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ce cas, prendre contact avec les éditrices.
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À préciser sur la première page lors de la soumission d’un manuscrit.

Article de recherche : contribution inédite découlant d’une étude 
complète. Ce type d’article fait typiquement une vingtaine de pages et 
environ 6 000 à 8 000 mots.
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pages et environ 1 000 à 3 000 mots.

Compte rendu d’ouvrage : revue critique d’ouvrages (livres, monogra-
phies, manuels, etc.) dans le domaine de l’écologie méditerranéenne. 
Les auteurs d’ouvrages souhaitant voir un compte rendu publié dans 
ecologia mediterranea doivent envoyer un exemplaire de l’ouvrage en 
question aux éditrices en chef.

Résumé de thèse : résumé d’une thèse soutenue récemment dans le 
domaine de l’écologie méditerranéenne. Auteur, année, titre, spécialité 
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Texte
Les articles (dactylographiés en Times 12, double interligne, format 
A4) doivent être rédigés en anglais ou en français. Si l’article soumis 
n’est pas rédigé en anglais, il est demandé (en plus des résumés) une 
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des figures et tableaux. L’article doit être complet : type de manuscrit, 
titres anglais et français, auteur(s) et adresse(s), résumés en anglais et 
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Plan expérimental
Analyses des données

Résultats
Discussion
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Les références seront rangées dans l’ordre alphabétique des auteurs et 
de façon chronologique. Les abréviations internationales des titres des 
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fier attentivement le manuscrit pour s’assurer que toutes les références 
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Article
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Acte de conférence
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symposium on “Biodiversity: study, exploration, conservation”. Ghent, 
18 November 1992: 121-141.
Rapport et thèse
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Citations et renvois appelés dans le texte
Les mots « figures » et « tableaux » annoncés dans le texte sont écrits 
en toutes lettres et en minuscules. Indiquer le nom d’auteur et l’année 
de publication (mais indiquer tous les auteurs dans la bibliographie). 
Exemples : “Since Dupont (1962) has shown that...”, or “This is in 
agreement with previous results (Durand et al. 1990; Dupond & Dupont 
1997) ...”. Le numéro de page de la citation n’est mentionné que dans le 
cas où elle est entre guillemets. Si la publication est écrite par plus de 
deux auteurs, le nom du premier doit être suivi par et al.

Abréviations, nomenclature et mots latins
L’usage d’un acronyme ou d’une abréviation technique doit être précédé 
de sa signification lors de sa première apparition. Les codes de nomen-
clature doivent être respectés selon les conventions internationales. 
Les mots latins doivent être mis en italiques (et al., a priori, etc.), et 
en particulier les noms de plantes ou d’animaux. Lors de la première 
apparition du nom d’une espèce, il est demandé d’y faire figurer le nom 
d’auteur (exemple : Olea europaea L.).

Figures et tableaux
Pour la soumission du manuscrit, les illustrations seront intégrées au 
document, à la suite des références bibliographiques (voir la partie 
« Texte »). Une fois l’article accepté, les illustrations doivent être 
envoyées séparément du texte, prêtes à l’impression (résolution 300 
dpi). Tous les documents devant être insérés doivent être annoncés dans 
le texte, numérotés dans l’ordre d’apparition et légendés.

Tirés à part
Il n’est plus fourni de tirés à part mais un pdf par article.
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2020 will be remembered for a long time as the year of the COVID-19 pandemic, and this 
decade will also be remembered as the hottest on record so far. However, 2020 is also 
the year of the demise of Professor Marcel Barbero (1940-2020), five years after that 
of Professor Pierre Quézel (1926-2015). Together, they had undertaken the study and 
mapping of forest vegetation in the main massifs of the eastern Mediterranean (in Greece, 
Crete, Turkey, Cyprus, Lebanon and Syria) and in the western Mediterranean (mainly 
Morocco). Marcel Barbero was also one of the first to take an interest in desertification and 
aridification issues resulting from human activities in the Mediterranean region. The issues 
of water resources and the aridification are more than ever at the heart of our scientific 
concerns, as shown by this work on the rainfall characteristics recorded between 1979 
and 2009 in the Cheliff basin in Algeria and their consequences on soil erosion (Kaci & 
M’hamed). Marcel Barbero was able to show to what extent the anthropization of nature 
had organized most of our landscapes, from moist coastal meadows to shrublands and dry 
grasslands, which today still shelter several protected lepidoptera, including the Southern 
Festoon (Zerynthia polyxena) and the Spanish Festoon (Zerynthia rumina), both threatened 
by the destruction of their habitat (Gauthier et al.). He would undoubtedly have 
appreciated the circum-Mediterranean synthesis on the red juniper Juniperus phoenicea L. 
subsp. turbinata (Guss.) written by three of his former students (Pavon et al.). He would 
have enjoyed participating in the description of the xero-continental Mediterranean 
bioclimate enclaves defined by Doostmohammadi et al. in the Iranian mountain range of 
Jebal-e Barez, or in the mycological inventory of cork groves in northern Algeria (Youcef 
Khodja et al.). With this latest issue of ecologia mediterranea, we are also taking you to the 
shores of the salt lake Chott Merouane in southeastern Algeria, where Demnati et al. are 
publishing the result of a sociological survey, which highlights the importance of ethno-
botanical studies to rate the ecological interest of a site concerning its conservation and 
management. Professor Marcel Barbero always liked to recall that the current evolution of 
plant biodiversity and ecosystems in the Mediterranean Basin is determined by the nature 
of current and past uses (and non-uses) by humans and encouraged this ethnobotanist 
approach.

L’année 2020 restera longtemps gravée dans les mémoires comme étant l’année de la 
pandémie de COVID-19, et cette décennie qui s’achève sera également retenue comme 
la plus chaude jamais enregistrée. Mais 2020 est aussi l’année de la disparition du 
professeur Marcel Barbero (1940-2020), cinq ans après celle du professeur Pierre Quézel 
(1926-2015). Ensemble, ils avaient entrepris l’étude et la cartographie de la végétation 
forestière des principaux massifs de Méditerranée orientale (notamment Grèce, Crète 
Turquie, Chypre, Liban, Syrie) et de Méditerranée occidentale (Maroc principalement). 
Marcel Barbero fut aussi l’un des premiers à s’intéresser aux problèmes de désertification 
et d’aridification consécutifs aux activités de l’homme en région méditerranéenne. Les 
questions de la ressource en eau et de l’aridification du climat sont plus que jamais au cœur 
de nos préoccupations scientifiques, comme le montre ce travail sur les caractéristiques 
pluviométriques enregistrées entre 1979 et 2009 dans le bassin du Cheliff en Algérie et 
leurs conséquences sur l’érosion des sols (Kaci & M’hamed). Marcel Barbero a su montrer à 
quel point l’anthropisation de la nature avait organisé la plupart de nos paysages, comme 
l’ont été les prairies humides littorales ou les garrigues et pelouses sèches, qui abritent 
aujourd’hui encore plusieurs lépidoptères protégés, dont la Diane (Zerynthia polyxena) et la 
Proserpine (Z. rumina), menacées toutes deux par la destruction de leur habitat (Gauthier 
et al.). Il aurait sans aucun doute loué ce travail de synthèse circummediterranéen sur 
le genévrier rouge Juniperus phoenicea L. subsp. turbinata (Guss.) réalisé par trois de 
ses anciens étudiants (Pavon et al.), et aimé participer à la découverte de ces enclaves du 



bioclimat méditerranéen xéro-continental défini par Doostmohammadi et coll. dans la chaîne de 
montagnes iranienne du Jebal-e Barez, ou à l’inventaire mycologique des suberaies de la Kabylie 
des Babors, dans le nord de l’Algérie (Youcef Khodja et al.). Avec ce dernier numéro d’ecologia 
mediterranea, nous vous entraînons aussi sur les rives du lac salé Chott Merouane dans le sud-est 
de l’Algérie, où Demnati et al. publient le résultat d’une enquête sociologique qui met en évidence 
l’importance des études ethnobotaniques dans la prise en compte de l’intérêt écologique d’un site en 
vue de sa conservation et de sa gestion. Le professeur Marcel Barbero n’hésitait jamais à rappeler 
que l’évolution actuelle de la biodiversité végétale des écosystèmes du pourtour méditerranéen était 
déterminée par la nature des usages (et non-usages) actuels et passés de l’homme et encourageait 
cette approche ethnobotaniste.
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Introduction

The Agaricomycetes, clade of Basidiomycota, 
comprisesone-fifth of all known Fungi 
(Hibbett et al. 2014). It contains three groups 
of mycetes: two groups are very well estab-
lished (Agaricomycetidae, Phallomycetidae) 
but, the third group, known as the sister group 
of Agaricomycetidae (Incertae sedis) (Hibbett 
et al. 2014), seems to be poorly established 
(Courtecuisse & Duhem 2013). A large 
number of new taxa belonging to these taxo-
nomic groups isappearing for the first time 
in several regions of the world (Heitman et 
al. 2017). The macro-fungal flora of North 
Africa was mainly explored by Bory de 
Saint-Vincent & Durieu de Maisonneuve 
(1848), Patouillard (1897, 1902, 1903, 1905, 
1906), Maire (1906), Maire & Werner (1937) 
and Malençon & Bertault (1970, 1975). In 
Algeria, Nezzar-Hocine et al. (1998) dis-
covered 40 new fungal species; this discovery 
increases the taxonomic richness of Algerian 
mushrooms and updates the ecological status 
of these new records.

In Algeria, the majority of mycological 
inventories focused on coniferous forests: 
Blideen Atlas cedar forest (Maire1914, 
1916), (Dorleans 1972) and Djudjura cedar 

Abstract

The aim of this study is to propose the first 
checklist of Agaricomycetes in the Babors 
Kabylia (Northern Algeria), thus consisting 
in a contribution to the national Algerian 
checklist. Data come from personal mycological 
researches carried out in the area, especially in 
cork oak forests. A total of 110 fungal species, 
belonging into 72 genera, 31 families, 8 orders 
and 3 groups of Agaricomycetes were iden-
tified. Among these, 12 taxa are new to Algeria 
and some others are considered as rare orrarely 
seen in the Mediterranean basin. Among the 
98 species already known in Algeria, 54 (55%) 
are members of the hardwood forest ecosystems 
and 44 (45%) of mixed forests environments. The 
ecological status of interesting species within 
the Mediterranean basin is discussed, taking 
into account the novelties to Algeria, which 
might change the chorological knowledge of 
the concerned species.

Keywords: Fungal checklist, Agaricomycetes, 
cork oak forest, Mediterranean basin, Algeria, 
Babors Kabylia.
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atlantica (Endl.) Carrière, deciduous forests 
with Quercus ilex L. and sclerophyllous 
forests with Quercus suber L.
Until now, the macromycetes of Babors 
Forests are not yet known and according to 
all known data, this area lacks a mycological 
inventory, so the purpose of this study is to 
elaborate the first mycological inventory 
focusing only on Agaricomycetes species as 
they are the most abundant in the Babors Cork 
oak Forest (Kabylia, North East of Algeria), 
thus consisting in a contribution to the national 
Algerian Fungal checklist, which currently 
has 2,105 species (Kedad & Bouznad 2018). 
Consequently, this might change the choro-
logical knowledge of the concerned speciesin 
the Mediterranean area.

forest (Lanier 1994), (Nezzar-Hocine et al. 
1996, 1998). However, Quercus suber L. cork 
oak forests lack inventory since the surveys 
of René Maire around the Tlemcen region 
(Maire 1906), in the Réghaïa forest (Maire 
1927a, b). Recently, Chakireb et al. (2013) 
studied the mycological status of cork oak 
forest in El-Kala National Park.
Babors Kabylia area (north of Algeria) is one 
of the most diversified Forests of Algeria, 
with more than 500 species of vascular plants, 
including a significant number of woody 
species (Gharzouli & Djellouli 2005) and more 
than 50 lichen species in the National Park of 
Gouraya (North of Babors Kabylia) (Rebbas 
et al. 2011). Coniferous forests largely occupy 
it with Abies numidica Carrière, and Cedrus 

Figure 1 – Location of the study area.
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the reference(s) where the taxon is reported. 
The species indicated with the mark “” are 
newly recorded fungi in Algeria. The nomen-
clature of plant species associated with the 
fungal flora is given according to the African 
Plant Database (African Plant Database 
(version 3.4.0) 2020).
The plant species listed in Table in appendix 
are as follows:
Abies numidica Carrière, Arbutus unedo 
L., Calicotome spinosa (L.) Link, Cedrus 
atlantica (Endl.) Carrière, Eucalyptus 
globulus Labill., Ilex aquifolium L., Genista 
tricuspidata Desf., Olea europaea L., 
Quercus afares Pomel, Quercus canariensis 
Willd., Quercus coccifera L., Quercus ilex L., 
Quercus lusitanica Lam., Quercus suber L., 
Pinus halepensis Mill., Populus alba L. and 
Salix alba L.

Results and discussion

We collected 495 specimens of 
Agaricomycetes. We found a total of 110 
speciesbelonging to 72 genera, 32  fam-
ilies, eight orders, and three groups of 
Agaricomycetesin two well-established sub-
classes (Agaricomycetidae, Phallomycetidae) 
and a thirdsister group of Agaricomycetidae 
(Incertae sedis) (Table in appendix).

Material & Methods

Study area

Our study site is conducted in a low altitude 
part of the Babors Kabylia, located in the 
middle of the Babors mountain range (N36° 
45’ E5°4’) northeastern Algeria (Figure 1). 
At low altitudes (350m), cork oak trees dom-
inate, and humid climate characterizes the 
forest. The averageannual precipitation and 
temperature are 1000mm and 17°C, respec-
tively (ANRH1993).

Collection, determination, 
nomenclature and storage 
of the fungal samples

Our study focused on the Agaricomycetes 
class. Random sampling is chosen to collect 
the carpophores. The period of the collection 
ranges from May 2012 to April 2019, five 
to six times a year. Most sampling is carried 
out during the peak of the fruiting period 
(October, November, December, January 
and March) (Maire 1906, 1927; Maublanc 
&Bourgin 1982) but some are carried out in 
September or April for early and late fruiting 
species.

Each specimen was identified based on macro 
and micromorphological features according 
to the following literature: Courtecuisse 
& Duhem (2013), Eyssartier & Roux 
(2011), Parra Sánchez (2008), Roux (2006), 
Bernicchia (2005), Noordeloos (1982, 1992, 
2004), Bon (1988, 1993, 1991, 1997a, 1997b). 
Besides, the nomenclature was updated 
using as references, the Index Fungorum 
(Index  Fungorum2020) and MycoBank 
(Robert et al. 2005).

Moreover, many identified species are kept 
in exsiccate at the Laboratory of Plant and 
Fungal Sciences at the University of Lille (LIP 
Herbarium, France).

The identified specimens in Kabylia Babors 
Forest are compared with those reported in 
other district of Algeria. Table 1 summarizes 
the reported occurrence of Agaricomycotina 
in Algeria (District name, geo-localization, 
type of forests). In our survey, the records are 
organized in alphabetical species (Table in 
appendix). When a taxon is not clearly estab-
lished in terms of its taxonomic position, it 
is identified as Incertae sedis. The numbers 
within brackets, following the authors of 
each species or their synonym taxa, refer to 

Table 1 – Localities where Agaricomycetes are reported in Algeria.

N° Localities Abbreviations  
of Wilayas

Coordinates Types  
of forests

01 Algiers Alg. N 36° 45’   E 3° 3’ Mixed

02 Annaba Bôn. N 36° 53’   E 7° 42’ Hardwood

03 Blida Bli. N 36° 28’   E 2° 49’ Mixed

04 Boufarik Bou. N 36° 35’   E 2° 54’ Hardwood

05 Constantine Cnt. N 36° 21’   E 6° 38’ Coniferous

06 Djurdjura Dju. N 36° 45’   E 4° 22’ Mixed

07 El-Kala Cal. N 36° 53’   E 8° 26’ Hardwood

08 Babors Kabylia Bab. N 36° 45’   E 5° 4’ Hardwood

09 Mascara Mas. N 35° 23’   E 0° 8’ Hardwood

10 Réghaïa Rég. N 36° 44’   E 3° 20’ Hardwood

11 Tiaret Tia. N 35° 22’   E 1° 19’ Mixed

12 Tipaza Tip. N 36° 37’   E 2° 23’ Hardwood

13 Thenièt el Had Tha. N 35° 52’   E 2° 0’ Mixed

14 Tlemcen Tle. N 31° 47’   E 7° 5’ Hardwood



Lounis Youcef Khodja, Fatma Rahmania, Régis Courtecuisse, Pierre-Arthur Moreau

8 ecologia mediterranea – Vol. 46 (2) – 2020

followed by the forest of Babors Kabylia 
(9,000 hectares; 8 orders, 32 families, 
72 genera and 110 species). The cork oak 
forest of Tlemcen (2,579 hectares; Maire 
1906) is less rich in Agaricomycetes than 
the formerly mentionedforests (5 orders, 15 
families, 22 genera and 24 species).

The low number of fungi reported in Algeria’s 
cork oak forests of Algeria could be due to the 
limited number of studies that have dealt with 
mycobiota associated with Quercus suber 
(Maire 1906, 1927a, b). However, these eco-
systems were found to be a source of several 
new species of Agaricomycetes including 
eight species of the world’s mycological 
flora (8W) (Figure 2) [e.g. Xerocoprinus are-
narius, Boletus tlemcenensis, Mycena lenta, 
Mycena maura, Nolanea africanan, Pholiota 
suberis] (Maire 1906, 1927a, b, 1928). It is 
also worth mentioning that this study allowed 
the recording 12 species of Agaricomycetes 
for the first time in Algeria (12 A) (Figure 2). 
With these new records, the number of 
Algerian fungi reaches 2117 species.

Figure 2 does not reflect the real fungal 
diversity in Algeria becauseits Mediterranean 
climate is a favorable climate for macrofungi 
to fructify (Ortega & Navarro 2006). Previous 
data, regarding the mycobiota of cork oak 
forests (e.g. Ortega & Lorite 2007; Azul et 
al.2009; Ortega et al. 2010), suggest that 
there are many species of Agaricomycetes that 
grow in association with Quercus suber. For 
example, in southern Spain Ortega & Lorite 
(2007) and in the Iberian Peninsula (Ortega 
et al. 2010) reported respectively 640 and 
411 species of Agaricomycetes. In southern 
Portugal (Mediterranean ecosystem), Azul 
et al. (2009) and Santos-Silva et al. (2011) 
reported respectively 166 and 81 mycorrhizal 
species of Agaricomycetes. In oak forests of 
Morocco, Malençon & Bertault (1970, 1975) 
reported 168 species of Agaricales, Maire 
& Werner (1937) reported 38 species of 
Polyporales and Boletales. Finally, Nounsi et 
al. (2014) reported 51 species of Russulales. 
These findings should encourage further 
mycological investigations in Algerian cork 
oak forests.

Distribution and ecological analysis

The newly recorded data in Babors 
Kabylia areaare presentedbelow with brief 
chorological and ecological data in the 
Mediterranean basin area.

Taxonomic richness

The analysis of the taxonomic richness shows 
that the group (subclass) of Agaricomycetidae 
(93 species) is richer than the sister group of 
Agaricomycetidae (16 species) and then-
Phallomycetidae (one species) (Table 2). 
This difference in the level of richness is 
due to the large number of species of two 
in Agaricomycetidae orders; Agaricales and 
Boletales (Kirk et al. 2008; Hibbett et al. 
2014).
Indeed, in Agaricomycetidae, the order of 
the Agaricales is the richest with 80 species 
(73%), 46 genera (64%) and 18 families 
(56%) followed by the order Boletales with 
13 species (12%), 11 genera (15%) and four 
families (12%). These results are explained by 
the fact that these orders are the most diver-
sified in the phylum Basidiomycota (Kirk 
et al. 2001, 2008). Its species can live in all 
terrestrial ecosystems of the world (Rosa & 
Capelari 2009). Moreover, in the sister group 
of Agaricomycetidae, the order of Polyporales 
contains seven species (6%), six genera (8%) 
and three families (9%) followed by the order 
of Russulales with four species (3%), three 
genera (4%) and two families (6%) (Table 2).
The comparison of our results with the 
checklists of Agaricomycetes found else-
where in Algerian cork oak forests shows 
that the Réghaia forest (50 hectares; 
Maire 1927a, b) is the richest in terms of 
Agaricomycetes(12  orders, 49 families, 
122  genera and 249 species) (Figure 2), 

Table 2 – �Distribution of taxa according to the subclasses identified  
in the cork oak forest of Babors Kabylia (Algeria).

Number of taxa

Taxa

Number  
of 

families

Number  
of genera

Number  
of species

GROUP I: AGARICOMYCETIDAE 22 57 93

Agaricales 18 46 80

Boletales 4 11 13

GROUP II: PHALLOMYCETIDAE 1 1 1

Geastrales 1 1 1

GROUP III: SISTER GROUP OF 
GARICOMYCETIDAE (Incertae sedis)

9 14 16

Hymenochaetales 1 2 2

Polyporales 3 6 7

Russulales 2 3 4

Auriculariales 1 1 1

Cantharellales 2 2 2

TOTAL 32 72 110
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France (Malençon & Bertault 1970). Several 
studies found the occurrence of the species 
in several countriesand forest ecosystems: in 
Morocco under Quercus (Malençon 1955; 
Malençon et al. 1968; Malençon & Bertault 
1970; Tulloss & Gminder 2000), in France 
under Q. ilex L., in Italy under Q. ilex and in 
Greece under Q. pubescens Willd. (Tulloss & 
Gminder 2000). In Spain and Portugal, it was 
reported under Q. coccifera L., Quercus ilex 
L. subsp. ballota and Q. suber L. (Ortega et al. 
2010). However, Malençon & Bertault (1970) 
noted that Moroccan specimens of Amanita 
lactea are slightly different from those in 
Europe by their more consistent rings. Apart 
from this slight difference, the harvests made 
in southern Europe coincide perfectly with 
the Moroccan material (Malençon & Bertault 
1970; Neville & Poumarat 2009).

Cortinarius confirmatus Henry  
(1983: page 67)	 Figure 3d
This fungus was identified (January 2012) 
under Quercus suber (specimen not con-
served). In Mediterranean Europe, the 
first report of this species was in Spain 
as Cortinarius assidus (Mahiques et al. 
2001), Turkey (Uzun et al. 2013) and 
France(Liimatainen et al. 2017). The species 
occurs in several forest ecosystems (Q. coc-
cifera, Quercus ilex subsp. ballota, Q. pyr-
enaica Willd.and Q. suber, Cistus laurifolius 
L., Pinus halepensis Mill. and Pinus pinaster 
Aiton) (Mahiques et al. 2001). A review of 
the literatureshows that the species has two 
synonyms: Cortinarius assiduus var. ple-
siocistus A. Ortega, Vila & Bidaud (Ortega 
& Lorite 2007) and Cortinarius confirmatus 

Lepiota oreadiformis  
(Velenovský 1920: page 215)	 Figure 3a
This species was identified (November 2012) 
as variety of laevigata (J.E. Lange) Bon and 
conserved in exsiccata at the LIP herbarium 
(LIP LYK13111504). In Europe, the speciesis 
already reported as a vulnerable or endangered 
species (Vellinga 2004), a moderately common 
(Roux 2006) or quite rare species (Louro et 
al. 2009; Gierczyk et al. 2011; Courtecuisse 
& Duhem 2013). It grows in grasslands (Bon 
1993; Eyssartier & Roux 2011) and under 
Syringa vulgaris L. (Gierczyk et al. 2011). 
Eyssartier & Roux (2011) reported that this 
species is very similar to Lepiota rocaburunae 
Consiglio & Migl.

Agaricus pseudopratensis (Bohus)  
Wasser et al. (1976: page 250)	 Figure 3b
This species was identified (November 2013) 
under Olea europaea L. and Calycotum 
spinosa L. and conserved in exsiccata 
at LIP herbarium (LIP LYK13112202). 
In Mediterranean Europe, the species is 
reported as rare species in North Sicily 
(Italia), (Venturella & La Rocca 2001) under 
Cupressus sempervirens and Cistus sp. 
(Cyprus) (Loizides 2016) and under Populus 
nigra (Lacheva 2014, 2015).

Amanita lactea Malençon et al.  
(1968: page 408)	 Figure 3c
This species wasidentified (September 2013, 
2014 and 2018) under Q. suber and Olea 
europaea L. and conserved in exsiccata at LIP 
herbarium (LIP LYK19101101). This fungus 
is circum-MediterraneanAmanite, abundant in 

Figure 2 – �Taxonomic richness of Agaricomycetes in three cork oak forests from Algeria. New records for: Algeria (A), 
for World’s mycomogical flora (W).
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Entoloma caeruleum (PD Orton)  
Noordeloos (1982: page 470)	 Figure 3f
This species was identified (January 2015) 
under Q. suber and Cistus monspeliensis L., 
surrounded bySphagnum (moss), and con-
served in exsiccata at the LIP herbarium (LIP 
LYK13112203). A review of the literature 
reports only one synonym for this species: 
Leptonia caerulea P.D. Orton. Thespecies 
spreadsacross Europe and flourishes with 
grass and moss, in grasslands on peaty, acid 
soilin coastal sand-dunes among Salix repens 
L., and in peat bogs (Noordeloos 1992).

Hebeloma leucosarx P.D. Orton  
(1960: page 244) 	 Figure 3g
This species was identified (November 2013) 
under Quercus suber (specimen not con-
served). It is considered one of the most 
common and abundant members of the 
ectomycorrhizal basidiomycetes genus 
(Grilli et al. 2016). It grows under Salix sp 

var. plesiocistus (Ortega A., Vila & Bidaud) 
Carteret, Bidaud, Reumaux & Bellanger 
(Liimatainen et al. 2017).

Cortinarius trivialis Lange  
(1938: page 24) 	 Figure 3e
This species was identified (December 
2012and 2018) under Quercus suber and-
conserved in exsiccata at LIP herbarium 
(LIP LYK19122802). The species occurs 
commonly in North Africa and Europe 
(Courtecuisse & Duhem 2013). In Morocco, 
it has been reported by Malençon & Bertault 
(1970) under Q. ilex and Q. suber. In 
Mediterranean Europe, this fungus develops 
under oak (Quercus) and aspens (Populus) 
(Eyssartier & Roux 2011); in Italy, several 
studies report its occurrence under Abies alba 
Mill. (Pecoraro et al. 2007) and under Q. ilex 
(Zotti & Pautasso 2013); in Greece, Zervakis 
et al.(2002) report its under Q. frainetto Dix., 
Q. pubescens forests and beech forests.

Figure 3 – �New records of Agaricomycetes (Basidiomcota) in Babors Kabylia  
(a) Lepiota oreadiformis; (b) Agaricus pseudopratensis; (c) Amanita lactea; (d) Cortinarius confirmatus; (e) Cortinarius 
trivialis; (f) Entoloma caeruleum; (g) Hebeloma leucosarx; (h) Clitocybe lituus; (i) Clitocybe mediterranea; 
(j) Alessioporus ichnusanus; (k) Rubroboletus legaliae; (l) Rheubarbariboletus persicolor.
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grows in association with oak species (Q. ilex, 
Q. suber, Q. coccifera, Q. cerris L., Q. robur 
L., Q. pubescens, Q. petraea (Matt.) Liebl., Q. 
pyrenaica, Q. frainetto) and less often Cistus 
species(Gelardi 2007; Gelardi et al. 2014). 
It grows less frequently with  Castanea 
sativa and possibly with Eucalyptus camaldu-
lensis Dehnh. and Pteridium aquilinum (L.) 
Kuhn (Gelardi et al. 2014).

Rubroboletus legaliae (Pilát & Dermek)  
Della Maggiora & Trassinelli  
(2015: page 246)	 Figure 3k
This species was identified (November 2012) 
under Olea europaea (specimen not con-
served). The species is distributed across 
Europe, especiallyin European Mediterranean 
(France, Italy, Spain and Turkey) where its 
occurrence is common (Halama 2016). This 
fungus flourishes in rich (acid, neutral or cal-
careous) soils, under oak species (Q. petrea, 
Q. robur, Q. pyrenaica, and rarely under Q. 
ilex), Fagus (F. sylvatica L.), and even more 
rarely under Castanea (C. sativa Mill.) and 
Carpinus (C. betulus L.) (Courtecuisse & 
Duhem 2013; Halama 2016). Several studies 
report the species as Boletus legaliae Pilát 
& Dermek (Roux 2006; Eyssartier & Roux 
2011; Janda et al. 2017), which might be con-
fused with five other species: Rubroboletus 
satanas (Lenz) Kuan Zhao & Zhu L. Yang 
(as B. satanas  Lenz), Rubroboletus rho-
doxanthus (Krombh.) Kuan Zhao and Zhu 
L. Yang (as B. rhodoxanthus (Krombh.) 
Kallenb.), Suillellus pulchrotinctus (Alessio) 
Blanco-Dios (as B. pulchrotinctus Alessio) 
(Roux 2006), Suillellus rubrosanguineus 
(Cheype) Blanco-Dios (as R. rubrosanguineus 
(Cheype) and Butyriboletus regius (Krombh.), 
D. Arora & JL Frank.

Rheubarbariboletus persicolor  
(H. Engel, Klofac, H. Grünert & R. Grünert) 
Vizzini, Simonini & Gelardi,  
in Vizzini (2015: page 244)	 Figure 3l
This species was identified (November 2012) 
under Q. suber (specimen not conserved). 
This fungus is only Mediterranean (Eyssartier 
& Roux 2011). It flourishes under oak species 
(Quercus ilex L. Q. robur L.), Castanea sativa 
Mill., Corylus avellana L., Fagus sylvatica L. 
on calcareous soil (Roux 2006; Gelardi 2007). 
The distinction is difficult from two other 
species: the pink and red forms of Xerocomus 
rubellus (Krombh.) Quél. and R. armeniacus 
(Quél.) Vizzini, Simonini & Gelardi (as 
X. armeniacus Quél.) (Roux 2006).

(Courtecuisse & Duhem 2013). This fungus 
of mostly northern (France, Italy, Germany, 
Great Britain) distribution flourishes best on 
moss, Sphagnum in particular, and in damp 
ground under willows, pines or birches (Orton 
1960; Courtecuisse & Duhem 2013; Grilli et 
al. 2016).

Clitocybe lituus (Fr.) Métrod  
(1946: page 42) 	 Figure 3h
This species was identified (November 2013, 
January 2015) under Pinus halepensis and 
Quercus suber, and conserved in exsiccata 
in LIP herbarium (LIP LYK13112505), (LIP 
LYK15013001), respectively. Malençon 
& Bertault (1975) reported its occurrence 
in Morocco as a rare species under Q. ilex, 
Q. suber and Pinus pinea L. In Europe, 
this fungus is more abundant, specifically 
in Mediterranean Europe under coniferous 
plants (Eyssartier & Roux 2011); Abies 
alba Mill. (Ambrosio et al. 2014) and under 
Cedrus atlantica (Fin.) Manetti ex Carrière 
(Cavet & Martin 1998). Also, Métrod (1946) 
found it, as Clitocybe litua Fr. and Omphalia 
litua (Fr.) Gillet, under Larix sp. This species 
is similar to Omphalia hydrogramma (Bull.) 
Gillet (Romagnesi 1942) and to Clitocybe 
pruniodora (Mair) Singer (Roux 2006).

Clitocybe mediterranea  
(Vizzini, Contu & Musumeci)  
Ludwig (2012: page 112)	 Figure 3i
This species was identified (December 2012) 
under Q. suber (specimen not conserved). 
The old nomenclature of this species was 
Infundibulicybe mediterranea Vizzini, Contu 
& Musumeci. In Morocco and Europe (Italy 
and France), the species has been found as 
Clitocybe gibba var. mediterranea (nomen 
nudum) (Roux 2006; Moreau 2009; Vizzini 
et al. 2011). This fungus flourishes under 
broadleaf trees (Quercus suber and Q. ilex) 
that grow on granitic acid soil (Vizzini et al. 
2011), and under Pinus halepensis and Q. ilex 
on granitic soil as well (Roux 2006).

Alessioporus ichnusanus  
(Alessio, Galli et Littini) Gelardi,  
Vizzini & Simonini, in Gelardi et al.  
(2014: page 1171) 	 Figure 3j
This species was identified (November 2012) 
under Olea europaea and Q. suber (specimen not 
conserved). In Mediterranean Europe (France, 
Italy, Spain and Greece), several studies reveal 
itsoccurrence as uncommon to rare species 
(Gelardi 2007; Gelardi et al. 2014). This fungus 
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procera, Chlorophyllum rhacodes, Laccaria 
laccata… etc.] (De Laplanche 1894; Rolland 
1906; Maire 1927a, b; Maire &Werner 1937; 
Dorleans 1972; Malençon & Bertault 1970, 
1975; Nezzar-Hocine et al.1996).

Some thermophilous species of Mediterranean 
hardwood forests, found in Babors Kabylia 
area, are illustrated below:

Cellulariella warnieri (Durieu & Mont.) 
Zmitrovich & Malysheva (2014: page 180)

This thermophilous species (Bernicchia 2005; 
Courtecuisse & Duhem 2013) was found for 
the first time in Tipaza (West of Algeria) by 
Durieu & Montagne (Montagne 1860) (as 
Lenzites warnieri DR. et Montag.) on the 
trunk of elm trees (Ulmus sp). Currently it 
is reported as: Lenzites warnieri Durieu and 
Mont. by Mycobank database, C. warnieri 
by Index Fungorum database and Trametes 
warnieri (Durieu and Mont.) Zmitr., Wasser 
and Ezhov (Justo & Hibbett 2011). In Babors 
Kabylia, it is consideredas a rare species, which 
was collected on the trunk of Quercus suber 
in December 2012. In Mediterranean Europe, 
this fungus is reported (as L. faventina) espe-
cially in Quercus, Populus, Ailanthus, Robinia 
(Bernicchia 2005), Ulmus minor (Cacialli et 
al. 2015) and in Fagus sylvatica (Ribes et 
al. 2016). Several studies reportsits occur-
rence in the Central Europe as a rare species 
(Bernicchia 2005; Courtecuisse & Duhem 
2013; Girometta et al. 2020). The growth of 
Cellulariella warnieri on hardwood trees and 
not on conifer trees (Courtecuisse & Duhem 
2013) can be explained by the effect of resin 
substance on the trunk of conifers (Parret 
1996).

In summary, the ecological analysis of these 
newly recorded fungi in Algeriareveals 
that mosttaxa arethermophilic. Certain 
species grow under hardwood forests espe-
cially under Mediterranean oak forests [e.g. 
Amanita lactea, Alessioporus ichnusanus, 
Rubroboletus legaliae, Rheubarbariboletus 
persicolor…], whileother species flourish in 
mixed Mediterranean forests [e.g. Clitocybe 
mediterranea, Clitocybe lituus, Cortinarius 
confirmatus…]. The frequency of these 
species in the Mediterranean basin varies 
between rarity [Agaricus pseudopratensis, 
Cortinarius confirmatus, Clitocybe mediter-
ranea] and abundance [e.g. Amanita lactea, 
Cortinarius trivialis, Hebeloma leucosarx, 
Clitocybe lituus].

