (BATZLI, 1968). 

 

Dans le Sahara, la majorité des graines sont petites (GUTTERMAN, 1993), le vent est 

probablement le principal facteur de dispersion des graines (OZENDA, 1991), le taux de 

réussite de dispersion par le vent va dépendre de certaines caractéristiques comme sa vitesse 

et sa direction ainsi que la hauteur de la plante par rapport aux autres plantes qui l'entourent. 

Comme le montre la présente étude, les graines ayant été dispersées par le dromadaire étaient 

de petites tailles mais provenaient aussi la plupart du temps de plantes éphémères, ceci peut 

donc représenter d’avantage la dispersion par le dromadaire.  

 

De plus, il semble que le succès de dispersion des espèces qui utilisent le vent ne soit 

pas bien connu. Certaines espèces pourraient même être plus avantagées par une dispersion 

dans le temps que dans l'espace et c'est là où le dromadaire serait apte à influencer 

positivement la dispersion de certaines espèces à travers les fèces qu'il dépose au niveau du 

sol. La dispersion des graines par le vent peut aussi être influencée par des vents dominants 

dans un endroit donné. Ceci a donc pour conséquence de favoriser une dispersion 

directionnelle, ce qui n'est pas la situation des graines dispersées par le dromadaire. Il est donc 

raisonnable de supposer que les deux facteurs de dispersion, le vent et le dromadaire vont se 

combiner pour améliorer le succès de dispersion des graines à l'intérieur des parcours de 

même qu'entre divers parcours éloignés les uns des autres. De plus, il n’y a pas d’apport de 

nutriments pour la germination.  

 

La dispersion des graines à une distance donnée de la plante-mère est un moyen pour les 

gènes de pouvoir se déplacer à l'intérieur d'une population ou de pénétrer d'autres populations. 

Le patron de dispersion des graines contribue à la structure génétique des populations et au 

potentiel de brassage génétique (WILLSON, 1992). Même un passage occasionnel des gènes 

d'une population à une autre ou entre des populations qui sont proches génétiquement est 

important pour maintenir la diversité génétique de la population récipiendaire (SLATKIN, 

1987). Le dromadaire pourrait ainsi participer au brassage génétique de certaines plantes, en 

particulier lors de ses déplacements journaliers des parcours pour se rendre dans de nouveaux. 

Toutefois, il est difficile de comparer la présente étude avec celles que l'on retrouve dans la 
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littérature, car l'information disponible sur le sujet est souvent générale. En effet, Le 

pourcentage, relativement, élevé (soit 44%) de mortalité des graines passant par le système 

digestif du dromadaire peut suggérer plusieurs hypothèses, vu que la dispersion des graines 

est un sujet complexe, car plusieurs paramètres écologiques, comportementaux et 

physiologiques, tant sur le plan animal que sur le plan végétal, peuvent intervenir dans le taux 

de survie des graines dispersées TRAVESET (1998), de son part, a révisé plusieurs 

recherches sur le sujet et a relevé que dans la moitié de 200 cas, la germination était affectée, 

parfois positivement, parfois négativement.  

 

De ce fait, ce résultat peut être lié à maintes facteurs tel que : 

 L’âge des graines et leur maturité physiologique, constituant une étape 

critique lors du broutage; 

 Les graines des différentes espèces végétales diffèrent fortement dans leur 

réponse germinative après passage, au sein de même famille et même au sein 

des espèces; 

 Les conditions environnementales dans lesquelles la germination prend lieu, la 

morphologie des graines et la saison où les graines sont produites; 

 la méconnaissance des mécanismes de dispersion des graines des plantes 

spontanées et de leurs conditions écophysiologiques.  

 

Comme les résultats ont démontré, nous pouvons, maintenant, affirmer que le 

dromadaire peut, non seulement, préserver son milieu écologique par son comportement 

alimentaire spécifique, mais aussi par sa dispersion des graines viables présentes dans ses 

fèces. En effet, l'importance écologique de nos résultats met en évidence que le dromadaire a 

le potentiel de disperser les graines sur de longues distances. Ceci est, d'ailleurs, une des 

caractéristiques qui fait le dromadaire une espèce importante dans la persistance des vastes 

milieux hostiles. 

 



 

 

 

 

 

Conclusion 

 



 

70 

 

Conclusion 

Conclusion 
 

Notre travail s’intéressait à l’étude de l’interaction, qui existe entre les plantes 

spontanées du Sahara algérien et le dromadaire, représentant le principal animal d’élevage 

adapté à la valorisation du couvert floristique saharien; nos travaux ont permis d’apporter des 

réponses aux différentes questions de recherches posées en amont. 

 

Les principaux résultats nous ont donc confirmé que le dromadaire participe, à la 

dispersion des graines de plusieurs espèces spontanées dans son milieu, tant sur le plan 

qualitatif que quantitatif, divisées en 15 vivaces et 16 éphémères, réparties sur 18 familles 

botaniques, en plus de 8 espèces qui demeuraient indéterminées. Ces espèces semblent être 

reconnues comme faisant partie de son alimentation et préférées dans la composition des 

parcours sahariens. Ces espèces présentent, cependant, des stratégies d’adaptations au climat 

désertique non seulement sur le plan morphologique, anatomique et physiologique, mais 

également sur le plan écologique de leurs graines, en produisant, souvent, un plus grand 

nombre de graines, de très petite taille, de poids assez léger, de couleur dissimulée et 

atteignent leur maturité en été. Ceci  leur permet de minimiser la prédation et de persister par 

la formation d’une banque de graines au sol assurant, ainsi, la survie des espèces. Bien en 

plus, l'existence d’autres mécanismes physiologiques: inhibition, dormance et/ou 

postmaturation des graines, évite ou limite la levée de germination dans des conditions très 

défavorables, telles que pluies tardives à la fin de la saison des pluies (octobre) ou pluies 

exceptionnelles qui précèdent la saison de végétation (février/mars). Ces mécanismes, qui 

constituent des stratégies de survie des espèces, permettent d'attendre les meilleures 

conditions de température et d'humidité.  

 

Les résultats de notre étude montrent un important potentiel de dispersion des graines 

par le dromadaire, information qui est strictement nécessaire pour mieux comprendre l'impact 

global de cet animal sur le maintien de la diversité végétale de ce type de milieu reconnu 

hostile, assez maigre et fragile.  

 

Un autre point important à souligner vient du fait que dépendant, probablement, de la 

dispersion zoochore à longue distances, les graines ; (i) étant éloignées du pied parent, 

échappent la mortalité dépendante de la densité et (ii) et étant dissimulées dans les fèces après 

défécation, elles sont protégées contre des autres prédateurs des graines. De plus, les graines 
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de certaines espèces ont mieux germé dans les fèces, qui représentent un apport appréciable 

dans la germination de ces graines. 

 

En dispersant les graines dans les parcours et favorisant ainsi à la germination et  la 

régénération naturelle, nous pouvons donc suggérer que, parmi les animaux du milieu 

saharien, le camelin,  peut être considéré comme une espèce clé dans les phénomènes de 

régénération rapide des plantes autochtones « Camelochores » en tant que transitant 

disperseur des graines. La Camelochorie permet en effet de produire du fumier riche en 

graines variablement scarifiées, fumier qui apporte en même temps les ressources nécessaires 

à la croissance rapide des plantules. Il joue, ainsi,  un rôle crucial dans la conservation et le 

maintien de son milieu et de sa diversité floristique, en tant que disséminateur de graines sur 

de longues distances, notamment dans les aires menacées par la désertification. 

