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Résumé

Ce présent travail est basé sur 1’étude de 1’évolution de I’angle de divergence sur jeunes
plant de palmier dattier (Phoenix dactylifera L.).Cette étude s’est appuyée sur
desparametres dont les plus importants sont : la mesure de I’angle entre les feuilles et

méme entre les ébauches foliaires.

A travers les résultats, nous pouvons constater que I’angle de divergence se varie
énormément du centre et commence de ce stabiliser relativement vers ’extérieur, on ne
constate pas une variation d’angle de divergence entre les plantes étudies, donc il n’y a
pas une évolution de I’angle de divergence.Cette étude peut étre reconduit sur des plants
plus agés et sur des différents cultivars pour mieux comprendre 1’évolution de la variation

de I’angle de divergence au fil des stades de développement.
Mots clés : Palmier dattier, angle de divergence, phyllotaxie, Phoenix dactylifera L,
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Introduction

Introduction

Partout dans le monde, les systemes de production du palmier dattier
(Phoenix dactylifera L.) dans les oasis s'‘étendent sur 800 000 ha, ce qui représente plus
de 100 millions d'arbres (Elhoumaizi,.2002). Cette espéce est une plante vivace
monocotylédone dicotylédone appartenant a la famille des Palmaceae (Arecaceae) .Elles
sont cultivées en Afrique du Nord et au Moyen-Orient (régions arides), et représentent le
pilier des écosystéemes oasiens car leur adaptation aux terres trés arides leur confere un

role écologique important. ( Kaouther D. and Mahmoud D., 2019)

Le stipe de cet arbre est édifi¢ par I’agencement des feuilles au fil des années.
Cette merveilleuse disposition se varie d’une variété a 1’autre (Boualam et Feidjel, 2012 ;
Benmehaia et al., 2014.). Cependant, cette variation variétale de phyllotaxie n’est pas
encore confirmée d’ou intervient notre étude pour répondre a la problématique suivante :
est-ce que I’angle de divergence, qui est le paramétre clé de la phyllotaxie se différe
suivant 1’age 1’arbre ? Notamment chez les jeunes pousses (arbre). Pour répondre a cette
problématique nous avons utilisé 1’angle de divergence comme le principal parametre

dans cette étude.

Ce présent document et structuré en trois chapitres : les deux premiers consacrés a
la revue bibliographique (sur le palmier dattier et la phyllotaxie) ; le troisiéme, traite le

coté pratique on répondant a la problématique annonceée.
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Chapitre 1 : Biologie du palmier dattier

I.1.0rigine du palmier dattier

Les plus anciens fossiles se rapportant indiscutablement aux palmiers remontent
qu’au Jurassique supérieur (secondaire). Ce sont les plus anciens vestiges d’angiospermes
déterminés d’aprés Seward cité par L Emberger. (In Munier, 1973). De nombreuses
hypothéses ont été émises sur ’origine du dattier cultivé, la plupart ont été mentionnées
et analysées par R. Caty(1929).et E. Werth(1933). Ce dernier auteur a résumé les

tendances d’opinions en les classant en deux groupe.
I.2. Taxonomie du palmier dattier :

Le palmier dattier a été dénommé Phcenix par Linné en 1734.Pheenix dérive de
Pheenix, nom du dattier chez les Grecs de I’antiquité, qui le considéraient comme ’arbre
des Phéniciens ; dactylifera vient du latin dactylus dérivant du grecs daktulos, signifiant
doigt, en raison de la forme du fruit.Le dattier est un monocotylédone de la famille des
palmiers, sous famille outribu des Coryphinées, dans la classification de Martius et
Blume(In Munier 1973).Le genre Pheenix comporte douze especesd’aprés Aug chevalier
(1952 ,In. Munier, 1973).

D’aprés Tela - botanique (2022) la position systématique du palmier dattier (Phoenix
dactylifera.L.) est :

Embranchement :  Angiospermes
Classe : Monocotylédones
Ordre : Arecales.

Famille : Aceraceées
Sous-famille : Coryphoidées

Tribu : Phoenicées.

Genre : Pheenix

Espece : Pheenix dactyliféral.




Chapitre 1 : Biologie du palmier dattier

I-3-Morphologie du palmier dattier :

Le palmier dattier (Phanix dactylifera L.) est un monocotylédone arborescent a tronc
monopodique. Le stipe contient des faisceaux libéroligneux qui semblent relier
directement chaque racine a une palm bien déterminée ; les vaisseaux conducteurs ont des
cloisons terminales a perforations scalariformes. Dans son jeune age, le palmier dattier
posséde un cambium extra- fasciculaire dans le méristeme, sous le point végétatif, qui a
pour réle de faire grossir le tronc ; cette assisse de prolifération des cellules lui donne son
calibre définitif puis disparait. Il est dot¢ d’un simple bourgeon terminal ou zone de
croissance en longueur. Le stipe est couvert régulierement des cicatrices des anciennes
palmes.(Tourer, 1967).

=2 XU
Palme 5 ‘ S N
3 \ R’;\ ? ' _Frondaison
Spathe = l\ IR =
Tnflorescence & R : ""—
% Z s o Z = =5 “'\{\‘\W’-’N

Gourmand

Niveau de sol

Rhizospher

Figure 1: Schéma du palmier dattier.(Munier, 1973).




Chapitre 1 : Biologie du palmier dattier

1.3.1. Le systeme radiculaire :

Le systéme radiculaire est dit fasciculé, c¢’est-a-dire qu’il est disposé enfaisceaux

de racines, parfois ramifiées — avec beaucoup ou peu de radicelles, selonqu’elles se

trouvent ou non au contact d’amendements humiques. Il est sans pivot, ¢’est-a-dire sans

racine pivotante.
On distingue quatre grands types de racines :

Les racines respiratoires.
Les racines de nutrition.
Les racines d’absorption.