Among the 110 species collected in Babors 
Kabylia, 98 species hadalready been found 
in Algeria in two habitats: hardwood forest 
(sclerophyll / deciduous) and mixed forest 
(hardwood / coniferous) (Table 2). Fifty-four 
(54) of the 98 species (55%) (Figure 4) were 
also found under hardwood forests (mostly 
oak forest) in other studies [e.g. Cellulariella 
warnieri, Cyclocybe cylindracea, Gymnopilus 
suberis, Boletus aereus, Gymnopus fusipes, 
Hebeloma cistophilum, Hemileccinum 
impolitum, Hygrophorus arbustivus] 
(Montagne 1860; De Laplanche 1894; Maire 
1927a, b; Maire &Werner 1937; Malençon 
& Bertault 1970, 1975). Forty-four (44) of 
them (45%) (Figure 4) were found under 
mixed forests in other studies (Figure 4) 
[e.g. Lepiota erminea, Agaricus campestris, 
Agaricus dulcidulus, Lycoperdon per-
latum, Mycenastrum corium, Macrolepiota 

Figure 4 – �Distribution of Agaricomycetes collected in Babors Kabylia area and reported in different 
woodlands of Algeria.
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Table – List of Agaricomycetes reported from Babors Kabylia (north of Algeria).

(n): the number in parentheses indicates the species name cited in the reference

*: New species from Algeria

Algeria UL: Unreported locality

Appendix (Annexe)

Table 2. List of Agaricomycetes reported from Babors Kabylia (north of Algeria). 

(n): the number in parentheses indicates the species name cited in the reference 
*: New species from Algeria 

Algeria UL: Unreported locality 

Groupes,Orders,    Families Synonyms reported in references Habitats Localities References 

Current species names 

 

33 
 

AGARICOMYCETIDAE, Agaricales, Agaricaceae 

1. Agaricus campestrisL. Psalliota campestris (L.) Fr. 
ss J. Lange (1)  
Psalliota campestris Sec ex 
Schaeff. (Vitt) (2) 

Cedrus 
atlantica 
Quercus 
suber 

Bli. Rég. De Laplanche (1894) (1)  
Maire (1927a,b) (1)  
Malençon & Bertault (1970) (1)  
Dorleans (1972)(2). 

2. Agaricus dulcidulusSchulzer 
in Kalchbrenner 

Pratella rubella Gill. (1) 
Psalliota semota Fr. (2) 
Psalliota amethystea Quél. (3)   
Psalliota rubella Gill. (4) 

Cedrus 
atlantica 
Quercus sp  
Pinus sp 

Algeria 
UL 

De Laplanche (1894) (4)  
Malençon & Bertault 
(1970)(1)(2) (3) 

3. Agaricus 
pseudopratensis(Bohus) 
Wasser ] 

----------------------- Calicotome 
spinosa  
Olea 
europaea 

Bab. ----------------------- 

AGARICOMYCETIDAE, Boletales, Boletaceae 

4. Alessioporus 
ichnusanus(Alessio, Galli & 

----------------------- Olea 
europaea  

Bab. ----------------------- 

Table 2. (Continued) 

36 
 

SISTER GROUP OF AGARICOMYCETIDAE (Incertae sedis), Auriculariales, Auriculariaceae  

9. Auricularia auricula-
judae(Bull.) Quél.  

----------------------- trunk of  
Q. suber 

Cal. Rég. Patouillard (1897)  
Maire (1927a, 1927b) 
Maire & Werner (1937)  
Djelloul et al. (2010) 

AGARICOMYCETIDAE, Boletales, Boletaceae 

10.Boletus aereusBull. : Fr.  
(1) 

Tubiporus edulis (Fr.) Karst. ssp. 
aereus (Fr.) Maire (2) 

Q. suber Rég. Maire (1927a, 1927b) (1)  
Maire & Werner (1937) (2) 

11.Boletus subtomentosus L. 
(1) 

Xerocomus subtomentosus (L.: Fr.)  
Quél. (2) 

Cedrus 
atlantica  
Q. suber 

Dju. Rég. De Laplanche (1894) (1)  
Maire (1927a, 1927b) (1)  
Maire & Werner (1937) (2)  
Nezzar-Hocine (1998) (2)  

SISTER GROUP OF AGARICOMYCETIDAE (Incertae sedis), Polyporales, Polyporaceae 

12.Cellulariella warnieri 
(Durieu &Mont.) Zmitr. 
&Malysheva 

Lenzites warnieri Durieu &Mont. (1)  
Lenzites (Suberosae) warnieri (2) 

trunk of   
Ulmus sp  
Q.  suber 

Tip. De Laplanche (1894) (1)  
Montagne (1860) (1) (2) 

13.Cerrena unicolor(Bull. : 
Fr.) Murrill  

Daedalea unicolor (Bull.) Fr. (1) 
Coriolus unicolor (Fr. ex Bull.) Pat.(2) 

Q.  suber Algeria UL De Laplanche (1894) (1)  
Maire & Werner (1937) (1)   
Patouillard (1897) (1) (2) 

AGARICOMYCETIDAE, Agaricales, Agaricaceae 

14.Chlorophyllum 
rhacodes(Vittad.) villigna 

 Lepiota rhacodes (Vitt.) Fr.) Cedrus 
atlantica  

Bli. De Laplanche (1894) 
Lanier (1994) 

Table 2. (Continued) 
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AGARICOMYCETIDAE, Agaricales, Amanitaceae 
   

    
5. Amanita lacteaMalençon, 

Romagn. & D.A. Reid ] 
----------------------- Olea europaea Bab. ----------------------- 

6. Amanita vaginata(Bull.) 
Lam.(1) 

Amanita vaginata ssp lividopallscens 
Fr.Scop. (2)  
Amanita vaginata  Var. grisea (3) 

Cedrus 
atlantica  
Q. suber 

Bli.  
Dju. 
 Rég. 

De Laplanche (1894) (1)  
Maire (1927a, 1927b) (3)  
Malençon & Bertault (1970) (1)   
Dorleans (1972) (1)  
Lanier (1994)(1) (2)  
Nezzar-Hocine et al. (1996, 1998) (1) 

AGARICOMYCETIDAE, Agaricales, Physalacriaceae   

7. Armillaria mellea (Vahl. : 
Fr.) Kumm. (1) 

Clitocybe mellea (Fr. ex Vahl) Maire 
(2) 

Cedrus 
atlantica 
Pinus 
halepensis, 
Populus alba, 
Q. suber  

Bli.  
Cal.  
Dju. Rég. 

De Laplanche (1894) (1)  
Maire (1927a, 1927b) (1)  
Maire & Werner (1937)(2)  
Malençon & Bertault (1975) (1)  
Lanier (1994) (1)  
Djelloul et al. (2010)(1)  
Nezzar-Hocine et al. (1996) (1)  

AGARICOMYCETIDAE, Boletales, Diplocystidiaceae 

8. Astraeus 
hygrometricus(Pers.) 
Morgan (1) 

Geaster hygrometricus (Pers.) Morg. 
(2) 

Cedrus 
atlantica  
Q.  Suber 

Bli. Rég.  Bory de Saint-Vincent & Durieu de 
Maisonneuve (1848) (2)  
Roumeguère & Saccardo (1881) (2)  
Maire (1927a) (1)  
Maire & Werner (1937) (1) 
Dorleans (1972) (2) 

Table 2. List of Agaricomycetes reported from Babors Kabylia (north of Algeria). 

(n): the number in parentheses indicates the species name cited in the reference 
*: New species from Algeria 

Algeria UL: Unreported locality 

Groupes,Orders,    Families Synonyms reported in references Habitats Localities References 

Current species names 
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Littini) Gelardi, Vizzini 
&Simonini ] 

Q. suber 
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Table 2. (Continued) 
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SISTER GROUP OF AGARICOMYCETIDAE (Incertae sedis), Auriculariales, Auriculariaceae  

9. Auricularia auricula-
judae(Bull.) Quél.  

----------------------- trunk of  
Q. suber 

Cal. Rég. Patouillard (1897)  
Maire (1927a, 1927b) 
Maire & Werner (1937)  
Djelloul et al. (2010) 

AGARICOMYCETIDAE, Boletales, Boletaceae 

10.Boletus aereusBull. : Fr.  
(1) 

Tubiporus edulis (Fr.) Karst. ssp. 
aereus (Fr.) Maire (2) 

Q. suber Rég. Maire (1927a, 1927b) (1)  
Maire & Werner (1937) (2) 

11.Boletus subtomentosus L. 
(1) 

Xerocomus subtomentosus (L.: Fr.)  
Quél. (2) 

Cedrus 
atlantica  
Q. suber 

Dju. Rég. De Laplanche (1894) (1)  
Maire (1927a, 1927b) (1)  
Maire & Werner (1937) (2)  
Nezzar-Hocine (1998) (2)  

SISTER GROUP OF AGARICOMYCETIDAE (Incertae sedis), Polyporales, Polyporaceae 

12.Cellulariella warnieri 
(Durieu &Mont.) Zmitr. 
&Malysheva 

Lenzites warnieri Durieu &Mont. (1)  
Lenzites (Suberosae) warnieri (2) 

trunk of   
Ulmus sp  
Q.  suber 

Tip. De Laplanche (1894) (1)  
Montagne (1860) (1) (2) 

13.Cerrena unicolor(Bull. : 
Fr.) Murrill  

Daedalea unicolor (Bull.) Fr. (1) 
Coriolus unicolor (Fr. ex Bull.) Pat.(2) 

Q.  suber Algeria UL De Laplanche (1894) (1)  
Maire & Werner (1937) (1)   
Patouillard (1897) (1) (2) 

AGARICOMYCETIDAE, Agaricales, Agaricaceae 

14.Chlorophyllum 
rhacodes(Vittad.) villigna 

 Lepiota rhacodes (Vitt.) Fr.) Cedrus 
atlantica  

Bli. De Laplanche (1894) 
Lanier (1994) 
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Q. suber Malençon & Bertault (1970)  
Nezzar-Hocine et al. (1996) 

SISTER GROUP OF AGARICOMYCETIDAE (Incertae sedis), Cantharellales,Clavulinaceae 

15.Clavulina coralloides (L.: 
Fr.) J. Schröt. in Cohn  

Clavaria coralloides L. (1)  
Ramaria cristata Holmsk (2)  
Clavaria cristata Fr. ex Pers. (3) 

Cedrus 
atlantica  
Q. suber 

Bli. De Laplanche (1894) (1)  
Maire (1927a) (3)  
Maire & Werner (1937) (3)  
Lanier (1994) (2) 

AGARICOMYCETIDAE, Agaricales, Tricholomataceae 

16.Clitocybe afrosinopicaP.-
A. Moreau  (1) 

Bonomyces afrosinopicus  (P.-A. 
Moreau) P. Alvarado, P.-A. Moreau, 
Youcef Khodja & Contu (2) 

Cedrus 
atlantica,  
Pinus 
halepensis  
Q. suber  

Bli. Cnt. Alvarado et al.(2018) (1) (2) 

17.Clitocybe costataKühner & 
Romagnesi  (1) 

Clitocybe squamulosa pers.) (2)  Cedrus 
atlantica  
Q. suber 

Dju. Kühner & Romagnesi (1953)(1)  
Malençon & Bertault (1975) (1) (2)  
Nezzar-Hocine et al. (1996) (1) 

18.Clitocybe gibba(Pers.) 
Kumm.(1) 

Omphalia gibba (Pers.) Gray (2) Q. ilex 
Q. canariensis  
Q. suber 

Algeria UL De Laplanche (1894) (2)  
Malençon & Bertault (1975) (1) 

19.Clitocybe lituus(Fr.) 
Métrod. ] 

----------------------- Pinus 
halepensis  
Q. suber  

Bab. ----------------------- 

20.Clitocybe mediterranea ----------------------- Q.suber Bab. ----------------------- 
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(Vizzini, Contu 
&Musumeci) E. Ludw. ] 

21.Clitocybe rivulosa (Pers.: 
Fr.) Kumm.  (1) 

Clitocybe dealbata (Sowerby) 
Kumm.(1871) (2) 

Q. suber Rég. De Laplanche (1894) (1) (2)  
Maire (1927b) (2)  
Maire &Werner (1937) (1)  
Malençon & Bertault (1975) (1) (2) 

AGARICOMYCETIDAE, Agaricales, Marasmiaceae 

22.Clitocybula lenta (Maire) 
Malençon & Bertault (1) 

Mycena lenta Maire (2) Eucalyptus sp  
Q. suber.    
Pinus 
halepensis 

Rég. Maire (1927a, 1927b) (1)   
Maire &Werner (1937) (1)  
Malençon & Bertault (1975) (1) (2) 

AGARICOMYCETIDAE, Agaricales Entolomataceae 

23.Clitopilus geminus (Paulet) 
Noordel. &Co-David 

Tricholoma geminum (Paulet) Sacc. Q. suber Algeria UL De Laplanche (1894) 

AGARICOMYCETIDAE, Agaricales Psathyrellaceae 

24.Coprinellus micaceus 
(Bull.) Vilgalys, Hopple 
&Jacq. Johnson 

Coprinus micaceus (Bull.) Fr.  Q.  suber Rég. De Laplanche (1894) 
Maire (1927a, 1927b) 

25.Coprinopsis lagopus(Fr.) 
Redhead, Vilgalys 
&Moncalvo, in Redhead, 
Vilgalys, Moncalvo, 
Johnson &Hopple 

Agaricus lagopus Fr.  Q. afares, 
Q. faginea  
Q. suber  

Algeria UL De Laplanche (1894) 
Maire & Werner (1937) 
Malençon & Bertault (1970) 

AGARICOMYCETIDAE, Agaricales, Agaricaceae 
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(Vizzini, Contu 
&Musumeci) E. Ludw. ] 

21.Clitocybe rivulosa (Pers.: 
Fr.) Kumm.  (1) 

Clitocybe dealbata (Sowerby) 
Kumm.(1871) (2) 

Q. suber Rég. De Laplanche (1894) (1) (2)  
Maire (1927b) (2)  
Maire &Werner (1937) (1)  
Malençon & Bertault (1975) (1) (2) 

AGARICOMYCETIDAE, Agaricales, Marasmiaceae 

22.Clitocybula lenta (Maire) 
Malençon & Bertault (1) 

Mycena lenta Maire (2) Eucalyptus sp  
Q. suber.    
Pinus 
halepensis 

Rég. Maire (1927a, 1927b) (1)   
Maire &Werner (1937) (1)  
Malençon & Bertault (1975) (1) (2) 

AGARICOMYCETIDAE, Agaricales Entolomataceae 

23.Clitopilus geminus (Paulet) 
Noordel. &Co-David 

Tricholoma geminum (Paulet) Sacc. Q. suber Algeria UL De Laplanche (1894) 

AGARICOMYCETIDAE, Agaricales Psathyrellaceae 

24.Coprinellus micaceus 
(Bull.) Vilgalys, Hopple 
&Jacq. Johnson 

Coprinus micaceus (Bull.) Fr.  Q.  suber Rég. De Laplanche (1894) 
Maire (1927a, 1927b) 

25.Coprinopsis lagopus(Fr.) 
Redhead, Vilgalys 
&Moncalvo, in Redhead, 
Vilgalys, Moncalvo, 
Johnson &Hopple 

Agaricus lagopus Fr.  Q. afares, 
Q. faginea  
Q. suber  

Algeria UL De Laplanche (1894) 
Maire & Werner (1937) 
Malençon & Bertault (1970) 

AGARICOMYCETIDAE, Agaricales, Agaricaceae 
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26.Coprinus comatus(O.F. 
Müller :Fr.) Pers. (2) 

Coprinus ovatus (Schaeff.) Fr. (1) Cedrus 
atlantica  
Q. suber 

Dju. Rég. De Laplanche (1894) (2)  
Maire & Werner (1937) (2)  
Maire (1927b) (1)  
Malençon & Bertault (1970) (2)  
Nezzar-Hocine et al. (1996) (2) 

AGARICOMYCETIDAE, Agaricales, Cortinariaceae 

27.Cortinarius castaneus var. 
monspeliensisBidaud 
&Fillion 

Agaricus castaneus Bull.  (1)  
Cortinarius castaneus Fr. (2)  

Cedrus 
atlantica  
Q. suber  

Rég.  Dju. De Laplanche (1894) (1)  
Maire (1927a, 1927b) (2)  
Maire & Werner (1937) (2)  
Nezzar-Hocine et al. (1996,1998) (2) 

28.Cortinarius 
confirmatusRob. Henry. ] 

----------------------- Q. suber Bab. ----------------------- 

29.Cortinarius fulvescensFr.  ----------------------- Arbutus unedo Algeria UL De Laplanche (1894) 
30.Cortinarius 

trivialisJ.ELange ] 
----------------------- Q. suber Bab. 

 

31.Cortinarius 
variiformisMalençon  

----------------------- Q. suber Algeria UL Malençon & Bertault (1970) 

SISTER GROUP OF AGARICOMYCETIDAE Cantharellales Cantharellaceae 

32.Craterellus cornucopioides 
(L.: Fr.) Pers.  (1) 

Pleurotus cornucopioides (L.) Gillet 
(2) 

Q. suber Algeria UL De Laplanche (1894) (2)  
Maire &Werner (1937) (1) 

AGARICOMYCETIDAE, Agaricales, Marasmiaceae 

33.Crinipellis subtomentosa 
(Peck) Singer 

Crinipellis mauretanicus Maire (1) 
Delicatula mauretanica (Maire) 

on twigs and 
rotten of 

Rég. Maire (1927b, 1928) (2)  
Malençon & Bertault (1975) (1)  
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Kühner & Romagnesi (2)   Genista 
tricuspidata  
Ilex aquifolium  
Q. coccifera  

Kühner & Romagnesi (1953) (2) 

AGARICOMYCETIDAE, Agaricales, Hygrophoraceae 

34.Cuphophyllus virgineus 
(Wulfen: Fr.) Kovalenko (3) 

Hygrophorus virgineus (Fr. ex wulf 
(1)  
Hygrophorus niveus (Scop.) Fr. (2)  

Cerdus 
atlantica  
Q. ilex  

Bli.  
Dju. 

De Laplanche (1894) (1) (2)  
Dorleans (1972) (1)  
Malençon & Bertault (1975) (2)   
Nezzar-Hocine et al. (1998) (1) (2) (3) 

AGARICOMYCETIDAE, Agaricales Hymenogastraceae 

35.Cyclocybe cylindracea (DC. 
: Fr.) Vizzini &Angelini 

Agaricus cylindraceus DC.(1)  
Pholiota cylindracea Gill. (2)  
Agrocybe aegerita (Brig.) Singer(3)  
Agrocybe cylindracea(Fr.) Maire (4) 

Fraxinus sp  
Q. suber  
Salix alba 

Rég. De Laplanche (1894) (2)  
Maire (1927a, 1927b) (2)  
Maire & Werner (1937) (2)  
Malençon & Bertault (1970) (1) (3)  
Moreau (2009) (3) (4) 

AGARICOMYCETIDAE, Agaricales Strophariaceae 

36.Deconica coprophila 
(Bull.) P. Karst.  (1) 

Psilocybe coprophila (Bull.: Fr.) 
Kumm. 1871) (2)  
Geophila coprophila (Bull.) Quél. (3) 

Q.  suber Rég. De Laplanche (1894) (2)  
Maire & Werner (1937) (1)  
Maire (1927b) (3)  
Malençon & Bertault (1970) (2) (3) 

AGARICOMYCETIDAE Agaricales Entolomataceae 

37.Entoloma caeruleum (P.D. 
Orton) Noordel. ] 

----------------------- Q. suber in 
Sphagnum 

Bab. ----------------------- 
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(Moss) near 
Cistus sp 

38.Entoloma 
conferendum(Britzelm.) 
Noordel. 

Nolanea staurospora Bres. (1)  
Rhodophyllus staurosporus (Bers.) J. 
Lange (2)  

Lawn, Moss Algeria UL De Laplanche (1894) (1)  
Malençon & Bertault (1970) (2) 

39.Entoloma hebes(Romagn.) 
Trimbach 

Nolanea mammosa (Fr.) Quèl. (1)  
Rhodophyllus mammosus (L. ex Fr.) 
Quél.(2)  

Cedrus 
atlantica  
Q. suber 

Rég. Bli De Laplanche (1894) (1)  
Maire (1914, 1927b) (1)  
Malençon & Bertault (1970) (2) 

40.Entoloma papillatum(Bres.) 
Dennis 

Nolanea papillata Bres.  Q. suber Rég. De Laplanche (1894) 
Maire  (1927b) 

41.Entoloma rhodopolium (Fr.: 
Fr.) Kumm. (1) 

Rhodophyllus nidorosus (Fr.) Quèl. 
(2) Rhodophyllus rhodopolius (Fr.) 
Quèl. (3)  
Entoloma nidorosum (Fr.) Quél. (4) 

Q. suber  
Q. ilex  

Alg.  
Bli. 

De Laplanche (1894) (1)  
Dorleans (1972) (3) (4)  
Maire (1931) (1)  
Maire & Werner (1937) (4)  
Malençon & Bertault (1970) (2) 

42.Entoloma turci (Bres.) M.M. 
Moser (1) 

Leptonia turci Bres. (2) Q. suber Algeria UL De Laplanche (1894) (2)  
Kühner &Romagnesi (1953) (1)  

43.Entoloma undatum (Gillet) 
M.M. Moser 

Clitopilus undatus Gillet (1)  
Rhodophyllus undatus var. odorus J. 
Favre (2)   
Eccilia undata Bers. (3) 

Pinus sp   
Q. suber 

Algeria UL De Laplanche (1894) (1)  
Kühner & Romagnesi (1953) (2)  
Malençon & Bertault (1970, 1975) (2) 
(3). 

SISTER GROUP OF AGARICOMYCETIDAE (Incertae sedis), Polyporales ,Polyporaceae 
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44.Fomes fomentarius (L.) Fr.  ----------------------- Q.  Suber   
Fraxinus sp  

Algeria UL De Laplanche (1894) 
Maire &Werner (1937) 

SISTER GROUP OF AGARICOMYCETIDAE (Incertae sedis), Hymenochaetales, Hymenochaetaceae 

45.Fuscoporia torulosa (Pers.: 
Fr.) T. Wagner &M. Fisch. 

Phellinus torulosus (Pers.) Bourdot & 
Galzin (1)  
P. fuscopurpureus Boudier (2)  
P. rubriporus Quél. (3) 

Q. suber Cal. Maire (1927b) (3)  
Malençon (1952) (1) (2) (3)  
Maire & Werner (1937) (1) (3) 

AGARICOMYCETIDAE, Agaricales, Hymenogastraceae 

46.Galerina badipes (Pers. : 
Fr.) Kühner (1) 

Galerina cedretorum (Maire) Singer 
1950 (2) 

Cedrus 
atlantica  
Abies 
numidica  
Q. canariensis 

Algeria UL Malencon & Bertault (1970) (1) (2) 

SISTER GROUP OF AGARICOMYCETIDAE (Incertae sedis), Polyporales, Ganodermataceae 

47.Ganoderma applanatum 
(Pers. : Fr.) Pat. (1) 

Fomes applanatus Bull. (2)  
Polyporus applanatus (Pers.) Wallr. 
(3) 

Citrus sp  
Q. suber 

Rég. De Laplanche (1894) (2)  
Maire (1927b) (3)  
Maire & Werner (1937) (1) 

48.Ganoderma lucidum 
(Curtis : Fr.) P. Karst. 1881 
(1) 

Fomes lucidus Bull. (2)  
Polyporus lucidus (Curtis) Fr.(3) 

Cedrus 
atlantica  
Q. suber  
Salix sp 

Bli.  
Bou.  
Rég. 

De Laplanche (1894) (2)  
Patouillard (1903) (1)  
Maire (1927b) (3)  
Maire & Werner (1937) (1)  
Dorleans (1972) (1)  
Lanier (1994) (1) 

PHALLOMYCETIDAE, Geastrales, Geastraceae 
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49.Geastrum elegans Vittad.  ----------------------- Lawn Algeria UL Bory de Saint-Vincent & Durieu de 
Maisonneuve (1848)  

AGARICOMYCETIDAE, Agaricales, Hymenogastraceae 

50.Gymnopilus penetrans (Fr. 
: Fr.) Murrill (1) 

Flammula penetrans (Fr.)Quél. (2) Cedrus 
atlantica  
Q.  Suber 

Bli. De Laplanche (1894) (2)  
Malençon & Bertault (1970) (1)  
Lanier (1994) (1) 

51.Gymnopilus 
suberis(Maire) Singer (2) 

Pholiota suberis Maire  (1) Q. lusitanica  
Q. suber 

Rég. Maire (1927a, 1927b, 1928) (1)  
Malençon & Bertault (1970 ) (1) (2) 

AGARICOMYCETIDAE, Agaricales ,Omphalotaceae 

52.Gymnopus dryophilus 
(Bull.: Fr.) Murrill 

Collybia dryophila (Bull.: Fr.) Kumm. 
(1)  
Marasmius dryophilus (Bull. ex Fr.) 
Karsten  (2) 

Q. suber.   Rég. De Laplanche (1894) (1) 
Maire (1927a, 1927b) (1) 
Maire & Werner (1937) (1) (2)  
Malençon & Bertault (1975) (1)   

53.Gymnopus fusipes (Bull.: 
Fr.) Gray 

Collybia fusipes (Bull. ex Fr.) Quél.  Q. ilex  
Q. suber 

Algeria UL   De Laplanche (1894) 
Malençon & Bertault (1975) 

AGARICOMYCETIDAE, Agaricales, Hymenogastraceae 

54.Hebeloma cistophilum 
Maire  

----------------------- Q. suber  
Cistus sp 

Rég. Maire (1927a, 1927b) 
Maire & Werner (1937) 
Malençon & Bertault (1970)  
Courtecuisse & Duhem (2013) 

55.Hebeloma leucosarx 
PDOrton ] 

----------------------- Q. suber Bab. ----------------------- Table 2. (Continued) 

44 
 

56.Hebeloma mesophaeum 
(Pers.) Quél.  

----------------------- Cedrus 
atlantica  
Q. suber 

Cal. Dju. De Laplanche (1894) 
Malençon & Bertault (1970)  
Nezzar-Hocine (1998)  
Djelloul et al. (2010)  
Nezzar-Hocine et al. (1996) 

57.Hebeloma sinapizans 
(Paulet) Gillet  

----------------------- Cedrus 
atlantica  
Q.  Suber 

Bli.  Dju. De Laplanche (1894) 
Maire & Werner (1937) 
Malençon & Bertault (1970)  
Lanier (1994) 
Nezzar-Hocine (1996; 1998)  

AGARICOMYCETIDAE, Boletales, Boletaceae 

58.Hemileccinum impolitum 
(Fr.) Šutara 

Boletus impolitus Fr. Q. suber Rég.  Maire (1927a, 1927b) 
Courtecuisse  & Duhem (2013) 

AGARICOMYCETIDAE, Agaricales, Pleurotaceae 

59.Hohenbuehelia petaloides 
(Bull. : Fr.) Schulzer 

Pleurotus geogenuis Bres. (1) 
Acanthocystis petaloides (Fr. ex Bull.) 
Kuhn. var. geogenius (Pers. ex D.C.) 
Konrd. & Maubl. (2)  

Q. suber Algeria UL De Laplanche (1894) (1)  
Maire & Werner (1937) (2) 

AGARICOMYCETIDAE, Boletales, Boletaceae 

60.Hortiboletus rubellus 
(Krombh.) Simonini, 
Vizzini &Gelardi. 
 

Boletus rubellus Krombh. (1)  
Boletus rubellus Quél. Bat. (2) 

Q. suber Rég. De Laplanche (1894) (1)  
Maire (1927a, 1927b) (2). 

AGARICOMYCETIDAE, Agaricales, Hygrophoraceae 
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56.Hebeloma mesophaeum 
(Pers.) Quél.  

----------------------- Cedrus 
atlantica  
Q. suber 

Cal. Dju. De Laplanche (1894) 
Malençon & Bertault (1970)  
Nezzar-Hocine (1998)  
Djelloul et al. (2010)  
Nezzar-Hocine et al. (1996) 

57.Hebeloma sinapizans 
(Paulet) Gillet  

----------------------- Cedrus 
atlantica  
Q.  Suber 

Bli.  Dju. De Laplanche (1894) 
Maire & Werner (1937) 
Malençon & Bertault (1970)  
Lanier (1994) 
Nezzar-Hocine (1996; 1998)  

AGARICOMYCETIDAE, Boletales, Boletaceae 

58.Hemileccinum impolitum 
(Fr.) Šutara 

Boletus impolitus Fr. Q. suber Rég.  Maire (1927a, 1927b) 
Courtecuisse  & Duhem (2013) 

AGARICOMYCETIDAE, Agaricales, Pleurotaceae 

59.Hohenbuehelia petaloides 
(Bull. : Fr.) Schulzer 

Pleurotus geogenuis Bres. (1) 
Acanthocystis petaloides (Fr. ex Bull.) 
Kuhn. var. geogenius (Pers. ex D.C.) 
Konrd. & Maubl. (2)  

Q. suber Algeria UL De Laplanche (1894) (1)  
Maire & Werner (1937) (2) 

AGARICOMYCETIDAE, Boletales, Boletaceae 

60.Hortiboletus rubellus 
(Krombh.) Simonini, 
Vizzini &Gelardi. 
 

Boletus rubellus Krombh. (1)  
Boletus rubellus Quél. Bat. (2) 

Q. suber Rég. De Laplanche (1894) (1)  
Maire (1927a, 1927b) (2). 

AGARICOMYCETIDAE, Agaricales, Hygrophoraceae 
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61.Hygrocybe chlorophana 
(Fr.: Fr.) Wünsche 

Hygrophorus chlorophanus Fr.  Cedrus 
atlantica  
Q. suber 

Bli. De Laplanche (1894) 
Dorleans (1972) 

62.Hygrocybe conica (1) 
(Schaeff.: Fr.) Kumm. 

Hygrophorus conicus Scop. in Fr. (2) Cedrus 
atlantica  
Q. suber 

Bli. Dju.  De Laplanche (1894)(2)  
Maire & Werner (1937) (2)  
Dorleans (1972) (2)   
Nezzar-Hocine et al. (1998) (1)  

63.Hygrophorus arbustivus 
Fr.  

----------------------- Q. canariensis  
Q. suber  

Algeria UL De Laplanche (1894) 
Maire & Werner (1937) 
Malençon & Bertault (1975) 

64.Hygrophorus 
cossus(Sowerby: Fr.) Fr. 

Hygrophorus cossus (Fr. ex. Sowerby) 
Quèl.(1) Hygrophorus eburneus Fr. 
var. Cossus (Fr.) Quél. (2) 

Cedrus 
atlantica  
Q. suber 

Bli. Dju.  De Laplanche (1894) (1)  
Maire & Werner (1937) (2) 
Dorleans (1972) (1)  
Nezzar-Hocine et al. (1996) (2) 

AGARICOMYCETIDAE, Agaricales, Strophariaceae 

65.Hypholoma fasciculare 
(Huds.: Fr.) Kumm. (1)  

Nematoloma fasciculare (Huds.) P. 
Karst. (2)  
Geophila fascicularis (Huds. ex Fr.) 
Kühner &Romagnesi (3)  

Cedrus 
atlantica,  
Q. afares,ilex 
… 

Bli., Cal. 
Rég. 

De Laplanche (1894) (1)  
Maire (1916) (1) (2)  
Maire (1927a, 1927b) (2)   
Malençon & Bertault (1970) (3)  
Lanier (1994) (2)  
Djelloul etal. (2010) (1) 

AGARICOMYCETIDAE, Agaricales, Inocybaceae 

66.Inocybe grammata Quél.  ----------------------- Q. suber Algeria UL De Laplanche (1894) 
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67.Inocybe praetervisa Quél. ----------------------- Q. suber  
Pinus 
halepensis 

Algeria UL De Laplanche (1894) 
Malençon & Bertault (1970) 

AGARICOMYCETIDAE, Agaricales, Hydnangiaceae 

68.Laccaria laccata (Scop.: 
(Fr.) Cooke. (1) 

Clitocybe laccata Bull. (2) Cedrus 
atlanatica Q. 
suber   

Bli.  
Dju.  
Rég.  
Tel.  
Tha 

De Laplanche (1894) (2)  
(Maire 1906, 1914, 1927b, a) (1) 
Maire & Werner (1937) (1)  
Dorleans (1972) (1)  
Nezzar-Hocine (1996,1998) (1) (2)  

SISTER GROUP OF AGARICOMYCETIDAE (Incertae sedis), Russulales, Russulaceae 

69.Lactariusatlanticus Bon 
(1) 

Lactarius serifluus (DC. ex Fr.) Fr. (2) Q. suber Algeria UL De Laplanche (1894) (1)  
Malençon &Bertault(1975) (2) 

70.Lactarius zonarius (Bull.) 
Fr.   

----------------------- Q. suber Rég. De Laplanche (1894) 
Maire (1927a, 1927b) 
Maire & Werner (1937) 

SISTER GROUP OF AGARICOMYCETIDAE (Incertae sedis), Polyporales, Fomitopsidaceae 

71.Laetiporus sulphureus 
(Bull.:Fr.) Murrill 

Boletus sulphureus Bull. (1) 
Polyporus sulphureus Fr. ex Bull. (2) 

Ceratonia 
siliqua 

Algeria UL De Laplanche (1894) (1)  
Maire & Werner (1937) (2) 

AGARICOMYCETIDAE, Boletales, Boletaceae 
  

72.Lanmaoa fragrans 
(Vittad.) Vizzini, Gelardi 
&Simonini 

Boletus fragrans Vittad.  Q. suber Rég. De Laplanche (1894) 
Maire (1927a, 1927b) 
Courtecuisse & Duhem (2013) 

AGARICOMYCETIDAE, Agaricales, Agaricaceae 
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73.Lepiota echinella Quél. 
&G.E. Bernard   

----------------------- Quercus ilex Algeria UL De Laplanche (1894) 

74.Lepiota erminea (Fr.) 
Kumm. (1) 

Lepiota clypeolaria var. alba Bres.(2); 
Lepiota alba (Bull.ex Fr.) (3) 

Cedrus 
atlantica, 
Quercus sp,  
Pinus sp 

Bli. De Laplanche (1894) (1) (2)  
Malençon & Bertault (1970) (3)  
Dorleans (1972) (3) 

75.Lepiota forquignonii Quél. ----------------------- Olea europaea 
Lawn 

Algeria UL De Laplanche (1894) 

76.Lepiota oreadiformis 
Velen. ] 

----------------------- Lawn Bab. ----------------------- 

77.Leucoagaricus pilatianus 
(Demoulin) Bon & 
Boiffard  (1) 

Lepiota rufovelutina Velen. (1) (2) Q. suber Alg.   Courtecuisse & Duhem (2013) (1) 
Malençon & Bertault (1970) (2)  

AGARICOMYCETIDAE, Agaricales, Amanitaceae 

78.Limacella ochraceorosea 
(Béguet & Bon) Neville & 
Poumarat 

Limacella illinita var. ochraceorosea 
Béguet &Bon  

Cedrus 
atlantica  
Q. ilex  

Algeria UL Malençon & Bertault (1970) 

AGARICOMYCETIDAE, Agaricales, Agaricaceae 

79.Lycoperdon perlatum 
Pers. : Pers. 

----------------------- Cedrus 
atlantica  
Q. suber 

Bli.  
Dju. 