 

Perspectives 

Pour une meilleure exploitation des résultats de cette étude qui offre des données de 

base sur l’importance des interactions plantes-animale dans le milieu Saharien, il serait 

nécessaire d'avoir  

(i) une meilleure connaissance sur la bioécologie des graines du Sahara, et leur 

caractéristiques écophysiologiques ; 

(ii) une étude expérimentale sur le comportement alimentaire du dromadaire 

suivant le stade de fructification des graines à travers les parcours sahariens ; 

(iii)  un élargissement de cette étude aux  petits ruminants (caprins et ovins) 

utilisant partiellement ces parcours sahariens (par le broutage de la flore 

éphémère), afin de situer le degré d’importance que joue le dromadaire dans le 

maintien de la diversité floristique. 
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Annexe 1 Test de comparaisons multiples pour la variable Espèce*Traitement 

Espèce*Traitement / Newman-Keuls (SNK) / Analyse des différences entre les modalités 

avec un intervalle de confiance à 95% : 
 

Contraste Différence 

Différence 

standardisée 

Valeur 

critique Pr > Diff Significatif 

Espèce-Argyrolobium 

uniflorum*Traitement-T1 vs Espèce-

Echium trygorrhizum*Traitement-T1 100,000 22,317 3,815 < 0,0001 Oui 

Espèce-Argyrolobium 

uniflorum*Traitement-T1 vs Espèce-

Limoniastrum guyonianum*Traitement-

T1 100,000 22,317 3,793 < 0,0001 Oui 

Espèce-Argyrolobium 

uniflorum*Traitement-T1 vs Espèce-

Moltkia ciliata*Traitement-T1 100,000 22,317 3,771 < 0,0001 Oui 

Espèce-Argyrolobium 

uniflorum*Traitement-T1 vs Espèce-

Echium trygorrhizum*Traitement-T0 98,000 21,871 3,747 < 0,0001 Oui 

Espèce-Argyrolobium 

uniflorum*Traitement-T1 vs Espèce-

Moltkia ciliata*Traitement-T0 98,000 21,871 3,722 < 0,0001 Oui 

Espèce-Argyrolobium 

uniflorum*Traitement-T1 vs Espèce-

Argyrolobium uniflorum*Traitement-T0 96,000 21,424 3,696 < 0,0001 Oui 

Espèce-Argyrolobium 

uniflorum*Traitement-T1 vs Espèce-

Helianthemum lippii*Traitement-T0 95,000 21,201 3,668 < 0,0001 Oui 

Espèce-Argyrolobium 

uniflorum*Traitement-T1 vs Espèce-

Cornulaca monacantha*Traitement-T1 92,000 20,532 3,639 < 0,0001 Oui 

Espèce-Argyrolobium 

uniflorum*Traitement-T1 vs Espèce-

Astragalus cruciatus*Traitement-T0 90,000 20,085 3,608 < 0,0001 Oui 

Espèce-Argyrolobium 

uniflorum*Traitement-T1 vs Espèce-

Limoniastrum guyonianum*Traitement-

T0 89,000 19,862 3,575 < 0,0001 Oui 

Espèce-Argyrolobium 

uniflorum*Traitement-T1 vs Espèce-

Astragalus ghyzensis*Traitement-T0 87,250 19,472 3,540 < 0,0001 Oui 

Espèce-Argyrolobium 

uniflorum*Traitement-T1 vs Espèce-

Erodium glaucophyllum*Traitement-T0 84,000 18,746 3,503 < 0,0001 Oui 

Espèce-Argyrolobium 

uniflorum*Traitement-T1 vs Espèce-

Erodium glaucophyllum*Traitement-T1 83,500 18,635 3,462 < 0,0001 Oui 

Espèce-Argyrolobium 

uniflorum*Traitement-T1 vs Espèce-

Cornulaca monacantha*Traitement-T0 82,000 18,300 3,418 < 0,0001 Oui 

Espèce-Argyrolobium 

uniflorum*Traitement-T1 vs Espèce-

Fagonia glutinosa *Traitement-T0 80,000 17,854 3,369 < 0,0001 Oui 

Espèce-Argyrolobium 

uniflorum*Traitement-T1 vs Espèce-

Fagonia glutinosa *Traitement-T1 77,000 17,184 3,316 < 0,0001 Oui 

Espèce-Argyrolobium 57,500 12,832 3,257 < 0,0001 Oui 
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uniflorum*Traitement-T1 vs Espèce-

Helianthemum lippii*Traitement-T1 

Espèce-Argyrolobium 

uniflorum*Traitement-T1 vs Espèce-

Astragalus ghyzensis*Traitement-T1 56,500 12,609 3,191 < 0,0001 Oui 

Espèce-Argyrolobium 

uniflorum*Traitement-T1 vs Espèce-

Zygophyllum album*Traitement-T1 48,000 10,712 3,115 < 0,0001 Oui 

Espèce-Argyrolobium 

uniflorum*Traitement-T1 vs Espèce-

Astragalus cruciatus*Traitement-T1 41,750 9,317 3,027 < 0,0001 Oui 

Espèce-Argyrolobium 

uniflorum*Traitement-T1 vs Espèce-

Plantago ciliata*Traitement-T0 36,000 8,034 2,922 < 0,0001 Oui 

Espèce-Argyrolobium 

uniflorum*Traitement-T1 vs Espèce-

Zygophyllum album*Traitement-T0 31,750 7,086 2,793 < 0,0001 Oui 

Espèce-Argyrolobium 

uniflorum*Traitement-T1 vs Espèce-

Plantago ciliata*Traitement-T1 23,000 5,133 2,625 < 0,0001 Oui 

Espèce-Argyrolobium 

uniflorum*Traitement-T1 vs Espèce-

Bassia muricata*Traitement-T1 2,500 0,558 2,389 0,843 Non 

Espèce-Argyrolobium 

uniflorum*Traitement-T1 vs Espèce-

Bassia muricata*Traitement-T0 0,000 0,000 

  

Non 

Espèce-Bassia muricata*Traitement-T0 

vs Espèce-Echium 

trygorrhizum*Traitement-T1 100,000 22,317 3,793 < 0,0001 Oui 

Espèce-Bassia muricata*Traitement-T0 

vs Espèce-Limoniastrum 

guyonianum*Traitement-T1 100,000 22,317 3,771 < 0,0001 Oui 

Espèce-Bassia muricata*Traitement-T0 

vs Espèce-Moltkia ciliata*Traitement-

T1 100,000 22,317 3,747 < 0,0001 Oui 

Espèce-Bassia muricata*Traitement-T0 

vs Espèce-Echium 

trygorrhizum*Traitement-T0 98,000 21,871 3,722 < 0,0001 Oui 

Espèce-Bassia muricata*Traitement-T0 

vs Espèce-Moltkia ciliata*Traitement-

T0 98,000 21,871 3,696 < 0,0001 Oui 

Espèce-Bassia muricata*Traitement-T0 

vs Espèce-Argyrolobium 

uniflorum*Traitement-T0 96,000 21,424 3,668 < 0,0001 Oui 

Espèce-Bassia muricata*Traitement-T0 

vs Espèce-Helianthemum 

lippii*Traitement-T0 95,000 21,201 3,639 < 0,0001 Oui 

Espèce-Bassia muricata*Traitement-T0 

vs Espèce-Cornulaca 

monacantha*Traitement-T1 92,000 20,532 3,608 < 0,0001 Oui 

Espèce-Bassia muricata*Traitement-T0 

vs Espèce-Astragalus 

cruciatus*Traitement-T0 90,000 20,085 3,575 < 0,0001 Oui 

Espèce-Bassia muricata*Traitement-T0 

vs Espèce-Limoniastrum 

guyonianum*Traitement-T0 89,000 19,862 3,540 < 0,0001 Oui 

Espèce-Bassia muricata*Traitement-T0 

vs Espèce-Astragalus 

ghyzensis*Traitement-T0 87,250 19,472 3,503 < 0,0001 Oui 
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Espèce-Bassia muricata*Traitement-T0 