Les racines du faisceau pivotant
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Figure 2 : Les quatre types de racines.(Peyron, 2000).




Chapitre 1 : Biologie du palmier dattier

a. Les racines respiratoires :

Les racines respiratoires servent, comme leur nom I’indique, aux échanges gazeux
elles se développent quelquefois tres haut a la base du tronc, ou stipe, en poussant sous
les bases pétiolaires des palme, Kornafs ou Cornafs. Ce sont alors des racines aériennes.
Les racines respiratoires souterraines ont peu de radicelles.Ce systéme joue un role
important, et nécessaire au palmier, dans les échangesgazeux avec 1’aire de 1’atmosphére

du sol.
b. Les racines de nutrition :

Les racines de nutrition constituent la plus forte proportion de racines du systéme
elles sont trés longues, obliques ou horizontales.Elles sont pourvues de nombreuses
radicelles et peuvent se développer bien au-dela de la zone de projection de la frondaison
d’un palmier adulte, d’oul’importance des grandes cuvettes ou, mieux, des planches

d’irrigation.
c.Les racines d’absorption :

Les racines d’absorption ont pour fonction de chercher 1’eau. La zone de
cesracines est plus ou moins développée selon le mode de culture et la profondeur de la

nappe phréatique.
d.Les racines du faisceau pivotant :

Le pivot de racines d’absorption est quasi inexistant si la conduit de culture

permet une absorption suffisante au niveau des racines de nutrition et d’absorption

Il est réduit si la nappe phréatique se trouve a faible profondeur. Mais, si
nécessaire, ce véritable pivot de racines peut atteindre I’eau jusqu’a une profondeur de 17
metres (Toutain, In Peyron ,2000.).Le développement des racines est fonction de la
nature du sol et du mode de culture de la profondeur de la nappe, ou de ’aquifére et du

cultivar, ou variété(Peyron, 2000).




Chapitre 1 : Biologie du palmier dattier

1.4.0rganes végétatif aeriens :

La partie aérienne de palmier dattier et constituée le plusieurs organes végétatifs

aériens :
1.4.1.Troncs :

C’est un stipe généralement cylindrique au-dessus de sa région basale. Cependant,
celui de certaines,variétés le Rhars d’Algérie notamment,peut-étre de forme tronconique.
L’¢longation du tronc s’effectue dans sa partie coronaire par le bourgeon terminal ou
phyllophore. Le tronc peut présenter des zones de rétrécissements, résultant de défauts de
nutrition ayant entrainé le développement anormal du bourgeon terminal,
cesrétrécissements correspondent a des périodes de seécheresse ou de froid, ou résultent

d’accidents divers.
1.4.2. Les palmes :

Les palmes (Djérid) sont insérées en hélices trés rapprochées, sur le stipe par une
gaine pétiolaire bien développée (Cornaf) enfouie dans un fibrillium, feutrage appelé lif ;
leur pétiole (rachis) est semi-cylindrique, épineux vers la base (Chougue) et constamment
dur ; le limbe, entier et fripé au début de la croissance, se développe ensuite, découpé en
folioles ; sa nervation est pennée. Le limbe des folioles, a cuticule épaisse, est toujours
coriace et recouvert d’une mince couche de cire ; la nervure de chaque foliole fait saillie &
la face inférieure ; les nervures sont redupliquees. Les palmes peuvent mesurer de 2 a 6
metres de longueur et vivent de 3 a 7 ans. On en compte de 50 a 200 par arbre environ.
(Tourer, 1967).

Fo!iole

Pétiole Rachis

' vy //

i e
A\\\XXX\\¥

Figure 3: Schéma d’une palme. (Munier, 1973).
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Chapitre 1 : Biologie du palmier dattier

1.5.0rganes reproducteur :

La partie reproductrice du palmier dattier présentée par de inflorescences portant

des fleurs males et femelles suivant le sexe de 1’arbre (palmier ¢’est un plant dioique).

1.5.1. Les inflorescences :

L’inflorescences du dattier naissent du développement de bourgeons axillaire

situés a 1’aisselle des palmes dans la région coronaire du tronc.

inflorescences male et femelle
du dattier (Phoenix dactylifera L.)

épillet

male femelle

T

,j.
‘..‘;(!&,.'
I f'é;.'--
i ‘.'(“.
fleur male spathe
fleur 0
femelle ’
\ A
spadice male spadice femelle

Vincent Battesti (2018, http://vbat.org), d’aprés Munier (1973)

Figure 4: Inflorescences male et femelle du dattier (Phanix dactyliferal.. (Munier, 1973).

1.5.2. Les fleurs :

Les fleursdu dattier sontdéclinées, c’est -a-dire unisexuées, pratiqguement sessiles, leurs
pédoncules sont tres courts. Elles sont portées par des pédicellesrassemblés en épi
composé, le spadice, qui est enveloppé d’une grande bractée membraneuse entiérement
fermée, la spathe, mais qui s’ouvre d’elle-méme suivant. La ligne médiane du dos ;

chaque spadice ne comporte que des fleurs du méme sexe.(Munier, 1973).