Bory de Saint-Vincent & Durieu de 
Maisonneuve (1848) 
Maire & Werner (1937) 
Dorleans (1972) 
Nezzar-Hocine et al. (1996) 
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73.Lepiota echinella Quél. 
&G.E. Bernard   

----------------------- Quercus ilex Algeria UL De Laplanche (1894) 

74.Lepiota erminea (Fr.) 
Kumm. (1) 

Lepiota clypeolaria var. alba Bres.(2); 
Lepiota alba (Bull.ex Fr.) (3) 

Cedrus 
atlantica, 
Quercus sp,  
Pinus sp 

Bli. De Laplanche (1894) (1) (2)  
Malençon & Bertault (1970) (3)  
Dorleans (1972) (3) 

75.Lepiota forquignonii Quél. ----------------------- Olea europaea 
Lawn 

Algeria UL De Laplanche (1894) 

76.Lepiota oreadiformis 
Velen. ] 

----------------------- Lawn Bab. ----------------------- 

77.Leucoagaricus pilatianus 
(Demoulin) Bon & 
Boiffard  (1) 

Lepiota rufovelutina Velen. (1) (2) Q. suber Alg.   Courtecuisse & Duhem (2013) (1) 
Malençon & Bertault (1970) (2)  

AGARICOMYCETIDAE, Agaricales, Amanitaceae 

78.Limacella ochraceorosea 
(Béguet & Bon) Neville & 
Poumarat 

Limacella illinita var. ochraceorosea 
Béguet &Bon  

Cedrus 
atlantica  
Q. ilex  

Algeria UL Malençon & Bertault (1970) 

AGARICOMYCETIDAE, Agaricales, Agaricaceae 

79.Lycoperdon perlatum 
Pers. : Pers. 

----------------------- Cedrus 
atlantica  
Q. suber 

Bli.  
Dju. 

Bory de Saint-Vincent & Durieu de 
Maisonneuve (1848) 
Maire & Werner (1937) 
Dorleans (1972) 
Nezzar-Hocine et al. (1996) 
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80.Macrolepiota procera 
(Scop.) Singer (2) 

Lepiota procera (Scop. ex Fr.) Quèl. 
(1) 

Cedrus 
atlantica  
Q. suber 

Bli.  
Dju.  
Rég.  

De Laplanche (1894) (1)  
Maire (1927a, 1927b) (1)  
Malençon & Bertault (1970) (1)  
Dorleans (1972) (1)  
Lanier (1994) (1)  
Maire & Werner (1937) (1)  
Nezzar-Hocine et al. (1996) (1) (2) 

AGARICOMYCETIDAE, Agaricales, Marasmiaceae 

81.Marasmius oreades 
(Bolton) Fr.  

----------------------- Q. suber. Rég. De Laplanche (1894) 
Maire (1927a, 1927b) 
Maire & Werner (1937)  
Malençon & Bertault (1975) 

AGARICOMYCETIDAE, Agaricales, Tricholomataceae 

82.Melanoleuca exscissa (Fr.) 
Singer  

Tricholoma exscissum (Fr.) Quél. (1) 
Melanoleuca grammopodia(Fr. ex 
Bull.) Pat. (2) 

Olea europaea Algeria UL De Laplanche (1894) (1)  
Maire & Werner (1937) (2)  
Malençon & Bertault (1975) (2) 

AGARICOMYCETIDAE, Agaricales, Mycenaceae 

83.Mycena haematopus 
(Pers.: Fr.) Kumm. (1) 

Mycena haematopoda (Fr.) Quèl. (2) Eucalyptus 
globulus  
Q. ilex, afares, 
suber 

Rég. De Laplanche (1894) (1)  
Maire (1927a, 1927b) (2)  
Malençon & Bertault (1975) (2)  

84.Mycena pura (Pers.: Fr.) 
Kumm.  (1) 

Mycena pura var. alba (Gillet) 
Arnolds (2) 

Cedrus 
atlantica,  
Q. canariensis, 
ilex, suber. 

Bli.  
Rég.  
Tha. 

De Laplanche (1894) (1)  
Maire (1914 ; 1927a, 1927 b) (1)  
Maire & Werner (1937) (1)  
Malençon & Bertault (1975) (2)  
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Lanier (1994) (1) 

AGARICOMYCETIDAE, Agaricales, Agaricaceae 

85.Mycenastrum corium 
(Guers.) Desv. 

Mycenastrum splnulosum Peck.  Cedrus 
atlantica  
Q. suber 

Mas.   
Tia. 

Bory de Saint-Vincent & Durieu de 
Maisonneuve (1848) 
Rolland (1906) 

AGARICOMYCETIDAE, Agaricales,Omphalotaceae 
 

86.Omphalotus olearius (DC. 
: Fr.) Singer  (1) 

Clitocybe olearia (Fr.ex DC.) Maire 
(2)  
Pleurotus olearius Gill. (3) 

Eucalyptus 
globulus  
Q. ilex, 
coccifera, 
suber  

Alg.  
Rég. 

De Laplanche (1894) (3)  
Maire (1916) (2)  
Maire (1927a, 1927b) (2) (3)  
Maire & Werner (1937) (2)  
Malençon & Bertault (1975) (1) (2)  

AGARICOMYCETIDAE, Agaricales, Psathyrellaceae 

87.Parasola auricoma (Pat.) 
Redhead, Vilgalys 
&Hopple, in Redhead, 
Vilgalys, Moncalvo, 
Johnson & Hopple 

Coprinus auricomus Pat.  Q. suber Algeria UL   De Laplanche (1894)  
Malençon & Bertault (1970) 

88.Parasola conopilus (Fr.) 
Örstadius &E. Larss.  

Psathyrella subatrata (Batsch. ex Fr.) 
Quèl. (1) Drosophila subatrata  Fr. (2) 

Cedrus 
atlantica  
Q.  Suber 

Bli. Rég. De Laplanche (1894) (1)  
Maire & Werner (1937) (1)  
Maire (1927b) (1)   
Malençon & Bertault (1970) (2)  
Dorleans (1972) (2)  

SISTER GROUP OF AGARICOMYCETIDAE (Incertae sedis), Hymenochaetales, Hymenochaetaceae 
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89.Phellinus pomaceus (Pers. 
: Fr.) Maire 

Polyporus pomaceus  Fr. ex Pers.) Q. suber Algeria UL Maire & Werner (1937) 

AGARICOMYCETIDAE Agaricales Strophariaceae 

90.Pholiota carbonaria (Fr.) 
Singer 

Dryophila carbonaria (Fr.) Quél. (2) 
Pholiota highlandensis (Peck) Quadr. 
&Lunghini (1)  
Flammula carbonaria (Fr.) Kumm. 
(3)  

Cedrus 
atlantica  
Q. suber 

Bli.  Cal. 
Rég. 

De Laplanche (1894) (3)  
Maire (1927b) (3)  
Malençon & Bertault (1970) (2) 
Djelloul (2014) (1) 

AGARICOMYCETIDAE, Boletales ,Sclerodermataceae 

91.Pisolithus arhizus (Scop.: 
Fr.) Rauschert (3) 

Polysaccum pisocarpium Fr. Vittad. 
(1) Pisolithus tinctorius (Pers.) Coker 
&Couch (2) Polysaccum crassipes 
DC. (3) 

Cedrus 
atlantica  
Q. suber 

Bôn. Cal. 
Dju. Rég. 

Bory de Saint-Vincent & Durieu de 
Maisonneuve (1848) (1) Maire 
(1927b) Maire & Werner (1937) (2).  
Nezzar-Hocine (1996; 1998) (2) (3) 

AGARICOMYCETIDAE,Agaricales, Pleurotaceae 

92.Pleurotus ostreatus (Jacq. : 
Fr.) Kumm. (1) 

Agaricus ostreatus Jacq.  (2) Ilex aquifolium  
Q. suber 

Rég. Roumeguère & Saccardo (1881) (1) 
(2)   
De Laplanche (1894) (1) 
Maire & Werner (1937) (1) 
Maire (1927a,b) (1)  
Patouillard (1897) (1)  
Malençon & Bertault (1975) (1)   

AGARICOMYCETIDAE,Agaricales, Psathyrellaceae 

93.Psathyrella bipellis (Quél.) Psathyra bipellis Quél. (1) Drosophila Q. suber Algeria UL De Laplanche (1894) (1)  
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(3)  

Cedrus 
atlantica  
Q. suber 

Bli.  Cal. 
Rég. 

De Laplanche (1894) (3)  
Maire (1927b) (3)  
Malençon & Bertault (1970) (2) 
Djelloul (2014) (1) 

AGARICOMYCETIDAE, Boletales ,Sclerodermataceae 

91.Pisolithus arhizus (Scop.: 
Fr.) Rauschert (3) 

Polysaccum pisocarpium Fr. Vittad. 
(1) Pisolithus tinctorius (Pers.) Coker 
&Couch (2) Polysaccum crassipes 
DC. (3) 

Cedrus 
atlantica  
Q. suber 

Bôn. Cal. 
Dju. Rég. 

Bory de Saint-Vincent & Durieu de 
Maisonneuve (1848) (1) Maire 
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92.Pleurotus ostreatus (Jacq. : 
Fr.) Kumm. (1) 

Agaricus ostreatus Jacq.  (2) Ilex aquifolium  
Q. suber 

Rég. Roumeguère & Saccardo (1881) (1) 
(2)   
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Patouillard (1897) (1)  
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93.Psathyrella bipellis (Quél.) Psathyra bipellis Quél. (1) Drosophila Q. suber Algeria UL De Laplanche (1894) (1)  
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A.H. Sm. bipellis Quél. (2) Malençon & Bertault (1970) (2) 
94.Psathyrella candolleana 

(Fr. : Fr.) Maire  (1) 
Agarics appendiculatus Bull. (2)  
Hypholoma appendiculatum (Bull.) 
Quèl. (3)  
Psathyrella appendicula (Fr.) Kühner 
&Romagnesi. (4) Drosophila 
candolleana (Bull. ex Fr.) Quèl. (5) 

Cedrus 
atlantica 
Lawn, Grass 

Bli. Roumeguère (1880) (2)  
De Laplanche (1894) (3)   
Maire & Werner (1937) (3)  
Maire (1927 b) (3)  
Kühner &Romagnesi (1953) (3)  
Malençon & Bertault (1970) (5)  
Lanier (1994) (1) 

95.Psathyrella microrhiza 
(Lasch) Konrad &Maubl. 

Psathyra microrhiza Cook et Br. Lawn Algeria UL De Laplanche (1894) 

96.Psathyrella spadiceogrisea  
(Schaeff) Maire 

Psathyrella spadiceogrisea (Schaeff. 
Richen) Quèl.(1)  
Psathyra spadiceogrisea (Schaeff.) 
Karst. (2) 

Q. suber Rég.  
Tle.  

De Laplanche (1894) (2)  
Maire (1906; 1927b ) (2)  
Malençon & Bertault (1970 ) (1)   

AGARICOMYCETIDAE, Agaricales, Tricholomataceae 

97.Pseudoomphalina 
umbrinopurpurascens 
(Maire) Contu (1) 

Clitocybe umbrino-purpurascens 
Maire (2) 

Cedrus 
atlantica  
Olea europaea 
Q. suber   

Bli.   
Rég. 

Maire (1945) (2)  
(Moreau et al. 2015) (1) 

AGARICOMYCETIDAE, Agaricales, Hymenogastraceae 

98.Psilocybe coronilla (Bull.) 
Noordel. 

Stropharia coronilla (Bull.) Quél. (1)  
Stropharia coronilla (Bull.: Fr.) W. 
Saunders &W.G. Sm. (2)   
Geophila coronilla (Bull.) Quél. (3) 

Q.  suber Rég. De Laplanche (1894) (1)  
Maire (1927a,b) (2) (3)  
Maire & Werner (1937) (2)  
Malençon & Bertault (1970) (3) 
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AGARICOMYCETIDAE, Agaricales, Clavariaceae 

99.Ramariopsis kunzei (Fr.: 
Fr.) Corner 

Clavaria kunzei Fr.  Q.suber Algeria UL De Laplanche (1894) 

AGARICOMYCETIDAE, Boletales, Boletaceae 
100. Rheubarbariboletus 

persicolor (H. Engel, Klofac, 
H. Grünert &R. Grünert) 
Vizzini, Simonini &Gelardi. 
in Vizzini ] 

----------------------- Q. suber Bab. -----------------------  

AGARICOMYCETIDAE, Agaricales, Omphalotaceae 

101. Rhodocollybia butyracea 
(Bull.) Lennox 

Collybia butyracea   
(Bull.: Fr.) Kumm. 

Cedrus 
atlantica  
Q. suber 

Bli.  
Rég. 

De Laplanche (1894)  
Maire (1927a,b) 
Maire &Werner (1937)  
Malençon & Bertault (1975) 
Lanier (1994) 

AGARICOMYCETIDAE, Boletales, Boletaceae 

102. Rubroboletus legaliae (Pilát 
& Dermek) Della Magg. & 
Trassin. ] 

----------------------- Olea 
europaea. 

Bab. ----------------------- 

SISTER GROUP OF AGARICOMYCETIDAE (Incertae sedis), Russulales, Russulaceae 

103. Russula praetervisa 
Sarnari. 

----------------------- Q. suber Cal. Chekireb et al. (2013) Table 2. (Continued) 
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AGARICOMYCETIDAE,Agaricales, Schizophyllaceae 

104. Schizophyllum commun 
Fr.: Fr.  

----------------------- Alnus sp 
Cedrus 
atlantica 
Eucalyptus sp 
Q. suber 

Bli.  
Cal.  
Rég. 

Roumeguère & Saccardo (1881) 
De Laplanche (1894)  
Maire & Werner (1937) 
Maire (1927b)  
Malençon & Bertault (1975)  
Lanier (1994)  
Djelloul etal. (2010) 

AGARICOMYCETIDAEBoletales Sclerodermataceae 

105. Scleroderma polyrhizum 
(J.F. Gmel.) Pers.  

Scleroderma geaster Fr.(1) 
Sclerangium polyrrhizum (Gm.) 
Lév.(2) 

Q. suber Rég. Maire (1927a,b) (1)  
Maire &Werner  (1937) (2) 

106. Scleroderma 
verrucosum (Bull.) Pers.  

----------------------- Cedrus 
atlantica 
 Q. suber 

Rég.  
Dju. 

Bory de Saint-Vincent & Durieu de 
Maisonneuve (1848) 
Maire (1927a,b) 
Maire & Werner (1937) 
Nezzar-Hocine (1996, 1998) 

SISTER GROUP OF AGARICOMYCETIDAE (Incertae sedis), Russulales, Stereaceae 

107. Stereum hirsutum (Willd.) 
Pers. 

----------------------- Cedrus 
atlantica 
 Q. suber 

Bli.  
Rég.  
Tle.   

De Laplanche (1894)  
Maire (1906, 1914,1927a, 1927 b)  
Maire & Werner (1937) 

AGARICOMYCETIDAE, Boletales, Suillaceae 

108. Suillus collinitus (Fr.) 
Kuntze(1) 

Boletus collinitus Fr. (2) Cedrus 
atlantica 

Dju.  
Rég.  

De Laplanche (1894) (2)  
Nezzar-Hocine (1998) (1) (2)  
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 Q. suber Maire (1927b) (2) 

SISTER GROUP OF AGARICOMYCETIDAE (Incertae sedis),Polyporales, Polyporaceae 

109. Trametes versicolor (L.) 
Lloyd 

Boletus versicolor L. (1)  
Coriolus versicolor (Fr. ex L.) Quél) 
(2) 

Cedrus 
alantica  
 Q.  suber 

Bli.  
Rég. 

De Laplanche (1894) (1)  
Maire (1914, 1927a, 1927 b) (2)  
Maire & Werner (1937) (2)  
Dorleans (1972) (2) 

AGARICOMYCETIDAE, Agaricales, Inocybaceae 

110. Tubaria conspersa (Pers. : 
Fr.) Fayod 

Naucoria conspersa (Pers. ex Fr.) 
Quèl.  

Q. suber Algeria UL De La planche (1894) 
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Abstract

Iran lies within three major phytogeographical 
regions including the Euro-Siberian, Irano-
Turanian and Saharo-Sindian regions. There 
are many microclimates and ecological niches 
in different parts of the country especially 
along the transitional and ecotone zones. The 
Mediterranean xeric oceanic (Mxo) microbio-
climate is a noteworthy climatic condition which 
covers the lowland areas of the Mediterranean 
basin and surprisingly occurs also in three 
small patches in Iran, including the Sefid-Rud 
valley, southern foothills of Khabr Mountain 
and several valleys of western Jebal-e Barez 
Mountain range. The latter region is the subject 
of the present study. Unexpected occurrences 
of several Mediterranean species such as Cercis 
siliquastrum, Myrtus communis, Linaria iranica 
and Melissa officinalis are confirmed from this 
region and their distributions are briefly dis-
cussed in relation to climatic conditions.

Keywords: bioclimates, endemics, Iran, 
Mediterranean flora, microhabitats, relict 
elements.

Introduction

Iran is phytogeographycally divided into three 
major regions that are well differentiated by 
their endemic elements (Zohary 1973, Noroozi 
et al. 2019). Major parts of Iran are covered 
by the floristically rich Irano-Turanian region 
(Zohary 1973, Leonard 1988-1989). The 
Hyrcanian forests of northern Iran belongs to 
the Euro-Siberian region which penetrates to 
the northern sides of Alborz mountain range 
and creates mixed temperate forests (Zohary 
1973, Browicz 1989). Southern lowlands of 
Iran are part of the Saharo-Sindian regional 
zone characterized by widespread species 
and relatively low endemism (Léonard 1988-
1989, Doostmohammadi et al. 2018). In a 
large scale, the current vegetation of Iran is 
the result of a long term plant-habitat inter-
action and diversification under various cli-
matic conditions together with dispersal and 
migration of several species groups. The 
large size of the area, complex orography 
and wide elevational amplitudes in Iran has 
resulted in several microclimates and different 
ecological niches, especially in the Irano-
Turanian region, supporting specific bio-
logical properties. The relationship between 
climatic factors and floristic composition and 
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Sefid-Rud valley around Manjil and Rudbar 
(North of Iran). The two others are in south 
of country, in south of Khabr Mountain and 
western valleys of Jebal-e Barez mountain 
range. The last region (west of Jebal-e Barez 
Mountain) is one of the least known areas in 
Iran in terms of flora and phytogeography. 
Here we try to present some biogeographical 
aspects about the flora of this region and 
briefly explain and discuss the relationships 
between habitat and vegetation.

Material and methods

During long time field studies in south of 
Iran, particularly in mountains and valleys of 
Kerman Province, we have collected many 
plant species some of which were unexpected 
to exist in this area, including Cercis sili-
quastrum L., Hypericum perforatum L. and 
Melissa officinalis L. We decided to report 
them here and discuss their distribution in a 
phytogeographical and climatic context.

Our main focus is on the deep and narrow 
valley of Dalfard on southern side of the Bahr-
Aseman Mountain, extending southeastwards 
along the western valleys and foothills of 
Jebal-e Barez Mountain range (Figure 2). 
This area is a transitional zone and a kind 
of ecotone between the southern Saharo-
Sindian (SS) and northern Irano-Turanian 
(IT) regions and extends from around 1000 m 
a.s.l. to about 2000 m a.s.l. According to 
Léonard (1988-1989) the turnover elevation 
in this area is located at about 1150-1200 m, 
where the Saharo-Sindian formation changes 
to the Irano-Turanian dominant vegetation. 
Climate diagram of Saghder, located in west 
of Jebal-e Barez (Figure 2) is a representative 
of the Mediterranean xeric oceanic (Mxo) 
bioclimate and shows a long dry season, low 
amount of precipitation and rather high winter 
temperature minima, resulting in a relatively 
low continentality index. The Mountains 
located on the north of the area belong to the 
Mediterranean xeric continental (Mxc) bio-
climate (represented by climatic diagram of 
Rayen, Figure 2), characterized by high con-
tinentality, low amount of annual precipitation 
and long summer drought. Southern lowland 
deserts on the other hand, are part of the 
Tropical desertic (Trd) bioclimate with low 
annual precipitation and temperature minima 
that never drop below zero (Climatic diagram 
of Jiroft: Djamali et al. 2011).

distribution is an important aspect in phytoge-
ography and ecology, however little attention 
has been paid to this area of research in Iran. 
Djamali et al. (2011) applied the global biocli-
matic classification system (GBC) to Iran and 
recognized three macrobioclimates including 
Temperate, Mediterranean and Tropical, cor-
relating, to a large extent, to the major phy-
togeographical regions of Iran (i.e. Euro-
Siberian, Irano-Turanian and Saharo-Sindian 
regions, respectively). Since the continen-
tality and seasonality of the Mediterranean 
macrobioclimate of Iran is higher than that 
of the oceanic bioclimate of the circum-
Mediterranean region, Djamali et al. (2011, 
2012) proposed a separate macrobioclimate 
for the Irano-Turanian region namely “xero-
estival-continental” or the “Irano-Turanian” 
zone which approximately encompasses all 
three Mediterranean continental climates 
(i.e. Mediterranean pulviseasonal-continental 
(Mpc), Mediterranean xeric-continental 
(Mxc), Mediterranean desertic-continental 
(Mdc)). The Mediterranean xeric oceanic 
(Mxo) bioclimate is among the most inter-
esting bioclimatic zones occurring in Iran. 
Main distribution zone of this bioclimate is 
the lowland areas around the Mediterranean 
basin, (SE Iberian Peninsula, small parts of 
Greece, eastern Cyprus, western Syria and 
northwestern Jordan: Rivas-Martinez et al. 
2004) but also occurs in three small patches 
in Iran (Figure 1: Djamali et al. 2011). One 
of them is located on the upper part of the 

Figure 1 – �Bioclimatic areas of Iran. Arrow shows the studied area. 
Mxo = Mediterranean xeric oceanic.  
Adopted from Djamali et al. (2011).
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season and receive most of their precipitations 
during relatively mild winters. Compared to 
the Mediterranean xeric continental (or Irano-
Turanian) conditions of the northern areas they 
have a lower continentality, and receive higher 
precipitations than the Tropical desertic con-
ditions of the southern regions (Djamali et al. 
2011). The warm and northward winds that 
blow over the Oman Sea and Indian Ocean, 
penetrate efficiently to the Dalfard valley, as 
it is facing south, and play an important role 
on establishment of such moderate climate.

Apart from the IT and SS species, several 
Mediterranean species also benefits from 
the oceanic environments of this transitional 
region. Here we briefly discuss the most 
important species.

Melissa officinalis (Figure 4b): This Aromatic 
medicinal plant is native to the eastern section 
of the Mediterranean region extending east-
wards to the north and west of Iran. Specifically, 
the temperate condition of the Hyrcanian 
forests with moderate winters provides a 
suitable habitat for this Mediterranean species 
(Zohary 1973). According to Flora Iranica 
(Rechinger 1982) and Flora of Iran (Jamzad 
2012) M. officinalis is found in N (Gorgan, 
Mazandaran and Tehran), NW (Azerbaijan) 
and W (Kermanshah and Lorestan) of Iran. 
Therefore, this is the first report of this species 
in Southern Iran, far away from other popula-
tions (Figure 5). The new population is most 
likely wild, since based on the local com-
munity there is no history of cultivation of 

Results and Discussion

The Irano-Turanian vegetation of Dalfard and 
Jebal-e barez highlands are mainly composed 
of Juniperus polycarpos K.Koch-Amygdalus 
elaeagnifolia Spach and at lower elevations 
(lower than c. 2500 m) are dominated by 
Pistacia atlantica Desf. –Amygdalus sco-
paria Spach steppe forests accompanied by a 
wide range of herbaceous and woody species. 
The Irano-Turanian phytogeographic region 
gradually converts to the lowland deserts 
of the Saharo-Sindian region through a 
rather wide ecotone-like zone. The transi-
tional zone between the Irano-Turanian and 
Saharo-Sindian regions in the area under 
investigation starts from about 2000 m with 
the first occurrence of scattered stands of 
Ziziphus nummularia (Burm.f.) Wight & Arn. 
The Irano-Turanian species, Amygdalus sco-
paria, vanishes somewhere around 1450 m. 
Diversity and density of the Irano-Turanian 
elements continue to decline by decreasing the 
elevation, until around 1150 m, where is the 
upper altitudinal limit of the Saharo-Sindian 
regional zone according to Léonard (1991). 
Figure 3 represents a schematic profile of dif-
ferent vegetation types and phytogeographical 
regions from sea level up to the sub-alpine 
elevations in the area.

The transitional regions in Dalfard valley 
and western foothills of Jebal-e Barez 
Mountain are climatically distinct from their 
surrounding regions. They have a long dry 

Figure 2 – Geographical location of the studied area and Climatic diagrams of three stations.
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Figure 3 – A schematic 
profile representing 
different vegetation 
types in the area.

Figure 4 – �A) A view of Dalfard valley 
(eastern slopes) with several 
stands of Cercis siliquastrum, 
B) Melissa officinalis, 
C) Myrtus communis 
(Photos: A by M. Mirtadzadini,  
B & C by F. Bordbar).
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time cultivation of this aromatic and orna-
mental shrub. An evidence for this suggestion 
is that although M. communis is used as an 
aromatic and medicinal plant by the local 
people, it doesn’t have vernacular names in 
different parts of Iran and is known as “Murd” 
all over the country, whilst native remedy 
plants usually have local names among every 
tribes and ethnic groups of Iran. Nevertheless, 
it is now become naturalized in places with 
mild winter conditions, like Dalfard valley 
and western Jebal-e Barez mountain (see dis-
tribution map in Browicz 1984, Figure 4c).

Olea europaea L.: Olive (Olea europaea 
subsp. europaea) is a typical member of the 

Melissa in Kerman Province. We were not 
able to determine considerable morphological 
differences between populations of Northern 
Iran and the newly collected specimens from 
southern Iran.

Cercis siliquastrum: It is mainly a 
Mediterranean shrub or small tree extending 
eastwards to northern and western Iran in 
several disjunct populations in areas with 
milder climatic conditions (see distribution 
map in Sales & Hedge 1996). We found a pop-
ulation of C. siliquastrum in Dalfard valley 
which in fact represents its southeastern-most 
range of distribution (Figure 4a).

Linaria iranica Hamdi & Assadi: It is an 
inconspicuous annual plant that is different 
from other species of Iranian Linaria Mill. 
by its divided stigma (Hamdi et al. 2008). 
In fact, it is the only species of Linaria sect. 
Versicolores in Iran, a Mediterranean section 
with a center of diversity in the western 
Mediterranean region, particularly the Iberian 
Peninsula and Morocco (Sutton 1988). 
L. iranica is closely related to Linaria tenuis 
(Hamdi et al. 2008) from central and eastern 
Mediterranean basin, disjunctively occurs in 
western foothills of Jebal-e Barez Mountain 
(Figure 6).

Myrtus communis L.: It is an evergreen scle-
rophyllous shrub which is probably native 
only to the circum-Mediterranean region. It 
has a high ecological plasticity and a wide 
range of habitat preferences which makes 
it able to grow in several places outside the 
Mediterranean region (Ahmad and Vardar 
1973). However, its occurrence beyond the 
Mediterranean basin, including several places 
in Iran is a matter of debate. We suggest that 
its presence in Iran is probably due to the long 

Figure 6 – General distribution of Linaria sect. Versicolores.

Figure 5 – �Distribution map of Melissa officinalis L. in Iran.  
The map is provided based on the literature and herbarium 
specimens deposited at MIR.
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with very large trunks and reach to eight meters 
height.
The Irano-Turanian and Mediterranean 
phytogeographical regions have had an 
ancient floristic connection and there are 
several examples of source-sink relation-
ships between these neighboring regions. 
Different Mediterranean species of Pistacia, 
Amygdalus, Verbascum, Artemisia (Malik et 
al. 2017), Gagea (Peterson et al. 2018) and 
Heliotropium have an Irano-Turanian origin 
(Zohary1973). Manafzadeh et al. (2014) dem-
onstrated an east to west pattern of migration 
in the genus Haplophyllum from Central Asia 
to western Mediterranean region. On the other 
hand, there are several Irano-Turanian species 
that trace their origins to the Mediterranean 
region, such as several species of Medicago 
and Trifolium (Rechinger 1951) together 
with Quercus, Cupressus, Jasminum and 
Linum species (Zohary 1973). However, 
since the migration route of lowland species 
between the eastern Mediterranean basin and 
western Iran is currently blocked by the huge 
mountain range of the Zagros and moun-
tains of the Caucasus, the few Mediterranean 
species of Iran are most probably relict frag-
ments of once widely distributed popula-
tions. Several Mediterranean sclerophyllous 
taxa like Quercus sect. Ilex are stopped 
behind these high mountain barriers and are 
restricted to lowlands of the Mediterranean 
basin (Denk et al. 2017). Therefore, the small 
regions in Iran with similar environment of 
the Mediterranean lowlands don’t represent 
high diversity of the Mediterranean flora but 
establish their own Irano-Turanian vegetation 
adapted to this Mediterranean-like climate. 
The historical biogeography of SW Asia is not 
well studied and it is still early to give a clear 
view about the evolution and development of 
flora of Iran.

Although the bioclimatic zonation of Iran 
strikingly correlates with the major phyto-
geographical regions of Iran, but due to the 
lack of enough climatic data, some regional 
microclimates and microbiomes have not 
been distinguished. The Mxo microbioclimate 
was recognized in three separate patches in 
Iran (Djamali et al. 2011). We propose some 
other regions with similar floristic compo-
sition and vegetation structures to be added 
to the Mxo microbioclimate. In fact, the tran-
sitional border between the Irano-Turanian 
and the Saharo-Sindian regions of southern 
Iran in several locations represent the same 
climatic condition and vegetation structures. 

sclerophylous vegetation of the Mediterranean 
area. The Sefid-Rud valley of northern Iran 
is one of the most important Olive culti-
vation centers in Iran, which also sheltering 
some other Mediterranean shrubs and trees 
such as: Cupressus sempervirens L., Myrtus 
communis, Cercis siliquastrum and Jasminum 
fruticans L. (Djamali et al. 2011). There 
are some other ancient populations of Olea 
europaea in north of Iran around Maraveh 
Tapeh, that seems to be wild. In south of Iran, 
however the widely distributed and mostly 
Afro-mountain subspecies (Olea europaea 
subsp. cuspidata, Green 2002) grows on foot-
hills and mountains together with Amygdalus 
scoparia, Pistacia atlantica, Acer monspes-
sulanum and Juniperus polycarpos.

Another unexpected species is Hypericum 
perforatum which grows in a small population 
in Dalfard valley far away from other popula-
tions of Iran (Robson 1968).

In addition to the Mediterranean outpost 
elements in the area, there are some local 
endemic species almost confined to this region 
including: Pycnocycla musiformis Hedge & 
Lamond and Ducrosia assadii Alava.

The climatic conditions of the area provide 
also a suitable habitat for some tropical 
species. The widespread paleotropical fern, 
Pteris vittata L., occurs sporadically in our 
studied area, in some wet places. The largest 
population of Tecomella undulata (Sm.) Seem. 
in Iran together with relatively big populations 
of Dalbergia sissoo DC. are present in the 
region, implying the appropriate conditions 
for the tropical trees. The Western valleys of 
Jebal-e Barez are in fact the only habitat of the 
tropical Ficus salicifolia Vahl in Iran (Bordbar 
& Mirtadzadini 2019).

Cultivated plants are also worth mentioning. 
The temperate trees such as Walnut (Juglans 
regia L.) and Hazelnut (Corylus avellana 
L.) are cultivated intermixed or in vicinity 
of the tropical trees like date palm (Phoenix 
dactylifera L.) and Citrus trees in Dalfard 
valley, which implies the intermediate cli-
matic conditions favoring both kind of gar-
dening. Pomegranate (Punica granatum L.) 
is nowadays cultivated in many regions in 
Asia, Africa and Europe; however, it is native 
from Iran to Himalayas (Morton 1987). The 
pomegranate stands in the studied area are of 
those with low quality and doesn’t have a high 
economic importance and assume to be wild 
in our opinion. Fig trees (Ficus carica L.) are 
yet attractive. They are ubiquitous in the area 
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wood-fuel, 14% for crafts and 5% for food and 
other uses. The three endemic species iden-
tified (Tetraena geslinii (Coss.) Beier & Thulin, 
Limoniastrum guyonianum Boiss. and Euphorbia 
guyoniana Boiss. & Reut.) had the highest values 
of relative frequency of citation and use value. 
Local knowledge was unevenly distributed and 
showed significant differences by gender and 
education level.

This study highlights the importance of provi-
sioning and cultural ecosystem values attributed 
to plants in salty wetlands and demonstrates 
the importance of ethno-botanical studies as a 
basic tool to contribute to the management and 
conservation of wetland plant resources in salty 
wetland environments.

Résumé

Les services écosystémiques des zones humides 
sont bien reconnus, cependant, moins d’at-
tention est accordée aux services fournis par les 
zones humides salées. Il existe de nombreux lacs 
salés d’importance internationale situés dans la 
région nord du Sahara, en Algérie.

Abstract

Ecosystem services are well recognized in wet-
lands; however, less attention is given to the ser-
vices provided in salty wetland habitats. There 
are numerous salt lakes of international impor-
tance located in the northern Sahara region of 
Algeria.

An ethnobotanical survey was conducted 
among the local population surrounding Chott 
Merouane. This survey was implemented to 
determine plant diversity and possible ecosystem 
services and improve conservation in these sen-
sitive wetland habitats. Chott Merouane is a 
Ramsar site located in the southeast of Algeria 
in the Mediterranean bioclimatic Sahara. Based 
on a literature review of halophytic plants in the 
study area. The botanical inventory identified 
22 plant species belonging to 20 genera and 16 
families. Amongst these plants, Amaranthaceae, 
Zygophyllaceae, Nitrariaceae and Asteraceae 
dominated. A total of 48 participants were 
randomly selected and interviewed from three 
villages. The semi-directed interviews revealed 
that 77% of the plant species were used for 
traditional medicine, 65% for fodder, 41% for 

Mots-clés : Chott, services culturels, étude 
ethnobotanique, services d’approvisionnement, 
lacs salés.