vs Espèce-Erodium 

glaucophyllum*Traitement-T0 84,000 18,746 3,462 < 0,0001 Oui 

Espèce-Bassia muricata*Traitement-T0 

vs Espèce-Erodium 

glaucophyllum*Traitement-T1 83,500 18,635 3,418 < 0,0001 Oui 

Espèce-Bassia muricata*Traitement-T0 

vs Espèce-Cornulaca 

monacantha*Traitement-T0 82,000 18,300 3,369 < 0,0001 Oui 

Espèce-Bassia muricata*Traitement-T0 

vs Espèce-Fagonia glutinosa 

*Traitement-T0 80,000 17,854 3,316 < 0,0001 Oui 

Espèce-Bassia muricata*Traitement-T0 

vs Espèce-Fagonia glutinosa 

*Traitement-T1 77,000 17,184 3,257 < 0,0001 Oui 

Espèce-Bassia muricata*Traitement-T0 

vs Espèce-Helianthemum 

lippii*Traitement-T1 57,500 12,832 3,191 < 0,0001 Oui 

Espèce-Bassia muricata*Traitement-T0 

vs Espèce-Astragalus 

ghyzensis*Traitement-T1 56,500 12,609 3,115 < 0,0001 Oui 

Espèce-Bassia muricata*Traitement-T0 

vs Espèce-Zygophyllum 

album*Traitement-T1 48,000 10,712 3,027 < 0,0001 Oui 

Espèce-Bassia muricata*Traitement-T0 

vs Espèce-Astragalus 

cruciatus*Traitement-T1 41,750 9,317 2,922 < 0,0001 Oui 

Espèce-Bassia muricata*Traitement-T0 

vs Espèce-Plantago ciliata*Traitement-

T0 36,000 8,034 2,793 < 0,0001 Oui 

Espèce-Bassia muricata*Traitement-T0 

vs Espèce-Zygophyllum 

album*Traitement-T0 31,750 7,086 2,625 < 0,0001 Oui 

Espèce-Bassia muricata*Traitement-T0 

vs Espèce-Plantago ciliata*Traitement-

T1 23,000 5,133 2,389 < 0,0001 Oui 

Espèce-Bassia muricata*Traitement-T0 

vs Espèce-Bassia muricata*Traitement-

T1 2,500 0,558 1,991 0,578 Non 

Espèce-Bassia muricata*Traitement-T1 

vs Espèce-Echium 

trygorrhizum*Traitement-T1 97,500 21,759 3,771 < 0,0001 Oui 

Espèce-Bassia muricata*Traitement-T1 

vs Espèce-Limoniastrum 

guyonianum*Traitement-T1 97,500 21,759 3,747 < 0,0001 Oui 

Espèce-Bassia muricata*Traitement-T1 

vs Espèce-Moltkia ciliata*Traitement-

T1 97,500 21,759 3,722 < 0,0001 Oui 

Espèce-Bassia muricata*Traitement-T1 

vs Espèce-Echium 

trygorrhizum*Traitement-T0 95,500 21,313 3,696 < 0,0001 Oui 

Espèce-Bassia muricata*Traitement-T1 

vs Espèce-Moltkia ciliata*Traitement-

T0 95,500 21,313 3,668 < 0,0001 Oui 

Espèce-Bassia muricata*Traitement-T1 

vs Espèce-Argyrolobium 

uniflorum*Traitement-T0 93,500 20,866 3,639 < 0,0001 Oui 

Espèce-Bassia muricata*Traitement-T1 

vs Espèce-Helianthemum 92,500 20,643 3,608 < 0,0001 Oui 
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lippii*Traitement-T0 

Espèce-Bassia muricata*Traitement-T1 

vs Espèce-Cornulaca 

monacantha*Traitement-T1 89,500 19,974 3,575 < 0,0001 Oui 

Espèce-Bassia muricata*Traitement-T1 

vs Espèce-Astragalus 

cruciatus*Traitement-T0 87,500 19,527 3,540 < 0,0001 Oui 

Espèce-Bassia muricata*Traitement-T1 

vs Espèce-Limoniastrum 

guyonianum*Traitement-T0 86,500 19,304 3,503 < 0,0001 Oui 

Espèce-Bassia muricata*Traitement-T1 

vs Espèce-Astragalus 

ghyzensis*Traitement-T0 84,750 18,914 3,462 < 0,0001 Oui 

Espèce-Bassia muricata*Traitement-T1 

vs Espèce-Erodium 

glaucophyllum*Traitement-T0 81,500 18,188 3,418 < 0,0001 Oui 

Espèce-Bassia muricata*Traitement-T1 

vs Espèce-Erodium 

glaucophyllum*Traitement-T1 81,000 18,077 3,369 < 0,0001 Oui 

Espèce-Bassia muricata*Traitement-T1 

vs Espèce-Cornulaca 

monacantha*Traitement-T0 79,500 17,742 3,316 < 0,0001 Oui 

Espèce-Bassia muricata*Traitement-T1 

vs Espèce-Fagonia glutinosa 

*Traitement-T0 77,500 17,296 3,257 < 0,0001 Oui 

Espèce-Bassia muricata*Traitement-T1 

vs Espèce-Fagonia glutinosa 

*Traitement-T1 74,500 16,626 3,191 < 0,0001 Oui 

Espèce-Bassia muricata*Traitement-T1 

vs Espèce-Helianthemum 

lippii*Traitement-T1 55,000 12,274 3,115 < 0,0001 Oui 

Espèce-Bassia muricata*Traitement-T1 

vs Espèce-Astragalus 

ghyzensis*Traitement-T1 54,000 12,051 3,027 < 0,0001 Oui 

Espèce-Bassia muricata*Traitement-T1 

vs Espèce-Zygophyllum 

album*Traitement-T1 45,500 10,154 2,922 < 0,0001 Oui 

Espèce-Bassia muricata*Traitement-T1 

vs Espèce-Astragalus 

cruciatus*Traitement-T1 39,250 8,759 2,793 < 0,0001 Oui 

Espèce-Bassia muricata*Traitement-T1 

vs Espèce-Plantago ciliata*Traitement-

T0 33,500 7,476 2,625 < 0,0001 Oui 

Espèce-Bassia muricata*Traitement-T1 

vs Espèce-Zygophyllum 

album*Traitement-T0 29,250 6,528 2,389 < 0,0001 Oui 

Espèce-Bassia muricata*Traitement-T1 

vs Espèce-Plantago ciliata*Traitement-

T1 20,500 4,575 1,991 < 0,0001 Oui 

Espèce-Plantago ciliata*Traitement-T1 

vs Espèce-Echium 

trygorrhizum*Traitement-T1 77,000 17,184 3,747 < 0,0001 Oui 

Espèce-Plantago ciliata*Traitement-T1 

vs Espèce-Limoniastrum 

guyonianum*Traitement-T1 77,000 17,184 3,722 < 0,0001 Oui 

Espèce-Plantago ciliata*Traitement-T1 

vs Espèce-Moltkia ciliata*Traitement-

T1 77,000 17,184 3,696 < 0,0001 Oui 

Espèce-Plantago ciliata*Traitement-T1 75,000 16,738 3,668 < 0,0001 Oui 
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vs Espèce-Echium 

trygorrhizum*Traitement-T0 

Espèce-Plantago ciliata*Traitement-T1 

vs Espèce-Moltkia ciliata*Traitement-

T0 75,000 16,738 3,639 < 0,0001 Oui 

Espèce-Plantago ciliata*Traitement-T1 

vs Espèce-Argyrolobium 

uniflorum*Traitement-T0 73,000 16,291 3,608 < 0,0001 Oui 

Espèce-Plantago ciliata*Traitement-T1 

vs Espèce-Helianthemum 

lippii*Traitement-T0 72,000 16,068 3,575 < 0,0001 Oui 

Espèce-Plantago ciliata*Traitement-T1 

vs Espèce-Cornulaca 

monacantha*Traitement-T1 69,000 15,399 3,540 < 0,0001 Oui 

Espèce-Plantago ciliata*Traitement-T1 

vs Espèce-Astragalus 

cruciatus*Traitement-T0 67,000 14,952 3,503 < 0,0001 Oui 

Espèce-Plantago ciliata*Traitement-T1 

vs Espèce-Limoniastrum 

guyonianum*Traitement-T0 66,000 14,729 3,462 < 0,0001 Oui 

Espèce-Plantago ciliata*Traitement-T1 

vs Espèce-Astragalus 

ghyzensis*Traitement-T0 64,250 14,339 3,418 < 0,0001 Oui 

Espèce-Plantago ciliata*Traitement-T1 

vs Espèce-Erodium 

glaucophyllum*Traitement-T0 61,000 13,613 3,369 < 0,0001 Oui 

Espèce-Plantago ciliata*Traitement-T1 

vs Espèce-Erodium 

glaucophyllum*Traitement-T1 60,500 13,502 3,316 < 0,0001 Oui 

Espèce-Plantago ciliata*Traitement-T1 

vs Espèce-Cornulaca 

monacantha*Traitement-T0 59,000 13,167 3,257 < 0,0001 Oui 

Espèce-Plantago ciliata*Traitement-T1 

vs Espèce-Fagonia glutinosa 

*Traitement-T0 57,000 12,721 3,191 < 0,0001 Oui 

Espèce-Plantago ciliata*Traitement-T1 

vs Espèce-Fagonia glutinosa 

*Traitement-T1 54,000 12,051 3,115 < 0,0001 Oui 

Espèce-Plantago ciliata*Traitement-T1 

vs Espèce-Helianthemum 

lippii*Traitement-T1 34,500 7,699 3,027 < 0,0001 Oui 

Espèce-Plantago ciliata*Traitement-T1 

vs Espèce-Astragalus 

ghyzensis*Traitement-T1 33,500 7,476 2,922 < 0,0001 Oui 

Espèce-Plantago ciliata*Traitement-T1 

vs Espèce-Zygophyllum 

album*Traitement-T1 25,000 5,579 2,793 < 0,0001 Oui 

Espèce-Plantago ciliata*Traitement-T1 

vs Espèce-Astragalus 

cruciatus*Traitement-T1 18,750 4,184 2,625 0,000 Oui 

Espèce-Plantago ciliata*Traitement-T1 

vs Espèce-Plantago ciliata*Traitement-

T0 13,000 2,901 2,389 0,013 Oui 

Espèce-Plantago ciliata*Traitement-T1 

vs Espèce-Zygophyllum 

album*Traitement-T0 8,750 1,953 1,991 0,054 Non 

Espèce-Zygophyllum 

album*Traitement-T0 vs Espèce-

Echium trygorrhizum*Traitement-T1 68,250 15,231 3,722 < 0,0001 Oui 
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Espèce-Zygophyllum 