Chapitre 1 : Biologie du palmier dattier

a. Fleurs femelles :

Les fleurs femelles ont une couleur entre ivoire et vert clair. Elles sentent a maturité la
pate a pain, ’anis ou le sperme.La fleur femelle de 3 a 4 millimetres, est globulaire.La
corolle est constituée de trois pétales ovales et arrondis et de trois étamines avortées, ou
staminodes. Le calice est en forme de copule, ou cupuliforme. Il comporte trois sépales

soudes. Le gynécée est formé de trois carpelles indépendant comportant chacun un ovule.

gp—— corolle

p———— calice

Figure 5: Schéma d’une fleur femelle.(Peyron, 2000).

b. Fleurs males :

Les fleurs méles sont blanc ivoire. Elles sont inodores. La fleur male est un peu plus
allongée que la fleur femelle.La corole est composée de trois pétales légérement allongés
et pointus et de troisétamines remplies de pollen.Le calice, en forme de cupule, comporte

trois sépales soudés.; (Peyron, 2000).

——— covolle

-g—— colice

Figure 6: Schéma d’une fleur male. (Peyron, 2000).
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1.5.3. Les fruits :

Le fruit du dattier, la datte, est une baie contenant une seule graine. Vulgairement appelée
noyau. La datte est constituée d’un mésocarpe charnu, protégé par un fin péricarpe ; le
noyau est entouré d’un endocarpe parcheming, il est de forme allongée, plus ou moins
volumineux, lisse ou pourvu de protubérances latérales en arétes ou ailettes, avec un

sillon ventral ; I’embryon est dorsal, sa consistance est dure et cornée.(Munier, 1973).

]
----- --s_-\ S = - ————— —

endocarpe >y ,

——

COUPE
D'UNE DATTE

NOYAU DE PROFIL
ET DE DOS

Figure 7: Schéma d’un fruit et graine du dattier. (Munier, 1973).
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Chapitre 2 : la phyllotaxie

I1.La phyllotaxie :

11.1.Définition de phyllotaxie :

Le terme « phyllotaxie » vient du grec '* phyllo "qui signifie feuille et " taxon" qui
se traduit par disposition ou ordre. Littéralement la phyllotaxie est 1’étude dela disposition
des feuilles autour des branches, c est-a-dire I'ordre dans lequel son inplantes le feuilles

ou les rameaux sur la tige d"une plante. (Albert et al.2004).

La phyllotaxie une subdivision de la morphologie végétale, est 1’étude de
I"arrangement d unités répétées telles qui lesfeuillesautour d une tige, lesécaillesd une
pomme de pin ou sur ananas, des fleurons dans la téte d une marguerite et des graines

dans un tournesol.

Remarquablement, cesunités forment souvent des systemes de spirales ou
d’hélices. Entant qui étude de l|'auto-organisation d'unités répétées, elle ressemble

quelque peu a I"étude de la cristallographie. (Adler et al. 1997).
11.2.Histoire de la phyllotaxie :

L’observation des arrangements des feuilles remonte au temps trés ancien,
I’indication que les anciens distinguaient divers types d’arrangements et s’en servaient
pour identifier les plantes. Les représentations de plantes dans I’art grec et égyptien
montrent aussi la finesse de leurs observations. (Neuchétel, 2010).

Enl754, le naturaliste suisse Charles Bonnet (In Neuchatel, 2010) décrit pour la
premiére fois cet arrangement au moyen d une spirale tournant autour de la branche, et le

long de laguelle les feuilles sont disposées régulierement, spirale génératrice.

En1830, les botanistes allemands Karl Friedrich Schimper et Alexander
Braun(InNeuchétel,2010) qui remarquent que la phyllotaxie spiralée et associée a I'angle
d’or et a la suite de Fibonacci :exprimant I'angle de divergence par une fraction de
circonférence, ils constatent que les valeurs les plus fréquemment mesurées sont de
2,5,3,8,5,13 ; non seulement les dénominateur et numérateur de ces fractions sont des
termes alternés de la suite de Fibonacci, mais en plus ,ils sont des approximation du

nombreg tel que ¢ x360° = 137,5...°, I'angle d'or .En observant les deux famillesde
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parastiches sur des pommes de pin, ils remarquent que les nombres de spirales dans
chacune de ces familles sont deux termes consécutifs de la suite Fibonacci.

L "astronome Johannes Kepler (In Neuchatel, 2010) a eu lui aussi une intuition
surprenante : il a été le premier a associer la suite de Fibonacci et la phyllotaxie, il avait
constaté I'importance du nombre cing dans le monde végétal : par exemple, il identifie
des cycles de cing feuilles comme Da Vinci et remarque que les pommes ont cing
divisions pour leurs pépins. Mais cing est aussi un nombre de la suite Fibonacci, ce qui
inspira a Kepler la réflexion suivante :(La capacité d un arbre a se propager est comme la

capacité de cette suite a se propager elle-méme.)

En fait, la suite de Fibonacci ne se propage pas elle-méme : ce n'est qu une image
pour dire quelle est une suite définie par récurrence (chaque nouveau nombre est la
somme des deux précédents), parmi tant d autres imaginables : il suffit de prendre deux
autres valeurs de départ que let 1. Sans fondement scientifique, 1’intuition de Kepler
anticipe de 300 ans la découverte scientifique de la suite de Fibonacci dans la phyllotaxie

par Schimper et Braun (Michison, 1997).

En 1838, les fréres Bravais (In Jean 1983) proposent de représenter |I'agencement des
¢éléments botaniques le long d’une tige a I"aide de réseaux cylindriques : c’est un grand

pas dans la modélisationmathématique.

En 1868, le botaniste Hofmeister InThompson (1942) pense que les nouveaux embryons
de feuille se placent dans le plus grand espace disponible, le botaniste Gerrit van
Iterson(1907InBoissieére2000) produit un travail sur les propriétésmathematiques de
réseaux : il explique dans le cadre de modeéle I"apparition des nombres de Fibonacci, de
I"angle de divergence, et expliqgue méme les déformations observées de la géométrie lors

de la croissance des plantes. Il introduit un arbre oo qui représent ces bifuraction.