Keywords: Chott, cultural services, 
ethonobotanical survey, provisioning services, salt 
lakes.
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to wetland conversion and degradation (de 
Groot et al. 2018). Salty wetland habits host 
a relatively low number of living species, 
but often contain a relatively high degree of 
endemism (Le Berre & Ramousse 2003), 
creating a unique biodiversity (Mouat et al. 
1992). Despite the rich biodiversity, the goods 
and services provided by these habitats are 
not often recognized (Demnati et al. 2017) 
leading to over-exploitation and ecosystem 
degradation (Kaplowitz 1999).
Ethnobotany is the science that studies the rela-
tionships between plant and cultural diversity 
as well as perceptions, uses and managements 
of plants (de Albuquerque & Hanazaki 2009). 
This emerging science includes aspects of 
biodiversity conservation, genetics, ethno 
pharmacology, ecology and anthropology 
(Houéhanou et al. 2016). Ethnobotany is 
recognized by the scientific community as 
a potential tool that can be used to develop 
conservation strategies at a local and regional 
level (de Albuquerque et al. 2009).
There are many local terms for salt lakes in 
Algeria: Sebkhas, Chotts and Garaetes are just 
a few. In this paper, we will use the local term 
Chott to designate salt lakes. Algerian chotts 
constitute prime habitat for many species of 
wintering and migrating birds (Houhamdi et 
al. 2008; Samraoui & Samraoui 2008) and 
offer a range of activities and uses to the local 
populations including agriculture, hunting, 
tourism and salt production (Demnati et al. 
2017). Despite the protected status of chotts, 
these environments are often ignored and are 
subject to very few conservation measures 
(Bouldjedri et al. 2011). Today Algerian 
chotts continue to be threatened or affected 
by human activities including the diversion 
of surface water inflow for agriculture which 
may constitute a potential danger, especially 
for the region of Oued Righ (Khadraoui 2010). 
Chott Merouane and Chott Melghir create the 
largest chott complex in Algeria (figure 1). 
This complex has been degraded over the last 
30 years caused by an extension of agricul-
tural surface area, agricultural intensification 
and changes in salt mining practices (Demnati 
et al. 2017). The study area has harsh climatic 
conditions with a reduced amount of rainfall 
and a drought that lasts almost throughout 
most of the year; despite these conditions 
sparse halophyte vegetation exists.
In order to determine the possible ESS locally 
provided by plant diversity we implemented 
an ethnobotanic study based on semi-directive 
interviews.

Une enquête ethnobotanique a été menée 
auprès de la population locale autour du Chott 
Merouane. Cette enquête a été mise en œuvre 
pour déterminer la diversité végétale et les 
services écosystémiques possibles et améliorer 
la conservation dans ces habitats humides sen-
sibles. Le Chott Merouane est un site Ramsar 
situé au sud-est d’Algérie dans l’étage biocli-
matique méditerranéen saharien. En se basant 
sur une revue de la littérature sur les plantes 
halophytes dans la zone d’étude. L’inventaire 
botanique a identifié 22 espèces végétales 
appartenant à 20 genres et 16 familles. Parmi ces 
plantes, les Amaranthaceae, Zygophyllaceae, 
Nitrariaceae et Asteraceae dominaient. Un total 
de 48 participants a été sélectionné au hasard 
et interrogés dans trois villages. Les entretiens 
semi-dirigés ont révélé que 77 % des espèces 
végétales étaient utilisées pour la médecine tra-
ditionnelle, 65 % pour le fourrage, 41 % pour 
le bois de chauffage, 14 % pour l’artisanat et 
5 % pour l’alimentation et d’autres usages. Les 
trois espèces endémiques identifiées (Tetraena 
geslinii (Coss.) Beier & Thulin, Limoniastrum 
guyonianum Boiss. et Euphorbia guyoniana 
Boiss. & Reut.) sont les plus citées avec les plus 
fortes valeurs d’utilisation. Les connaissances 
locales sont inégalement réparties et présentent 
des différences importantes selon le sexe et le 
niveau d’éducation.

Cette étude souligne l’importance de la valeur 
des services écosystémiques et culturels attribuée 
aux plantes dans les zones humides salées et 
démontre l’importance des études ethnobota-
niques comme outil de base pour contribuer à 
la gestion et à la conservation des ressources 
végétales dans les zones humides salées.

Introduction

Ecosystem services (ESS) represent the 
benefits human populations derive, directly 
or indirectly, from ecosystem functions 
(Costanza et al. 1997) and are categorized 
into four categories: supporting, regulating, 
provisioning and cultural services (de Groot 
et al. 2010). ESS vary greatly depending on 
ecosystem type and are specific to each type 
of habitat (Sieben et al. 2018). Provisioning 
services are often the most recognized for 
the direct benefits that they provide such as 
food, fuel, water… etc. (Euliss et al. 2013). 
Given the provisioning services, plant bio-
diversity is often recognized as an economic 
resource (Sop et al. 2012). There has been a 
push to recognize ESS by the scientific com-
munity (Seppelt et al. 2011) with important 
work dedicated to ESS in wetland ecosystems 
(He et al. 2015; Mitsch et al. 2015). Despite 
this trend, wetland ESS are not often recog-
nized (Bouahim et al. 2011), contributing 
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Knowledge and Perception of the local popu-
lation (Supplementary material Appendix 1). 
These surveys were supplemented by direct 
observation in the field and the information 
concerning the plant species was validated 
based on previous botanical inventories by 
Ozenda (1958, 1991), Quezel & Santa (1963), 
Chenchouni (2012) and Halis et al. (2012).

Quantitative analysis

Relative frequency of citation

We calculated the relative frequency of 
citation (RFC), as defined by Vitalini et al. 
(2013) by using the frequency of citation 
(FC: number of informants mentioning the 
use of the species) and the total number of 
informants participating in the survey (N). 
RFC varies from zero to one.

RFC = FC / N

Methods

Description of the Study Area

Chott Merouane (34°10.63’ N, 6°17.32’ E) 
is a Ramsar site located in the southeast of 
Algeria (figure 1). The chott is considered the 
lowest in northern Africa as it reaches 40 m 
below sea level. Chott Merouane is located 
in the Mediterranean bioclimatic Sahara 
and is characterized by mean temperatures 
over 30°C with average high temperatures 
in summer over 40°C. Daily variations are 
extreme ranging between 37.5 to 5°C, with 
average precipitation limited to < 100 mm/
year. These harsh conditions are intolerable for 
most plant species (Demnati 2014); however, 
the biodiversity and localization create unique 
conditions for migratory and nesting birds 
(Samraroui et al. 2011). The population in the 
study area is c. 25,000 with an annual growth 
rate of 3% per year (Direction of agricultural 
services, unpublished data). The majority of 
the population is concentrated in the commune 
capitals, which were developed principally 
at trading and administrative centers. The 
region’s economy is based on agriculture and 
salt production (Demnati 2014).

Methodology

The first phase of this research was based 
on a literature review of halophilic plants in 
general and in particular that of the study area. 
We then proceeded to conduct an exploratory 
survey based on semi-structured interviews 
with the local population known to possess a 
strong knowledge on local plant and their uses. 
This qualitative research tool was organized 
around a set of predetermined open-ended 
questions, stimulating dialogue between 
interviewer and interviewee (Di Cicco-Bloom 
& Crabtree 2006). A total of 48 participants 
were randomly selected. The questionnaire 
was addressed to the residents from three vil-
lages (Hamraia, Nessigha and OumThiour) 
surrounding the chotts. The age, gender, edu-
cation level and commune were noted. The 
semi-structured interviews were conducted 
between 2015-2016 and each interview lasted 
on average 90 minutes. During the interview, 
the participants were asked to identify local 
plant species and discuss how, when and why 
the species are used. The questionnaire con-
sisted of three sections: 1) Personal participant 
information 2) Plant use knowledge and 3) 

Figure 1 – �Location of the study area in the complex  
of the chotts Merouane and Melghir.
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Statistical analysis

With StatPlus 6.9.1 software a descriptive 
statistics analysis (ANOVA) was conducted 
to compare the use of resources by category 
in each site according to the age, gender and 
education level of the surveyed population.

Results

Species diversity

A total of 22 species belonging to 16 fam-
ilies and 21 genuses were identified in Chott 
Merouane. The most dominant families 
for all identified halophytes species was 
Amaranthaceae followed by Nitrariaceae, 
Zygophyllaceae and Asteraceae. According 
to the work of Ozenda (1958, 1991), this flora 
was dominated by Saharo-Sindian species, 
followed by Saharan, Saharan Endemic and 
Mediterranean cosmopolitan species. The 
Irano-Turanian and Tropical species were 
poorly represented. Out of the total species 
diversity, 18% are endemic to the Sahara and 
North African regions (table 1).

Use value

Use value is a way of expressing the relative 
importance of each species for the population 
in the provisioning services (Ayantunde et al. 
2009; Sop et al. 2012). This index was calcu-
lated as follows:

UV
T
 = ∑PUi / N

UV
T
: represents the total use value of the 

species

Ui: the number of uses mentioned by each 
informant for a given species

P: the number of use categories

N: the total number of informants

Organ response rates

We calculated organ response rate (F) in order 
to determine which parts of the plants are the 
most utilized. This was calculated using the 
number of people who gave a positive answer 
(Yes) for each of the different organs con-
cerned (S), divided by the total number of 
informants (N) (Dossou et al. 2012).

F= (S/N) 100

Table 1 – Global list of plant species recorded and distribution.

Families Species Distribution

Thyphaceae Typha domingensis (Pers.) Steud. Cosmopolitan

Juncaceae Juncus maritimus Lam. Cosmopolitan

Poaceae Phragmites communis Trin. Cosmopolitan

Rutaceae Haplophyllum tuberculatum (Forssk.) A. Juss. Saharo-Sindian

Zygophyllaceae Tetraena alba (L.f.) Beier & Thulin Saharo-Sindian (Endemic North Africa)

Tetraena geslinii (Coss.) Beier & Thulin Endemic Saharian

Nitrariaceae  Peganum harmala L. Irano-Turanian

Nitraria retusa (Forssk.) Asch. Saharo-Sindian

Asteraceae  Otoglyphis pubescens (Desf.) Pomel Saharian
Cotula cinerea Delile Saharian

Amaranthaceae  Traganum nudatum Delile Saharo-Sindian
Suaeda mollisDelile Saharo-Sindian
Salsola sieberi C. Presl Saharo-Sindian
Halocnemum strobilaceum (Pall.) M. Bieb. Mediterranean

Cucurbitaceae Citrullus colocynthis (L.) Schrad. Mediterranean

Lamiaceae Salvia aegyptiaca L. Saharo-Sindian

Plombaginaceae Limoniastrumguyonianum Boiss. Endemic Saharian

Tamaricaceae Tamarix gallica L. Tropical

Fabaceae Retama reatam (Forssk.) Webb Saharo-Sindian

Ephedraceae Ephedra alata subsp. alenda (Stapf) Trab. Saharian

Xanthorrhoeaceae Asphodelus tenuifolius Cav. Mediterranean

Euphorbiaceae Euphorbia guyoniana Boiss. & Reut. Endemic Saharian
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species was determined by the use value 
within each category, ranging between 0.00-
0.97 for different provisioning services. 
There was a strong correlation between RFC 
and use value. Euphorbia guyoniana Boiss. 
& Reut., Peganum harmala, Ephedra alata, 
Halocnemum strobilaceum, Tetraena alba, 
Limoniastrum guyonianum, Nitraria retusa 
(Forssk.) Asch., Otoglyphis pubescens (Desf.) 
Pomel, Tamarix gallica L. and Salsola sieberi 
C. Preslall had high total use values (2.94 and 
1.64) (Supplementary material Appendix 3). 
There was a highly significant difference 
(p < 0.0001) for the average use of the dif-
ferent species.

Effects of personal characteristics  
on local knowledge

Age and gender

There was no significant difference in 
knowledge about local plants and their uses 
according to age. There was a slight corre-
lation of elders (> 50 years old) having more 
knowledge about plants being used for fodder 
than their younger counterparts (table 3). 
There was a significant difference (p < 0.01) 
in local knowledge about halophytic plant 

Provisioning service

The local population identified twenty-two 
plant species that were harvested and uti-
lized. The most common provisioning service 
(77%) was traditional medicine, followed by 
65% for fodder, 41% for wood-fuel and 14% 
for local crafts. Other uses (5%) included 
food products and fencing (Z’riba) for live-
stock. The most commonly used plant organs 
were leaves (67%), followed by roots (29%), 
stems (29%) and seeds (24%). All of the 
plants are traditionally manually harvested 
(Supplementary material Appendix 2).

Local knowledge and relative 
importance of halophyte plants

According to the relative frequency of citation 
(RFC), the most cited species were Euphorbia 
guyoniana Boiss. & Reut., Peganum harmala 
L., Ephedra alata Decne., Halocnemum 
strobilaceum (Pall.) M. Bieb., Tetraena ges­
linii (Coss.) Beier & Thulin, Tetraena alba 
(L.f.) Beier & Thulin, Limoniastrum guyo­
nianum Boiss., while Asphodelus tenui­
folius Cav., Retama raetam (Forssk.) Webb, 
Juncus maritimus Lam. showed fairly low 
RFC (table 2). The importance of each plant 

Table 2 – �The different plant species identified, their uses value and the relative frequency of citation  
in Chott Merouane.

Family Species Uses values (UV) Relative Frequency  
of Citation (RFC)  

in percentage

Thyphaceae Typha domingensis 0.44 0.44

Juncaceae Juncus maritimus 0.44 0.40

Poaceae Phragmites communis 1.04 0.52

Rutaceae Haplophyllum tuberculatum 0.79 0.94

Zygophyllaceae Tetraena alba 1.75 0.88
Tetraena geslinii 0.88 0.88

Nitrariaceae  Peganum harmala 1.92 0.96
Nitraria retusa 2.63 0.88

Asteraceae  Otoglyphis pubescens 0.79 0.79
Cotula cinerea 0.75 0.75

Amaranthaceae  Traganum nudatum 1.04 0.52
Suaeda mollis 0.83 0.42
Salsola sieberi 1.83 0.92
Halocnemum strobilaceum 1.88 0.94

Cucurbitaceae Citrullus colocynthis 1.79 0.90

Lamiaceae Salvia aegyptiaca 1.33 0.67

Plombaginaceae Limoniastrum guyonianum 2.44 0.81

Tamaricaceae Tamarix gallica 1.69 0.56

Fabaceae Retama raetam 1.23 0.38

Ephedraceae Ephedra alata subsp. alenda 2.88 0.96

Xanthorrhoeaceae Asphodelus tenuifolius 1.25 0.42

Euphorbiaceae Euphorbia guyoniana 2.94 0.98
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Perception of the local population

All of the participants declared that there was 
a general deterioration in plant cover over the 
last two decades. The participants attributed 
this primarily to climate change with increased 
temperatures and decreased rainfall. However, 
40% of the participants from Hamraia and 
Nessigha explained that this loss was also 
attributed to anthropic pressures, concerning 
mainly intensive livestock breeding and agri-
cultural extension around the Chott.

Discussion

Ethnobotanical studies can effectively be 
used to gain knowledge and understanding 
of the ecosystem service provided in a given 
location. In this ethnobotanical study of a 
chott complex in Algeria, we identified a 
total of 22 plant species belonging to 16 fam-
ilies, with an endemism rate of 18%. This 
plant diversity is richer than previous studies 
carried out by Chenchouni (2012) and Koull 
& Chehma (2013) in other Saharanian wet-
lands. Endemism and scarcity of plants are 
important criteria for determining the bio-
logical and socio-cultural importance of a 
biogeographic area within a global framework 
for conservation and sustainable development 

species according to gender. Women gen-
erally had more knowledge about all plant 
uses (other than fodder) compared to men. On 
the contrary, men declared to use the plants 
(87%) more frequently than women (12%).

Education level

There was a significant difference (p < 0.01) 
of local knowledge about plant species 
according to education level. The primary dif-
ferences were seen in the local provisioning 
services (including wood fuel, medicine 
and fodder) provided by plants in the chotts 
(table 3). Participants with higher education 
levels (secondary school and university edu-
cation) showed higher levels of plant and plant 
use knowledge compared to those participants 
with lower levels of formal education.

Village location

There was a very highly significant difference 
(p < 0.00001) in plant knowledge according 
to the domicile of the participants. The 
autochthon participants from Hamraia and 
Nessigha villages (adjacent to the chotts) had 
higher levels of knowledge about the uses of 
different plant species originating from the 
chotts. The knowledge of the participants 
from Oum Thiour was mostly limited to 
species used for fuel and the craft industry.

Table 3 – �Mean number of halophyte plant species and their ecosystem services (medicinal wood fuel, crafts, food, fodder)  
as reported by the participants of Chott Merouane.

No Medicinal Wood fuel Crafts Food Fodder Other

Sites

Hamraia 18 17 ± 0 9 ± 0 3 ± 0 1 ± 0 14 ± 0 1 ± 0

Nessigha 12 13.67 ± 0.39 7.75 ± 0.13 0.92 ± 0.29 0.17 ± 0.11 10.67 ± 0.41 0.58 ± 0.15

OumThiour 18 7.28 ± 0.94 4.72 ± 0.48 0 0 6.89 ± 0.710 0

p < 0.000 < 0.000 < 0.000 < 0.000 < 0.000 < 0.000

Age

> 55 12 12.55 ± 0.74 7.10 ± 0.33 1.27 ± 0.22 0.40 ± 0.08 10.53 ± 0.54 0.50 ± 0.08

< 55 36 12.38 ± 2.36 7 ± 1.16 1.75 ± 0.53 0.50 ± 0.19 10.38 ± 1.79 0.63 ± 0.18

p < 0.930 < 0.910 < 0.390 < 0.610 < 0.011 < 0.530

Gender

Female 6 16.67 ± 0.21 8.67 ± 0.21 2.83 ± 0.17 1 ± 0 13.67 ± 0.21 1 ± 0

Male 42 11.93 ± 0.78 6.86 ± 0.36 1.14 ± 0.21 0.33 ± 0.07 10.05 ± 0.57 0.45 ± 0.08

p < 0.030 < 0.070 < 0.010 < 0.001 < 0.022 < 0.010

Education level

Illiterate 16 13.75 ± 0.83 7.81 ± 0.33 1.38 ± 0.35 0.38 ± 0.13 11.25 ± 0.61 0.56 ± 0.13

Elementary 21 9.95 ± 1.28 5.86 ± 0.60 0.90 ± 0.30 0.29 ± 0.10 8.81 ± 0.96 0.33 ± 0.11

Secondary 07 15.43 ± 0.90 8.29 ± 0.36 2.14 ± 0.55 0.71 ± 0.18 12.43 ± 0.90 0.71 ± 0.18

University 04 16 ± 0.71 8.50 ± 0.29 2.25 ± 0.48 075 ± 0.25 13 ± 0.71 1 ± 0

p < 0.008 < 0.007 < 0.116 < 0.116 < 0.024 < 0.048



Ecosystem services in salt lakes: An ethnobotanic case study of halophytes from Algeria

41ecologia mediterranea – Vol. 46 (2) – 2020

If new management strategies are to be 
proposed, it is important to understand the 
dynamics and practices of the local population 
in order to promote local buy in (Young et al. 
2013). In this case study, there were signif-
icant differences in knowledge level and per-
ception based on education level, gender, age 
and locality, supporting previous work by Sop 
& Oldeland (2011) and Etong et al. (2017). 
Understanding these differences is the first 
step to creating awareness raising campaigns 
and management actions that support better 
conservation practices and the protection of 
biodiversity. As Vodouhê et al. (2010) report, 
understanding local residents’ perceptions and 
using them as a starting point could improve 
conservation efficiency and effectiveness.

Using the population’s perception of plant 
species is a means of accessing vegetation 
cover distribution and species scarcity over 
time (Lykke et al. 2004; Sop et al. 2012). This 
study found that the participants perceived a 
continual degradation of the plant cover, with 
causes most likely attributed to climate change 
and anthropogenic activities. According Talbi 
(1997), the anthropogenic factor remains the 
biggest threat for desertification, while the 
climatic and physical constraints are con-
tributing factors. Given the continued trends 
in climate change, it is important to work on 
the other contributing factors to promote sus-
tainable management of the area.

Conclusion

Despite the constraining conditions for the 
development of plant species in salty wetland 
habitats, this ethnobotanical research high-
lighted how wild plants provide important 
ecosystem services and remain an important 
resource pool for rural communities. Based on 
use values and frequency of citation indexes, 
this study showed the importance of certain 
endemic species that must be managed in 
order to maintain the biodiversity functions in 
the future. These species should be considered 
a priority for conservation.

New management strategies are needed to 
ensure the sustainable management of the 
chotts and this ethnobotanical study could be a 
starting point to work in collaboration with the 
local population to put in place these changes. 
Local knowledge of plant species is important 
not only for livelihood improvement, but also 

(Miara et al. 2017). The results of this study 
demonstrate that the region is important for 
both plant biodiversity and ecosystem ser-
vices. Given this value, it is important to avoid 
heavy pressure including grazing, erosion, 
fire (Verlaque et al. 1997) and other anthro-
pogenic impacts (Miara et al. 2017) in order 
to maintain the halophilic biodiversity (Neffar 
et al. 2013).

The plant species found in the chotts offer a 
variety of provisioning services for the local 
population. The halophytes provide medicinal 
resources, wood-fuel and fodder for the local 
population, creating important ecosystem 
services (Ricaurte et al. 2014). Similar to 
previous work by Etong et al. (2017), over 
half of the identified species were used in tra-
ditional medicine, maintaining an important 
cultural heritage. In this study, leaves remain 
the most used organ compared to other parts 
of the plant; this could be explained by the 
various services rendered by halophytic 
species especially in the field of medicine, 
fodder and crafts. Considering that the leaves 
are the most accessible organs, they are also 
the most solicited (Traoré et al. 2011; Telli 
et al. 2016). This intensive solicitation could 
have important impacts of vegetative cover 
especially in the context of climate change.

The RFC had a direct correlation with the 
total use value. It is important to note that 
some of the species that ranked highest for 
RFC and total use value were also endemic 
species (Euphorbia guyoniana, Limoniastrum 
guyonianum, Tetraena alba). Given the 
importance of these endemic plant species 
and given the perceived risks attributed to the 
site, it is important to put in place sustainable 
management practices that permit the local 
population to procure the services from the 
wetlands while maintaining the potential for 
future generations.

Previous work by Demnati (2014) has 
described the system of intensive livestock 
management in the area. The ecosystem ser-
vices for fodder as seen in this study contribute 
greatly to this system and could be put at risk 
due to the increasing herd numbers (Thevs 
et al. 2017). Additionally, secondary grazing 
in the salt lakes could increase the salinity of 
the soil and cause shifts in flora composition 
as already seen in other salty environments, 
such as the case of Lake Samborombon Bay 
in Argentine (Di Bella et al. 2014), rein-
forcing the need for appropriate management 
strategies.
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for biodiversity protection. This holds true 
not only in vulnerable wetland habitats in the 
Sahara, but could be useful for the conser-
vation of other habitats as well. As a result of 
this study, we encourage the use of ethnobo-
tanical studies to increase local participation 
and knowledge of biodiversity conservation. 
The use of ethnobotanical studies could create 
a platform that might help to focus future 
research efforts and improve conservation 
strategies based on increased understanding 
of ecosystem services in different sites around 
the world.
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Survey

District  … … . . . . . . . . . . . . . . . . . … … . .  Village … … . . . . . . . . . . . . . . . . . … … . .  Locality … … . . . . . . . . . . . . . . . . . … … . . .  Date … … . . . . . . . . . . … … . .

I. Personal participant information

Q1 	 Respondent age: … … . . . . . . . . . . … … . .    Sex: … … . . . . . . . . . . … … . .

Q2 	 Origin of the respondent:

	 - District name .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

Q3 	 Educational level:

	 - None … … . . . . . .    - Primary … … . . . . . . .    - Middle School … … . . . . . .    - Secondary … … . . . . . .  - University … … . . . . . .

Plant use knowledge

Q1	 Plant vernacular name: .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

Q2	 plant botanical name: .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

Q3	 Which purpose collection:

	 a) Medicine     b) Fodder     c) Crafts     d) Woodfuel     e) Food    f) Other

Q5	 Collection time: . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

Q6	 Plant parts used: .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

Q7	 Utilization methods: . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

Q8	 Collection and preparation methods: .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

Knowledge and Perception of the local population

Q1	 Do you or somebody in your family produce handy crafts?    Yes……. No……..

	 - If yes, what type of craft:

	 - Pottery … … . . . . . . . . … … . .    - Tapestry … … . . . . . . . . … … . .    - Basketwork … … . . . . . . . . . . . .    - Other … … . . . . . . . . . . … … . .

Q2	 In this case, who practices this activity? (Women, men, both) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

Q3	 What is the source of your raw material? .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

Q4	 What is the destination of your product? .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

Q5	 Do you think the vegetation cover is threatened?     Yes … … . . . . . . .    No … … . . . . . . .

	 - If so, what kind of threat? .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

Q2	 Does the population use much the plants of the Chott?    Yes … … . . . . . . .    No … … . . . . . . .

	 - If yes, type of vegetation .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

	 - For what purpose .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
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Family Plant species Common name  
in Algerian dialect

�Organs used Response rate  
(%)

Thyphaceae Typha domingensis Barbeta Leaves 21.33

Juncaceae Juncus maritimus E’smara Leaves 18.66

Poaceae Phragmites communis Gu’ssab Leaves 10.66

Rutaceae Haplophyllum tuberculatum El Fidjel Leaves 100

Zygophyllacées Tetraena alba Agga Leaves 66.66

Tetraena geslinii Bougriba Leaves 100

Nitrariaceae Peganum harmala El Harmel Leaves, seeds 100

Nitraria retusa El Gherdegue Leaves, seeds 42

Asteraceae Otoglyphis pubescens El Guertaifa Leaves, roots 83.33

Cotula cinerea El Guertoufa beida Leaves 83.33

Amaranthaceae Traganum nudatum El Dhamrane Leaves 83.33

Suaeda mollis E’Ssouida Whole Plant 20

Salsola sieberi El Adjram Stems, Roots 86.66

Halocnemum strobilaceum El Guerina Roots, Whole plant 86.66

Cucurbitaceae Citrullus colocynthis El Hdedj Fruits 100

Lamiaceae Salvia aegyptiaca El Khayata Leaves 100

Plombaginaceae Limoniastrum guyonianum Zeita Leaves, Roots 66.66

Tamaricaceae Tamarix gallica E’Tarfa Stems 66.66

Fabaceae Retama raetama R’tem Stems 80

Ephedraceae Ephedra alata subsp. alenda El Alinda Stems, Roots, Leaves 86.66

Xanthonhoaeaceae Asphodelus tenuifolius E’Tazia Bulbs 20

Euphorbiaceae Euphorbia guyoniana L’bina Leaves, roots 100

Use Category Medicinal 
uses

Fuel Crafts Food Fodder Other Total Use 
Value

Typha domingensis 0.000 0.000 0.438 0.000 0.000 0.000 0.438

Juncus maritimus 0.000 0.000 0.396 0.000 0.000 0.000 0.396

Phragmites communis 0.000 0.000 0.521 0.000 0.000 0.521 1.042

Haplophyllum tuberculatum 0.792 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.792

Tetraena alba 0.875 0.000 0.000 0.000 0.875 0.000 1.750

Tetraena geslinii 0.875 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.875

Peganum harmala 0.958 0.000 0.000 0.000 0.958 0.000 1.917

Nitraria retusa 0.875 0.875 0.000 0.000 0.875 0.000 2.625

Otoglyphis pubescens 0.792 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.792

Cotula cinerea 0.750 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.750

Traganum nudatum 0.521 0.000 0.000 0.000 0.521 0.000 1.042

Suaeda mollis 0.417 0.000 0.000 0.000 0.417 0.000 0.833

Salsola sieberi 0.000 0.917 0.000 0.000 0.917 0.000 1.833

Halocnemum strobilaceum 0.000 0.938 0.000 0.000 0.938 0.000 1.875

Citrullus colocynthis 0.896 0.000 0.000 0.000 0.896 0.000 1.792

Salvia aegyptiaca 0.667 0.667 0.000 0.000 0.000 0.000 1.333

Limoniastrum guyonianum 0.813 0.813 0.000 0.000 0.813 0.000 2.438

Tamarix gallica. 0.563 0.563 0.000 0.000 0.563 0.000 1.688

Retama raetama 0.375 0.375 0.000 0.000 0.375 0.000 1.125

Ephedra alata subsp. alenda 0.958 0.958 0.000 0.000 0.958 0.000 2.875

Asphodelus tenuifolius 0.417 0.000 0.000 0.417 0.417 0.000 1.250

Euphorbia guyoniana 0.979 0.979 0.000 0.000 0.979 0.000 2.938
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France méditerranéenne bien que des pontes 
puissent être observées sur A. clematitis et plus 
rarement sur A. paucinervis sur les sites littoraux. 
En parapatrie, Z. polyxena et Z. rumina peuvent 
ponctuellement changer de plante-hôte même 
si elles conservent une préférence pour la leur. 
Malgré leur statut de protection, ces papillons 
spécialistes sont principalement menacés par la 
destruction de leurs habitats par l’urbanisation 
et l’implantation d’infrastructures.

Abstract

Butterflies of the genus Zerynthia often have 
different host plants in the genus Aristolochia 
in the different parts of their distribution range. 
In Mediterranean France the Southern Festoon 
reaches its North Western distribution limit, 
where it generally lays eggs on A. rotunda in 
either coastal wet meadows or riparian and gar-
rigue habitats in the backcountry. In the study 
area (Hérault and Gard departments), its distri-
bution range overlaps with that of the Spanish 
Festoon Zerynthia rumina at its north-eastern 
limits. The Spanish Festoon lays its eggs on 
A. pistolochia plants growing in dry garrigues 

Résumé

Dans leurs différentes aires de distribution, 
les papillons du genre Zerynthia présentent 
des plantes-hôtes diverses au sein du genre 
Aristolochia. En France méditerranéenne, où 
Z. polyxena, la Diane, est en limite nord-ouest 
de distribution, elle pond généralement sur 
A. rotunda qui pousse à la fois dans les prairies 
humides littorales et certaines garrigues 
d’arrière-pays. Dans la zone d’étude (dépar-
tements de l’Hérault et du Gard), son aire de 
distribution chevauche celle de Z. rumina, la 
Proserpine, dans sa limite orientale. Cette der-
nière pond sur A. pistolochia qui pousse dans 
les garrigues sèches d’arrière-pays. Trois axes 
d’observations de terrain ont été définis afin de 
voir (1) si la fréquence de ponte de Z. polyxena 
varie dans ses différents habitats, (2) dans quelle 
mesure A. rotunda est réellement la plante-
hôte préférentielle de Z. polyxena et (3) si Z. 
polyxena et Z. rumina demeurent spécialistes 
lorsqu’elles partagent le même habitat avec 
leurs deux plantes-hôtes en mélange ou en 
étroite proximité. L’ensemble de ces travaux a 
bien conforté qu’A. rotunda est l’hôte privilégié 
de Z. polyxena dans ses deux grands habitats de 

Keywords: Southern Festoon, Spanish Festoon, 
host-plant, coastal meadows, garrigue, biotic 
interactions.

Mots-clés : Diane, Proserpine, plantes-hôtes, 
prairies littorales, garrigue, interactions biotiques.
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in the backcountry of Mediterranean France. 
A. rotunda is significantly more abundant in 
quadrats in the coastal wetland sites than in 
quadrats studied in riparian habitats in the 
backcountry. As a consequence, the absolute 
number of grid cells with egg presence is 
lower in the backcountry than in coastal 
wetland habitats. However, when only grid 
cells containing A. rotunda are analysed, 
the proportion of cells with egg presence is 
significantly higher in backcountry sites. In 
both ecological contexts, there is significant 
variation among sites, primarily because of a 
high proportion of grid cells with eggs in one 
population. In both contexts egg deposition is 
primarily on the underside of leaves and the 
majority of eggs are laid singly, i.e. one egg 
per leaf and per grid cell. Clearly, Z. polyxena 
does not saturate its host plant in terms of egg 
deposition in both types of habitat but may 
choose to spread out its egg laying in sites of 
high abundance of the host plant.

A. rotunda is the main host plant of the 
Z. polyxena in both habitats where it grows 
in Mediterranean France. In a three year 
study of three coastal wetland sites, when the 
frequency of grid cell occupation by three 
Aristolochia species, A. rotunda plus A. cle-
matis and A. paucinervis, is compared with the 
frequency of grid cells with eggs laid on each 
species, the number of grid cells with eggs on 
A. clematis and A. paucinervis is significantly 
less than expected based on their frequency 
of presence. Hence, although egg laying was 
observed on A. clematitis and more rarely on 
A. paucinervis in coastal sites, Z. polyxena is 
clearly specialised on A. rotunda in sites with 
the different potential hosts.

Finally, in two sites where Z. polyxena and 
Z. rumina both occur (but are temporally dis-
tinct in their phenology) with their principal 
host plants, A. rotunda and A. pistolochia res-
pectively, the two festoons lay eggs on both 
species. However, they have a distinct prefe-
rence for one host plant species: Z. polyxena 
on A. rotunda and Z. rumina on A. pistolochia. 
That said, in on one site Z. polyxena appeared 
to be more specialised than Z. rumina whereas 
in the second site the two butterfly species 
tend to lay eggs more evenly on the two host 
plant species.

The two butterfly species may thus adjust their 
egg laying to differences in the abundance of 
host plant species. Despite their protection 
status, destruction of their habitats by urbani-
sation and infrastructures are a major threat to 

in the backcountry. Three types of field observa-
tions were conducted to determine: (1) whether 
habitat variation influences the rates of egg 
deposition by the Southern Festoon, (2) the 
extent to which A. rotunda is the preferential 
host plant and (3) if both Southern and Spanish 
Festoons are specialised if they co-occur with 
both their host plants in proximity. We found 
that A. rotunda is the main host plant of the 
Southern Festoon in both habitats where it 
grows in Mediterranean France although egg 
laying was observed on A. clematitis and more 
rarely on A. paucinervis in coastal sites. Finally, 
in parapatry, Southern and Spanish Festoons 
exchange their host plants but remain both 
more specialised on a different host. Despite 
their protection status, destruction of their 
habitats by urbanisation and infrastructures are 
a major threat to these specialised butterflies.

Version abrégée

Butterflies of the genus Zerynthia often have 
different host plants in the genus Aristolochia 
in the different parts of their distribution 
range. In Mediterranean France the Southern 
Festoon Zerynthia polyxena reaches its North 
Western distribution limit, where it generally 
lays eggs on A. rotunda in either coastal wet 
meadows or riparian and garrigue habitats in 
the backcountry. In the study area (Hérault 
and Gard departments), its distribution range 
overlaps with that of the Spanish Festoon 
Zerynthia rumina at its North Eastern limits. 
Zerynthia rumina lays its eggs on A. pisto-
lochia plants growing in dry garrigues in the 
backcountry.

In this study, three types of field observations 
were conducted to determine: (1) whether 
habitat variation influences the rates of egg 
deposition by the Southern Festoon, (2) the 
extent to which A. rotunda is the preferential 
host plant and (3) if both Southern and Spanish 
Festoons are specialised if they co-occur with 
both their host plants in proximity. To examine 
these questions we studied egg laying in 1m2 
quadrats placed along transects through a 
range of populations of A. rotunda, including 
some coastal sites where it co-occurs with 
A. clematitis and A. paucinervis and in two 
back-country sites where it grows in close 
proximity with A. pistolochia. In each quadrat 
egg deposition was recorded in 100 (10cm × 
10cm) or 25 (20cm × 20cm) grid cells.

We studied the rates of egg layed by Z. polyxena 
in two main ecological contexts, (i) coastal 
wetlands and (ii) riparian or garrigue habitats 
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(figures 1a et b), la Diane, un papillon diurne 
qui, en France, pond sur quatre espèces du 
genre Aristolochia (figure 2 ; tableaux 1 et 2). 
Z. polyxena est observée depuis le sud de la 
France vers l’Italie à l’est (Sicile comprise) et 
une grande partie du sud-est de l’Europe (de 
l’Autriche à la Grèce et à la Roumanie) ainsi 
qu’au sud-ouest du Caucase et de la Turquie, 

these specialised butterflies due to loss of the 
habitat of the host plants. Given our results, 
the conservation of sites where the two prin-
cipal host plants occur is a clear priority for 
the maintenance of populations of the two 
protected butterfly species. 