album*Traitement-T0 vs Espèce-

Limoniastrum guyonianum*Traitement-

T1 68,250 15,231 3,696 < 0,0001 Oui 

Espèce-Zygophyllum 

album*Traitement-T0 vs Espèce-

Moltkia ciliata*Traitement-T1 68,250 15,231 3,668 < 0,0001 Oui 

Espèce-Zygophyllum 

album*Traitement-T0 vs Espèce-

Echium trygorrhizum*Traitement-T0 66,250 14,785 3,639 < 0,0001 Oui 

Espèce-Zygophyllum 

album*Traitement-T0 vs Espèce-

Moltkia ciliata*Traitement-T0 66,250 14,785 3,608 < 0,0001 Oui 

Espèce-Zygophyllum 

album*Traitement-T0 vs Espèce-

Argyrolobium uniflorum*Traitement-T0 64,250 14,339 3,575 < 0,0001 Oui 

Espèce-Zygophyllum 

album*Traitement-T0 vs Espèce-

Helianthemum lippii*Traitement-T0 63,250 14,115 3,540 < 0,0001 Oui 

Espèce-Zygophyllum 

album*Traitement-T0 vs Espèce-

Cornulaca monacantha*Traitement-T1 60,250 13,446 3,503 < 0,0001 Oui 

Espèce-Zygophyllum 

album*Traitement-T0 vs Espèce-

Astragalus cruciatus*Traitement-T0 58,250 13,000 3,462 < 0,0001 Oui 

Espèce-Zygophyllum 

album*Traitement-T0 vs Espèce-

Limoniastrum guyonianum*Traitement-

T0 57,250 12,776 3,418 < 0,0001 Oui 

Espèce-Zygophyllum 

album*Traitement-T0 vs Espèce-

Astragalus ghyzensis*Traitement-T0 55,500 12,386 3,369 < 0,0001 Oui 

Espèce-Zygophyllum 

album*Traitement-T0 vs Espèce-

Erodium glaucophyllum*Traitement-T0 52,250 11,661 3,316 < 0,0001 Oui 

Espèce-Zygophyllum 

album*Traitement-T0 vs Espèce-

Erodium glaucophyllum*Traitement-T1 51,750 11,549 3,257 < 0,0001 Oui 

Espèce-Zygophyllum 

album*Traitement-T0 vs Espèce-

Cornulaca monacantha*Traitement-T0 50,250 11,214 3,191 < 0,0001 Oui 

Espèce-Zygophyllum 

album*Traitement-T0 vs Espèce-

Fagonia glutinosa *Traitement-T0 48,250 10,768 3,115 < 0,0001 Oui 

Espèce-Zygophyllum 

album*Traitement-T0 vs Espèce-

Fagonia glutinosa *Traitement-T1 45,250 10,098 3,027 < 0,0001 Oui 

Espèce-Zygophyllum 

album*Traitement-T0 vs Espèce-

Helianthemum lippii*Traitement-T1 25,750 5,747 2,922 < 0,0001 Oui 

Espèce-Zygophyllum 

album*Traitement-T0 vs Espèce-

Astragalus ghyzensis*Traitement-T1 24,750 5,523 2,793 < 0,0001 Oui 

Espèce-Zygophyllum 

album*Traitement-T0 vs Espèce-

Zygophyllum album*Traitement-T1 16,250 3,626 2,625 0,003 Oui 

Espèce-Zygophyllum 

album*Traitement-T0 vs Espèce-

Astragalus cruciatus*Traitement-T1 10,000 2,232 2,389 0,072 Non 
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Espèce-Zygophyllum 

album*Traitement-T0 vs Espèce-

Plantago ciliata*Traitement-T0 4,250 0,948 

  

Non 

Espèce-Plantago ciliata*Traitement-T0 

vs Espèce-Echium 

trygorrhizum*Traitement-T1 64,000 14,283 3,696 < 0,0001 Oui 

Espèce-Plantago ciliata*Traitement-T0 

vs Espèce-Limoniastrum 

guyonianum*Traitement-T1 64,000 14,283 3,668 < 0,0001 Oui 

Espèce-Plantago ciliata*Traitement-T0 

vs Espèce-Moltkia ciliata*Traitement-

T1 64,000 14,283 3,639 < 0,0001 Oui 

Espèce-Plantago ciliata*Traitement-T0 

vs Espèce-Echium 

trygorrhizum*Traitement-T0 62,000 13,836 3,608 < 0,0001 Oui 

Espèce-Plantago ciliata*Traitement-T0 

vs Espèce-Moltkia ciliata*Traitement-

T0 62,000 13,836 3,575 < 0,0001 Oui 

Espèce-Plantago ciliata*Traitement-T0 

vs Espèce-Argyrolobium 

uniflorum*Traitement-T0 60,000 13,390 3,540 < 0,0001 Oui 

Espèce-Plantago ciliata*Traitement-T0 

vs Espèce-Helianthemum 

lippii*Traitement-T0 59,000 13,167 3,503 < 0,0001 Oui 

Espèce-Plantago ciliata*Traitement-T0 

vs Espèce-Cornulaca 

monacantha*Traitement-T1 56,000 12,497 3,462 < 0,0001 Oui 

Espèce-Plantago ciliata*Traitement-T0 

vs Espèce-Astragalus 

cruciatus*Traitement-T0 54,000 12,051 3,418 < 0,0001 Oui 

Espèce-Plantago ciliata*Traitement-T0 

vs Espèce-Limoniastrum 

guyonianum*Traitement-T0 53,000 11,828 3,369 < 0,0001 Oui 

Espèce-Plantago ciliata*Traitement-T0 

vs Espèce-Astragalus 

ghyzensis*Traitement-T0 51,250 11,437 3,316 < 0,0001 Oui 

Espèce-Plantago ciliata*Traitement-T0 

vs Espèce-Erodium 

glaucophyllum*Traitement-T0 48,000 10,712 3,257 < 0,0001 Oui 

Espèce-Plantago ciliata*Traitement-T0 

vs Espèce-Erodium 

glaucophyllum*Traitement-T1 47,500 10,601 3,191 < 0,0001 Oui 

Espèce-Plantago ciliata*Traitement-T0 

vs Espèce-Cornulaca 

monacantha*Traitement-T0 46,000 10,266 3,115 < 0,0001 Oui 

Espèce-Plantago ciliata*Traitement-T0 

vs Espèce-Fagonia glutinosa 

*Traitement-T0 44,000 9,819 3,027 < 0,0001 Oui 

Espèce-Plantago ciliata*Traitement-T0 

vs Espèce-Fagonia glutinosa 

*Traitement-T1 41,000 9,150 2,922 < 0,0001 Oui 

Espèce-Plantago ciliata*Traitement-T0 

vs Espèce-Helianthemum 

lippii*Traitement-T1 21,500 4,798 2,793 < 0,0001 Oui 

Espèce-Plantago ciliata*Traitement-T0 

vs Espèce-Astragalus 

ghyzensis*Traitement-T1 20,500 4,575 2,625 0,000 Oui 

Espèce-Plantago ciliata*Traitement-T0 

vs Espèce-Zygophyllum 12,000 2,678 2,389 0,024 Oui 
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album*Traitement-T1 