Selon le botaniste Bailey (1967 In Jean 1983) la phyllotaxie est un sujet des plus

intéressants susceptible d inspirer profondément le mathématicien.

Les physiciennes Douady et Couder1996 proposent une expérience fondamentale basée

sur d hypothétiques forces de répulsion.
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I1.3.Le principe de type de phyllotaxie :

Trois principaux types peuvent étre observés :
A : Feuilles alternes réparties sur des lignes paralléles et verticales (orthostiques).

-alterne-distique : Orme (figure.8 (a)), et Lierre, Zebrina, Bupleurum, (figure8 (b)) avec
2orthostiques, -alternes- tristique : carex avec 3orthostiques (figure8 (c)) et -alternes-

pentastique : Peuplier, Poirier (figure 8 (d)) avec 5 orthostiques.
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Figure 8: disposition alterne distique verticales (arthostiques)
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B : Feuilles alternes réparties sur une ou plusieurs lignes courbes (spirostiques)
-spiromonostique : Costus avec 1 spirostique (figure9 (a)), -spirodistique : Scirpus

(Figure 9 (b)) avec 2 spirostiques et spirotristique : Cyperusalternifoluis (figure 9(c))

avec 3 spirostiques.

(a) (b)

(©)

Figure 9: Type de Feuilles alternes (spirostiques)
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C : Feuilles opposées ou verticillées.

-opposée-décussée : Lilas (figurelO(a)), Erables, Troene, avec feuilles opposées sur 4

orthostiques et-verticillée par 3: Laurier rose (figurelO(b)) avec feuilles par 3 sur 6
orthostiques.

N QS
N
\

=

(@) (b)
Figure 10:Feuilles opposées ou verticillées.

On remarquera qu’il est difficile d’affirmer que deux feuilles sont vraiment superposées ;
I’insertion de la feuille sur la tige est une surface plus ou moins grand et non un point, ce
qui souleve la question de la réalité des orthostiques. 1l est par ailleurs souvent difficile de

prétendre que deux feuilles, ou plus, sont insérées a un méme niveau ; de Iégers décalages
sont souvent observés dans la réalité.
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11.4.Exemple le phyllotaxie :

Quand nous regardons le cceur d'un tournesol, nous remarquons quels fleurons qui
les compose forme deux familles de spirales (Figure 11). Une premiere famille qui
s éloigne du centre dans le sens anti-hoioger. Chaque fleuron constitue I intersection
d’une spirale de chaque famille. Le nombre de fleurons des spirales du premier type et du

second type sont parastidiesde contacts, et sont deux nombres adjacents de la suite de

Fibonacci : 21dans un sens et 34dans |"autre (Haubourdin, 2006).

¥ - 1 G 4 i ! o o B
. = g ekl ) - 1 2" P,

Figure 11: Les deux par familles de spirales chez le tournesol (Haubourdin, 2006).

11.5. La théorie classique :

Perdant rapidement de vue les échantillons naturels, ses auteurs (SCHIMPER, BRAUN,
les freres BRAVAIS XIX® siecle) raisonnent sur un modele géométrique, la tige étant
assimilée a un cylindre et une insertion foliaire, c’est-a-dire la surface de fixation d’une

feuille sur la tige, a un point.

1) Les feuilles sont disposées suivant une spirale unique, la spirale génératrice
(figurel2)
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Chapitre 2 : la phyllotaxie

Figure 12: La spirale génératrice pour une divergence de 2/5.

A, fragment de tige théoriquement rectifiée a un cylindre (de | a v : 5 orthostiques, de
n+10: insertion de 11 feuilles; —spirale génératrice, --- parastiques dextres; ---
parastiques sénestres) ; B, le sommet d’une tige de ce type : la spirale génératrice se
termine en fléche au point ou doit apparaitre 1’ébauche nouvelle (B, modifi¢ d’aprés

Plantefole, 1948).

Pour Schimper, « la nature produit seulement une unique spirale de feuilles, qui pourtant
peut ne pas apparaitre particulierement a 1’ceil, tandis que celles qui naissent
nécessairement d’une ordonnance réguliére sont nettement remarquées ». |l peut paraitre
assez surprenant de négliger, parmi toutes les spirales reconnaissables, celles qui sont
souvent les plus visibles, pour n’en retenir qu’une, par ailleurs difficile a mettre en

évidence dans bien des cas.

Conséquence de 1'unicité de la spirale génératrice, « les piéces foliaires naissent

nécessairement une a une au point végétatif » (Braun).
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2)Les feuilles divergence entre elle.

Schimper définit la divergence (d) comme une fraction de circonférence séparant deux
feuilles successives sur la spirale génératrice, c’est-a-dire les projections des points

correspondant & ces deux feuilles sur un plan perpendiculaire a la tige.

Pour cet auteur et Braun, constante pour une espece donnée, la divergence varie d’une
espéce a I’autre. Pour le chataignier, par exemple, elle est de 2/5. 1l faut donc parcourir
deux tours de tige de la spirale génératrice pour rencontrer deux insertions foliaires sur

une méme génératrice.

La plupart des divergences s’insérent entre 1/2et 1/3, suivant la série de Fibonacci :1/2,
1/3, 2/5, 3/8, 5/13, 8/21, 13/24, 21/55, 34/89, 55/144, etc. Mais il en existe d’autres

chacune étant I’une des réduites successives d’une fraction continue du type :
1n+1 + % + % (n = 2 dans la série de FIBONACC)

Une telle divergence est obligatoirement rationnelle avec la circonférence, ce qui signifie,
en pratique, que I’on doit toujours trouver une insertion foliaire exactement superposée a
celle prise pour origine, ceci apres un nombre de tours variable de la spirale génératrice.