Introduction

Pour certains papillons, la plante-hôte peut être 
unique ou inclure un petit nombre d’espèces du 
même genre (Lafranchis 2000 ; Bence 2020 ; 
Dozières et al. 2017). Le comportement de ces 
papillons, lors de la ponte, peut présenter une 
structuration spatiale assez forte en lien avec 
la densité, la morphologie, la taille et la com-
position chimique de leurs plantes-hôtes ainsi 
qu’avec le milieu, ce qui peut mener à leur 
spécialisation (Rausher 1979 ; 1983 ; Ehrlich 
1989 ; Chew & Robbins 1989 ; Singer 1989 ; 
Vovlas et al. 2014). Dans bien des cas, une 
spécialisation pour des plantes-hôtes dont les 
habitats ne sont non seulement pas protégés 
mais aussi situés dans des zones soumises à 
de fortes fragmentations pourrait influencer 
la ponte et la dynamique des populations du 
papillon et donc leur conservation (Thomas et 
al. 2001 ; Dennis 2004 ; Vovlas et al. 2014). La 
conservation du papillon dépend donc d’une 
protection de l’habitat de sa plante-hôte et 
d’une connaissance précise de son interaction 
avec cette dernière.

Un cas particulier ici concerne Zerynthia 
polyxena (Denis & Schiffermüller, 1775) 

Figure 1 – �Zerynthia polyxena (a) imago (© F. Linhart) et (b) chenille (© P. Gauthier)  
et Z. rumina (c) imago (© N. De Manincor) et (d) chenille (© P. Gauthier).

Figure 1 – �Photos of (a) imago (© F. Linhart) and (b) caterpillar (© P. Gauthier)  
of Zerynthia polyxena, and (c) imago (© N. De Manincor)  
and (d) caterpillar (© P. Gauthier) of Z. rumina.

Figure 2 – �Les quatre espèces d’Aristoloches du sud de la France (a) Aristolochia rotunda, (b) A. pistolochia, (c) A. clematitis (© P. 
Gauthier) et (d) A. paucinervis (© N. De Manincor).

Figure 2 – �The four species of Aristolochia in the South of France : (a) Aristolochia rotunda, (b) A. pistolochia, (c) A. clematitis  
(© P. Gauthier) and (d) A. paucinervis (© N. De Manincor).
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les Pyrénées-Orientales. Elle figure sur la 
liste des espèces protégées en France (liste 
des insectes protégés sur le territoire national 
du 22 juillet 1993) mais est évaluée comme 
« préoccupation mineure » sur la Liste rouge 
des espèces menacées de l’UICN (van Swaay 
et al. 2010). Elle figure aussi sur la convention 
de Berne (annexe 2) et sur la directive Habitats 
(annexe 4, directive 92/43/CEE du conseil du 
21 mai 1992 concernant la conservation des 

au sud de l’Oural et du Kazakhstan et de l’est 
au sud-ouest de la Russie (Nazari & Carbonell 
2006 ; Van Swaay et al. 2010). En France sa pré-
sence est signalée à travers la Provence depuis 
les Alpes-Maritimes (Bence 2020), le Gard, 
l’Hérault et l’Aude (https://atlas.libellules-et-
papillons-lr.org/atlas/) jusqu’aux contreforts 
du Massif central dans l’Aveyron (Baliteau et 
al. 2013) et l’Ariège dans le Sud (Demergès & 
Delvigne 2009). Elle n’a pas encore colonisé 

Tableau 1 – �Bilan de connaissances de la spécificité des lépidoptères du genre Zerynthia  
pour les espèces du genre Aristolochia.

Table 1 – �A bibliographic survey of Lepidoptera in the genus Zerynthia that use host-plant species  
in the genus Aristolochia.

Espèce Observation de plantes-hôtes Zone d’étude Référence

Z. polyxena A. rotunda (principalement), 
A. clematitis (occasionnellement)

Alpes-Maritimes, 
Var

Boireau & Braconnot (1995)

Z. polyxena A. rotunda Ariège Demergès & Delvine (2009)

Z. polyxena A. rotunda (principalement),  
A. clematitis et A. paucinervis 
(occasionnellement) 

France 
méditerranéenne

Lafranchis (2000)

Z. polyxena A. clematitis Provence Braud (2012)

Z. polyxena A. rotunda Gard Puissauve (2009)

Z. polyxena A. clematitis Hongrie – 
Csévharaszt

Batary et al. (2008)

Z. polyxena A. clematitis Hongrie – 
Csévharaszt

Örvössy et al. (2005 ; 2014)

Z. polyxena A. pallida Sud-ouest  
de la Slovénie 

Čelik (2012)

Z. polyxena A. rotunda et A. clematitis (principalement),  
A. paucinervis et A. pistolochia 
(occasionnellement)

Sud de la France Baliteau & Denise (2008)

Z. polyxena A. rotunda (principalement),  
A. pistolochia (occasionnellement)

Aveyron Baliteau et al. (2013)

Z. polyxena A. rotunda (principalement),  
A. paucinervis, A. clematitis et A. pistolochia 
(occasionnellement)

Gard Hentz et al. (2014)

Z. rumina A. pistolochia Sud de la France Baliteau & Denise (2008)

Z. rumina A. pistolochia Aveyron Baliteau et al. (2013)

Z. rumina A. pistolochia (principalement),  
A. rotunda (occasionnellement)

Gard Hentz et al. (2014)

Z. rumina A. pistolochia Provence Commerçon et al. (2013)

Z. rumina A. pistolochia Alpes-Maritimes Bourgon (2009)

Z. rumina A. pistolochia sur calcaire,  
A. paucinervis sur silice 

Sud-est  
de l’Espagne 

Stefanescu (2005)

Z. rumina A. pistolochia Centre  
de l’Espagne

Ochoa-Hueso et al. (2014)

Z. rumina A. paucinervis (principalement),  
A. baetica (occasionnellement)

Sud de l’Espagne Jordano & Gomariz (1994)

Z. cassandra A. rotunda Italie du Nord Ghesini et al. (2019)

Z. cassandra A. rotunda Italie du Nord Camerini et al. (2018)

Z. cassandra A. rotunda (principalement),  
A. pallida (occasionnellement)

Italie, île d’Elbe Cini et al. (2019)

Z. cassandra A. rotunda Italie Vovlas et al. (2014)

Z. polyxena A. rotunda, A. pallida Grèce Slancarova et al. (2015)

Z. cerisy A. clematitis Grèce Slancarova et al. (2015)

Z. cerizy A. clematitis Sud de la 
Roumanie

Barka (2018)

Z. cretica A. cretica Crète Dennis (1996)
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en France, sur certaines Aristoloches parce 
que ces dernières sont plus rares ou parce 
qu’elle manifeste une véritable préférence 
pour A. rotunda en tant que plante-hôte.

Enfin, dans certaines situations Z. polyxena 
se retrouve en mélange avec, Zerynthia 
rumina (Linnaeus, 1758) (figures 1c et d), 
la Proserpine, qui figure aussi sur la liste 
des espèces protégées en France (liste des 
insectes protégés sur le territoire national du 
22 juillet 1993). Z. rumina est présente dans 
le nord-ouest de l’Afrique, dans la péninsule 
Ibérique, où deux générations peuvent se suc-
céder sur une année, et en France méditer-
ranéenne (Stefanescu 2005). En France, elle 
est plus commune dans les garrigues et les 
milieux calcaires, depuis le niveau de la mer 
jusqu’en moyenne montagne (1 000-1 300 m) 
(Lafranchis et al. 2014) où sa principale 
plante-hôte est A. pistolochia, même si cer-
taines études décrivent aussi des pontes sur 
A. rotunda. Dans le sud de l’Espagne, sur 
substrat siliceux, A. paucinervis devient 
la plante-hôte privilégiée de Z. rumina et 
A. baetica y est décrite comme une plante-
hôte potentielle mais moins favorable au 
développement de la chenille (tableau 1).

En France, où les deux espèces sont en limite 
d’aire, sud-ouest pour Z. polyxena et nord-
est pour Z. rumina, elles ont une distribution 
restreinte à la région méditerranéenne. Dans 
le département de l’Hérault, où leurs distribu-
tions se chevauchent, elles ne réalisent qu’un 
cycle annuel – un point important ici concerne 
leurs périodes de vol et donc de ponte qui pré-
sentent des différences marquées : Z. polyxena 
a une période de vol d’environ un mois, de 

habitats naturels ainsi que de la faune et de la 
flore sauvages).

En France, la plante-hôte principale de 
Z. polyxena est Aristolochia rotunda L. même 
si des pontes et/ou des chenilles peuvent être 
observées, de manière occasionnelle, sur 
Aristolochia paucinervis Pomel dans l’Hé-
rault, Aristolochia pallida Willd en Provence, 
Aristolochia pistolochia L. en Haute-
Provence et Aristolochia clematitis L. un peu 
partout (tableau 1). Dans d’autres pays où sa 
plante-hôte privilégiée peut être A. clematitis 
ou A. pallida, elle présente un comportement 
similaire en pondant aussi, ponctuellement, 
sur d’autres espèces d’Aristoloches.

Z. polyxena fréquente des habitats diver-
sifiés, depuis les zones humides (bords 
d’étangs, ripisylves), les prairies humides, 
les bords de chemins et les clairières de gar-
rigues jusqu’aux pelouses calcaires sèches 
(van Swaay et al. 2006) mais rarement à une 
altitude de plus de 900 m (Dapporto 2010 ; 
Lafranchis et al. 2014). En région méditer-
ranéenne française, A. rotunda pousse dans 
ces habitats très contrastés en termes d’éco-
logie. On la trouve d’une part dans l’arrière-
pays, depuis les ripisylves jusqu’aux bordures 
de chemins et garrigues ouvertes et sèches, 
d’autre part sur le littoral, dans de vastes 
espaces de pelouses humides et en bordure 
de lagunes.

Aucune étude ne porte sur des différences 
de pontes de Z. polyxena (taille, nombre…) 
dans ces contextes écologiques et milieux 
contrastés et nous ne disposons pas d’infor-
mation sur la nature de ses préférences. Il reste 
donc à déterminer si Z. polyxena pond moins, 

Tableau 2 – �Caractéristiques morphologiques des principales espèces d’Aristolochia du sud de la France,  
d’après Bernier & Hentz (2006), Hentz (2008) et Tison et al. (2014).

Table 2 – �Morphological characteristics of Aristolochia species in the South of France, from Bernier & Hentz (2006), Hentz (2008)  
and Tison et al. (2014).

Espèces Fleurs Feuilles Pilosité Port Rhizome Taille (cm)

A. rotunda L. Solitaires, tube verdâtre  
et à large languette sombre

Sessiles,  
vert tendre

Glabre Dressé ou prostré, 
touffes lâches, 
ramifiées

Tubercule 
arrondi

15-80

A. pistolochia L. Solitaires, à tube beige crème 
et à languette brune  
aux bords enroulés

Petites, 
sessiles,  
vert glauque

Poils courts, 
raides

Touffes  
compactes

Racine tubérisée 15-50

A. clematitis L. Nombreuses, jaunes  
et verticillées

Pédonculées, 
vert tendre

Glabre Dressé Rhizome 
stolonifère

20-120

A. paucinervis Pomel Solitaires, tube jaune  
avec tache sombre limitée  
à l’intérieur du tube 

Pédonculées, 
vert glauque

Glabre Rampant Tubercule 
ovoïde

15-80

A. pallida Willd Solitaires, tube jaune  
avec tache sombre limitée  
à l’intérieur du tube 

Pédonculées, 
vert glauque

Glabre Rampant Tubercule 
globuleux

10-50
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Méthodes

Sites d’études

Notre étude couvre un ensemble de sites 
au sein des deux contextes écologiques 
(tableau 3). Les premiers, dans les pelouses 
humides du littoral, sont localisés au Petit-
Saint-Jean (L1), à Candillargues (L2), sur 
la Réserve naturelle nationale de l’Estagnol 
(L3) et sur les salines de Villeneuve (L4). 
Les seconds, sur les lisières entre ripisylves/
chemins et pelouses ou garrigues de l’arrière-
pays, sont localisés à Guzargues (G1), Notre-
Dame-de-Londres (G2), Pompignan (G3), 
aux sources du Lamalou (G4 et P1) et dans le 
bois des Lens (G5 et P2). Les sites du Lamalou 
et du bois des Lens correspondent à des sites 
d’interface entre milieux humides (G4 et G5, 
respectivement) où Z. polyxena est présente et 
garrigues sèches (P1 et P2, respectivement) où 
Z. rumina la remplace.

mi/fin mars à mi/fin avril selon les conditions 
météorologiques de l’année (Carrière 1987 ; 
Lafranchis 2000), alors que Z. rumina apparaît 
fin avril avec une abondance maximale mi-mai 
(Lafranchis 2000).
L’ensemble de ces observations nous a incités 
à étudier plus finement l’utilisation, par 
Z. polyxena, des espèces du genre Aristolochia 
pour sa ponte dans plusieurs contextes. Cette 
étude s’articule autour de quatre objectifs 
principaux :
– �Quantifier s’il existe une variation de la 

ponte de Z. polyxena en fonction de l’abon-
dance d’A. rotunda dans les deux grands 
contextes écologiques du littoral et de 
l’arrière-pays.

– �Élaborer et tester un protocole pour quan-
tifier, en milieu naturel, la spécificité et la 
préférence de Z. polyxena lorsque deux ou 
plusieurs espèces du genre Aristolochia sont 
présentes sur un site.

– �Analyser la spécificité de Z. polyxena pour 
A. rotunda en présence d’A. pistolochia et 
de Z. rumina.

– �Fournir des connaissances pour éclairer la 
problématique de la conservation des deux 
espèces protégées de papillons en lien avec 
la ponte sur leurs plantes-hôtes qui sont 
l’essence même de leurs habitats.

Tableau 3 – �Code des sites, principaux types de milieux, dates des observations et espèces d’Aristolochia présentes dans chaque site. 
Dans les codes des sites : G indique un contexte paysager de garrigues en arrière-pays, L des pelouses en zone littorale  
et P des sites avec A. pistolochia.

Table 3 – �Site codes, dominant habitats, dates of observations and species of Aristolochia present in each site. Site codes are as 
follows : G – a landscape context of garrigue in the backcountry, L – coastal wet meadows, P – sites with A. pistolochia.

Code Milieu Observations Dates A.  
rotunda

A. 
clematitis

A. 
paucinervis

A. 
pistolochia

G1 Ripisylve, 
garrigues

Axes 1 & 2 (i) 2014 : 31/03, 11/04, 24/04 x x

G2 Ripisylve, pelouse Axe 1 2014 : 07/04, 15/04, 02/05 x

G3 Lisière, garrigues Axe 1 
Axe 3 (i)

2014 : 06/04, 15/04, 02/05 
2014 : 15/04, 02/05, 20/05

x x

G4 Ripisylve, 
garrigues, pelouse 

Axe 1 
Axe 3 (ii)

2014 : 08/04, 17/04, 02/05 
2016 : 19/04, 26/04, 09/05, 17/05

x

P1 Garrigues Axe 3 (i) 
Axe 3 (ii)

2014 : 17/04, 05/05, 20/05 
2016 : 19/04, 26/04, 09/05, 17/05

x x

G5 Ripisylve, pelouse Axe 3 2016 : 22/04, 29/04, 10/05, 18/05 x

P2 Pelouse, garrigues Axe 3 2016 : 22/04, 29/04, 10/05, 18/05 x x

L1 Pelouse humide Axe 1 2014 : 01/04, 10/04, 22/04 x

L2 Pelouse humide Axes 1 & 2 (i) 
Axe 2 (ii)

2014 : 01/04, 10/04, 22/04 ; 
24/04/2015, 28/04/2016, 02/05/2019

x x

L3 Pelouse humide, 
lisière

Axes 1 & 2 (i) 
Axe 2 (ii)

2014 : 04/04, 14/04, 28/04 ; 
23/04/2015, 25/04/2016, 29/04/2019

x x x

L4 Pelouse humide Axes 1 & 2 (i) 
Axe 2 (ii)

2014 : 04/04, 14/04, 28/04 ; 
23/04/2015, 21/04/2016, 30/04/2019

x x x
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Dans chaque site, cinq placettes de 1 m2 ont 
été implantées en avril 2014 (après obser-
vation de Z. polyxena en vol sur les sites). 
Ces placettes étaient subdivisées en 100 cel-
lules de 10 cm × 10 cm, marquées à l’aide de 
bâtonnets et géoréférencées individuellement 
de manière à réaliser les observations exac-
tement au même endroit lors des passages 
successifs. Dans chaque placette à chaque 
date étaient relevés : le nombre de cellules où 
A. rotunda ou d’autres espèces d’Aristoloches 
étaient présentes ; le nombre de cellules où 
au moins un œuf de Z. polyxena (une ponte) 
était observé sur une feuille, une fleur ou une 
tige d’Aristoloche ; et le nombre d’œufs par 
cellule. Chaque site a été visité à trois dates 
entre le 31/03/2014 et le 20/05/2014 à 8 à 
15 jours d’intervalle (détail dans tableau 3) 
afin de couvrir la période du vol de Z. polyxena 
ainsi que la période végétative et la floraison 
d’A. rotunda. À chaque passage, la présence 

Les trois grands axes d’étude

Axe 1. Quantification de la ponte  
de Zerynthia polyxena sur Aristolochia 
rotunda dans deux grands contextes 
écologiques

Huit sites ont été choisis au sein des deux 
contextes écologiques typiques de Z. polyxena : 
quatre sites localisés dans des ripisylves ou 
bordures de chemin dans un paysage de gar-
rigues et de cultures de l’arrière-pays au nord 
de Montpellier (G1 à G4) et quatre sites dans 
les pelouses humides du littoral au sud et 
sud-est de Montpellier (figure 3, tableau 3). 
Ces sites ont été choisis sur la base d’une 
présence vérifiée d’Aristolochia rotunda. Ils 
sont distants, au minimum, de 2 km et, au 
maximum, de 53 km les uns des autres. Enfin, 
les sites du littoral (L1 à L4) sont situés dans 
des espaces protégés et/ou gérés afin de limiter 
tout risque de perturbation anthropique.

Figure 3  – �Localisation des sites d’étude dans le sud de la France et illustrations de certains milieux G3, G4-P1, L4, L3, G1, G2  
(© N. De Manincor) et G5 (© M. Piquenot). Voir tableau 3 pour l’explication des codes des sites.

Figure 3  – �Location of the study sites in the South of France and illustrations of sites G3, G4-P1, L4, L3, G1, G2 (© N. De Manincor)  
and G5 (© M. Piquenot). See Table 3 for site codes.
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Axe 3. Quantification de la préférence 
de Z. polyxena pour A. rotunda  
en présence d’A. pistolochia  
et de Z. rumina

Que ce soit à l’état d’imagos ou de chenilles, 
les deux papillons se distinguent par des 
caractéristiques morphologiques (figure 1). 
Z. polyxena arbore une série de points rouges 
et bleus, et une tache en forme de ballon de 
rugby sur les ailes postérieures, alors que 
Z. rumina ne présente que de nombreux points 
rouges sur fond crème même sur les ailes 
antérieures. La chenille de Z. polyxena initia-
lement noire devient plus jaune avec quatre 
rangs de scoli orange et noir sur le corps alors 
que celle de Z. rumina est jaune avec quatre 
rangs de scoli clairs.

Afin de quantifier la préférence de Z. polyxena 
pour Aristolochia rotunda lorsque cette espèce 
coexiste avec A. pistolochia, la plante-hôte 
principale de Z. rumina, deux études ont été 
menées, respectivement en 2014 et en 2016. 
Comme décrit précédemment, il existe un 
décalage entre les périodes de vol des deux 
papillons, Z. polyxena prenant son envol entre 
mi et fin mars et Z. rumina début mai avec un 
chevauchement potentiel au cours des derniers 
jours d’avril et des premiers jours de mai.

(i) En 2014, dans deux sites, G3 et P1 où 
quelques plantes d’A. rotunda et d’A. pisto-
lochia sont en mélange, nous avons marqué 
toutes les plantes des deux espèces présentes 
de part et d’autre d’un transect de 20 m de 
long et 15 m de large. Il s’agissait, pour 
A. rotunda et A. pistolochia respectivement, 
de 12 et 14 plantes dans le site G3, et de 15 
et 17 plantes dans le site P1. Des dénom-
brements de pontes ont alors été réalisés sur 
chaque plante à trois dates (tableau 3) sans 
discriminer les pontes des deux papillons.

(ii) En 2016, une seconde étude a été menée 
sur deux couples de sites qui se caractérisent 
par l’existence d’une ripisylve où Z. polyxena 
et A. rotunda sont présentes en interface avec 
une garrigue sèche avec Z. rumina, A. pisto-
lochia et A. rotunda. Il s’agit des sites G4 et 
P1 aux sources du Lamalou et des sites G5 et 
P2 au bois des Lens (tableau 3). Dans chacun 
des deux couples de sites, 30 placettes ont été 
marquées à l’aide de bâtonnets ou de peinture, 
selon les mêmes conditions d’espacement 
qu’en phase 2, le long d’un transect traversant 
les deux milieux et leur interface. Dans les 
deux couples de sites, A. rotunda était pré-
sente sur 23 des 30 placettes et A. pistolochia 
était présente sur au moins 12 placettes. 

d’œufs était marquée à l’aide de petites pinces 
de couleur attachées à la tige de l’Aristoloche 
juste en dessous de l’organe portant la ponte. 
Lors des deuxième et troisième visites les cel-
lules avec des chenilles sur les Aristoloches et 
leur nombre ont aussi été notés.

Axe 2. Quantification de la spécificité 
de Z. polyxena en présence de 
différentes espèces d’Aristoloche

Deux études ont été conduites pour préciser 
la préférence de Z. polyxena pour A. rotunda.

(i) Une campagne d’observations explora-
toires a été menée en 2014 dans les huit sites 
étudiés en phase 1 : lorsqu’une autre espèce 
d’Aristoloche était observée (A. clematitis ou 
A. paucinervis), une placette supplémentaire 
était installée sur celle-ci puis suivie selon le 
même protocole et aux mêmes dates que pour 
A. rotunda.
(ii) Suite à cette première campagne, un pro-
tocole d’observations plus important a été 
conduit dans trois des sites littoraux étudiés en 
phase 1, L2, L3 et L4 (tableau 3), où A. clema-
titis et/ou A. paucinervis sont aussi présentes. 
Cette étude avait également pour objectif de 
rechercher s’il existe une différence de ponte 
lorsque les différentes espèces du genre 
Aristolochia sont localement isolées ou en 
mélange.
Dans chacun des trois sites, nous avons défini 
un transect (1 km pour L2, 750 m pour L3 
et 500 m pour L4) le long duquel des pla-
cettes de 1 m2 subdivisées en 25 cellules de 
20 cm × 20 cm ont été positionnées. La pre-
mière placette était posée sur la première 
tache observée d’une des espèces d’Aristo-
loche sous condition qu’au moins trois des 
25 cellules de cette placette soient occupées 
par la plante. Cellule par cellule, la présence 
ou l’absence des trois espèces (A. rotunda, 
A. clematitis et A. paucinervis) étaient alors 
notées. Ensuite, dans chaque cellule avec des 
Aristoloches, les œufs présents sur les feuilles, 
les fruits et les fleurs étaient comptés. Puis 
la placette était déplacée le long du transect 
vers la première tache d’Aristoloche localisée 
à au moins 5 m de distance sous les mêmes 
conditions de présence que précédemment. 
Au total 30 placettes par station ont été posées 
en 2015 et 2016, et 50 en 2019. Cette étude a 
été conduite lors d’une seule visite à la fin du 
mois d’avril ou tout début mai chaque année 
(tableau 3).
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à l’intérieur des terres (soit 2 000 cellules 
pour chaque zone). Lorsque l’on regroupe 
l’ensemble des sites des deux contextes éco-
logiques (figure 4), on observe un nombre de 
cellules significativement plus important avec 
A. rotunda sur le littoral que dans l’arrière-
pays (test du χ² de Pearson avec correction de 
continuité de Yates = 53.10, df = 1, p < 0,001).

Le nombre de cellules occupées par A. 
rotunda est significativement plus faible 
que le nombre de cellules non occupées sur 
l’ensemble des sites de l’arrière-pays (G 
groupé = 365.8, df = 1, p < 0.001) et dans 
les sites littoraux (G groupé = 81.3, df = 1, 
p < 0.001) (figure 5). Il varie de manière 
significative entre les quatre sites de l’ar-
rière-pays (G Hétérogénéité = 31.04, df = 3, 
p < 0.01) et entre les quatre sites du littoral 
(G Hétérogénéité = 192.5, df = 3, p < 0.01) 
avec une variabilité qui est néanmoins plus 
marquée sur le littoral (figure 5) où la pro-
portion de cellules occupées par A. rotunda 
varie de 20 % dans le site L1 à 50 % dans le 
site L4.

Dans tous les sites, le nombre de cellules 
avec des pontes a été estimé pour toutes les 
cellules où A. rotunda était présente et les 
œufs ont été comptés dans ces cellules. Les 
pontes ont ainsi été dénombrées dans 579 cel-
lules dans l’arrière-pays et 799 sur le littoral 
(figure 4). À l’inverse des résultats concernant 
l’occupation des cellules par la plante-hôte, 

Ces sites ont été visités à quatre dates, à 8 à 
13 jours d’intervalle, couvrant les cycles des 
deux papillons et de leurs plantes-hôtes de mi-
avril à mi-mai en 2016 (tableau 3). Comme en 
phase 1 mais sur des placettes divisées en seu-
lement 25 cellules de 20 cm × 20 cm, à chaque 
date, dans chaque cellule, la présence ou l’ab-
sence d’Aristoloche étaient notées ainsi que 
la présence d’au moins un œuf de Z. polyxena 
ou de Z. rumina et, enfin, le nombre d’œufs 
par feuille, tige ou fleur et par cellule. Là 
encore, à chaque date, l’emplacement des 
œufs sur chaque plante était marqué par une 
bague de couleur sous la ponte. Compte tenu 
du décalage phénologique entre les deux 
papillons, les œufs observés aux deux pre-
mières dates étaient attribués à Z. polyxena 
alors que ceux dénombrés aux deux dernières 
dates l’étaient à Z. rumina. Nous avons d’ail-
leurs constaté des colorations différentes des 
œufs des deux espèces de papillons, comme 
Hentz et al. (2014).

Analyse des données

Pour analyser les résultats, nous avons réalisé 
des tests d’homogénéité du χ² entre les diffé-
rents sites et les différentes dates. Toutes les 
autres analyses ont été réalisées avec R3.1.1. 
(R Development Core Team 2010).

Afin d’étudier les variations entre sites et dans 
les deux contextes écologiques en termes 
d’occupation par les plantes et les pontes nous 
avons utilisé des tests de G répliqués et des 
χ² de Pearson avec corrections de Yates, des 
tests exacts de Fisher et des tests de Wilcoxon-
Mann-Whitney pour comparer les différences 
de présence de pontes et leur nombre entre 
les deux contextes écologiques. Nous avons 
réalisé un test de corrélation (Pearson) pour 
examiner s’il existe une corrélation entre le 
nombre de cellules occupées par A. rotunda 
et la ponte de Z. polyxena.

Résultats

Axe 1. Ponte de Zerynthia polyxena 
sur A. rotunda dans deux contextes 
écologiques

L’occupation d’A. rotunda a été étudiée dans 
cinq placettes, soit 500 cellules par site, 
dans quatre sites du littoral et quatre sites 

Figure 4 – �Nombre de cellules occupées par 
Aristolochia rotunda seulement (en gris), 
par A. rotunda et au moins une ponte  
(en noir), et vides (en blanc).

Figure 4 : �Number of cells occupied by Aristolochia 
rotunda with no eggs (grey),  
by A. rotunda and at least one egg 
(black), and empty (in white).
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avec des pontes est aussi variable entre sites 
dans l’arrière-pays (G Hétérogénéité = 76.03, 
df = 3, p < 0.01) et, plus modestement, dans 
les sites littoraux (G Hétérogénéité = 14.9, df 
= 3, p < 0.01). Dans l’arrière-pays, dans le 
site de G1, 50 % des cellules avec A. rotunda 
contiennent des pontes alors que cette pro-
portion ne dépasse pas 30 % pour les trois 
autres sites. Dans les sites littoraux l’hétéro-
généité entre sites est principalement liée à 
une plus forte présence d’œufs dans le site 
L2 (figure 5).

lorsqu’on regroupe tous les sites des deux 
contextes écologiques, le nombre de cellules 
avec des pontes sur A. rotunda est significa-
tivement plus important dans l’arrière-pays 
(test du χ² de Pearson avec correction de conti-
nuité de Yates = 30.28, df = 1, p < 0,001) que 
sur le littoral (figure 4). Le nombre de cellules 
avec A. rotunda sans pontes est plus élevé 
que le nombre de cellules avec des pontes sur 
A. rotunda dans l’ensemble des sites d’arrière-
pays (G groupé = 203.8, df = 1, p < 0.001) et 
des sites littoraux (G groupé = 514.1, df = 1, 
p < 0.001) (figure 5). La proportion de cellules 

Figure 5 – �Nombre de cellules occupées par Aristolochia rotunda seulement (en gris), par A. rotunda et au 
moins une ponte (en noir), et vides (en blanc) sur 500 au total pour les 5 placettes, (a) dans les 
quatre sites d’arrière-pays : G1, G2, G3 et G4 et (b) dans les quatre sites littoraux : L1, L2, L3 et L4.

Figure 5 – �Number of cells occupied by Aristolochia rotunda with no eggs (in grey), by A. rotunda and at 
least one egg (in black), and empty (in white) in 500 quadrat cells : (a) in the four backcountry 
sites – G1, G2, G3 and G4 ; (b) in the four coastal sites : L1, L2, L3 and L4.
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Figure 6 – �Nombre de cellules contenant 1 à 35 œufs dans les sites d’arrière-pays (en gris foncé)  
et dans les sites littoraux (en blanc).

Figure 6 – �Number of cells with 1 to 35 eggs in the backcountry (grey) and coastal (white) sites.

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 35

N
om

br
e 

de
 C

el
lu

le
s

Nombre d’œufs par cellule



Spécificité et flexibilité dans la ponte de Zerynthia polyxena  
sur différentes espèces du genre Aristolochia en région méditerranéenne française

57ecologia mediterranea – Vol. 46 (2) – 2020

proportion de ponte sur A. clematitis est du 
même ordre (5 %).

(ii) Lors de l’étude de la ponte en fonction 
de la fréquence, sur un même site, des diffé-
rentes espèces d’Aristolochia, à l’exception 
du site L3 en 2016, on observe une ponte 
préférentielle de Z. polyxena sur A. rotunda 
que ce soit à l’échelle des placettes ou des 
cellules (tableau 4). La proportion de plantes 
avec des pontes est toujours plus importante 
pour A. rotunda, quelle que soit l’abondance 
relative des espèces. En ce qui concerne les 
pontes (et quelques rares observations de 
chenilles) sur A. clematitis ou A. paucinervis, 
elles ne sont pas plus fréquentes dans les pla-
cettes ou dans les cellules où A. rotunda est 
aussi présente qu’en son absence, sauf dans le 
site L4 en 2016 et seulement à l’échelle des 
cellules (df = 1, χ² = 7.93). Globalement, la 
présence d’A. rotunda dans une placette ou 
une cellule n’incite pas Z. polyxena à pondre 
plus sur les autres espèces d’Aristoloches pré-
sentes. En 2019, dans le site L3 à l’échelle des 
placettes, on constate même que les pontes 
sont significativement plus fréquentes sur les 
autres espèces d’Aristoloches en l’absence 
d’A. rotunda (df = 1, χ² = 4.03). Ces résultats 
confirment que Z. polyxena pond moins 
qu’attendu sur les autres espèces au vu de leur 
abondance : elle marque bien une préférence 
pour A. rotunda en présence d’autres espèces.

Axe 3 : Préférence de Z. polyxena  
pour A. rotunda en présence  
d’A. pistolochia et de Z. rumina

(i) Lors des observations de 2014, sur le 
transect du site P1, le nombre de plantes avec 
des pontes est plus élevé que le nombre de 
plantes sans ponte à partir de la deuxième date 
de suivi pour les deux espèces. À la dernière 

Le nombre moyen d’œufs par placette varie 
entre 5 à 21 dans tous les sites sauf à G1 où il 
s’élève à 55. Le nombre d’œufs par placette ne 
présente pas de différence significative entre 
les deux contextes écologiques (test de rang 
de Wilcoxon, W = 11, p > 0.1). La plupart 
des cellules (56 %) présentent un faible 
nombre d’œufs (1 ou 2) même si on constate 
quelques rares cas d’agrégation, pouvant aller 
jusqu’à 35 œufs dans une cellule (figure 6). 
La majorité des pontes sont constituées d’un 
œuf unique et 87 % des œufs sont pondus sur 
la face inférieure des feuilles d’Aristoloches. 
Dans chaque placette, le nombre de cellules 
occupées par A. rotunda n’est pas corrélé 
avec le nombre de cellules avec des pontes, ni 
dans l’arrière-pays (r = 0.12, t = 0.51, df = 18, 
p > 0.619) ni sur le littoral (r = 0.41, t = 1.90, 
df = 18, p > 0.050).

Axe 2 : Spécificité de Z. polyxena 
en présence de différentes espèces 
d’Aristoloche

(i) En 2014, sur huit sites étudiés, quatre pré-
sentent une ou deux autres espèces d’Aristo-
loche sur lesquelles des placettes supplémen-
taires ont été étudiées. Il s’agit d’A. clematitis 
et A. paucinervis dans les sites L3 et L4, et 
A. clematitis seulement dans les sites G1 et 
L2. Le nombre de cellules occupées par ces 
espèces dans les placettes supplémentaires est 
comparable à celui occupé par A. rotunda dans 
les mêmes sites. Des pontes sont observées 
uniquement sur A. clematitis dans les sites G1 
et L2. Dans le site G1, où la proportion de 
cellules avec pontes sur A. rotunda est élevée 
(50 %), la proportion de pontes sur A. clema-
titis est faible (16 %). En revanche, dans le 
site L2, où la proportion de cellules avec des 
pontes sur A. rotunda est faible (< 10 %), la 

Tableau 4 – �Valeurs des χ² (df = 1 ; ns – non significatif ; p* < 0.05 ; p** < 0.01 ; p*** < 0.001) réalisés pour comparer le nombre de 
pontes (ou de chenilles) de Zerynthia polyxena sur Aristolochia rotunda avec le nombre de pontes sur A. clematitis et 
A. paucinervis relativement à leurs abondances respectives dans (a) les 30 ou 50 placettes et (b) les 750 ou 1 250 cellules, 
dans les sites L2, L3 et L4 en 2015, 2016 et 2019.

Table 4 – � χ² values (df = 1 ; ns – non significative ; p* < 0.05 ; p** < 0.01 ; p*** < 0.001) calculated to compare the number of egg-laying 
events (or caterpillars) for Zerynthia polyxena on Aristolochia rotunda, A. clematitis and A. paucinervis with respect to the 
respective abundance of plants of each species in either (a) the 30 or 50 quadrats or (b) 750 or 1 250 grid-cells. Data are for 
sites L2, L3 and L4 in 2015, 2016 and 2019.