Espèce-Plantago ciliata*Traitement-T0 

vs Espèce-Astragalus 

cruciatus*Traitement-T1 5,750 1,283 1,991 0,203 Non 

Espèce-Astragalus 

cruciatus*Traitement-T1 vs Espèce-

Echium trygorrhizum*Traitement-T1 58,250 13,000 3,668 < 0,0001 Oui 

Espèce-Astragalus 

cruciatus*Traitement-T1 vs Espèce-

Limoniastrum guyonianum*Traitement-

T1 58,250 13,000 3,639 < 0,0001 Oui 

Espèce-Astragalus 

cruciatus*Traitement-T1 vs Espèce-

Moltkia ciliata*Traitement-T1 58,250 13,000 3,608 < 0,0001 Oui 

Espèce-Astragalus 

cruciatus*Traitement-T1 vs Espèce-

Echium trygorrhizum*Traitement-T0 56,250 12,553 3,575 < 0,0001 Oui 

Espèce-Astragalus 

cruciatus*Traitement-T1 vs Espèce-

Moltkia ciliata*Traitement-T0 56,250 12,553 3,540 < 0,0001 Oui 

Espèce-Astragalus 

cruciatus*Traitement-T1 vs Espèce-

Argyrolobium uniflorum*Traitement-T0 54,250 12,107 3,503 < 0,0001 Oui 

Espèce-Astragalus 

cruciatus*Traitement-T1 vs Espèce-

Helianthemum lippii*Traitement-T0 53,250 11,884 3,462 < 0,0001 Oui 

Espèce-Astragalus 

cruciatus*Traitement-T1 vs Espèce-

Cornulaca monacantha*Traitement-T1 50,250 11,214 3,418 < 0,0001 Oui 

Espèce-Astragalus 

cruciatus*Traitement-T1 vs Espèce-

Astragalus cruciatus*Traitement-T0 48,250 10,768 3,369 < 0,0001 Oui 

Espèce-Astragalus 

cruciatus*Traitement-T1 vs Espèce-

Limoniastrum guyonianum*Traitement-

T0 47,250 10,545 3,316 < 0,0001 Oui 

Espèce-Astragalus 

cruciatus*Traitement-T1 vs Espèce-

Astragalus ghyzensis*Traitement-T0 45,500 10,154 3,257 < 0,0001 Oui 

Espèce-Astragalus 

cruciatus*Traitement-T1 vs Espèce-

Erodium glaucophyllum*Traitement-T0 42,250 9,429 3,191 < 0,0001 Oui 

Espèce-Astragalus 

cruciatus*Traitement-T1 vs Espèce-

Erodium glaucophyllum*Traitement-T1 41,750 9,317 3,115 < 0,0001 Oui 

Espèce-Astragalus 

cruciatus*Traitement-T1 vs Espèce-

Cornulaca monacantha*Traitement-T0 40,250 8,983 3,027 < 0,0001 Oui 

Espèce-Astragalus 

cruciatus*Traitement-T1 vs Espèce-

Fagonia glutinosa *Traitement-T0 38,250 8,536 2,922 < 0,0001 Oui 

Espèce-Astragalus 

cruciatus*Traitement-T1 vs Espèce-

Fagonia glutinosa *Traitement-T1 35,250 7,867 2,793 < 0,0001 Oui 

Espèce-Astragalus 

cruciatus*Traitement-T1 vs Espèce-

Helianthemum lippii*Traitement-T1 15,750 3,515 2,625 0,004 Oui 

Espèce-Astragalus 

cruciatus*Traitement-T1 vs Espèce- 14,750 3,292 2,389 0,004 Oui 
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Astragalus ghyzensis*Traitement-T1 

Espèce-Astragalus 

cruciatus*Traitement-T1 vs Espèce-

Zygophyllum album*Traitement-T1 6,250 1,395 1,991 0,167 Non 

Espèce-Zygophyllum 

album*Traitement-T1 vs Espèce-

Echium trygorrhizum*Traitement-T1 52,000 11,605 3,639 < 0,0001 Oui 

Espèce-Zygophyllum 

album*Traitement-T1 vs Espèce-

Limoniastrum guyonianum*Traitement-

T1 52,000 11,605 3,608 < 0,0001 Oui 

Espèce-Zygophyllum 

album*Traitement-T1 vs Espèce-

Moltkia ciliata*Traitement-T1 52,000 11,605 3,575 < 0,0001 Oui 

Espèce-Zygophyllum 

album*Traitement-T1 vs Espèce-

Echium trygorrhizum*Traitement-T0 50,000 11,158 3,540 < 0,0001 Oui 

Espèce-Zygophyllum 

album*Traitement-T1 vs Espèce-

Moltkia ciliata*Traitement-T0 50,000 11,158 3,503 < 0,0001 Oui 

Espèce-Zygophyllum 

album*Traitement-T1 vs Espèce-

Argyrolobium uniflorum*Traitement-T0 48,000 10,712 3,462 < 0,0001 Oui 

Espèce-Zygophyllum 

album*Traitement-T1 vs Espèce-

Helianthemum lippii*Traitement-T0 47,000 10,489 3,418 < 0,0001 Oui 

Espèce-Zygophyllum 

album*Traitement-T1 vs Espèce-

Cornulaca monacantha*Traitement-T1 44,000 9,819 3,369 < 0,0001 Oui 

Espèce-Zygophyllum 

album*Traitement-T1 vs Espèce-

Astragalus cruciatus*Traitement-T0 42,000 9,373 3,316 < 0,0001 Oui 

Espèce-Zygophyllum 

album*Traitement-T1 vs Espèce-

Limoniastrum guyonianum*Traitement-

T0 41,000 9,150 3,257 < 0,0001 Oui 

Espèce-Zygophyllum 

album*Traitement-T1 vs Espèce-

Astragalus ghyzensis*Traitement-T0 39,250 8,759 3,191 < 0,0001 Oui 

Espèce-Zygophyllum 

album*Traitement-T1 vs Espèce-

Erodium glaucophyllum*Traitement-T0 36,000 8,034 3,115 < 0,0001 Oui 

Espèce-Zygophyllum 

album*Traitement-T1 vs Espèce-

Erodium glaucophyllum*Traitement-T1 35,500 7,923 3,027 < 0,0001 Oui 

Espèce-Zygophyllum 

album*Traitement-T1 vs Espèce-

Cornulaca monacantha*Traitement-T0 34,000 7,588 2,922 < 0,0001 Oui 

Espèce-Zygophyllum 

album*Traitement-T1 vs Espèce-

Fagonia glutinosa *Traitement-T0 32,000 7,141 2,793 < 0,0001 Oui 

Espèce-Zygophyllum 

album*Traitement-T1 vs Espèce-

Fagonia glutinosa *Traitement-T1 29,000 6,472 2,625 < 0,0001 Oui 

Espèce-Zygophyllum 

album*Traitement-T1 vs Espèce-

Helianthemum lippii*Traitement-T1 9,500 2,120 2,389 0,092 Non 

Espèce-Zygophyllum 

album*Traitement-T1 vs Espèce- 8,500 1,897 

  

Non 
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Astragalus ghyzensis*Traitement-T1 