Sur des coupes transversales de bourgeons répondant a la série de Fibonacci, les fréres
Bravais mesurent des angles de divergence échelonnés entre 137° 15et 138° pour eux, la
divergence est constante pour toutes les especes, sa valeur étant celle vers.

Laquelle tend la fraction continue pour un nombre infini de termes, soit. Dans ce cas,
puisque la divergence est irrationnelle avec la circonférence, on ne pourrait jamais
rencontrer deux insertions foliaires exactement placées sur une méme géneratrice

contradiction flagrante avec les vues de Schimper et Braun.
3) Critiques de cette théorie. Elles sont de trois ordres.

Eté théorie ne tient pas compte des réalités phyllotaxiques, puisque la tige est assimilée a

un cylindre et les insertions foliaires a des points :

-il est souvent impossible de tracer une spirale génératrice unique a laquelle corresponde

une divergence constante.
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--enfin, une telle conception phyllotaxique ne rend pas compte de tous les cas normaux et

encore moins des cas anormaux.
I1.6.Interprétation phyllotaxiques :

11.6.1.La théorie de la spirale génératrice unique :

Développéepar Schimper(1829)et Braun(1832) (In Vallade,1999) s appuie sur
deux lois :(1)-celle de la spirale unique, dite génératrice ou ontogénique, suivant un
mouvemente de déplacement hélicoidal unique ;(2)-celle de I’existence d’un angle de
divergence (indice de divergence ou divergence) ; c’est ‘‘angle qui sépare deux feuilles
successives sur la spirale unique ; par exemple, pour la disposition alterne-distique,
I"angle est de 360°x%2=180°,tandis que pour la disposition alterne-pentastique ,I’angle de
360°x 2/5=144.

11.6.2.La theorie des hélices foliaires multiples :

Cette théorie développée par Plantefol (1948) est basée sur la réalité structurale
des plantes. La phyllotaxie, revient a « reconnaitre les rapports qui existent sur la tige
réelle entre les élément réels, insertion foliaire, segment foliaire, cordon libéraux ligneux
foliaires ». La disposition des feuilles n'est plus considérée comme un probléme
théorique, les études sont faites a partir de cas concrets. Lorsqu on considére les
dispositions opposées ou verticillées, il n"est pas possible de faire passer une seule spirale
par toutes les feuilles successivement initiées puisque deux feuilles ou plus se forment
simultanément. Dans le cas de feuille opposées, il est, par contre, facile de concevoir
I"existence de deux « spirales génératrices » (2 hélice dans I'espace) le longue desquelles
se deplacent deux centres géenérateurs de feuilles diameétralement opposés au niveau du
méristéeme caulinaire ;ces centre générateur correspondent auxinitiums foliaires situees
dans la zone latérale du méristeme ; lors de chaque plastochrone, les centre générateurs
se déplacent d’un angle 90° (position décussée de feuilles) ; les plans foliaires successifs
se situent a angle droit et les feuilles sont réparties sur 4 orthostiques (figure.13a), les
centre génerateurs diamétralement opposes fonctionnent habituellement des fagons
synchrones (feuilles opposées) ;une légére asynchrone des deux centres générateurs
entraine un décalage entre les feuille qui ne sont plus totalement opposées, ce qui est
assez souvent observable, chez le Lilas par exemple.Dans le cas des Laurier rose
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(Neriumoleander), les feuilles sont verticillées par trois, il existe donc trois centres
générateurssynchrones a I origine de trois hélicesfoliaires (figure.13b).

Cette interprétation peut étendre aux cas ou les feuilles sont alternées : méme
lorsqu’il est possible de faire passer une seule ligne courbe par toutes lesfeuilles
successivement formeées (figurel3c), cette courbe ne correspond pas a la réalité
phyllotaxique ; il existe en fait, généralement, plusieurs hélices foliaires(figurel3d et e) ;
sur une mémehélice, deux feuilles successivement formées se situent nécessairement sur
deux orthostiques voisins (critere de contiguité), ce qui correspond a un déplacement
minimum d’un centregénérateur, ce déplacement s effectuant dans le sens dextre I"hélice
posé par cette alternative ne peut étre effectué qu aprés observation du mode de

formation des feuilles au niveau de I'apex (Vallade, 1999).

o
Y
—~

(a) (b) (c) (e) ()
Figure 13: Theéorie des hélices foliaires multiples (Vallade, 1999).
11.7.Les hélices foliaires :
11.7.1.Les différents ordres des parastique de contact chez les palmiers :

pour les palmiers il existe des différents ordres spirales, mais cet ordre est toujours en
relation avec la suit de Fibonacci, cette difféerence apparait a plusieurs aspectes, par
exemple, il ya un seul spirale pour Areca catchu(Figure2 a) et Ptychosperma macarthuru

par contre pour 1’espece Arengapinnata(Figurel4 b) il existe deux spirales, et pour
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I"espece Borassus flabllifer (Figurel4 c) il existe trois spirales et il ya cing spiral pour le
palmier de coconutCacosnucifera (Figurel4 d) et pour le palmier d huile Elaeis
guineensis (Figurel4 e) il ya huit spirales pour 1’espece Pheenix canariensis(Figureld F)
on observer 13 spirales et dans derniere espece on observe 21 spirales. On remarque que
les ordres trouves donnent les déterminants de la suite de Fibonacci (1, 2, 3, 5, 8, 13, 21,
...) (Davis, 1971).

Figure 14: Variation de nombre des hélices de palmier (Davis, 1971).

. Selon Ferry (1998) et Elhoumaizi (2002) il y a quater types des hélices foliaires
chez le palmier Pheenix dactyliferal. sont 3, 5, 8 et 13 (Figure 15).