(a) (b)

Site 2015 2016 2019   2015 2016 2019

L2 12,62 *** 14,06 *** 14,56 ***   6,95 ** 27,72 *** 31,42 ***

L3 14,73 *** 3,53 ns 8,88 **   16,6 *** 1,79 ns 18,14 ***

L4 11,55 *** 6,03 * 16,11 ***   14,73 *** 5,17 * 82,05 ***

Total 40,61 *** 23,13 *** 35,79 ***   40,37 *** 35,00 *** 94,70 ***
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espèces d’Aristoloches fournissent un service 
de plante-hôte à chacun des deux papillons à 
des moments différents.
(ii) À travers quatre dates d’observation 
en 2016 (tableau 3) dans le site du couple 
G4-P1 (sources du Lamalou) aucune hété-
rogénéité n’a été constatée dans la ponte sur 
A. rotunda au niveau des placettes, on observe 
le même patron pour chacune des quatre dates 
(tableau 5 ; figure 8a). En revanche, dans les 
placettes avec A. pistolochia, on observe une 

date, 100 % des A. rotunda et 86 % des A. pis-
tolochia présentent des pontes (figures 7a et 
b), c’est-à-dire 12 plantes de chacune des 
deux espèces. Sur le transect du site G3, le 
nombre de plantes avec des pontes dépasse 
celui de plantes sans ponte à partir de la troi-
sième date pour A. rotunda et dès la deuxième 
date pour A. pistolochia (figures 7c et d). À 
la dernière date, 53 % des A. rotunda et 64 % 
des A. pistolochia présentent des pontes. 
Ces résultats semblent indiquer que les deux 

Figure 7 – �Nombre de plantes d’Aristolochia 
rotunda (a et c) et d’A. pistolochia 
(b et d) sans pontes (gris) et avec 
des pontes (noir) aux trois dates 
sur les transects des sites P1 (a, b)  
et G3 (c, d).

Figure 7 – �Number of Aristolochia rotunda 
(a & c) and A. pistolochia (b & d) 
plants with no eggs (grey)  
and with at least one egg (black) 
for three dates in sites P1 (a & b) 
and G3 (c & d).
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Tableau 5 – �Valeurs des Χ² réalisés pour comparer le nombre de pontes (et chenilles) de Zerynthia polyxena et / ou Z. rumina  
sur Aristolochia rotunda (AR) et A. pistolochia (AP) entre quatre dates sur 30 placettes et 750 cellules (df = 1 ; ns – non 
significatif ; p* < 0.05 ; p** < 0.01 ; p*** < 0.001) : (a) pour le couple G4-P1 sur le site de Lamalou et (b) pour le couple G5-P2 
sur le site du bois des Lens.

Table 5 – �Χ² values calculated to compare egg-laying events (or caterpillars) of Zerynthia polyxena and / or Z. rumina on Aristolochia 
rotunda (AR) and A. pistolochia (AP) at four dates in 30 quadrats and 750 grid-cells (df = 1 ; ns – non significative ; p* < 0.05 ; 
p** < 0.01 ; p*** < 0.001) : (a) for the G4 & P1 sites at the “Lamalou” zone and (b) for the G5 & P2 sites in the “Bois des Lens” 
zone.

(a) (b)

30 placettes 750 cellules 30 placettes 750 cellules

Entre 
dates AR AP AR AP   AR AP AR AP

1 et 2 2,79 ns 0,97 ns 10,95 *** 3,72 ns   0,23 ns 0,28 ns 1,49 ns 0,10 ns

1 et 3 3,25 ns 5,10 * 18,45 *** 10,49 **   0,23 ns 0,28 ns 2,55 ns 1,47 ns

1 et 4 3,25 ns 5,83 * 18,19 *** 11,91 ***   0,23 ns 0,18 ns 2,15 ns 0,87 ns

2 et 3 0,02 ns 2,92 ns 1,08 ns 3,6 ns 0,00 ns 0,00 ns 0,14 ns 0,89 ns

2 et 4 0,02 ns 3,60 ns 0,99 ns 4,83 * 0,00 ns 0,01 ns 0,06 ns 0,41 ns

3 et 4 0,00 ns 0,05 ns 0,00 ns 0,12 ns 0,00 ns 0,01 ns 0,02 ns 0,11 ns
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Que ce soit sur A. rotunda ou A. pistolochia, 
ces augmentations « tardives » de pontes, 
en particulier au niveau des dates 3 et 4 sont 
probablement pour la plupart liées à l’envol 
de Z. rumina qui commence début mai alors 
que Z. polyxena ne vole plus. L’observation 
de la morphologie des « nouveaux œufs » 
confirme cette interprétation. Ainsi, et sachant 
que les dates 1 et 2 coïncident avec le vol de 
Z. polyxena et les dates 3 et 4 avec celui de 
Z. rumina, il apparaît que Z. polyxena pond 
principalement sur A. rotunda et très rarement 
sur A. pistolochia alors que, même si Z. rumina 
pond principalement sur A. pistolochia, elle 
pond aussi sur A. rotunda de manière non 

différence significative entre les dates 1 et 3 et 
les dates 1 et 4, indiquant une augmentation 
significative des pontes entre la première date 
de l’étude (pas de ponte) et les dates de mai (42 
et 50 % de placettes avec des pontes). Au niveau 
des cellules (figure 8c), une différence signi-
ficative apparaît pour la ponte sur A. rotunda 
entre la première date (7 % de cellules avec des 
pontes) et les trois suivantes (16 %, 20 % et 
20 %), indiquant une augmentation du nombre 
de pontes dans le temps. Cette augmentation 
significative des pontes au niveau des cellules 
est aussi visible sur A. pistolochia entre la pre-
mière date (pas de ponte) et les deux dernières 
(10 et 11 % de cellules avec des pontes) ainsi 
qu’entre les dates 2 et 4 (3.5 % et 11 %).

Figure 8 – �Nombre de placettes (a et b) et de cellules (c et d) contenant Aristolochia rotunda (AR)  
et A. pistolochia (AP) (en gris) et nombre de placettes contenant des pontes sur les deux espèces 
(en noir), dans le couple G4-P1 aux sources du Lamalou (a et c) et G5-P2 au bois des Lens (b et d) 
pour quatre dates en 2016 (Tableau 3).

Figure 8 – �Number of quadrats (a & b) and cells (c & d) with Aristolochia rotunda (AR) and A. pistolochia 
(AP) with no eggs (grey) or at least one egg (black) for each of the two species in sites G4 & P1  
in the Lamalou zone (a et c) and sites G5 & P2 in the Bois des Lens (b et d) zone on each of four 
dates in 2016 (Table 3).
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d’Elbe. Le présent travail corrobore ces obser-
vations ponctuelles de pontes sur l’ensemble 
des autres Aristoloches en présence dans le 
cas de Z. polyxena et sur A. rotunda dans le 
cas de Z. rumina.

Z. polyxena comme sa plante-hôte sont 
décrites dans deux grands contextes éco-
logiques où nous les avons étudiées. Si la 
densité d’Aristolochia rotunda est plus 
importante sur les sites littoraux, le nombre 
de pontes de Z. polyxena est proportionnel-
lement plus important dans les sites d’ar-
rière-pays. Plusieurs caractéristiques de la 
plante et du papillon peuvent expliquer ces 
différences entre contextes. Dans l’arrière-
pays, les papillons bénéficient peut-être de 
conditions météorologiques plus favorables 
leur permettant de concentrer leurs pontes 
(moins de vent). La distribution des taches 
d’Aristoloches y est aussi plus discontinue et, 
Z. polyxena étant très peu mobile (Puissauve 
2009 ; Dapporto 2010 ; Čelik 2012), elle 
concentre peut-être ses pontes sur un faible 
nombre de plantes. À l’inverse l’étalement 
spatial des pontes sur le littoral où la ressource 
est plus importante peut limiter les dégâts en 
cas d’impacts localisés sur les Aristoloches 
et accroître les ressources locales disponibles 
pour les chenilles qui peuvent, localement, 
consommer une fraction importante des 
parties aériennes des plantes.
Notre étude confirme certaines caractéris-
tiques de la ponte observées pour d’autres 
espèces de Zerynthia et même d’autres 
genres de papillons qui sont spécialisés sur 
le genre Aristolochia avec, notamment, une 
structuration spatiale marquée de la ponte, 
une majorité de pontes avec un seul œuf, une 
localisation préférentielle des pontes sur la 
face inférieure des feuilles et une proportion 
importante de plantes-hôtes qui ne sont pas 
utilisées pour la ponte (Rausher 1979 ; 1983 ; 
Vovlas et al. 2014). Ainsi Z. polyxena semble 
être assez sélective pour la ponte et cette sélec-
tivité pourrait augmenter avec la densité de la 
plante-hôte. Dans notre étude la proportion de 
plantes occupées par des œufs est significati-
vement plus importante lorsque l’occupation 
de l’espace par la plante est plus faible (sites 
de l’arrière-pays). Ce résultat est similaire à 
d’autres études qui montrent qu’à partir d’une 
certaine densité de plantes-hôtes le taux d’oc-
cupation par des pontes diminue (Rausher 
1983). Ces résultats suggèrent une tendance 
accrue à l’agrégation spatiale des pontes au 
sein des petites populations de plantes-hôtes 
par rapport aux grandes populations.

négligeable. Dans ce site, Z. polyxena paraît 
donc plus spécialisée que Z. rumina.

Pour le site du bois des Lens (couple G5-P2), 
on n’observe aucune différence signifi-
cative dans le nombre de placettes ou de 
cellules avec des œufs entre les quatre dates 
sur A. rotunda et A. pistolochia (tableau 5 ; 
figures 8b et d). À partir de la première date, 
le nombre de nouvelles pontes sur A. rotunda 
n’augmente pas dans les placettes et presque 
plus dans les cellules et ne diminue pas en fin 
de saison. En parallèle, les pontes augmentent 
seulement très légèrement sur A. pistolochia 
au niveau des cellules pour les deux der-
nières dates de suivi (de six pontes pour 68 
cellules en date 1 à 13 pontes pour 91 cellules 
en date 4). Au vu du décalage des périodes 
de vol des deux papillons, ces résultats sug-
gèrent que Z. polyxena pond principalement 
sur A.  rotunda mais proportionnellement, 
elle pond presque autant sur A. pistolochia 
durant sa période de vol. Ensuite Z. rumina 
va la remplacer et pondre en proportion 
encore plus équilibrée sur A. pistolochia et 
A. rotunda. Dans ce site, les deux papillons 
semblent utiliser plus ou moins également les 
deux plantes-hôtes.

Discussion

Préférence et flexibilité des Zerynthia 
pour les Aristoloches

Les références du tableau 1 présentent les 
papillons du genre Zerynthia avant tout 
comme des spécialistes pour leurs plantes-
hôtes. Dans chacune des régions où ils sont 
étudiés, ils montrent une préférence marquée 
pour une espèce d’Aristoloche : Z. polyxena 
privilégie A. rotunda dans le sud de la 
France et A. clematitis en Hongrie. Partout, 
Z. rumina pond préférentiellement sur A. pis-
tolochia, sauf dans le sud de l’Espagne où elle 
choisit A. paucinervis. Z. cassandra pond sur 
A. rotunda en Italie, Z. cretica sur A. cretica 
en Crète et Z. cerizy sur A. clematitis en Grèce 
et en Roumanie. Certaines références men-
tionnent néanmoins le caractère opportuniste 
d’une partie de ces espèces. Dans le sud de la 
France, Z. polyxena pond occasionnellement 
sur A. clematitis, A. pistolochia et A. pauci-
nervis, et Z. rumina sur A. rotunda. Dans le 
sud de l’Espagne Z. rumina peut parfois se 
développer sur A. baetica et Z. cassandra 
pond ponctuellement sur A. lutea sur l’île 
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l’intégrité des grandes pelouses littorales où 
le papillon ne va pas saturer sa ressource mais 
distribuer ses pontes sur un plus grand nombre 
de plantes, limitant ainsi les risques inhérents 
à un impact environnemental.

Dans l’arrière-pays, Z. polyxena peut coloniser 
des taches d’Aristoloche de taille restreinte. Il 
est donc fondamental de maintenir, voire de 
favoriser ces taches de plantes-hôtes, même 
dans des habitats éphémères et artificiels 
(digues, bords de fossés, de routes ou de train, 
friches…). En effet, elles pourraient permettre 
la persistance de Z. polyxena dans des habitats 
fragmentés (Čelik 2012) en remplissant le 
rôle de tremplin ou de ponts entre taches plus 
importantes lorsque les corridors sont limités 
aux éléments linéaires du paysage qui sont sup-
posés faciliter la dispersion des imagos.

Il est généralement considéré que les espèces 
généralistes, avec une niche écologique large, 
supportent mieux la fragmentation des habitats 
que les espèces spécialistes en raison de leur 
capacité à se satisfaire de ressources tro-
phiques diversifiées et de besoins en habitats 
plus larges (Steffan-Dewenter & Tscharntke 
2000). Cependant, plusieurs études récentes 
montrent que la dégradation des habitats a un 
effet plus négatif que leur fragmentation sur 
les communautés de lépidoptères (Thomas et 
al. 2001 ; van Halder et al. 2015 ; Harmonis 
& Saud 2017 ; MacDonald et al. 2018). Au 
printemps, il semble fondamental d’éviter 
l’utilisation des fertilisants et des pesticides, 
de limiter le nombre de fauches et de ne pas 
gérer les bordures de champs par le feu ni le 
défrichement. Une gestion du milieu adaptée à 
la croissance et à la reproduction de la plante-
hôte est un élément nécessaire de la gestion 
des habitats du papillon. La préservation de la 
population de la plante-hôte est fondamentale 
pour le papillon et l’identification d’un agen-
cement spatial favorable des taches de plantes 
pour la ponte du papillon constitue aussi un 
élément clé pour la persistance locale des 
espèces du genre Zerynthia.

Enfin, les sites mixtes, où les A. rotunda 
et A.  pistolochia, hôtes respectives de 
Z. polyxena et de Z. rumina se retrouvent en 
mélange ou en proximité étroite, présentent un 
intérêt fondamental pour la conservation des 
deux papillons. En effet, même si les échanges 
de plantes-hôtes sont rares, ils restent pos-
sibles et pourraient permettre à chacun des 
deux papillons de limiter les risques en cas de 
déclin dans l’abondance d’une des espèces de 
plante-hôte une année donnée.

En situation de parapatrie, Z. polyxena et 
Z.  rumina maintiennent une préférence 
marquée pour leurs propres plantes-hôtes mais 
utilisent chacune l’hôte de l’autre comme hôte 
secondaire. Cependant, Z. polyxena semble 
rester plus spécialisée que Z. rumina et cette 
spécialisation paraît même varier entre sites. 
En 2016, aux sources du Lamalou (site G4-P1), 
aucune ponte de Z. polyxena n’a été observée 
sur A. pistolochia lors des premières dates de 
suivi alors qu’au bois des Lens (site G5-P2) 
des pontes ont été dénombrées sur A. pisto-
lochia alors que Z. rumina ne volait pas encore. 
Cette différence entre sites peut reposer sur 
leur configuration spatiale encore associée à 
la faible mobilité des papillons. Alors qu’au 
bois des Lens les placettes sont localisées à 
plat, dans une bande de 30 m de large longeant 
un ruisseau sur 500 m de long, aux sources du 
Lamalou elles s’échelonnent perpendiculai-
rement au ruisseau sur 300 m de long avec une 
cinquantaine de mètres de dénivelé. Dans ce 
second site, les plantes d’A. pistolochia sont au 
moins à une centaine de mètres de la ripisylve, 
comme une partie des A. rotunda qui poussent 
en garrigue sèche dans l’habitat classique d’A. 
pistolochia et de Z. rumina, à l’extrémité du 
transect (600 m de long).

Implications pour la conservation

Les habitats d’A. rotunda sont régulièrement 
détruits par divers types de programmes 
d’aménagement sur le littoral et à travers la 
plaine méditerranéenne. Dès 1995, Boireau 
et Braconnot désignent l’urbanisation liée à 
l’extension des villes côtières, l’aménagement 
d’infrastructures routières et de complexes 
touristiques comme étant à l’origine de 
l’éradication de nombreuses populations de 
Z. polyxena (23 % des populations connues à 
ce moment-là) dans les Alpes-Maritimes et le 
Var entre 1960 et 1990.

Si la fragmentation des habitats en lien avec 
les nombreux aménagements du littoral 
méditerranéen fragilise beaucoup d’espèces 
animales comme végétales en limitant les 
échanges entre les populations, elle peut 
aussi favoriser d’autres espèces en aug-
mentant les surfaces de lisières. Dans le cas 
de Z. polyxena, qui vole sur de très faibles 
distances, nous avons pu observer que les 
pontes sont moins concentrées sur le littoral 
que sur les taches plus restreintes d’Aristo-
loches de l’arrière-pays. Ce contraste soulève 
l’importance qu’il y a à maintenir l’unité et 
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les tendances linéaires (exprimées en % par 
décennie) calculées pour les huit indices plu-
viométriques de 1979 à 2009 baissent signifi-
cativement (P (t) < 0,05). L’application des tests 
statistiques de la série chronologique de la 
station métrologique du barrage Gargar (tests 
de vérification du caractère aléatoire, méthode 
bayésienne de Lee et Heghinian) a permis de 
déterminer la période de rupture ainsi que la 
densité de probabilité a posteriori de la position 
de la variabilité climatique. Ces éléments nous 
ont permis de vérifier que la diminution des 
précipitations annuelles n’engendre pas une 
diminution du ruissellement. En effet, nous 
observons que le ruissellement et l’érosion ont 
significativement augmenté entre 1985 et 2014. 
Un diagnostic plus poussé est nécessaire afin de 
comprendre cette dynamique érosive.

Abstract

The Gargar Dam is a large-scale hydraulic 
structure commissioned in 1989 with an initial 
capacity of 450 million cubic meters. It is intended 
for irrigation and drinking water supply. On the 
basis of its first bathymetric survey carried out 
in 2004 by the National Agency of Dams and 
Transfers, the dam was reduced by a volume 

Résumé

Le barrage de Gargar est un ouvrage hydrau-
lique de grande envergure mis en service dès 
1989 avec une capacité initiale de 450 millions 
de mètres cubes. Il est destiné à l’irrigation et 
à l’alimentation en eau potable. Sur la base du 
premier levé bathymétrique effectué en 2004 
par l’Agence nationale des barrages et trans-
ferts, il se trouve amputé d’un volume de 92 mil-
lions de mètres cubes en quinze ans d’exploi-
tation suite à un envasement accéléré. Cette 
étude a pour objectif d’analyser les variations 
pluviométriques enregistrées à la station météo-
rologique du barrage Gargar de l’oued Rhiou, 
situé à 5 km de la ville d’Oued Rhiou, wilaya de 
Relizane, entre 1979 et 2009. Les précipitations 
et leur répartition sont à la baisse durant la 
période d’analyse. Les tendances linéaires à la 
baisse sont observées sur la lame d’eau moyenne 
précipitée par jour humide (Simple day intensity 
index, SDII) ainsi que sur le nombre total de jours 
caractérisés par des précipitations > = 10 mm 
(P10), la précipitation totale annuelle (PTOT), 
le nombre total de jours humides (pluie ≥1 mm) 
(JP), le nombre total de jours caractérisés par 
des précipitations > = 20 mm (P20), la pluie 
maximale quotidienne (Px1J), la fréquence des 
pluies intenses (P95p), extrêmes (P99p). De plus, 

Keywords: rainfall index, runoff, fluid erosion, 
Gargar dam, Algeria.

Mots-clés : Indice pluviométrique, ruissellement, 
érosion hydrique, barrage Gargar, Algérie.
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Koudiat Acerdoune, est aujourd’hui menacé 
après uniquement quinze années d’exploi-
tation, le taux de comblement atteignant en 
2014 27 % de la capacité totale (Remini & 
Benfetta 2015). Avec une telle vitesse d’enva-
sement, l’exploitation du barrage de Gargar ne 
pourra pas se poursuivre après 2060.

Il s’avère donc nécessaire d’analyser minu-
tieusement l’évolution des caractéristiques 
pluviométriques du bassin versant de l’oued 
Rhiou (barrage Gargar). En effet, l’intérêt 
de ce type d’étude réside dans le fait que les 
événements extrêmes pourraient devenir plus 
fréquents suite au changement climatique 
(Houghton et al. 2001) et qu’il convient de s’y 
pencher dès maintenant. Il existe actuellement 
un fort intérêt scientifique pour le domaine 
de l’analyse des extrêmes climatiques parce 
qu’ils témoignent de certaines non-linéarités 
importantes et que leurs conséquences éco-
nomiques et sociales sur l’activité humaine 
sont potentiellement énormes (Naveau et al. 
2005 ; IPCC, 2012).

Malgré les conséquences souvent drama-
tiques de la fluctuation pluviométrique sur 
l’agriculture et l’environnement à Oued 
Rhiou (problème de salinité des sols et érosion 
hydrique), sa variabilité reste mal connue de 
même que les valeurs extrêmes dans sa série 
chronologique. D’une part, la série pluviomé-
trique quotidienne du barrage Gargar n’était 
pas bien analysée entre 1979 et 2009. D’autre 
part, il faut noter que la forte anthropisation 
dans la région de l’oued Rhiou, suivie d’une 
dégradation notable des ressources natu-
relles, ne ferait qu’accentuer les impacts de 
cette variabilité climatique (Kaci 2019) dans 
la région. Les conséquences de cette situation 
sur le bassin versant amont se font nettement 
sentir en aval et la capacité de rétention du 
barrage Gargar (source d’eau potable de 
la ville de Relizane) ne cesse de diminuer. 
L’envasement annuel du barrage est de 3 % 
soit 4,50 hm3/an (Kaci et al. 2017). L’étude de 
Remini et Benfetta (2015) a permis d’établir 
un suivi de l’envasement du barrage sur cinq 
périodes successives de 1989 à 2014. Les 
périodes récentes (1989-1999, 1989-2004 et 
1989-2014) sont caractérisées par des taux 
d’envasement nettement plus forts que les 
périodes antérieures (1989-1991, 1989-1995).

Le présent travail a pour objectif de vérifier si 
cette tendance d’accélération d’envasement 
est corrélée à l’évolution des caractéristiques 
pluviométriques entre 1979 et 2009 dans le 
bassin versant de l’oued Rhiou.

of 92 million cubic meters in fifteen years of 
operation due to an accelerated siltation. This 
study thus aims to analyze the rainfall varia-
tions recorded at the meteorological station 
of the Gargar dam (Oued Rhiou) between 
1979 and 2009, located 5 km from the town 
of Oued Rhiou, wilaya of Relizane. It appears 
that precipitation and their characteristics are 
decreasing during the period that we analyzed. 
Linear decreasing trends were observed on the 
average rainfall from wet days (SDII) as well as 
on the total number of days with rainfall> = 
10 mm (P10), total precipitation annual (PTOT), 
total number of wet days (rain ≥ 1 mm) (JP), 
total number of days with rainfall> = 20 mm 
(P20), maximum daily rainfall (Px1J), rainfall 
frequency intense (P95p), ​​extreme (P99p). 
Moreover, the linear trends (expressed in % per 
decade) calculated for the eight rainfall indices 
from 1979 to 2009 significantly decrease signif-
icant downward (P(t) < 0.05). The application 
of statistical tests on the metrological series 
of the Gargar Dam metrological station (ran-
domness verification tests, Normality method, 
Lee and Heghinian Bayesian method) allowed to 
determine the breakup period so the posterior 
probability density of the position of climate 
variability. This allowed us to verify that the 
decrease in annual precipitation does not lead 
to a decrease in runoff. Indeed, we observed 
that runoff and erosion significantly increased 
between 1985 and 2014 in the watershed of 
Oued Rhiou. Further studies are thus needed to 
understand this erosive dynamic.

Introduction

Les ressources en eau et en sols de l’Algérie 
subissent aujourd’hui les effets d’un climat de 
plus en plus contraignant, avec des séquences 
sèches prolongées et des pluies torrentielles 
qui surviennent à des périodes où les jachères 
sont nues ou peu couvrantes, ou bien lorsque 
les sols sont encroûtés par les labours, mais 
également fragilisés par une pression anthro-
pique croissante (Kaci et al. 2014). Le produit 
de l’érosion hydrique des sols et de la dégra-
dation des terrains agricoles alimente un 
transport solide dans les oueds conduisant à 
la sédimentation dans les retenues de barrage, 
ce qui pose d’énormes problèmes d’enva-
sement. Actuellement, parmi les 113 barrages 
d’Algérie, 52 grands barrages d’une capacité 
totale évaluée à 5,2 km3 reçoivent annuel-
lement une quantité de vase estimée à 32 hm3 
(Remini & Hallouche 2004).

Le barrage de Gargar, classé comme troisième 
grand barrage d’Algérie avec une capacité 
initiale qui avoisine 450 millions de mètres 
cubes, après ceux de Beni Haroun et de 
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notre cas pour explorer cette série chronolo-
gique des précipitations entre 1979 et 2009 
dans la zone d’étude. Ces percentiles sont 
calculés à partir des données journalières sur 
une période de trente ans (1979-2009). Cette 
exigence permet de se conformer aux normes 
de l’Organisation météorologique mon-
diale (OMM). Le 95e percentile correspond 
à un événement pluviométrique intense. Le 
99e percentile correspond à un événement 
pluviométrique extrême. La fréquence de ces 
événements pluviométriques intenses (P95p), 
extrêmes (P99p), est exprimée en jours par an.
L’analyse des tendances a été réalisée de 1979 
à 2009 par régression linéaire entre les dif-
férents indices pluviométriques et le temps 
(en années) sur l’ensemble de la série. Les 
pentes estimées ont été regroupées en trois 
classes (non significatif [p > 0,05], significatif 
[0,01 < p < 0,05] et très significatif [p < 0,01]) 
indiquant des tendances à la hausse ou à la 
baisse. La limite des trois classes consi-
dérées est définie à partir de la statistique t 

Données et méthodes

Pour réaliser cette étude, les données pluvio-
métriques quotidiennes complètes enregis-
trées de 1979 à 2009 de la station pluviomé-
trique du barrage Gargar ont été exploitées 
(figure 1). Huit indices ont été utilisés dans 
l’analyse des événements pluviométriques 
extrêmes (tableau 1) : le total pluviométrique 
(PTOT), le nombre total de jours humides (avec 
pluies journalières ≥1 mm, JP), la lame d’eau 
moyenne précipitée par jour humide (SDII), 
le nombre total de jours caractérisés par des 
précipitations ≥ 10 mm et ≥ 20 mm (P10 et 
P20) ainsi que la pluviométrie maximale enre-
gistrée en un jour (Px1J). Trois autres indices 
sont calculés, basés sur les 95e, 99e percen-
tiles. Cette méthode d’analyse est commu-
nément utilisée pour l’étude des événements 
extrêmes (Manton et al. 2001 ; Griffiths et al. 
2003 ; Haylock et al. 2006 ; New et al. 2006 ; 
Aguilar et al. 2005 ; Hountondji et al. 2011). 
Cette méthode d’analyse est utilisée dans 

Figure 1 – Situation 
géographique de 
la zone d’étude 1a 
(Benhattab et al. 
2014) et 1b.
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la droite de régression). Il apparaît que ces 
tendances sont statistiquement significatives 
à la baisse (P (t) < 0,05). Cette évolution est 
liée au climat, probablement à la variabilité 
climatique.

Application des tests statistiques  
de la série chronologique de la station 
météorologique du barrage Gargar

Les tests de vérification du caractère aléatoire, 
test de normalité et la méthode bayésienne de 
Lee et Heghinian, ont permis de déterminer 
la période de rupture ainsi que la densité de 
probabilité a posteriori de la position de la 
variabilité climatique.

Tous les indices présentent au moins une 
rupture de stationnarité, le plus souvent à la 
fin des années 1990 lors du début de la grande 
sécheresse de décennie entre 1990 et 2000 
(tableau 4). Le nombre annuel de jours de 
pluie (JP) qui, d’une moyenne de 88,7 jours 

de Student utilisée pour tester l’hypothèse 
d’une pente égale à 0. La tendance est qua-
lifiée comme significative si la probabilité p 
du test t appliquée à la pente de régression est 
inférieure à 0,05.

En outre, une analyse des ruptures poten-
tielles de la série considérée a été réalisée en 
appliquant la méthode bayésienne de Lee et 
Heghinian (1977) ; une rupture étant consi-
dérée significative lorsque la valeur de p du 
test associé est inférieure à 0,05.

Résultats et discussion

Les caractéristiques typiques de la station 
météorologique du bassin versant de l’oued 
Rhiou sont présentées dans le tableau 2. Il 
ressort de l’analyse des tendances des huit 
indices pluviométriques (tableau 3) que tous 
les indices sont à la baisse (pente négative de 

Tableau 1 – �Liste de huit indices utilisés dans l’analyse des événements extrêmes

Acronyme Nom de l’indice Définition Unité

PTOT Précipitation annuelle Précipitation totale annuelle [mm]

JP Jour de pluie Nombre total de jours humides (≥ 1 mm) [jours]

SDII Simple day intensity index Lame d’eau moyenne précipitée par jour de pluie [mm/jour]

P10 Fréquence des pluies ≥ 10 mm Nombre de jours  
avec des précipitations ≥ 10 mm

[jours]

P20 Fréquence des pluies ≥ 20 mm Nombre de jours  
avec des précipitations ≥ 20 mm

[jours]

Px1J Pluie maximale quotidienne Précipitation maximale quotidienne [mm]

P95p Fréquence des pluies intenses Nombre de jours avec des précipitations  
≥ 95e percentile calculé sur la période de 30 ans

[jours]

P99p Fréquence des pluies extrêmes Nombre de jours avec des précipitations  
≥ 99e percentile calculé sur la période de 30 ans

[jours]

Tableau 3 – �Tendances linéaires (exprimées en % 
par décennie) calculées pour les huit 
indices pluviométriques  
(période 1979-2009).  
Voir annexe 1 pour les détails.

Indices  
pluviométriques

1979-2009 P-value (t)

PTOT – 13 0,002

JP – 9,92 0,003

SDII – 13,05 0,002

P10 – 17,38 0,003

P20 – 13,13 0,027

Px1J – 10,56 0,040

P95p – 9,02 0,003

P99p  – 16,97 0,004

Tableau 2 – �Caractéristiques des précipitations. Moyennes ± écart-type 
calculées sur la période 1979-2009 ; (PTOT) précipitations 
annuelles ; (JP) : nombre total de jours humides (≥ 1 mm); (SDII) : 
lame d’eau moyenne précipitée par jour humide ; (P10 et P20) : 
nombre total des jours caractérisés par des précipitations ≥ 
10 mm et ≥ 20 mm ; (P95p, P99p) : valeurs limites caractérisant les 
événements pluviométriques quotidiens intenses, extrêmes.

Indices pluviométriques Valeurs Gargar Unités

PTOT 510,93 ± 140 [mm]

JP 80 ± 17 [jours]

SDII 1,4 ± 0,38 [mm]

P10 13,45 ± 5,70 [jours]

P20 3,32 ± 1,83 [jours]

Px1J 35,71 ± 11,72 [mm]

P95p 20 [mm]

P99p 33 [mm]
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Figure 2 – �Densité de probabilité a posteriori de la position d’une variabilité climatique selon la méthode bayésienne 
de Lee et Heghinian.
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en écarts-types (indice d’anomalie pluvio-
métrique) et met l’accent sur les variations 
interannuelles très fortes alors que la courbe 
lissée sur sept ans constitue un indicateur des 
grandes fluctuations pluriannuelles. Ainsi, 
les années les plus arrosées sont notamment : 
1982 (exceptionnellement humide puisque 
s’écartant de plus de 2 écarts-types), 1979, 
1987 à 1989, 1996 et 2009. À l’opposé, les 
années les plus sèches sont celles de 1983, 
1993, 1994, 1998, 1999, 2000, 2002 et 2005.

La diminution des précipitations annuelles 
engendre-t-elle une diminution du ruissel-
lement ? Ce n’est pas ce qu’on observe : les 
résultats obtenus montrent que le ruissel-
lement et l’érosion ont significativement aug-
menté depuis trente-quatre ans (Kaci 2019) 
dans le bassin de l’oued Rhiou. L’estimation 
de l’érosion par le modèle MUSLE couplé au 
modèle SWAT a donné une valeur moyenne de 
12,16 t/ha/an en 2014, alors qu’en 1985 elle 
n’était que de 7 t/ha/an soit une augmentation 
de 71,43 % de 1985 à 2014.

Les zones de sensibilité élevée à très élevée 
sont passées de 2 493 à 4 704 ha de 1985 à 
2014, d’où la nécessité d’un diagnostic plus 
poussé.

Morsli (2015) a trouvé des résultats signi-
ficatifs entre les événements extrêmes et 
l’érosion. Il montre que l’érosion moyenne 
annuelle à l’échelle des micro-bassins ver-
sants ne traduit pas l’effet des pluies journa-
lières mensuelles ou annuelles mais celles 
des extrêmes qui se traduisent à l’échelle de 
quelques événements pluvieux. Ceci nous a 
menés à étudier ces événements exceptionnels.

Dans une première étape, nous avons analysé 
les grands événements pluviométriques qui 

de 1979 à 1996, est passé à 68,69 jours en 
moyenne de 1997 à 2009. Les indices PTOT 
et SDII ont ensuite connu une rupture vers la 
sécheresse dès 1996. Par exemple, les précipi-
tations totales annuelles (PTOT) sont passées 
de 579,02 mm (1979-1996) à 416,65 mm 
en 1997-2009 avec un taux d’évolution de 
– 28,15 %.

Analyse des données pluviométriques 
quotidiennes et annuelles

L’analyse des données pluviométriques 
sur trente ans (1979-2009) montre une ten-
dance à la baisse des précipitations annuelles 
(figure 3).
La détection de la persistance des périodes 
sèches ou humides a été opérée en recourant 
à la méthode de la moyenne glissante de 
sept ans centrée sur la quatrième année. Ainsi, 
la figure 3 montre le tracé de cette moyenne et 
celui de la variation annuelle pour la station de 
Gargar de 1979 à 2009. L’histogramme pré-
sente les précipitations annuelles exprimées 

Figure 3 – �Indice normalisé de précipitations (1979-2009).

Tableau 4 – �Période de rupture selon la méthode 
bayésienne de Lee et Heghinian.

Acronyme Période de rupture

PTOT 1989

JP 1997

SDII 1996

P10 1990

P20 1989

Px1J 1996

P95p 1996

P99p 2001
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– 29 septembre au 2 octobre 1994 : inonda-
tions catastrophiques dans plusieurs régions 
du pays (Mascara, Tissemsilt, Sidi Bel Abbès).
Dégâts : Mascara : 2 morts et importants 
dégâts matériels ; Tissemsilt : 9 morts ; Sidi 
Bel Abbès : 2 morts.

– 14 octobre 2000 : fortes pluies (56 mm 
en quatre heures) dans la wilaya d’Aïn 
Temouchent et crues catastrophiques de 
l’oued El Maleh.
Dégâts : 4 morts et plusieurs disparus, plu-
sieurs habitations démolies et immenses 
dégâts matériels.