Espèce-Astragalus 

ghyzensis*Traitement-T1 vs Espèce-

Echium trygorrhizum*Traitement-T1 43,500 9,708 3,608 < 0,0001 Oui 

Espèce-Astragalus 

ghyzensis*Traitement-T1 vs Espèce-

Limoniastrum guyonianum*Traitement-

T1 43,500 9,708 3,575 < 0,0001 Oui 

Espèce-Astragalus 

ghyzensis*Traitement-T1 vs Espèce-

Moltkia ciliata*Traitement-T1 43,500 9,708 3,540 < 0,0001 Oui 

Espèce-Astragalus 

ghyzensis*Traitement-T1 vs Espèce-

Echium trygorrhizum*Traitement-T0 41,500 9,262 3,503 < 0,0001 Oui 

Espèce-Astragalus 

ghyzensis*Traitement-T1 vs Espèce-

Moltkia ciliata*Traitement-T0 41,500 9,262 3,462 < 0,0001 Oui 

Espèce-Astragalus 

ghyzensis*Traitement-T1 vs Espèce-

Argyrolobium uniflorum*Traitement-T0 39,500 8,815 3,418 < 0,0001 Oui 

Espèce-Astragalus 

ghyzensis*Traitement-T1 vs Espèce-

Helianthemum lippii*Traitement-T0 38,500 8,592 3,369 < 0,0001 Oui 

Espèce-Astragalus 

ghyzensis*Traitement-T1 vs Espèce-

Cornulaca monacantha*Traitement-T1 35,500 7,923 3,316 < 0,0001 Oui 

Espèce-Astragalus 

ghyzensis*Traitement-T1 vs Espèce-

Astragalus cruciatus*Traitement-T0 33,500 7,476 3,257 < 0,0001 Oui 

Espèce-Astragalus 

ghyzensis*Traitement-T1 vs Espèce-

Limoniastrum guyonianum*Traitement-

T0 32,500 7,253 3,191 < 0,0001 Oui 

Espèce-Astragalus 

ghyzensis*Traitement-T1 vs Espèce-

Astragalus ghyzensis*Traitement-T0 30,750 6,862 3,115 < 0,0001 Oui 

Espèce-Astragalus 

ghyzensis*Traitement-T1 vs Espèce-

Erodium glaucophyllum*Traitement-T0 27,500 6,137 3,027 < 0,0001 Oui 

Espèce-Astragalus 

ghyzensis*Traitement-T1 vs Espèce-

Erodium glaucophyllum*Traitement-T1 27,000 6,026 2,922 < 0,0001 Oui 

Espèce-Astragalus 

ghyzensis*Traitement-T1 vs Espèce-

Cornulaca monacantha*Traitement-T0 25,500 5,691 2,793 < 0,0001 Oui 

Espèce-Astragalus 

ghyzensis*Traitement-T1 vs Espèce-

Fagonia glutinosa *Traitement-T0 23,500 5,244 2,625 < 0,0001 Oui 

Espèce-Astragalus 

ghyzensis*Traitement-T1 vs Espèce-

Fagonia glutinosa *Traitement-T1 20,500 4,575 2,389 < 0,0001 Oui 

Espèce-Astragalus 

ghyzensis*Traitement-T1 vs Espèce-

Helianthemum lippii*Traitement-T1 1,000 0,223 1,991 0,824 Non 

Espèce-Helianthemum 

lippii*Traitement-T1 vs Espèce-Echium 

trygorrhizum*Traitement-T1 42,500 9,485 3,575 < 0,0001 Oui 

Espèce-Helianthemum 

lippii*Traitement-T1 vs Espèce- 42,500 9,485 3,540 < 0,0001 Oui 
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Limoniastrum guyonianum*Traitement-

T1 

Espèce-Helianthemum 

lippii*Traitement-T1 vs Espèce-Moltkia 

ciliata*Traitement-T1 42,500 9,485 3,503 < 0,0001 Oui 

Espèce-Helianthemum 

lippii*Traitement-T1 vs Espèce-Echium 

trygorrhizum*Traitement-T0 40,500 9,038 3,462 < 0,0001 Oui 

Espèce-Helianthemum 

lippii*Traitement-T1 vs Espèce-Moltkia 

ciliata*Traitement-T0 40,500 9,038 3,418 < 0,0001 Oui 

Espèce-Helianthemum 

lippii*Traitement-T1 vs Espèce-

Argyrolobium uniflorum*Traitement-T0 38,500 8,592 3,369 < 0,0001 Oui 

Espèce-Helianthemum 

lippii*Traitement-T1 vs Espèce-

Helianthemum lippii*Traitement-T0 37,500 8,369 3,316 < 0,0001 Oui 

Espèce-Helianthemum 

lippii*Traitement-T1 vs Espèce-

Cornulaca monacantha*Traitement-T1 34,500 7,699 3,257 < 0,0001 Oui 

Espèce-Helianthemum 

lippii*Traitement-T1 vs Espèce-

Astragalus cruciatus*Traitement-T0 32,500 7,253 3,191 < 0,0001 Oui 

Espèce-Helianthemum 

lippii*Traitement-T1 vs Espèce-

Limoniastrum guyonianum*Traitement-

T0 31,500 7,030 3,115 < 0,0001 Oui 

Espèce-Helianthemum 

lippii*Traitement-T1 vs Espèce-

Astragalus ghyzensis*Traitement-T0 29,750 6,639 3,027 < 0,0001 Oui 

Espèce-Helianthemum 

lippii*Traitement-T1 vs Espèce-

Erodium glaucophyllum*Traitement-T0 26,500 5,914 2,922 < 0,0001 Oui 

Espèce-Helianthemum 

lippii*Traitement-T1 vs Espèce-

Erodium glaucophyllum*Traitement-T1 26,000 5,802 2,793 < 0,0001 Oui 

Espèce-Helianthemum 

lippii*Traitement-T1 vs Espèce-

Cornulaca monacantha*Traitement-T0 24,500 5,468 2,625 < 0,0001 Oui 

Espèce-Helianthemum 

lippii*Traitement-T1 vs Espèce-Fagonia 

glutinosa *Traitement-T0 22,500 5,021 2,389 < 0,0001 Oui 

Espèce-Helianthemum 

lippii*Traitement-T1 vs Espèce-Fagonia 

glutinosa *Traitement-T1 19,500 4,352 1,991 < 0,0001 Oui 

Espèce-Fagonia glutinosa *Traitement-

T1 vs Espèce-Echium 

trygorrhizum*Traitement-T1 23,000 5,133 3,540 0,000 Oui 

Espèce-Fagonia glutinosa *Traitement-

T1 vs Espèce-Limoniastrum 

guyonianum*Traitement-T1 23,000 5,133 3,503 0,000 Oui 

Espèce-Fagonia glutinosa *Traitement-

T1 vs Espèce-Moltkia 

ciliata*Traitement-T1 23,000 5,133 3,462 0,000 Oui 

Espèce-Fagonia glutinosa *Traitement-

T1 vs Espèce-Echium 

trygorrhizum*Traitement-T0 21,000 4,687 3,418 0,001 Oui 

Espèce-Fagonia glutinosa *Traitement-

T1 vs Espèce-Moltkia 21,000 4,687 3,369 0,001 Oui 
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ciliata*Traitement-T0 

Espèce-Fagonia glutinosa *Traitement-

T1 vs Espèce-Argyrolobium 

uniflorum*Traitement-T0 19,000 4,240 3,316 0,003 Oui 

Espèce-Fagonia glutinosa *Traitement-

T1 vs Espèce-Helianthemum 

lippii*Traitement-T0 18,000 4,017 3,257 0,005 Oui 

Espèce-Fagonia glutinosa *Traitement-

T1 vs Espèce-Cornulaca 

monacantha*Traitement-T1 15,000 3,348 3,191 0,032 Oui 

Espèce-Fagonia glutinosa *Traitement-

T1 vs Espèce-Astragalus 

cruciatus*Traitement-T0 13,000 2,901 3,115 0,086 Non 

Espèce-Fagonia glutinosa *Traitement-

T1 vs Espèce-Limoniastrum 

guyonianum*Traitement-T0 12,000 2,678 

  

Non 

Espèce-Fagonia glutinosa *Traitement-

T1 vs Espèce-Astragalus 

ghyzensis*Traitement-T0 10,250 2,287 

  

Non 

Espèce-Fagonia glutinosa *Traitement-

T1 vs Espèce-Erodium 

glaucophyllum*Traitement-T0 7,000 1,562 

  

Non 

Espèce-Fagonia glutinosa *Traitement-

T1 vs Espèce-Erodium 

glaucophyllum*Traitement-T1 6,500 1,451 

  

Non 

Espèce-Fagonia glutinosa *Traitement-

T1 vs Espèce-Cornulaca 

monacantha*Traitement-T0 5,000 1,116 

  

Non 

Espèce-Fagonia glutinosa *Traitement-

T1 vs Espèce-Fagonia glutinosa 

*Traitement-T0 3,000 0,670 

  

Non 

Espèce-Fagonia glutinosa *Traitement-

T0 vs Espèce-Echium 

trygorrhizum*Traitement-T1 20,000 4,463 3,503 0,002 Oui 

Espèce-Fagonia glutinosa *Traitement-

T0 vs Espèce-Limoniastrum 

guyonianum*Traitement-T1 20,000 4,463 3,462 0,002 Oui 

Espèce-Fagonia glutinosa *Traitement-

T0 vs Espèce-Moltkia 

ciliata*Traitement-T1 20,000 4,463 3,418 0,002 Oui 

Espèce-Fagonia glutinosa *Traitement-

T0 vs Espèce-Echium 

trygorrhizum*Traitement-T0 18,000 4,017 3,369 0,007 Oui 

Espèce-Fagonia glutinosa *Traitement-

T0 vs Espèce-Moltkia 

ciliata*Traitement-T0 18,000 4,017 3,316 0,006 Oui 

Espèce-Fagonia glutinosa *Traitement-

T0 vs Espèce-Argyrolobium 

uniflorum*Traitement-T0 16,000 3,571 3,257 0,020 Oui 

Espèce-Fagonia glutinosa *Traitement-

T0 vs Espèce-Helianthemum 

lippii*Traitement-T0 15,000 3,348 3,191 0,032 Oui 

Espèce-Fagonia glutinosa *Traitement-

T0 vs Espèce-Cornulaca 

monacantha*Traitement-T1 12,000 2,678 3,115 0,145 Non 

Espèce-Fagonia glutinosa *Traitement-

T0 vs Espèce-Astragalus 

cruciatus*Traitement-T0 10,000 2,232 

  