S

> dordrell

Numérotation des palmes sur le stipe

Figure 15: Repérage des parasitiques d ordre 5, 8 et 13 (Elhoumaizi, 2002).
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11.7.2.Le sens des hélices foliaires :

Les études phyllotaxique montre qu’il y a deux sens phyllotaxique sénestre et dextre. Par
exemple on distingue chez I’Ananas, le tournesol ou le con de pin deux familles de
parasitiques s enroulant dans des directions opposées. La figure (16) montre une section
transversale d'un bourgeon de cbne, ou les primordial, soit les futures écailles, sont

distribués sur 8 parasitiques dextres et 5 parasitiques senestre (Gouy et Martinez, 2005).

-
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Figure 16: Sens des hélices 5 et 8 dans cone de pin (Roger, 1983).
[1.8.Phyllotaxie et I’organisation foliaire chez le palmier dattier

L’organisation foliaire du palmier dattier est généralement similaire a tous les
autres palmiers a tige dressée comme Elaeis guineensisetEuterpe oleracea(Plantefol,
1948).

Les feuilles de palmier dattier se forment a partir du point végétatif suivant une
spirale unique (Figure 17). On sait que le point végétatif d’un palmier a des caractéres
extrémement particuliers. Le sommet de la tige, débarrassé de ses feuilles, offre une
dépression profonde au fond de laquelle émerge un bouton conique qui ne porte aucune
ébauche foliaire ; les plus jeunes ébauches foliaires se présentent relativement loin de lui
(Plantefol, 1948).
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Figure 17: Cceur du palmier.

A : Coupe transversale d’un cceur de palmier au niveau de bourgeon terminal

(Hack, 1974). B : Observation microscopique d’un cceur de palmier (Brabe et al, 2010).

La disposition successive des palmes sur le stipe par rapport au bourgeon terminal est
induite par le sens phyllotaxique (spirale chronologique) (Fig.18) d’une part et par

I’anglephyllotaxique qui sépare deux feuilles successives d’autre part (Davis, 1971).

Figure 18: Diagramme de phyllotaxie chez les palmiers. (Davis et Mathai, 1973).

Le palmier a un modéle phyllotaxique en spirale. Des caractéristiques de phyllotaxie de
palmier dattier ont été étudiées par Elhoumaizi et al, 2002a et Ferry, (1998) Elhoumaizi
et al. (2002a) ont constaté que l'angle de divergence des feuilles consécutives est

semblable pour le méme cultivar et est approximativement lI'angle de Fibonacci de 137,5.
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Spires apparentes ou parastiches sur lesquelles s’organisent les palmes s’observent sur la

couronne foliaire et le stipe (Davis et Mathai, 1973).

Figure 19:Parastiches apparentes sur le stipe d’un palmier dattier. (Lecoustre, 2014b)

Pour des raisons géomeétriques, le palmier dattier possede 3 hélices de trois
palmes, 5 hélices de cing palmes et 8 hélices de huit palmes. On peut rencontrer aussi les
hélices de type 13. Les hélices 3 et 8 tournent dans le méme sens que la spirale
chronologique, I’hélice 5 est enroulée dans la direction inverse. Parfois, I’hélice 13

posséde une position verticale constituant par fait orthoparastiche (Bouguedoura, 1979 ;

Ferry, 1998 et ax) 13365 2011).

L’ordre chronologique des formations des feuilles ou la spirale chronologique
tourne suivant les arbres tant6t dans le sens des aiguilles d’une montre tant6t dans le sens

inverse (Henry, 1955).

Selon Elhoumaizi, (2002) et Elhoumahizi et al. (2002a) ; les proportions de
phyllotaxie gauche ou droite demeurent proches de 50% chez le palmier dattier.

11.9.Mathématique et phyllotaxie :

La Botanométrie est |'étude mathématique du phénomeéne de la phyllotaxie des
plantes. C’est a dire la phyllotaxie est I'expression d une loi fondamentale d organisation

chez les plantes (Roger, 1983)
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11.9.1.L"angle de divergence :

L’angle de divergence, ou divergence, est un autre parametre issu de 1’observation
des plantes, nécessaire a leur description. La plupart du temps cet angle est égal a 137.5.
La divergence d’une planteest I'angle au center, dans la section transversale du bourgeon,
déterminé par les centres de deux primordiaux consécutifs. C’est 1’angle entre les points
24 et 25. (Figure20) (Roger, 1998).

Figure 20 : I'angle de divergence de pinuspinea(Roger, 1983).
11.9.2.La fraction phyllotaxique :

La fraction phyllotaxique d une tige feuillée, obtenue en déterminant deux feuilles
sur un orthostique (Fig.21), est le rapport du nombrede tours de tige au nombre defeuilles
rencontrées le long de la portion de spirale génétique entre les deux feuilles on obtient les
fractions suivantes : %, 1/3, 2/5, 3/8 qui constituant la suite de Fibonacci (Roger, 1983).

Figure 21: Illustration de la notion de fraction phyllotaxique (Roger, 1983).
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11.9.3.La suite de Fibonacci :

L ensemble de suite de Fibonacci débute de la maniere suivante : 1, 1, 2, 3, 5, 8,
13,21, 34, 55, 89, ... Cette suite est caractérisée par le fait que chaque nombre a partir du
troisieme est la somme des deux précédents (Berglund, 2005). Cette suite aété introduite
par Leonard de Pise (surnomme Fibonacci), qui a vecu approximativement de 1170 a
1250. Il est I’un des plus grands mathématiciens du moyen-age. C’est lui qui a introduit la
numeration décimale et |"écriture arabe des chiffres en Occident, en ramenant dans son
livre Liberabaci, les connaissances acquises en Algérie ou travaillait son pére, mais il est
aussi connu pour avoir mis en évidence la série porte désormais son nom.
(Michion, 1977)

11.10.Phyllotaxie de palmier dattier :
11.10.1.Les phases de formation des palmes avec les lois phyllotaxiques :

La division et le développement des cellules de méristtme caulinaires
Accompagnent a la propagation et le développement progressif des feuilles, la disposition
spiralée des feuilles et leur chevauchant conduit le ceeur (sommet) de palmier dattier a

prendre sa forme conique (Fig.22).