– 23 octobre 2000 : pluies torrentielles à la 
wilaya de Naâma engendrant des inondations 
catastrophiques dans les régions de Aïn Sefra 
et Mechria.
Dégâts : 5 morts et une douzaine de personnes 
portées disparues ; pertes importantes en 
cheptel, infrastructures endommagées.

– 24 octobre 2000 : inondations catastro-
phiques à Sidi Bel Abbes (oued Mekerra), 
Tissemsilt (Theniet El Had – Oued Mesloub), 
Chlef et Aïn Defla.
Dégâts : 2 personnes emportées par l’oued 
Mekerra, 1 mort et importants dégâts maté-
riels à Theniet El Had.
Ces inondations catastrophiques, liées aux 
événements exceptionnels, sont enregistrées 
toujours en septembre et octobre. Ce sont ces 
deux mois pour lesquels nous avons donc 
analysé les événements pluviométriques dans 
le bassin versant de l’oued Rhiou.
L’analyse de la pluviométrie journalière 
maximale enregistrée en trente jours (Px30J) 
pour les mois de septembre et octobre (début 

ont marqué le Nord-Ouest algérien et spéci-
fiquement le bassin versant de l’oued Rhiou. 
Ces grands événements pluviométriques 
sont à l’origine d’importants ruissellements 
et d’inondations dans les bassins versants du 
Nord-Ouest algérien. L’étude de ces crues et 
inondations permet de nous informer sur la 
période et la fréquence de ces événements 
pluviométriques.

D’une manière générale, les causes des inon-
dations survenues en Algérie peuvent être 
classées en deux types (Lahlah 2004) :

– �les inondations liées à des situations météo-
rologiques remarquables se traduisant par 
une forte pluviosité (pluies intenses et 
importantes, orages violents) ;

– �les inondations provoquées par des facteurs 
liés à l’homme : défaillance des réseaux 
d’assainissement et de collecte des eaux 
pluviales, gonflement des oueds par les 
décombres et les détritus. Le cas de la ville 
de Ténès en 2001 et celui de la plaine de 
Mzab où des inondations se produisent tous 
les deux ou trois ans illustrent parfaitement 
l’influence de ces facteurs dans l’apparition 
du phénomène d’inondation.

En se basant sur les travaux de Lahlah (2004), 
on peut répertorier par ordre chronologique 
les principales inondations survenues dans le  
Nord-Ouest algérien au cours de ces trente 
dernières années.

– 15 octobre 1989 : orage très intense, localisé 
à la ville d’Aïn Defla.

Dégâts : 1 mort et une centaine de familles 
sinistrées.

– 20 octobre 1993 : pluies orageuses intenses 
à la ville d’Oued Rhiou causant des crues vio-
lentes de l’oued Grigra, petit cours d’eau situé 
en amont de la ville d’Oued Rhiou.

Dégâts : 22 morts, 20 blessés et plusieurs 
disparus, des dizaines de familles sinistrées 
et d’importants dégâts matériels. Les débits 
de crues (Qmax) de l’oued Rhiou mesurés 
aux deux stations hydrométriques sont de 
296 m3/s à la station d’Ammi Moussa et de 
164 m3/s à Djidiouia.

– 23 septembre 1994 : inondations catastro-
phiques dans plusieurs régions du pays ; les 
régions les plus touchées sont : Djelfa, Médéa, 
Aïn Defla et Tiaret.

Dégâts : 27 morts, 84 blessés et 941 familles 
sinistrées.

Figure 4 – �Précipitations journalières maximales mensuelles  
en ( mm) du mois de septembre entre 1979 et 2009.
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et al. (2013) qui ont trouvé que les années 
1987, 1988, 1992 et 1993 étaient déficitaires 
sur l’ensemble du pays, signalant que cette 
sécheresse se poursuivit jusqu’à 2001 (1996-
2001) au centre et à l’Ouest de l’Algérie. 
Les années 1998 et 1999 ont été très sèches 
à l’ouest avec un indice pluviométrique stan-
dardisé (SPI) < – 1,5. 

Il est donc probable que l’augmentation du 
ruissellement et l’érosion observées sur les 
périodes 1989-1999, 1989-2004 et 1989-
2014 au niveau du barrage Gargar sont liées au 
changement de l’occupation du sol au niveau 
du bassin versant de l’oued Rhiou comme 
l’ont déjà suggéré diverses études (Rémy et 
Le Bissonnais 1998 ; Maillo 1999 ; Morsli 
2015 ; Kaci 2019) et que le phénomène de 
l’érosion hydrique s’est aggravé avec l’action 
anthropique.

Cependant, le bassin versant de l’oued Rhiou 
reste, sur le long terme, sur une trajectoire 
d’aridification continue (– 13 % de préci-
pitations par décennie entre 1979 et 2009). 
Ces conditions pluviométriques difficiles 
expliquent en partie les faibles rendements 
des cultures pluviales, et par conséquent la 
fragilité des agro-écosystèmes, combinées 
avec l’augmentation des températures et les 
pressions anthropiques, amplifiant le nombre 
de feux de forêts.

Ces incendies très liés à l’homme ont beaucoup 
réduit le couvert végétal et en particulier le 
couvert forestier. On assiste actuellement 
au recul de la forêt du fait des incendies et 
des défrichements. Le tapis végétal entier a 
subi des modifications importantes dans le 
sens parfois d’une dégradation irréversible 
(Kaci 2014).

Cela pourrait avoir des conséquences directes 
sur l’exode rural et la sécurité alimentaire, pré-
carisée par les conditions climatiques et envi-
ronnementales, conséquences auxquelles les 
autorités locales d’Oued Rhiou ne semblent 
pas actuellement préparées.

Conclusion

L’analyse des grands événements pluvio-
métriques dans le bassin versant de l’oued 
Rhiou montre que les événements extrêmes 
(P99p) et intenses (P95p) sont en régression, 
respectivement de – 9,02 % et – 7,21 % par 
décennie (annexe – figures 7, 8). Le déficit 
pluviométrique persistant par la diminution 

de la saison pluviale) entre 1979 et 2009 
(figures 4 et 5) a montré des pics de précipi-
tations (≥ 20 mm) supérieurs à la moyenne 
12,31 mm. Deux indices basés sur les 95e et 
99e percentiles communément utilisés pour 
l’étude des événements extrêmes (Manton et 
al. 2001 ; Griffiths et al. 2003 ; Hountondji et 
al. 2011) sont calculés à partir des données 
journalières sur une période de trente ans 
(1979-2009) (tableau 2). Le résultat de 
l’analyse montre que le 95e percentile est 
de l’ordre de 20 mm/jour ainsi que le 99e 
percentile est de l’ordre de 33 mm/jour. Ce 
dernier explique probablement que le mois 
de septembre est le plus redoutable pour le 
ruissellement et l’érosion hydrique suite à la 
coïncidence des événements intenses (20 mm/
jour) et d’événements extrêmes (33 mm/jour) 
avec l’état de surface du bassin versant à cette 
période de l’année (jachère d’été et tassement 
du sol par le pâturage).

Conformément aux suppositions de Kaci et 
al. (2017), nos résultats montrent donc une 
baisse significative des conditions pluviomé-
triques totales annuelles au niveau du bassin 
versant de l’oued Rhiou dès 1996 soit – 13 % 
par décennie (tableau 4). Cette baisse globale 
des précipitations s’est accompagnée d’une 
accélération sensible du ruissellement et de 
l’érosion du barrage Gargar.

Cependant, les résultats obtenus pour l’évo-
lution des précipitations maximales quoti-
diennes (Px1J) au bassin versant de l’oued 
Rhiou montrent que celles-ci sont au même 
niveau entre 1979 et 2000 puis une rupture 
avec la sécheresse dès l’année 2001 (annexe 
– figure 5). Ainsi les indices PTOT, SDII, JP 
ont connu une rupture vers la sécheresse dès 
1996 (annexe – figures 1, 4, 6). Ces résultats 
s’accordent parfaitement avec ceux de Taibi 

Figure 5 – �Précipitations journalières maximales mensuelles  
en ( mm) du mois d’octobre entre 1979 et 2009.
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des précipitations totales annuelles (PTOT) 
et le nombre total de jours humides (pluie 
≥ 1 mm) (JP), soit respectivement de – 13 % 
et – 9 % par décennie, a modifié le faciès 
environnemental (dégradation du couvert 
naturel) ainsi que le comportement des popu-
lations locales dans la région (modes d’uti-
lisation des terres et pratiques culturales 
inappropriées). Les effets combinés de ces 
deux actions (climatique et humaine) sur les 
états de surface sont à l’origine de la varia-
bilité hydrologique. La coïncidence d’événe-
ments intenses (20 mm/jour) et d’événements 
extrêmes (33 mm/jour) avec l’état de surface 
du bassin versant (jachère d’été et tassement 
du sol par le pâturage) aux mois de septembre 
et octobre affecte la dynamique des processus 
d’infiltration et de ruissellement, provoquant 
des crues et des inondations importantes. Il est 
donc probable que l’augmentation des inon-
dations soit liée à l’aggravation de la vulné-
rabilité, comme l’ont déjà suggéré diverses 
études (notamment Sene & Ozer 2002 ; Ould 
Sidi Cheikh et al. 2007 ; Descroix et al. 2013 ; 
Ozer 2014 ; Hangnon et al. 2015). L’analyse 
des précipitations annuelles et quotidiennes 
basée sur huit indices pluviométriques a 
aussi montré que tous les indices sont à la 
baisse. Ceci montre que le climat n’a qu’une 
faible influence directe sur l’augmentation de 
l’envasement mais peut sûrement avoir une 
influence indirecte, en augmentant la vul-
nérabilité des sols à l’érosion. Ces résultats 
confirment les travaux de Remini & Benfetta, 
(2015) : l’augmentation de l’érosion et l’enva-
sement du barrage Gargar se sont accélérés 
pendant les périodes 1989-1999, 1989-2004 
et 1989-2014, ceci étant lié principalement au 
changement de l’occupation du sol, dans un 
sens de diminution des facteurs de résistance 
(réduction des couvertures naturelles).
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Annexe

Évolution des indices de précipitations entre 1979 et 2009

Figure 1 – �Évolution de la pluviométrie annuelle dans le bassin 
versant de l’oued Rhiou (1979-2009).

Figure 2 – �Évolution du nombre annuel de jours avec  
des précipitations ≥ 10 mm dans le bassin versant  
de l’oued Rhiou (1979-2009).
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Figure 3 – �Évolution du nombre annuel de jours avec  
des précipitations ≥ 20 mm dans le bassin versant  
de l’oued Rhiou (1979-2009).

Figure 5 – �Évolution des précipitations maximales quotidiennes 
dans le bassin versant de l’oued Rhiou (1979-2009).

Figure 7 – �Évolution du nombre de jours avec des précipitations 
≥ 95e percentile dans le bassin versant de l’oued 
Rhiou (1979-2009).

Figure 4 – �Évolution de la lame d’eau moyenne précipitée par 
jour de pluie dans le bassin versant de l’oued Rhiou 
(1979-2009).

Figure 6 – �Évolution du nombre total de jours humides (≥ 1 mm) 
dans le bassin versant de l’oued Rhiou (1979-2009).

Figure 8 – �Évolution du nombre de jours avec des précipitations 
≥ 99e percentile dans le bassin versant de l’oued 
Rhiou (1979-2009).
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phoenicea L. subsp. turbinata (Guss.) Nyman 
should be considered as a remarkable circum-
Mediterranean taxon often endangered or 
declining in its range which stretches along the 
Mediterranean coast from southern Portugal 
and Morocco to the eastern Mediterranean 
(large islands included), including the high con-
tinental mountains of North Africa, then ending 
to Middle-East in Saudi Arabia. Various pictures 
illustrate this juniper in different landscapes, 
ecological and geographical situations.

Résumé

Parmi les arbres de Méditerranée, « Juniperus 
turbinata » reste un taxon méconnu qui fait 
ici l’objet d’une synthèse des connaissances. 
Décrit en 1844 (J. turbinata Guss.), il sera long-
temps oublié de nombreuses flores et chec-
klists jusqu’à une date très récente malgré des 
travaux de morphologie et de phytochimie qui, 
dès les années 1980, vont confirmer son indivi-
dualité taxonomique. Les conclusions des études 
moléculaires récentes vont aussi dans ce sens. 
Le présent travail précise sa chorologie, aussi 
bien dans sa globalité que par pays ou secteurs 
géographiques, permettant de dresser une 
carte de répartition mondiale actualisée. Une 

Abstract

Among Mediterranean trees, “Juniperus tur-
binata” remains a little-known taxon. Described 
in 1844 (J. turbinata Guss.) it was ignored in many 
floras and checklists until very recently despite 
the fact that since the 1980s morphology and 
phytochemistry studies have confirmed its taxo-
nomic individuality. The conclusions of recent 
molecular studies also point in this direction. 
The present work specifies its chorology by 
country or geographical sectors, allowing an 
updated world distribution map. Another map 
illustrates the distribution of the other two taxa 
in this group (“J. phoenicea” and “J. canar-
iensis”). Aspects concerning karyology, repro-
ductive biology and biological interactions are 
discussed, as well as its ecology: we thus present 
a summary table of the main phytosociological 
groups up to the level of alliance in which this 
taxon is characteristic or in which it just fits. 
Another focus concerns threats and conser-
vation. Finally, a discussion on the complex tax-
onomy of red junipers (J. phoenicea sensu lato) 
allows us to justify our taxonomic treatment for 
the taxa of this group. Three subspecies (subsp.) 
are recognized here, a new nomenclatural com-
bination is proposed and an identification key 
of infraspecific taxa is provided. Thus, Juniperus 

Mots-clés : bassin méditerranéen, Moyen-Orient, 
littoral, montagnes steppiques, îles, refuges, taxon 
cryptique, taxinomie, chorologie, interactions 
biologiques, écologie, menaces.

Keywords: Mediterranean region, Middle-
East, coastal regions, steppic mountains, islands, 
refugia, cryptic taxa, taxonomy, chorology, biotic 
interactions, ecology, threats.
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monograph is now in its fourth edition 
(Adams 2004b, 2008, 2011, 2014) and it 
includes nearly 100 taxa, constituting the 
most diverse genus in its family and the 
second most common genus of conifers on 
Earth after Pinus L. (Adams & Schwarzbach 
2013). Mediterranean species are divided into 
the 3 currently recognized sections:
• �Sect. Caryocedrus Endlicher: acicular leaves 

only, three seeds fused into a false nut (only 
one species, Juniperus drupacea Labill., in 
the eastern Mediterranean).

• �Sect. Juniperus (= sect. Oxycedrus Spach): 
acicular leaves only, free seeds (Juniperus 
communis L. sensu lato, Juniperus oxycedrus 
L. sensu lato).

• �Sect. Sabina (Miller) Spach: young leaves 
acicular but adult leaves squamiform 
(Juniperus excelsa M. Bieb. sensu lato, 
Juniperus foetidissima Willd., Juniperus 
phoenicea L. sensu lato, Juniperus sabina 
L., Juniperus thurifera L. sensu lato).

Despite their abundances, easy access to many 
populations and the large amount of samples 
available in herbarium collections, errors in 
identification and taxonomic approximations 
are recurrent. This is particularly the case 
of red junipers, Juniperus phoenicea sensu 
lato, because of their tenuous morphological 
characters often not much decisive on her-
baria (De Coincy 1898) arising from cryptic 
speciation phenomena (Adams et al. 2005). 
Red junipers constitute a complex, which 
generated various descriptions of taxa with 
taxonomic and nomenclatural wanderings due 
to the various treatments according to authors 
and periods (species, subspecies or varieties, 
or even simple synonyms for unrecognized 
entities).
The objective of this work is to constitute a 
multi-disciplinary synthesis of knowledge 
relating to “Juniperus turbinata Guss.”, 
a circum-Mediterranean taxon still often 
overlooked, although it was described in the 
middle of the 19th century.

Methodology

Bibliographical analysis

This brief bibliographical review concerns red 
junipers in the broad sense and more specifi-
cally “Juniperus turbinata”, focusing on its 
taxonomy, general and regional chorology, 
biology, ecology and conservation.

carte supplémentaire illustre la répartition des 
deux autres taxons du groupe (« J. phoenicea » 
et « J. canariensis »). Les aspects concernant la 
caryologie, la biologie de la reproduction et les 
interactions biologiques sont abordés, de même 
que son écologie, ce qui permet de dresser un 
tableau récapitulatif des principaux groupe-
ments phytosociologiques jusqu’au niveau de 
l’alliance dans lesquels il s’insère ou intervient. 
Un focus particulier permet de s’intéresser aux 
menaces et à sa conservation. Enfin, une rapide 
discussion sur la taxonomie complexe des gené-
vriers rouges permet de justifier le traitement 
retenu dans ce travail pour les taxons du groupe 
de J. phoenicea selon trois sous-espèces, en 
validant une nouvelle combinaison nomencla-
turale et en proposant une clé de détermination 
des taxons infraspécifiques. Ainsi, Juniperus 
phoenicea L. subsp. turbinata (Guss.) Nyman 
doit être considéré comme un taxon circum-
méditerranéen remarquable souvent en danger 
ou en régression dans son aire de répartition, 
qui s’étend le long du littoral méditerranéen 
depuis le sud du Portugal et le Maroc jusqu’en 
Méditerranée orientale (grandes îles comprises), 
en passant par les hautes montagnes continen-
tales d’Afrique du Nord, puis débordant jusqu’en 
Arabie Saoudite. Des photographies permettent 
d’illustrer ce genévrier dans diverses situations 
paysagères, écologiques et géographiques.

Introduction

The Mediterranean basin constitutes a bio-
diversity hotspot (Médail & Quézel 1997; 
Myers 1990; Myers et al. 2000) in which a 
recent census of trees confirms the presence of 
nearly 290 taxa (species and subspecies), 245 
of which are present in Mediterranean Europe 
(Quézel & Médail 2003; Médail et al. 2019).

These first reports reveal a lack of knowledge 
in a large number of them, both in terms of 
taxonomy and distribution. Some of them only 
lack a fine chorological knowledge but other 
taxa present problems of taxonomic delimi-
tation distorting some work and limiting many 
potential subjects of study. This is the case of 
gymnosperms of the genus Juniperus L. in 
which for example a new species, Juniperus 
deltoides R.P. Adams (sect. Juniperus), has 
recently been described (Adams 2004a) in a 
Euro-Mediterranean floristic region that has 
been studied for a long time and was appar-
ently well known.

This genus constitutes a monophyletic 
group of probably very ancient origin from 
the Oligocene with a diversification in the 
Pleistocene (Fernández Palacios et al. 2011; 
Little 2006; Mao et al. 2010). Its recent 
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Young specimen showing typical leaf dimorphism in the 
“Calanques National Park”, Marseille, south-east France  
(© D. Pavon).

Atlantic coast of Portugal at Cabo da Roca with invasive Carpobrotus sp. (© D. Pavon).

Specimen with autumn mature cones in the acid rocky coast 
the “Scandola Nature Reserve”, west Corsica (© D. Pavon).
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powo.science.kew.org/) or the African Plant 
Database (https://www.ville-ge.ch/musinfo/
bd/cjb/africa/recherche.php). The latter also 
offers mapping possibility, however, maps are 
of heterogeneous quality in terms of precision.

In addition, various cartographic tools now 
offer the visualization of more or less precise 
distribution maps, which must sometimes be 
interpreted with caution, in particular those of 
the “Global Biodiversity Information Facility” 
(https://www.gbif.org/fr/) as well as those 
of the collaborative platform “INaturalist” 
(https://www.inaturalist.org/home). The most 
robust for France are the “SILENE-Flore” 
(www.flore.silene.eu) and “SiFlore” (http://
siflore.fcbn.fr/) databases, for the Iberian 
Peninsula the “Anthos” project (www.anthos.
es), for Portugal “Flora.On” (https://flora-on.
pt/), for Croatia “Flora Croatica Database” 
(https://hirc.botanic.hr/fcd/) and for Greece 
“The Flora of Greece Web” (http://portal.
cybertaxonomy.org/flora-greece/intro). This 
same type of base is being developed for 
North Africa (https://efloramaghreb.org/). In 
Italy, various regional databases are also being 
used and compiled in the “Wikiplantbase 
#Italia” meta-site (http://bot.biologia.unipi.
it/wpb/italia/index.html) while in Spain there 
are also regional plant bases for Catalonia 
(http://biodiver.bio.ub.es/biocat/index.jsp), 
Aragon (http://floragon.ipe.csic.es/) or the 
Valencia region (http://www.bdb.gva.es/va/).

Finally, note that we find on Internet a database 
exclusively devoted to gymnosperms (https://
www.conifers.org/).

Results

Taxonomy and nomenclature: 
contributions of morphology, 
phytochemistry and genetics

The individualization and description of 
Juniperus turbinata, a new species closely 
related to J. phoenicea, was carried out by 
the Sicilian botanist Giovanni Gussone (1787-
1866) in his Florae Siculae Synopsis (Gussone 
1844). However, its description remains 
succinct and with only one discriminating 
character according to him: the «turbinated» 
shape of its young cones or galbulus (in form 
of spinning-top or cone). More disturbing, 
he recognizes that this new species shares in 
Sicily the same locations and the same habitats 

The literature being very important we limited 
ourselves to the articles, flora and other 
checklists which seemed the most relevant to 
carry out this synthesis. We did not scour the 
abundant literature on chemical compounds 
and uses (pharmacopoeia, ethnobotany, etc.), 
limiting mentions to rare studies presenting an 
added value to the general understanding of 
the specific themes concerned here.

Online databases:  
nomenclature and maps

Euro+Med Plantbase (http://ww2.bgbm.org/
EuroPlusMed/query.asp) currently consti-
tutes an essential taxonomic repository for the 
Mediterranean region and allows the visuali-
zation of presence maps by country for each 
taxon. However, many other nomenclatural 
databases are available on the Internet. These 
are mainly the French “Inventaire National 
du Patrimoine Naturel” (https://inpn.mnhn.
fr/), Tela Botanica (www.tela-botanica.
org), Plants of the World Online (http://

Figure 1 – Gussone’s description of Juniperus turbinata.
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nomenclatural wandering and in particular 
the creation of J. phoenicea subsp. eumedi-
terranea P. Lebreton & Thivend, another pos-
terior synonym (Lebreton & Thivend 1981; 
Lebreton 1983; Lebreton & Rivera 1988; 
Rivas Martinez et al. 1993; Lebreton & Pérez 
de Paz 2001; Mazur et al. 2010, 2016, 2018; 
Adams et al. 2014). Subsequently, molecular 
biology work also concluded that it is a dis-
tinct taxon from J. phoenicea sensu stricto 
(Adams et al. 2002, 2010, 2013; Adams & 
Schwarzbach 2013; Boratyński et al. 2009; 
Dzialuk et al. 2011; Sánchez Gómez et al. 
2018). Finally, the Macaronesian populations 
(J. canariensis Guyot) were also considered 
as deserving a high taxonomic rank by Romo 
et al. (2019), contrary to previous opinions 
(Adams et al. 2010). These island popula-
tions seem morphologically, chemically 
and genetically closer to J. turbinata than to 
J. phoenicea (Lebreton & Pérez de Paz 2001; 
Sánchez Gómez et al. 2018). To this we can 
add for J. turbinata three “microtaxa” (invalid 
names) proposed by Lebreton & Pérez de Paz 
(2001) also supported by results of Mazur et 
al. (2018):
– �“var. occidentalis” in the western coastal 

Mediterranean;
– �“var. orientalis” in the eastern Mediterranean 

and characterized by a very low number of 
seeds per cone;

as J. phoenicea (Figure 1). Two years later, 
Kunze (1846) describe Juniperus oophora, a 
later taxonomic synonym, from coastal sand 
dune populations of southwestern Spain (near 
Doñana). Thus, J. turbinata will be very often 
ignored thereafter, remaining for a very long 
time cited under the name of J. phoenicea in 
many later reference or work (Battandier & 
Trabut 1902; Bonnet & Barratte 1896; Briquet 
1910; Cuénod et al. 1954; Fiori 1923-1925; 
Fournier 1946; Munby 1847). However, some 
work mention the existence of J. turbinata in a 
note or remark, even as a variety and under the 
ambiguous name of “J. phoenicea var. lycia” 
(Coste 1937; Rouy 1913) or at best “J. phoe-
nicea var. turbinata” (Boissier 1884; Fiori & 
Paoletti 1896-1898; Maire 1952). In addition, 
forms with larger or smaller cones that were 
not turbinated were described as new under 
J. phoenicea var. phoenicea, namely “f. mollis 
Maire & Weiller” and “f. megalocarpa Maire” 
(Maire 1952). Only few ancient floras cite it as 
a well-individualized species, like Willkomm 
& Lange (1861) and Willkomm (1893) for 
Spain under the name of J. oophora. In this 
last work, the synonymy between J. oophora 
and J. phoenicea var. turbinata is confirmed 
by Mauritius Willkomm.
It was not until the end of the 20th century 
and the 1980s that various phytochemical and 
morphological studies confirmed the high tax-
onomic value of J. turbinata after a certain 

With Rosmarinus 
officinalis, Erica 
multiflora and 
Coronilla juncea on 
basic rocky coast 
of the “Calanques 
National Park”, 
Marseille, south-east 
France (© D. Pavon).
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Juniperus turbinata is considered as a strictly 
West Mediterranean entity by Amaral Franco 
(1986, 1993), an erroneous chorology but 
taken up by most of the later authors, even in 
recent work. Lebreton & Pérez de Paz (2001) 
as well as Adams et al. (2013) and Mazur et 
al. (2016) confirm the wide distribution of 
J. turbinata, which they consider to be present 
from the Macaronesian islands to Sinai. On 
the other hand, J. phoenicea s.s. becomes a 
strictly northwestern Mediterranean taxon 
present only from the south of Spain to the 
north-west of Italy (Liguria and the Apuan 
Alps) with interesting and disjointed locations 
in some islands. To this must be added the 
conclusions of the work of Lebreton & Pérez 
de Paz (2001) then of Romo et al. (2019) 
which adopt and reinforce the positions taken 
by Rivas-Martinez et al. (1993) and Asensi et 
al. (2007), and recognize the Macaronesian 
taxon respectively as a subspecies of J. tur-
binata or as an autonomous species under the 
name of J. canariensis Guyot.

Thus, in the strict sense J. turbinata should 
be considered as a circum-Mediterranean 
taxon with a wide distribution, occurring 
from the Atlantic coasts of southern Portugal 
and Morocco to the Middle-East. The global 
map of J. phoenicea s.l. illustrated by Bolòs & 
Vigo (1984) is more or less the one accepted 
today for J. turbinata, except for the Iberian 
Peninsula and the south of France where it 
remains fairly localized on the coast. It is also 
interesting to specify that the respective bio-
geographical types of J. phoenicea s.s. and 
J. turbinata were completely reversed in Flora 
Europaea (Amaral Franco 1993).

Using more specifically regional literature but 
also cartographic databases available on the 
Internet, we attempted to summarize the dis-
tribution of J. turbinata by country and sector:

• �Portugal (mainland): J.  turbinata is not 
mentioned for this country in Flora Iberica 
(Amaral Franco 1986), probably due to 
ignorance although it is the only represent-
ative of the scaly junipers (sect. Sabina). 
Thus, according to the online atlases like 
Flora of Portugal Online (https://flora-on.
pt, sub “J. turbinata subsp. turbinata”) and 
Anthos (www.anthos.es/, sub. J. phoenicea 
subsp. turbinata) this taxon is present from 
the Figueira da Fos sector in the north to the 
Spanish border in the south, showing here 
and there continental and more or less iso-
lated locations (see for example Costa et al. 
1993).

– �“chemovar. montana” in the continental 
mountains of the Maghreb where popula-
tions present specific chemical compounds 
that differ significantly from coastal pop-
ulations (see also Bekhechi et al. 2012; 
Mansouri et al. 2011).

This juniper is rarely mentioned at the 
species rank under the name of Juniperus 
turbinata in more or less recent floras and 
checklists (Arrigoni 2006; Bartolucci et al. 
2018; Cabezudo 2011) because it is most 
often treated as a subspecies of J.  phoe-
nicea (African Plant Database, consulted 
in November 2020; Amaral Franco 1986, 
1993; Bolòs & Vigo 1984 sub “subsp. lycia”; 
Dobignard & Chatelain 2010; Euro+Med 
Plantbase, consulted in November 2020; 
Jeanmonod & Gamisans 2013; Le Floc’h 
& Boulos 2008; Pignatti 2017; Tison & De 
Foucault 2014; Tison et al. 2014; Valdés et 
al. 1987). Sometimes it is not even separated 
from J. phoenicea (Barina et al. 2018; Boulos 
2009; Fennane et al. 1999; Pignatti 1982; 
Sherif & El-Taife 1986; Turland et al. 1993; 
Valdés et al. 2002).

Its typification is very recent (Ferrer-Gallego 
et al. 2017).

Chorology

Despite the numerous studies carried out on 
these junipers, the geographical distributions 
of the taxa of the group of Juniperus phoe-
nicea s.l. remain blurred by the difficulties of 
identification in the field, the heterogeneous 
taxonomic treatments as well as by the rep-
etition of the erroneous citations contained in 
various floras or reference indexes.

Sand dunes at 
Rondinara bay,  
south-east Corsica  
(© D. Pavon).
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• �France (mainland): the presence of 
J.  turbinata is confirmed only on the 
Mediterranean coast (Tison & De Foucault 
2014). This juniper forms more or less large 
and localized populations, currently located 
between Sète in Hérault province and Saint-
Tropez in Var province (SILENE-Flore: 
www.flore.silene.eu). It was already listed 
under the name “J. phoenicea var. lycia” 
in the catalogs of Var (Albert & Jahandiez 
1908) and Bouches-du-Rhône (Molinier, 
1981) provinces. Despite vague quotes by 
Roux (1881), «it can be seen in the Var, from 
the beach of Saint-Cyr to Monaco, Èze, 
Menton», its historical or current presence 
is not confirmed for the Alps-Maritimes 
province (see also Charpin & Salanon 1985) 
nor even for Pyrénées-Orientales (Tison et 
al. 2014) where it should be sought more 
actively on the coast. On the other hand, 
and elsewhere in the whole Mediterranean 
region, J.  phoenicea s.s. abounds in the 
internal massifs but sometimes also near 
the sea from the Pyrénées-Orientales to the 
Italian border, going up the lower Rhône 
valley to the north-central Drôme province 
(Garraud 2003).

• �Corsica: in this island J. turbinata is fairly 
common but mainly present on the coast and 
small islands, in particular in the thermo
mediterranean bioclimatic belt (Paradis 
1993; Jeanmonod & Gamisans 2013).

• �Italy (mainland): the taxon is only reported 
in Puglia, Basilicata and Calabria by Conti et 
al. (2005) who did not include its presence in 
Tuscany and Campania. Mazur et al. (2018) 
did not include the sector of the promontory 
of Gargano on the Adriatic coast however 

• �Spain (mainland): the taxon is present in 
the south and east of the country (Amaral 
Franco 1986; Anthos: www.anthos.es), not 
only on the coast but also inland, in particular 
on sectors which correspond at the margins 
of the ancient Pliocene Sea (Hidalgo et al. 
2014). It is fairly well represented on the 
coast of western Andalusia in the provinces 
of Huelva and Cádiz (Galiano 1987) as 
well as in eastern Andalusia in the province 
of Málaga. Towards the east, J. turbinata 
seems to disappear on the coast of Andalusia 
where it becomes very rare or localized in 
the province of Almería (Cabezudo 2011). 
It is also very rare in Murcia at the Mar 
Menor near the northern regional limit of 
this region (Sánchez-Gómez & Guerra 
2011) and therefore also in the province of 
Alicante (Valencia county), occasionally 
or historically present in the municipal-
ities of Elche, Guardamar del Segura and 
Santa Pola (Mateo Sanz et al. 2011; Mateo 
Sanz & Crespo 2014; Banco des datos de 
Biodiversidad: http://www.bdb.gva.es/va/). 
It seems a little more abundant but located in 
Catalonia on the coast of Tarragona between 
Hospitalet and Torredembarra (Bolòs & 
Vigo 1984). Finally, a population located 
in a continental position very far from the 
coast was recently detected in the region of 
Extremadura (Orellana & Galán de Mera 
2019). Let us recall that elsewhere in the 
eastern half of the country, in the rocky 
limestone hills generally inland but some-
times closed to the coast (Cabo Cope in the 
region of Murcia for example), it is replaced 
by J. phoenicea s.s. which remains the most 
widely represented taxon in this country. It is 
naturally in Spain that there are many choro-
logical problems due to the long historical 
confusion between these entities. Thus, 
J. turbinata must be systematically searched 
for throughout the Iberian Peninsula, in par-
ticular on the coast (eastern Andalusia or 
Alicante) but also in continental locations.

• �Balearic Islands: this juniper seems exclu-
sively coastal, present and mentioned on 
the five main islands, Ibiza, Formentera, 
Mallorca, Menorca and Cabrera (see for 
example: Bolòs & Vigo 1984; Rivas-
Martinez et al. 1992; Fraga i Arguimbau 
et al. 2004; Asensi et al. 2007; Llorens & 
Gil 2017; Anthos: www.anthos.es). Note 
that on Mallorca, the presence of J. phoe-
nicea s.s. is also confirmed but in the Sierra 
Tramuntana and at least at its western part 
(L. Sáez Gonyalons pers. com.).

Fixed dunes with 
Phillyrea angustifolia, 
Lotus creticus and 
Helichrysum stoechas 
matorral in south 
Mallorca, Balearic 
Islands (© D. Pavon).
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family, Tetraclinis articulata (Vahl) Masters, 
is present in this island (Haslam et al. 1977).

• �Croatia: the taxon is well represented on 
the whole Croatian coast and its islands 
according to Flora Croatica Database 
(https://hirc.botanic.hr/fcd/) where it is men-
tioned under the name «J. phoenicea» (con-
sultation in October 2020). See also Kovačić 
et al. (2001).

• �Bosnia-Herzegovina and Montenegro: this 
juniper seems very rare there and located in a 
few coastal areas and islands of the Adriatic 
coast, in continuity with the Croatian popu-
lations and locations (Jasprica et al. 2016; 
Operta et al. 2018). It was seen, for example, 
in northern Montenegro in a coastal scrub 
near Herceg-Novi (F. Médail & A.C. Monnet 
unpublished obs. VI.2018).

• �Albania: its occurrence is reported with a 
recent citation in the checklist of Barina et al. 
(2018) under the name “J. phoenicea”. The 
map in Browicz (1982) illustrates various 
points along the coast. It was recently seen 
for example on the small island of Sazani 
(Strait of Otranto), in the south of the country 
(F. Médail et al. unpublished obs. IX.2012).

• �Greece (mainland) and the Aegean islands: 
its presence is reported as “J. phoenicea” 
by Dimopoulos et al. (2013). This error was 
corrected and the name changed to «J. tur-
binata» three years later (Dimopoulos et al. 
2016). Likewise, this juniper appears under 
the name “J. phoenicea” in Flora Hellenica 
(Strid & Tan 1997) where the authors specify 
in a note that the Greek taxon corresponds 
to subsp. eumediterranea Lebreton & 
Thivend (synonym of J. turbinata). Thus, 
in this country this taxon is found in most 
of the large regions of the south, seeming 
rarer or even absent in its northern part or 
in the high mountains of the Peloponnese. 
A distribution map by sector can be found 
in the consulted online database (http://
portal.cybertaxonomy.org/flora-greece/). 
Furthermore, Strid (2016) illustrates a 
map of locations specifically focusing on 
the Aegean Islands and where the species 
appears once again as “J. phoenicea”. See 
also the map of Browicz (1982).