Non 

Espèce-Fagonia glutinosa *Traitement- 9,000 2,009 

  

Non 
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T0 vs Espèce-Limoniastrum 

guyonianum*Traitement-T0 

Espèce-Fagonia glutinosa *Traitement-

T0 vs Espèce-Astragalus 

ghyzensis*Traitement-T0 7,250 1,618 

  

Non 

Espèce-Fagonia glutinosa *Traitement-

T0 vs Espèce-Erodium 

glaucophyllum*Traitement-T0 4,000 0,893 

  

Non 

Espèce-Fagonia glutinosa *Traitement-

T0 vs Espèce-Erodium 

glaucophyllum*Traitement-T1 3,500 0,781 

  

Non 

Espèce-Fagonia glutinosa *Traitement-

T0 vs Espèce-Cornulaca 

monacantha*Traitement-T0 2,000 0,446 

  

Non 

Espèce-Cornulaca 

monacantha*Traitement-T0 vs Espèce-

Echium trygorrhizum*Traitement-T1 18,000 4,017 3,462 0,009 Oui 

Espèce-Cornulaca 

monacantha*Traitement-T0 vs Espèce-

Limoniastrum guyonianum*Traitement-

T1 18,000 4,017 3,418 0,008 Oui 

Espèce-Cornulaca 

monacantha*Traitement-T0 vs Espèce-

Moltkia ciliata*Traitement-T1 18,000 4,017 3,369 0,007 Oui 

Espèce-Cornulaca 

monacantha*Traitement-T0 vs Espèce-

Echium trygorrhizum*Traitement-T0 16,000 3,571 3,316 0,024 Oui 

Espèce-Cornulaca 

monacantha*Traitement-T0 vs Espèce-

Moltkia ciliata*Traitement-T0 16,000 3,571 3,257 0,020 Oui 

Espèce-Cornulaca 

monacantha*Traitement-T0 vs Espèce-

Argyrolobium uniflorum*Traitement-T0 14,000 3,124 3,191 0,060 Non 

Espèce-Cornulaca 

monacantha*Traitement-T0 vs Espèce-

Helianthemum lippii*Traitement-T0 13,000 2,901 

  

Non 

Espèce-Cornulaca 

monacantha*Traitement-T0 vs Espèce-

Cornulaca monacantha*Traitement-T1 10,000 2,232 

  

Non 

Espèce-Cornulaca 

monacantha*Traitement-T0 vs Espèce-

Astragalus cruciatus*Traitement-T0 8,000 1,785 

  

Non 

Espèce-Cornulaca 

monacantha*Traitement-T0 vs Espèce-

Limoniastrum guyonianum*Traitement-

T0 7,000 1,562 

  

Non 

Espèce-Cornulaca 

monacantha*Traitement-T0 vs Espèce-

Astragalus ghyzensis*Traitement-T0 5,250 1,172 

  

Non 

Espèce-Cornulaca 

monacantha*Traitement-T0 vs Espèce-

Erodium glaucophyllum*Traitement-T0 2,000 0,446 

  

Non 

Espèce-Cornulaca 

monacantha*Traitement-T0 vs Espèce-

Erodium glaucophyllum*Traitement-T1 1,500 0,335 

  

Non 

Espèce-Erodium 

glaucophyllum*Traitement-T1 vs 

Espèce-Echium 

trygorrhizum*Traitement-T1 16,500 3,682 3,418 0,023 Oui 
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Espèce-Erodium 

glaucophyllum*Traitement-T1 vs 

Espèce-Limoniastrum 

guyonianum*Traitement-T1 16,500 3,682 3,369 0,020 Oui 

Espèce-Erodium 

glaucophyllum*Traitement-T1 vs 

Espèce-Moltkia ciliata*Traitement-T1 16,500 3,682 3,316 0,017 Oui 

Espèce-Erodium 

glaucophyllum*Traitement-T1 vs 

Espèce-Echium 

trygorrhizum*Traitement-T0 14,500 3,236 3,257 0,053 Non 

Espèce-Erodium 

glaucophyllum*Traitement-T1 vs 

Espèce-Moltkia ciliata*Traitement-T0 14,500 3,236 

  

Non 

Espèce-Erodium 

glaucophyllum*Traitement-T1 vs 

Espèce-Argyrolobium 

uniflorum*Traitement-T0 12,500 2,790 

  

Non 

Espèce-Erodium 

glaucophyllum*Traitement-T1 vs 

Espèce-Helianthemum 

lippii*Traitement-T0 11,500 2,566 

  

Non 

Espèce-Erodium 

glaucophyllum*Traitement-T1 vs 

Espèce-Cornulaca 

monacantha*Traitement-T1 8,500 1,897 

  

Non 

Espèce-Erodium 

glaucophyllum*Traitement-T1 vs 

Espèce-Astragalus 

cruciatus*Traitement-T0 6,500 1,451 

  

Non 

Espèce-Erodium 

glaucophyllum*Traitement-T1 vs 

Espèce-Limoniastrum 

guyonianum*Traitement-T0 5,500 1,227 

  

Non 

Espèce-Erodium 

glaucophyllum*Traitement-T1 vs 

Espèce-Astragalus 

ghyzensis*Traitement-T0 3,750 0,837 

  

Non 

Espèce-Erodium 

glaucophyllum*Traitement-T1 vs 

Espèce-Erodium 

glaucophyllum*Traitement-T0 0,500 0,112 

  

Non 

Espèce-Erodium 

glaucophyllum*Traitement-T0 vs 

Espèce-Echium 

trygorrhizum*Traitement-T1 16,000 3,571 3,369 0,028 Oui 

Espèce-Erodium 

glaucophyllum*Traitement-T0 vs 

Espèce-Limoniastrum 

guyonianum*Traitement-T1 16,000 3,571 3,316 0,024 Oui 

Espèce-Erodium 

glaucophyllum*Traitement-T0 vs 

Espèce-Moltkia ciliata*Traitement-T1 16,000 3,571 3,257 0,020 Oui 

Espèce-Erodium 

glaucophyllum*Traitement-T0 vs 

Espèce-Echium 

trygorrhizum*Traitement-T0 14,000 3,124 3,191 0,060 Non 

Espèce-Erodium 

glaucophyllum*Traitement-T0 vs 

Espèce-Moltkia ciliata*Traitement-T0 14,000 3,124 

  

Non 
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Espèce-Erodium 

glaucophyllum*Traitement-T0 vs 

Espèce-Argyrolobium 

uniflorum*Traitement-T0 12,000 2,678 

  

Non 

Espèce-Erodium 

glaucophyllum*Traitement-T0 vs 

Espèce-Helianthemum 

lippii*Traitement-T0 11,000 2,455 

  

Non 

Espèce-Erodium 

glaucophyllum*Traitement-T0 vs 

Espèce-Cornulaca 

monacantha*Traitement-T1 8,000 1,785 

  

Non 

Espèce-Erodium 

glaucophyllum*Traitement-T0 vs 

Espèce-Astragalus 

cruciatus*Traitement-T0 6,000 1,339 

  

Non 

Espèce-Erodium 

glaucophyllum*Traitement-T0 vs 

Espèce-Limoniastrum 

guyonianum*Traitement-T0 5,000 1,116 

  

Non 

Espèce-Erodium 

glaucophyllum*Traitement-T0 vs 

Espèce-Astragalus 

ghyzensis*Traitement-T0 3,250 0,725 

  

Non 

Espèce-Astragalus 

ghyzensis*Traitement-T0 vs Espèce-

Echium trygorrhizum*Traitement-T1 12,750 2,845 3,316 0,161 Non 

Espèce-Astragalus 

ghyzensis*Traitement-T0 vs Espèce-

Limoniastrum guyonianum*Traitement-

T1 12,750 2,845 3,257 0,140 Non 

Espèce-Astragalus 

ghyzensis*Traitement-T0 vs Espèce-

Moltkia ciliata*Traitement-T1 12,750 2,845 3,191 0,119 Non 

Espèce-Astragalus 

ghyzensis*Traitement-T0 vs Espèce-

Echium trygorrhizum*Traitement-T0 10,750 2,399 

  

Non 

Espèce-Astragalus 

ghyzensis*Traitement-T0 vs Espèce-

Moltkia ciliata*Traitement-T0 10,750 2,399 

  