Figure 22: Dissection du bourgeon terminal au laboratoire (Pintaud, 2011).

A-Premiére phase : Constitué par la formation des premiere sept feuilles
méristematiques initiales qui sont disposees autour du méristeme apical de palmier, la

longueur de ces feuilles variées entre 0 & 08 mm, et leurs agés variésde 0 jusqu’a 04
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mois(Fig.23). La division cellulaire assure le développement de ces feuilles juvéniles sont
entourées par les fibres.

Figure 23: Méristéme apicale et bourgeon au niveau de la 7°™ébauche (Pintaud, 2011).

B-Deuxéme phase : Caractérisé par I'apparition de 2°™ couche de feuilles dont le
nombre de feuilles et de 08 jusqu’a 60 feuilles, elles disposent autour de 1°™couche, et
leurs tailles variées entre 2-45 mm, et leurs ages variés entre 5 a 35moins, ces feuilles
sont développées par la division rapide et I'extension lente’ (figure24) (ARl ) 3345,
2011).

Figure 24: Ebauches foliaires disséquées au laboratoire (mesurées enmillimétre)
(Pintaud, 2011).

Variés entre 4.5 cm, jusqu'a 250 cm, et leur agevarié entre 36 et 48 moins.Ces

feuilles prennent leurs tailles terminales, mais les folioles restent disparues. A Ce stade.
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B-Troisiéme phase : C'est I'étape de formation de 3*™ couche de feuille, Constituée de
20 feuilles qui sont disposées rapidement autour des deux précédentes, leur ordre entre 20
jusqu'a 80 et leur longueur on remarque une augmentation rapide division cellulaire de

méristéeme

D-Quatrieme phase :Constituée de 25 palmes adultes, leurs ordres entre 80 a115, 48 a
66 mois, les feuilles adultes dirigées vers I'extérieur. Les derniers dix palmes

commencent a secher et perdre leur chlorophylle a la fin de leur vie, ou elles peuvent étre

coupées et enlevées (a3 3358 2011).
I1.11.Représentation de la phyllotaxie de palmier dattier :
11.11.1.Les types de représentation phyllotaxiques :

Dans les trois principaux types de représentation phyllotaxique trouvée dans la
nature, le plus répandu est lareprésentation dephyllotaxique en spirale. Les modeles
phyllotaxique sontformés au niveau microscopique. Les Unités botaniques telles que les
feuilles et les pétales sont génerent au méristeme comme renflements de cellules a
croissance rapide appelés ébauches. Deplusles ébauchessont développées, ils sont poussés

de plus en plus loin de I"apexdéveloppant ainsi dans les éléments familiers.

Plusieurs représentation phyllotaxiques mathématiques ont été développées par des
chercheurs de I'infographie dans le but de simuler des images de plantes réalistes. Images
de synthese de structures végétale a géomeétries essentiellement plate (Prusinkiewicz et al.
1990).

Inspiré par travaille de Airy, van Iterson (1907) in Reuille, 2005 etudié méme détail
les motifs obtenus en empilant des disques de taille variables sur la surface d un cylindre.
Le cylindre représentation la tige de la plante et chaque disque représentant un organe.
(Fig. 25).
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| (@) 1373

Figure 26:Ces troisreprésentation ne différant que par la valeur de I"angle de divergence
(Prusinkiewicz et al. 1990).
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I11. Matériel et méthodes

111.1 Région d’étude

Nos prélevements ont été faite au niveau de la commune du Khattoute Sed Eldjir
a 40 km sud de la wilaya de M’sila. Cette commune couvre une superficie de
32490hectares délimitée de I’Est par la commune de Chlalet Ouled Mansour, a 1’Ouest
par la commune de Sidi Hadjras au Nord par la commune de Tarmounte et ouannoughaet
et Sud par la commune d Ouled Sidi Ibrahim et Benzouh.

IR ILR TR
Dhalaa
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®
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*Ain El Hadjel

Ouled Madhi»#

Chellale

Figure 27: Situation géographique de la zone d’étude.(googlemaps)
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111.2. Matériel végétal

Nous avons manipulé six (06) pieds de palmier dattier spontanés
(Pheenix dactyliferal.) ces palmiers, retrouvés dans morte zone d’étude, se différent
suivants 1’age : ce sont depetit palmier de dizaines au trentaine de palme, comme il sont

spontanés, leur origine (variété) est inconnue.
111.3. Méthodes

Aprés qui les pieds sont prélevés, ils sont amenés au laboratoire. Pourchaque
piednous avons éliminé les racines qui sont encore sur le pied. Nous avons fait des
coupes transversales sur des jeunes pieds sur plusieurs niveaux jusqu’a I’arrivée au
méristéme a I’aide d’un gros couteau.Ledébut cette manipulation est simple mais dévient

délicate notamment au niveau des derniéres coupes.
Deux parameétres ont été utilisés dans cette étude.
111.3.1. Nombre de feuille (age de pieds) :

Nous avons dénombréles feuilles apparentes sur les pieds et méme les ébauches

foliaires situées la-dedans (non apparents) afin d’estimer 1’age des pieds.