Non 

Espèce-Astragalus 

ghyzensis*Traitement-T0 vs Espèce-

Argyrolobium uniflorum*Traitement-T0 8,750 1,953 

  

Non 

Espèce-Astragalus 

ghyzensis*Traitement-T0 vs Espèce-

Helianthemum lippii*Traitement-T0 7,750 1,730 

  

Non 

Espèce-Astragalus 

ghyzensis*Traitement-T0 vs Espèce-

Cornulaca monacantha*Traitement-T1 4,750 1,060 

  

Non 

Espèce-Astragalus 

ghyzensis*Traitement-T0 vs Espèce-

Astragalus cruciatus*Traitement-T0 2,750 0,614 

  

Non 

Espèce-Astragalus 

ghyzensis*Traitement-T0 vs Espèce-

Limoniastrum guyonianum*Traitement-

T0 1,750 0,391 

  

Non 

Espèce-Limoniastrum 

guyonianum*Traitement-T0 vs Espèce-

Echium trygorrhizum*Traitement-T1 11,000 2,455 3,257 0,309 Non 
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Espèce-Limoniastrum 

guyonianum*Traitement-T0 vs Espèce-

Limoniastrum guyonianum*Traitement-

T1 11,000 2,455 3,191 0,270 Non 

Espèce-Limoniastrum 

guyonianum*Traitement-T0 vs Espèce-

Moltkia ciliata*Traitement-T1 11,000 2,455 

  

Non 

Espèce-Limoniastrum 

guyonianum*Traitement-T0 vs Espèce-

Echium trygorrhizum*Traitement-T0 9,000 2,009 

  

Non 

Espèce-Limoniastrum 

guyonianum*Traitement-T0 vs Espèce-

Moltkia ciliata*Traitement-T0 9,000 2,009 

  

Non 

Espèce-Limoniastrum 

guyonianum*Traitement-T0 vs Espèce-

Argyrolobium uniflorum*Traitement-T0 7,000 1,562 

  

Non 

Espèce-Limoniastrum 

guyonianum*Traitement-T0 vs Espèce-

Helianthemum lippii*Traitement-T0 6,000 1,339 

  

Non 

Espèce-Limoniastrum 

guyonianum*Traitement-T0 vs Espèce-

Cornulaca monacantha*Traitement-T1 3,000 0,670 

  

Non 

Espèce-Limoniastrum 

guyonianum*Traitement-T0 vs Espèce-

Astragalus cruciatus*Traitement-T0 1,000 0,223 

  

Non 

Espèce-Astragalus 

cruciatus*Traitement-T0 vs Espèce-

Echium trygorrhizum*Traitement-T1 10,000 2,232 3,191 0,396 Non 

Espèce-Astragalus 

cruciatus*Traitement-T0 vs Espèce-

Limoniastrum guyonianum*Traitement-

T1 10,000 2,232 

  

Non 

Espèce-Astragalus 

cruciatus*Traitement-T0 vs Espèce-

Moltkia ciliata*Traitement-T1 10,000 2,232 

  

Non 

Espèce-Astragalus 

cruciatus*Traitement-T0 vs Espèce-

Echium trygorrhizum*Traitement-T0 8,000 1,785 

  

Non 

Espèce-Astragalus 

cruciatus*Traitement-T0 vs Espèce-

Moltkia ciliata*Traitement-T0 8,000 1,785 

  

Non 

Espèce-Astragalus 

cruciatus*Traitement-T0 vs Espèce-

Argyrolobium uniflorum*Traitement-T0 6,000 1,339 

  

Non 

Espèce-Astragalus 

cruciatus*Traitement-T0 vs Espèce-

Helianthemum lippii*Traitement-T0 5,000 1,116 

  

Non 

Espèce-Astragalus 

cruciatus*Traitement-T0 vs Espèce-

Cornulaca monacantha*Traitement-T1 2,000 0,446 

  

Non 

Espèce-Cornulaca 

monacantha*Traitement-T1 vs Espèce-

Echium trygorrhizum*Traitement-T1 8,000 1,785 

  

Non 

Espèce-Cornulaca 

monacantha*Traitement-T1 vs Espèce-

Limoniastrum guyonianum*Traitement-

T1 8,000 1,785 

  

Non 

Espèce-Cornulaca 

monacantha*Traitement-T1 vs Espèce-

Moltkia ciliata*Traitement-T1 8,000 1,785 

  

Non 
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Espèce-Cornulaca 

monacantha*Traitement-T1 vs Espèce-

Echium trygorrhizum*Traitement-T0 6,000 1,339 

  

Non 

Espèce-Cornulaca 

monacantha*Traitement-T1 vs Espèce-

Moltkia ciliata*Traitement-T0 6,000 1,339 

  

Non 

Espèce-Cornulaca 

monacantha*Traitement-T1 vs Espèce-

Argyrolobium uniflorum*Traitement-T0 4,000 0,893 

  

Non 

Espèce-Cornulaca 

monacantha*Traitement-T1 vs Espèce-

Helianthemum lippii*Traitement-T0 3,000 0,670 

  

Non 

Espèce-Helianthemum 

lippii*Traitement-T0 vs Espèce-Echium 

trygorrhizum*Traitement-T1 5,000 1,116 

  

Non 

Espèce-Helianthemum 

lippii*Traitement-T0 vs Espèce-

Limoniastrum guyonianum*Traitement-

T1 5,000 1,116 

  

Non 

Espèce-Helianthemum 

lippii*Traitement-T0 vs Espèce-Moltkia 

ciliata*Traitement-T1 5,000 1,116 

  

Non 

Espèce-Helianthemum 

lippii*Traitement-T0 vs Espèce-Echium 

trygorrhizum*Traitement-T0 3,000 0,670 

  

Non 

Espèce-Helianthemum 

lippii*Traitement-T0 vs Espèce-Moltkia 

ciliata*Traitement-T0 3,000 0,670 

  

Non 

Espèce-Helianthemum 

lippii*Traitement-T0 vs Espèce-

Argyrolobium uniflorum*Traitement-T0 1,000 0,223 

  

Non 

Espèce-Argyrolobium 

uniflorum*Traitement-T0 vs Espèce-

Echium trygorrhizum*Traitement-T1 4,000 0,893 

  

Non 

Espèce-Argyrolobium 

uniflorum*Traitement-T0 vs Espèce-

Limoniastrum guyonianum*Traitement-

T1 4,000 0,893 

  

Non 

Espèce-Argyrolobium 

uniflorum*Traitement-T0 vs Espèce-

Moltkia ciliata*Traitement-T1 4,000 0,893 

  

Non 

Espèce-Argyrolobium 

uniflorum*Traitement-T0 vs Espèce-

Echium trygorrhizum*Traitement-T0 2,000 0,446 

  

Non 

Espèce-Argyrolobium 

uniflorum*Traitement-T0 vs Espèce-

Moltkia ciliata*Traitement-T0 2,000 0,446 

  

Non 

Espèce-Moltkia ciliata*Traitement-T0 

vs Espèce-Echium 

trygorrhizum*Traitement-T1 2,000 0,446 

  

Non 

Espèce-Moltkia ciliata*Traitement-T0 

vs Espèce-Limoniastrum 

guyonianum*Traitement-T1 2,000 0,446 

  

Non 

Espèce-Moltkia ciliata*Traitement-T0 

vs Espèce-Moltkia ciliata*Traitement-

T1 2,000 0,446 

  

Non 

Espèce-Moltkia ciliata*Traitement-T0 

vs Espèce-Echium 

trygorrhizum*Traitement-T0 0,000 0,000 

  

Non 
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Espèce-Echium 

trygorrhizum*Traitement-T0 vs Espèce-

Echium trygorrhizum*Traitement-T1 2,000 0,446 

  

Non 

Espèce-Echium 

trygorrhizum*Traitement-T0 vs Espèce-

Limoniastrum guyonianum*Traitement-

T1 2,000 0,446 

  

Non 

Espèce-Echium 

trygorrhizum*Traitement-T0 vs Espèce-

Moltkia ciliata*Traitement-T1 2,000 0,446 

  

Non 

Espèce-Moltkia ciliata*Traitement-T1 

vs Espèce-Echium 

trygorrhizum*Traitement-T1 0,000 0,000 

  

Non 

Espèce-Moltkia ciliata*Traitement-T1 

vs Espèce-Limoniastrum 

guyonianum*Traitement-T1 0,000 0,000 

  

Non 

Espèce-Limoniastrum 

guyonianum*Traitement-T1 vs Espèce-

Echium trygorrhizum*Traitement-T1 0,000 0,000     Non 
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