Figure 28:Schéma de nombre de feuilles.
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111.3.2. Angle de divergence :

Chaque coupe a été photographiée afin de mesurer les angles entre les feuilles (anglede

divergence). (Figures 29 et 30)

Figure 29:une photographie de coupe transversale proche du méristéme.

Cette mesure a été effectuée par une application "Angulus.4.0".dédiée a ce genre

demesure:

NEXT | BACK

Figure 30: Un exemple montrant la mesure a travers 1’application Angulus.
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La figure31 montre la disposition des ébauches foliaires au niveau conevégetatif. On peut
remarquer la présence d’unedizaine de feuilles. Difficilement; nous avons marquéle
centre de se cOne pour qu’on puisse mesurer I’angle de divergence. Nous avons pu
compte 12 ébauches foliaires. Pour chaque ébauche foliaire nous avons marque le point

central a travers lequel nous avons mesuré 1’angle divergence.

Figure 31: Schéma de la disposition 1’ébauches foliaires.
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1V. RESUTATS ET DISCUSSION
Iv.1. Nombre des feuilles :

Le tableau suivant (tableau 1) montre le nombre des feuilles rencontrées lors de notre

manipulation.

Tableau 1 : Nombre des feuilles par pied.

Les pieds Les feuilles
Pied 1 11
Pied 2 10
Pied 3 13
Pied 4 12
Pied 5 13
Pied 6 14

Il est a signaler qu’il y a trois autres, ou plus, ébauches foliaires au centre de chaque pied.
Pratiquement, cette différence nous donne une indication approximative de 1’age des
jeunes plants. On remarque que le pied 6 est plus agé que le pied 1, et que les pieds 3 et 5

ont le méme age.
IVV.2. Angle de divergence :

Apres avoir mesuré 1’angle de divergence entre les feuilles de tous les pieds étudiés, on
présentet tout d’abords 1’angle globale de toutes les mesures effectuées, puis les angles de
divergence pour chaque pied.

1V.2.1. Angle de divergence globale :

Le tableau suivant (tableau 2)représente les valeurs globales de I’angle de divergence sur

les différentspieds étudiés :
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Tableau.2 : I’angle de divergence globale

Les pieds Angle de divergence
Pied 1 128,11+35,53
Pied 2 125,77+32,38
Pird 3 132,20+30,16
Pied 4 130,34+20,79
Pied 5 113,11
Pied 6 133,70+£22,01

L’angle de divergence se varie entre 113,11+£46,46et 133,70+£22,01.il est signalé que
I’écarte type dans ces valeurs globale est important vu la différence de ’angle de
divergence entre les feuilles dans le méme pied. L’angle global de divergence est de
I’ordre de 128.16+31.36.

IV.2.1. Angle de divergence par pied :

La figure (32) présente la variation d’angle de divergence suivant 1’ordre d’insertion des

¢bauches foliaires dans I’apex et jusqu’a I’extérieurs de la plante.
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Figure 32: L’angle de divergence suivant I’ordre d’insertion des ébauches foliaires

L’angle de divergence a une allure descendante les trois premieres feuilles, la quatrieme
présente un angle divergent semblable a 1’angle de divergence standard. L’angle
divergence se varie entre 39+2,59 (la feuille 0-1), et 161+8,63 la plus faible est de
I’ordre 13(10-11).

L’analyse de variance a 5% ne montre pas une différence significative entre les pieds
étudiés, c’est-a-dire jusqu’a ce stade il n’y a pas une évolution significative de 1’angle de
divergence sur des pieds de différents ages (a préciser que la différence d’age est de 1’ordre

de quelques feuilles)

Alors que ’analyse de variance a 5% montre une grande différence significative entre les
feuilles de chaque pied étudié. Cette grande différence est di peut étre a 1’incorporation

des ébauches foliaires compactées au cceur des plants étudiés.

Malheureusement, nous n’avons pas trouvé des études sur I’angle de divergencea ce stade
de développement. Cependant, les moyennes de 1’angle de divergence pour des plants
plus agées (plants de 5 ans)sontde 136.97 + 0.35 pour les jeunes palmiers et137.39 + 0.27
pour ceux en pleine maturité.(El Masoudy, et al. 2015). Encore plus agées (plants de 15
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ans) I’angle phyllotaxique pour les deux variétés (‘DegletNour’ et ‘Litima’) sont
respectivement137.88 et 138.21.(Atallaoui, et al.2016 ; Elhoumaizi, et al. 2002).

Cet angle est un peu précis sur des plants agés, cependant dans notre cas, ou notre étude
est menée sur des jeunes plants, nous avons rencontré une fluctuation énorme dans
I’angle de divergence. Cette fluctuation est di peut étre développement de croissance en
diameétre qui a sans doute une influence sur la valeur angulaire. En outre, la détermination

de du centre de mesurenous présente un entrave pour une precise mesure.
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Conclusion :

Au terme de ce travail est basé sur 1’étude de 1’évolution de 1’angle de divergence plant
de palmier dattier Pheenix dactylifera L. (de 10 & 14 feuilles). A travers les résultats
obtenus, nous pouvons constater que 1’angle de divergence se varie énormément du
centre et commence a se stabiliser relativement vers I’extérieure (les dernieres feuilles),
par contre on ne constate pas une variation d’angle de divergence entre les plants étudiés.
Concluant qu’il n’y a pas une évolution de 1’angle de divergence aux ces stades étudiés.
Cette étude peut étre reconduit sur des plants plus agés (un an et plus) et sur des différents
cultivars pour mieux comprendre 1’évolution et la variation de 1’angle de divergence au

fil des stades juvéniles de développement.
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