• �Crete: its presence is confirmed by Turland 
et al. (1993) under the name «J. phoenicea». 
They indicate that it usually grows in the 
coast but can go up to 750m of altitude. The 
map shown by Strid (2016) also confirms its 
presence on this island. According to Zaffran 
(1990), this juniper «participates in the plant 

illustrated in the map of Lebreton & Pérez 
de Paz (2001) and where its very localized 
presence is confirmed by Galié et al. (2015). 
Thus, this juniper seems to be present and 
scattered on the western coasts of the 
country from Tuscany to Campania, then 
in eastern Calabria, Basilicata and Puglia 
(see for example Bombino et al. 1997; 
Forte et al. 2002; Biondi et al. 2010; Mazur 
et al. 2016). Consequently, J. turbinata is 
the most widely represented red juniper in 
Italy while the presence of J. phoenicea s.s. 
is only confirmed in a few locations in the 
north-west (Liguria near the French border 
and disjuncted populations in the Apuan 
Alps). Many confusions persist in Flora 
d´Italia (Pignati, 1982, 2017) as well as 
online atlases.

• �Sardinia: the presence of J.  turbinata is 
confirmed in this island by numerous recent 
authors (see for example: Bartolo et al. 
1992; Conti et al. 2005; Bacchetta 2006; 
etc.). An overview of its geographic distri-
bution can be found on the Wikiplantbase 
Sardegna website (http://bot.biologia.unipi.
it/wpb/sardegna/index.html). According to 
Arrigoni (2006) the species is mainly found 
on the coast both in dunes and rocky habitats 
then becomes «rarer inland where it is found 
more specifically on limestone mountains». 
This last statement should be verified for all 
inland hills because J. phoenicea s.s. is also 
present, at least on Monte Albo where its 
presence has only recently been confirmed 
which explains why it does not appear in 
the most recent indexes (G. Bacchetta pers. 
com. December 2020).

• �Sicily: it is on this island that J. turbinata 
was first described. Its presence is still 
confirmed (Conti et al. 2005; Giardina et 
al. 2007; Raimondo et al. 2010) but the 
taxon currently seems rare and scarcely 
present, mainly in the west, south and east 
of the island (Brullo et al. 2009; Minisale 
& Sciandrello 2013; Mazur et al. 2016). 
This juniper is also present on the islands 
of Lampedusa (Bartolo et al. 1988), Linosa 
and Pantelleria (Gianguzzi 1999) while its 
absence on many other islands and peri-
Sicilian small islands and islets is surprising 
(Aegadian Islands, Aeolian Islands, etc.).

• �Malta: in this country, J. turbinata is natu-
rally and curiously absent but was introduced 
and seems to be in the process of naturali-
zation (http://www.maltawildplants.com/). 
Conversely, another rare species of the same 
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confusion came back later when Le Floc’h 
et al. (2010) repeated a probable erroneous 
mention for this country (Farjon 2005). 
In southern Tunisia, J.  turbinata reaches 
the Matmata mountains which host very 
punctual and degraded populations, located 
on the slopes exposed to the north, above 
500m altitude and where the average annual 
precipitation is between 200 and 300 mm / 
year (Le Houérou 1962; Chaieb & Boukhris 
1998).

• �Libya: the presence of J. turbinata is first 
reported in this country by Viviani (1824) 
under the name «J. lycia». It is reported in 
Cyrenaica under the name “J. phoenicea” by 
Durand & Baratte (1910), Pampanini (1931) 
and El-Barasi et al. (2011). Its first mention 
in Tripolitania seems have been made by 
Pampanini (1914). Its exact identity was 

groups that extend behind the coastal com-
munities, both on the south coast and on the 
north coast of Crete».

• �Turkey: its scattered presence is confirmed 
by Davis (1965) under the name “J. phoe-
nicea” (west coast of the country and various 
islands).

• �Cyprus: it is mentioned on this island under 
the name «J.  phoenicea» in the flora of 
Meikle (1977). This juniper is widespread 
and sometimes abundant there, in particular 
in coastal areas, and is lacking only in large 
high inland mountains.

• �Morocco: the presence of J.  turbinata is 
confirmed by Fennane et al. (1999) as well 
as Valdés et al. (2002) under the name 
“J. phoenicea”. More recently, Fennane & 
Ibn Tatou (2005) only mention for Morocco 
“J. phoenicea subsp. mediterranea [sic!]” 
(incorrect name referring to J. turbinata). 
In this country, this juniper is found on the 
Atlantic and Mediterranean coastlines but 
also in inland mountains where it colonizes 
exposed slopes of the Middle Atlas and more 
especially of the High Atlas and the Anti-
Atlas (Benabid 2000 sub J. turbinata). It 
probably presents in this country its most 
important areas of occurrence. The presence 
of the other taxon, J. phoenicea s.s., should 
be confirmed (to be sought for example in 
the limestone reliefs of the Rif where the two 
taxa could rub shoulders at short distances 
as it is the case elsewhere in Spain, France, 
Mallorca or Sardinia).

• �Algeria: this taxon is cited in the flora of 
Quézel & Santa (1962) under the name 
“J. phoenicea”. These authors consider it 
like a common species in this country from 
the Mediterranean coast to the Saharan Atlas 
but does not go beyond towards the South. 
Important confusion reigns in the Flora of 
North Africa in which Maire (1952) lists 
several forms and varieties that do not allow 
this author to formally rule out J. phoenicea 
s.s. for this country. The latter is nowaday 
presumed absent (E. Véla pers. obs. 2002-
2020) but deserve to be sought (Babors 
mountains for example).

• �Tunisia: it is formerly cited under the name 
“J. phoenicea” by Cuénod et al. (1954) who 
considered it as widespread throughout the 
country but rarer in central Tunisia. More 
recently, Le Floc’h & Boulos (2008) only 
cite for this country “J. phoenicea subsp. 
turbinata” based on the work of Lebreton 
& Pérez de Paz (2001). Unfortunately, the 

North coast of Montenegro (© F. Médail).

Nikouria island near Amorgos in the Cyclades, Greece (© F. Médail).
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5 seeds which is in contradiction with the 
data of European authors for J. phoenicea 
sensu stricto. Thus, J. turbinata in found 
in the mountains of the southwest of the 
country where it is rare because in decline. 
Beautiful individuals still exist, for example 
near the edge of the wadis in the Dana Natural 
Reserve (F. Médail pers. obs. I.2019).

• �Saoudi Arabia: its presence was announced 
by Zohary (1966). It is represented by a 
single point on the map of Browicz (1982) 
and recently confirmed in the same sector 
(sub “J. phoenicea subsp. phoenicea”) by a 
photograph taken in situ in El Figrah, west 
of Medina, by Ali Mohammed Alzahrani 
(pers. obs. 2019, https://www.inaturalist.
org/observations/59413151, accessed 
25/11/2020). In this country, J. turbinata 
should be sought in all or parts of the moun-
tains of the Hedjaz.

Following this chorologic synthesis it is now 
possible to draw a global and updated distri-
bution map for J. turbinata (Figure 2). Some 
distribution patches are deliberately enlarged 
to allow good readability, especially on the 
coast where the taxon occupies a thin strip 
most often fragmented. In North Africa, the 
distribution of J. turbinata overlaps with the 
great mountain ranges, avoiding wide steppic 
or desertic plains. This taxon deserves to be 
sought because finding new locations is not 
to be excluded (Spain, Libya, Saudi Arabia).
To clarify the situation, we also present here 
an updated distribution map for the two other 
taxa of this group, J.  phoenicea s.s. and 
J. canariensis (Figure 3).
We hope that the distributions presented 
in this work will evolve soon thanks to the 
improved knowledge and corrections of many 
atlas projects.

Caryology

The different species of junipers are generally 
diploid with a base number equal to 11 (2n = 
2x = 22 chromosomes), although some tetra-
ploid taxa (2n = 4x = 44) were reported, such 
as Juniperus thurifera or even J. chinensis. In 
reality, polyploidy seems to have been under-
estimated in this genus (for more information 
see Vallès et al. 2015, Farhat et al. 2019).
For J. turbinata, Valdés et al. (1987) report 
2n = 22 chromosomes, most certainly 
according to the count carried out by Valdés-
Bermejo (1979) on «J. oophora» from Huelva 
(Andalusia, Spain).

confirmed recently in Cyrenaica (Brullo & 
Guglielmo 2001 sub J. turbinata). See also 
the African Plant Database (https://www.
ville-ge.ch/musinfo/bd/cjb/africa/recherche.
php), where the errors made in volume 1 
(Dobignard & Chatelain 2010) were only 
partially corrected in the “Supplements 
and Corrigenda” in volume 5 (Dobignard 
& Chatelain 2013). Others potential popu-
lations should be sought between southern 
Tunisia and Tripoli region.

• �Egypt: its presence is confirmed by Boulos 
(1999, 2009) under the name “J.  phoe-
nicea”. In this country, J. turbinata repre-
sents the only species of juniper and occurs 
exclusively in the north of Sinai (El-Halal, 
El-Maghara and Yelleq mountains) where 
its relictual presence is very interesting (El-
Bana et al. 2010; Farahat 2020).

• �Israel: this juniper is mentioned under the 
name “J. phoenicea” in Flora Palaestina by 
Zohary (1966) who specifies “S. Edom, NW 
Arabia and Sinaï”. The region of Edom is in 
fact located in the southwest of Jordan and 
we could not conclude to the presence of this 
juniper in this country.

• �Jordan: its presence is confirmed by 
Al-Eisawi (1982) under the name “J. phoe-
nicea”. More recently, it is still the “subsp. 
phoenicea” which is mentioned in this 
country by Euro+Med Plantbase (http://
ww2.bgbm.org/EuroPlusMed/query.asp/, 
consultated in November 2020). Juniperus 
turbinata is therefore not considered by 
Abu-Darwish et al. (2014) who argue that 
only J. phoenicea s.s. is present. This is also 
the opinion of Ar-Ramamneir et al. (2012), 
whose work shows however that the cones 
of the Jordanian taxon contain only about 

Anemo-morphosed 
matorral with 
Pistacia lentiscus 
and Corydothymus 
capitatus, north-west 
Cyprus (© F. Médail).
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Figure 2 – Distribution map of Juniperus phoenicea subsp. turbinata.

Figure 3 – Distribution map of Juniperus phoenicea subsp. phoenicea and subsp. canariensis.
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dispersal, or even secondarily the raptors that 
feed on these reptiles as it is the case of the 
junipers of the Canaries Islands (Padilla et al. 
2012).

Biotic interactions

We here only mention a few examples of inter-
actions, such as the parasitism of junipers by 
dwarf mistletoes (Arceuthobium spp.), plant-
arthropod relationships (predation, host plant, 
etc.) or some remarkable associated lichens.

Within the Santalaceae family, the genus 
Arceuthobium M. Bieb. is an hemiparasite 
mistletoe specialize on the genus Juniperus. 
In the Mediterranean only one species is 
generally accepted, Arceuthobium oxycedri 
(DC.) M. Bieb. (see Euro+Med Plantbase, 
consultation in October 2020), but molecular 
studies showed that this name clearly applies 
to several cryptic taxa genetically that are 
well distinct (Nickrent et al. 2004). Thus, 
Arceuthobium gambyi Fridl. is a recently 
described species which seems to specifi-
cally parasitize J. phoenicea s.s. and that we 
only find in Spain and France according to 
his descriptor (Fridlender 2015). Despite 
rare and vague mentions of dwarf mistletoe 
on scaled junipers in various sectors of the 
Mediterranean, the synthesis carried out by the 
latter author shows that parasitism on J. tur-
binata by the genus Arceuthobium does not 
seem to be confirmed to date. In Morocco for 
example, only Arceuthobium oxycedri seems 
present and only parasiting J.  oxycedrus 
despite the frequent cohabitation of these two 
species of junipers (Rhanem 2019). An occa-
sional infestation by Arceuthobium oxycedri 
on an individual of J. turbinata growing in 
the immediate vicinity of an individual of 
J. oxycedrus cannot therefore be ruled out but 
remains to be proven.

Many arthropods (mites, hemiptera, 
coleoptera, diptera, lepidoptera, etc.) attack 
the cones (galbulus) of various species of 
junipers consuming the pulp or the seeds 
(see for example El Alaoui El Fels et al. 
1999; Moraiti et al. 2019; Traveset & Sans 
1994). These animals are qualified as “steno-
conobionts” when all or part of their cycle is 
strictly dependent on conifer cones. Roques 
et al. (1984) showed that the ecological and 
distribution preferences of different species 
of junipers generate the existence of distinct 
arthropod communities, while the impact of 
these «pests» seems to limit the regeneration 

Reproduction biology

The majority of junipers is dioecious while 
J. phoenicea s.l. is usually considered monoe-
cious (De Coincy 1898; Lemoine-Sebastian 
1968). However, the sexuality of the group 
seems complex and depends largely on the 
geographical origin of populations and maybe 
also on the various taxonomical entities, some 
populations appearing functionally «sub-
dioecious» (Jordano 1991; Mandin 2013).

Pollen production is typically autumnal in 
J. turbinata (Adams et al. 2013), its dissemi-
nation and pollination being ensured by the 
wind (anemogamy). This divergent phenology 
with J. phoenicea s.s., of which the pollen is 
dispersed at the end of winter and in spring, 
would largely explain their reproductive iso-
lation and, to date, the absence of presumed 
hybrids according to Arista et al. (1997).

The maximum size of juniperus cones (gal-
bulus) seems to be reached in the first year, 
but full maturation takes place over two years 
in the case of J. turbinata (Arista et al. 1997). 
These fleshy cones have the same functional-
ities as some fruits and berries of angiosperms 
(Herrera 1992) thus their dispersal seems to 
be largely ensured by vertebrates (endozoo-
chory) especially mammals and birds (see 
for example García 2001; Herrera 1989; 
Nogales et al. 1999; Santos et al. 1999). In 
the case of mountains regions and mountains 
juniper species, dispersal is almost entirely 
provided by birds of the Turdidae family 
(Jordano 1993). In the case of J. turbinata, 
the rabbit (Oryctolagus cuniculus) plays an 
important role for dispersal in southern Spain 
(Doñana) in autumn and winter, optimum 
fruiting season for this taxon (Muñoz Reinoso 
1993). Conversely and according to Tallon 
(1955) this lagomorph could be a limiting 
factor for the regeneration of this juniper in 
Camargue’s dunes (SE France) by consuming 
young plants. Furthermore, two vertebrates 
introduced in Mediterranean islands cur-
rently play a notable role (case of the black 
rat, Rattus rattus, in the Hyères archipelago in 
south-eastern France: Cassaing et al. 2005) or 
a primordial one (case of the red fox, Vulpes 
vulpes, in Sardinia: Farris et al. 2017) in the 
dispersal of J.  turbinata. Nowadays, these 
allochthonous mammals probably play the 
dispersal role formerly played by the verte-
brate native island fauna now extinct, such as 
the Sardinian pika, Prolagus sardus in Corsica 
and Sardinia (Vigne 1987, 1992). Finally, 
other vertebrates like lizards could also serve 
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Finally, the coastal juniper woodlands (J. tur-
binata or J. oxycedrus subsp. macrocarpa 
(Sm.) Ball) represent specific habitats for some 
rare lichens like Thelopsis isiaca Stizenb. 
[= Thelopsis subporinella Nyl.] (Dughi 1950) 
or the threatened species Seirophora villosa 
(Ach.) Frödén (Benesperi et al. 2013).

Ecology and phytosociology

In the north of the Mediterranean, J. turbinata 
is generally considered as a bioindicator of 
the thermomediterranean bioclimatic belt 
(Quézel & Gast 1998; Gamisans 1999). Its 
overall distribution is indeed largely super-
imposed on this bioclimatic belt as defined 
by Quézel & Médail (2003). However, it has 
a more extensive ecological niche, since it is 
present from the coast and the thermomedi-
terranean to the supramediterranean belt and 
under various bioclimates, from arid to sub-
humid (Asensi et al. 2007). In North Africa, 
despite an important extension, from the ther-
mophilous coasts to the rather cold and steppic 
continental mountains, this juniper does not 
penetrate the Saharan domain (Ozenda 2004). 
At the eastern part of its range it leaves the 
Mediterranean domain to be found in the 

capacities of populations. Thus, junipers 
represent more or less specific “host plants” 
or “preferential plants” for various mites 
(ex. Trisetacus quadrisetus), diptera (ex. 
Arceuthomyia valerii, Oligotrophus spp., 
Schmidtiella gemmarum), lepidoptera (ex. 
Archips oporana, Argyresthia spp., Chionodes 
electella, Cydia duplicana, Dichomeris mar-
ginella, Lobesia reliquana, Sesia cephi-
formis, etc.), hymenoptera (ex. Megastigmus 
amicorum) or beetles (ex. Auletes tubicen, 
Nanodiscus transversus, Pachyrhinus leth-
ierryi, Phloeosinasites spp., etc.) (Plant 
Parasites of Europe: https://bladmineerders.
nl; Balachowsky, 1949; Hoffmann 1950, 
1954, 1958; Dauphin & Aniotsbehere 1993; 
Boivin & Auger-Rozenberg 2016; Lieutier 
et al. 2016). The list of invertebrates pre-
sented here is clearly not exhaustive nor spe-
cific to J. turbinata for which there is little 
information on this subject. It is interesting 
to note that the work of Ribera & Blasco-
Zumeta (1998) showed that arthropod com-
munities in NE Spain steppes present bio-
geographical relationships with those of the 
eastern Mediterranean and Asia, in particular 
when they relate to species specifically asso-
ciated with junipers.

With Pinus halepensis 
in central saharian 
Atlas, Djelfa, Algeria 
(© E. Véla).
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phytosociological groups. The literature on 
this subject is very abundant: it was specifi-
cally compiled in a first synthesis proposed 
in Lebreton & Pérez de Paz (2001) and 
then in the exhaustive work of Asensi et al. 
(2007). However, we can cite here various 
work, such as those of Costa et al. (2000) for 
Portugal, Diez-Carretas et al. (1996) for the 
Iberian Peninsula, Gianguzzi et al. (2012) 
for the Tyrrhenian region, Reymann et al. 
(2016) for Corsica, Tsiroulis et al. (2016) for 
Greece as well as those of Quézel (1979) for 
Crete and Cyprus. For North Africa, various 
studies were carried out in Morocco (Quézel 
& Barbero 1981; Quézel et al. 1987, 1988, 
1992), Algeria (Dahmani-Megrerouche 1996; 
Djebaili 1990; Meddour 2010; Zaffran 1960) 
and Tunisia (Gounot & Schoenenberger 1966, 
1967; El Hamrouni et al. 2020). Finally, the 
work of Danin (1972) concerns Egypt and the 
Middle-East.

We present a simplified table (Appendix 
Table  1) of phytosociological groups for 
the level of alliance, largely based on the 
work of Asensi et al. (2007) and Quézel & 
Médail (2003). The realization of this syn-
thesis remains delicate because opinions 
differ according to specialists. In general, the 
species is only considered in forest habitats 
whereas we think that it is representative of 
various shrub communities. In this table, 
some remarks allow us to justify our choices 
and positions.

Threats, conservation and restoration

Throughout its current range, J. turbinata pre-
sents many populations each resulting from 
ancient and local processes of biogeography 
and plant dynamics. Indeed, its populations 
often seem to be located in refuge areas (Danin 
1999; Médail & Diadema 2009; Ivanov et 
al. 2011; Hidalgo et al. 2014). Taking into 
account these characteristics is crucial to 
achieve a relevant conservation for this taxon 
and its various specific phylogenetic units 
(Moritz 1994; Waples & Gaggiotti 2006).

For Europe, this juniper is a remarkable 
taxon as an indicator of three habitats clas-
sified under the Habitats Directive 92/43/EEC 
(Natura 2000):
– �Code 2250* – Coastal dunes with Juniperus 

spp. (priority habitat);
– �Code 5210 – Arborescent matorral with 

Juniperus spp.;

Iranian-Turanian or Saharo-Arabian regions 
sensu Danin & Plitmann (1987), as in Egypt 
(Sinai), in Israel, in central Jordan and obvi-
ously in Saudi Arabia. Finally, it seems indif-
ferent to the chemical nature of the substrate 
although it is more common and abundant on 
siliceous regions (pers. obs.).

In Mediterranean Europe, this taxon is found 
on coastal regions with a clear preference for 
fixed dune ecosystems while also scrublands 
of rocky coasts (Molinier 1954, 1981; Molinier 
& Tallon 1965ab, 1970; Rivas-Martínez et al. 
1980; Gamisans & Murracciole 1984; Paradis 
1993; Gamisans 1999). In the Balearic and 
in the Tyrrhenian Islands, its ecological 
amplitude seems quite large (Rivas-Martínez 
et al. 1992; Gianguzzi et al. 2012; Minisale & 
Sciandrello 2013) while in the south of Spain 
it penetrates inland in particular on gypsum 
substrate (Cabezudo 2011). Finally, in more 
arid sectors of the rest of the Mediterranean 
(Africa, Middle-East, etc.) it is often found 
in mountains where aridity seems to be com-
pensated either by its location on the edge of 
wadis and thalwegs as in Jordan (F. Médail 
pers. obs.) or by lower temperatures (Mazur 
et al. 2016). Thus, it can rise to an altitude of 
2000 m for example in Morocco (“chemovar. 
montana” sensu Lebreton & Pérez de Paz 
2001). Let’s not forget that in the south of 
Europe the J. turbinata matorrals are more or 
less localized and are not a dominant forest 
type, whereas they constitute (mixed with 
pines) the main part of the pre-forest or forest 
vegetations of North Africa (Quézel 2000) or 
the eastern Mediterranean (Quézel 1979).

Due to its wide distribution and ecological 
preferences, J. turbinata contributes to many 

On rocky coast 
(sandstone) at 
“Zembra island 
National Park”, Tunisia 
(© D. Pavon).
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North African island, it is not sure that fire is 
the unique responsable of its local extinction. 
Inland, in mountainous regions or on the high 
Spanish plateaus, anthropization seems to 
have played an opposite and more beneficial 
effect historically on local junipers, in par-
ticular J. thurifera (Carrión et al. 2004).

The J.  turbinata habitats are strongly 
threatened today by many other anthropo-
genic pressures throughout its range. We can 
cite in the first place the simple destruction of 
natural habitats by urbanization and intensive 
agriculture (in particular on the coast), but 
also overgrazing, logging, invasive species 
(Agave spp., Carpobrotus spp., etc.), tree 
plantation and human overcrowding (Mota 
et al. 1996; Zaafouri & Chaïeb 1999; Khaldi 
et al. 2000; Lebreton & Pérez de Paz 2001; 
Auclair & Saïdi 2002; Badano & Pugnaire 
2004; Spanu et al. 2006; El-Barasi & Barrani 
2013; Martinis et al. 2018; Farahat 2020; 
Mostari et al. 2020). The threats largely 
differ according to the sectors and especialy 
between the southern and northern parts of the 
Mediterranean. Finally, climate changes also 
represent a major threat, particularly in North 
Africa according to Arar et al. (2020).

To conclude, many populations of J.  tur-
binata, whether continental or coastal, are 
currently threatened and endangered except 
when they are located in inaccessible or 
strictly protected areas (Natural Reserves or 
National Parks). According to the IUCN cri-
teria, this species appears in many red lists at 
national levels as in Jordan where it is “EN” 
(Taifour & El-Oqlah 2014 sub J. phoenicea) 
or at regional level: “VU” in eastern Andalusia 
(Cabezudo 2011), “EW” in the region of 
Valencia (Laguna Lumbreras 1998), “VU”in 
Sicily (Conti et al. 1997), etc.. It strangely 
appears “NT” in the world red list (Farjon 
2020) whereas in North Africa, a region which 
constituted its bastion (Maire 1952), the con-
tinental steppe communities with J. turbinata 
seem to have almost disappeared in less of 
a century according to Le Houérou (1995) 
or Quézel (2000). This last statement does 
not yet seem to apply to Morocco where this 
juniper occupies the most important areas in 
the world and still present beautiful popula-
tions in its high steppic mountains.

To our knowledge, there are no other large-
scale conservation plan for J. turbinata than 
this of the Pyrenean thuriferous juniper 
(Cambecèdes et al. 2005). However, some 
localized ecological restoration projects 

– �Code 5330 – Thermo-Mediterranean and 
pre-desert scrub.

We find in the example of “Coastal dunes with 
Juniperus” a synthesis of the main threats as 
well as various proposals for the evaluation 
of the conservation state and some conser-
vation measures (Picchi 2008; Antoine 2014; 
Gómez-Zotano et al. 2017). We develop some 
of these aspects below.
Fires constitute a major and common eco-
logical disturbance of Mediterranean eco-
systems but hardly affect the vegetation in 
place in the medium and long term (Pausas 
& Vallejo 1999; Capitanio & Carcaillet 2008; 
Pausas et al. 2008). Indeed, the regeneration 
of woody species is rapid after fire because 
of two main mechanisms: resprouting and 
seeding (Le Houérou 1973; Keeley 1986; 
Lloret & Vilà 1997; Pausas & Verdù 2005). 
Conversely, many authors consider that 
Mediterranean scaled junipers (sect. Sabina) 
show very little resistance to fire (Alcahud 
et al. 1997; Riera & Castell 1997; Quevedo 
et al. 2007). Their presence would therefore 
be associated with a low incidence and low 
recurrence of this disturbance (Fernandéz-
Gonzaléz et al. 2005). The post-fire regener-
ation of the various juniper species is reported 
to be poor (Moreno 2012) or even null 
(Martínez-Sánchez et al. 1997) with almost 
no germination and no sprouting (except very 
rarely in the case of young individuals). Only 
the work of Ayache et al. (2020) concerning 
a portion of the Algerian coast disagree with 
these results and conclude that moderate fire 
and moderate grazing pressure would rather 
be favorable to J.  turbinata. In addition, 
Roques & Auger-Rozenberg (2006) showed 
that for J. thurifera the impact of fire could 
counterbalance the dominance of seed pests 
and therefore promote its regeneration in the 
short term. Faced with all these uncertainties, 
the impacts of this disturbance should be 
studied more specifically on J. turbinata in 
different socio-economic, bioclimatic and 
biogeographical contexts. In fact, most of 
the work cited above concerned J.  phoe-
nicea sensu stricto. From a paleoecological 
point of view, some studies suggest notable 
regressions of coastal junipers (J. turbinata?) 
because of historical anthropogenic impacts 
including the use of fire (Noti et al. 2009). 
An extreme situation exists on the Tunisian 
island of Djerba from where J.  turbinata 
completely disappeared while macro remains 
dating from around 4200 years BP were found 
(Damblon & Vanden Berghen 1993). In this 
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where subsp. phoenicea does not exist, 
replaced by the subsp. turbinata. In the 
Montpellier area, subsp. phoenicea is only 
present inland, far from the coast. This 
problem deserves to be fixed.

Biogeographic type: W Medit.

Chorology: from south Spain to NW Italy, 
Mallorca (Balearic Islands) and Sardinia.

Juniperus phoenicea L. subsp. turbinata 
(Guss.) Nyman [1881, Consp. Fl. Eur., 676]

var. turbinata
Basionyme: Juniperus turbinata Gussone 
[1844, Fl. Sicula Syn., 2: 634] “In arenosis vel 
rupestribus maritimis, Montallegre (Gussone); 
Secciara (Gasparrini)” (Sicily, Italy)

Lectotype: designed by Ferrer-Gallego et al. 
(2017) “Gussone’s specimen at NAP (NAP_2: 
the lectotype is the larger fragment, on the left 
of the sheet)”.

≡ Sabina turbinata (Guss.) Antoine [1857, 
Die Cupressineen-Gattungen: Arceuthos, 
Juniperus und Sabina, 41, planche 56]

≡ Juniperus phoenicea L. var. turbinata 
(Guss.) Parl. [1867, Flora Italiana, vol. 4, 
p. 91]

≡ Juniperus phoenicea L. subsp. turbinata 
(Guss.) Arcangeli [1882, Comp. Fl. Ital., 637]

= Juniperus oophora Kunze [1846, Flora, 
40: 637] “in pineto proper la Bonanza regni 
Sevillani” (Doñana, Spain)

= Juniperus phoenicea L. f. megalocarpa 
Maire [1941, Bull. Soc. Hist. Nat. Afrique 
Nord, 32(7): 224] “Dunes de Mogador” 
(Essaouira, Morocco)

= Juniperus phoenicea L. subsp. eumediter-
ranea Lebreton & Thivend [1981, Naturalia 
Monspel., Sér. Bot., 47: 8] “Capo Caccia, 
Alghero, Sardinia” (Valsecchi in Herbier 
Rouy, Lyon)

= Juniperus phoenicea L. var. macrocarpa 
St.-Lag. [1889, in Cariot, Étude Fl., éd. 8, 2: 
762]

= Juniperus lycia var. tarraconensis Sennen 
[1936, Diagn. Nouv.: 272] “Plage la Sabinosa, 
Tarragona” (Catalunya, Spain)

= ? Juniperus lycia L. (nom. ambig.)

Incl.: var. occidentalis Lebreton & Pérez de 
Paz (nom. inval.)

Incl.: var. orientalis Lebreton & Pérez de Paz 
(nom. inval.)

Biogeographic type: Medit.

are run, for example in southern Spain in 
Andalusia (García-Novo et al. 2007; Muñoz-
Reinoso et al. 2013). Also in Spain, this pre-
sumed extinct species from the Comunidad 
Valenciana was reintroduced in the province 
of Alicante (dunes of Guardamar and Marina 
d’Elche) where more than 200 planted indi-
viduals showed a very low survival rate after 
only 2 years (E. Laguna Lumbreras, per. 
com.).

Taxonomic position and identification 
key of Juniperus phoenicea complex

Despite a current good taxonomic knowledge, 
taxa of the J. phoenicea group are difficult 
to identify. To distinguish the different taxa, 
it is necessary to combine several morpho-
logical characters according to Mazur et al. 
(2016) and we argue that it is relevant to asso-
ciate geographical origin, local ecological 
parameters or even the habit of the plants. 
Our own observations across the western 
Mediterranean Basin show that the “turbi-
nated” character of young cones is not always 
met and their size at maturity seems variable 
and rarely exceeds 12mm (to 14mm in the lit-
terature). Thus, the number of seeds per cone 
remains the best criterion but requires several 
counts per population because is variable, in 
particular in the western Mediterranean where 
we exceptionally observed cones containing 
up to 9 seeds in J. turbinata (Corsica and SE 
France, D. Pavon pers. obs.). In addition, 
genetic distances between populations of the 
same taxon are sometimes important because 
of isolation and very old local persistence 
(Mazur et al. 2010; Dzialuk et al. 2011) even 
though the three taxa of the group remain very 
close (Lebreton & Pérez de Paz 2001; Adams 
et al. 2010).

The overlapping morphological characters, 
the vicariance of geographical areas and the 
genetic proximity encourages us to adopt a 
taxonomic treatment at the subspecies level 
(subsp.) for the three taxa of the group despite 
the actual “splitter” approach (Adams 2014; 
Mazur et al. 2016; Romo et al. 2019).

Juniperus phoenicea L. subsp. phoenicea 
[1753, Species Plantarum, 2: 1040]

Lectotype: designed by Christensen in Strid 
& Kit Tan (eds.) (1997), Flora Hellenica, 1: 
13 (“Herb. Burser XXV: 61, UPS)”.

Note: choosen lectotype was collected by 
Burser at “Monspelii in littore” (S France), 
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galbulis-mollibus Ball (= var. mollis Maire & 
Weiller). A map makes it possible to visualize 
the topotypes of the main taxa described in 
this group of red junipers (Figure 4).

We propose below an identification key to dis-
tinguish the infraspecific taxa of J. phoenicea. 
For its realization we used the keys proposed 
by Lebreton & Pérez de Paz (2001) and Romo 
et al. (2019) by amending them with morpho-
logical, ecological and geographic data from 
the literature consulted as well as by personal 
observations.

1.	� Mature cones 5-9(10) mm and with (3) 
7-10(13) seeds; pollen of male cones 
dispersed in late winter and spring (Feb-
March); scaled leaves obtuse to sub-
acute; young branchlet rather short, not 
or slightly bent and with regular obtuse 

Chorology: from Portugal and Morocco 
Atlantic coasts to eastern Mediterranean and 
Middle-East, and in large Mediterranean 
islands.

var. galbulis-mollibus Ball

Basionyme: J.  phoenicea L. var. galbulis 
mollibus Ball [1878, Spicilegium Florae 
Maroccanae, Journ. linn. Soc. (Bot.), 16(94): 
671] “Tasseremout. In convalle Aït Messan 
usque 1500m” (Forteresse Tasghimout et near 
Djebel Toubka, Marrakech, Morocco)

Type: not designated.

= chimiovar. montana Lebreton & Pérez de 
Paz (nom. inval.)

Biogeographic type: SW Medit.?

Chorology: Northern African mountains 
(exact range to be delineated).

Juniperus phoenicea L. subsp. canariensis 
(Guyot) D. Pavon, E. Véla & F. Médail comb. 
nov.

Basionyme: Juniperus canariensis Guyot in 
Mathou & Guyot [1942, Trav. Lab. Forest. 
Toulouse, Tome 1, volume 3, article 20: 7-8]

Lectotype: designated by Farjon (2005: 337) 
(E. Bourgeau, Plantae Canariensis nº 439/ 
Juniperus phoenicea Linn. / ins. Gomera: 
Barranco de Hermigua / April 1846. / Kew 
000075180).

≡ J. phoenicea L. subsp. canariensis (Guyot) 
Romo et al. [2019, Phytotaxa, 406(1): 
64-70], nom. inval. (cf. art. 36.1a of the 2018 
International Code of Nomenclature / see 
International Plant Name Index: https://www.
ipni.org/).

= J. canariensis Knight [1850, Syn. Conif.: 
13] (nomen nudum)

Biogeographic type: Macaron.

Chorology: Canary Islands (Grán Canaria, 
Tenerife, La Gomera, La Palma, El Hierro) 
and Madeira (Madeira island and Porto Santo 
island).

According to this concept, the north-western 
populations of subsp. turbinata could have 
been introgressed by subsp. phoenicea which 
would explain the difficulty of detection and 
identification in this region (this is not the 
opinion of Adams et al. 2013). In addition, 
the “chemovar. montana” deserves individu-
alization in our opinion because it has all the 
characteristics of a “good ecotype” (chemical 
and ecological signatures) and can be treated 
in the taxonomic rank of variety. The only 
name currently available appears to be var. 

At “Bou Hedma National Park” in central Tunisia (© D. Pavon).

Threatened population in “El-Kouf National Park”, Cyrenaica, Lybia (© E. Véla).
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	 a. �Low altitude and island taxon; high-
level of prodelphinidin (6-9mg/g) ......  
...................................... var. turbinata

	 a’. �Mountain steppic taxon; low-level of 
prodelphinidin (4-5mg/g) .................  
.......................  var. galbulis-mollibus

Conclusion and perspectives

The taxonomic and chorological knowl-
edges of J. phoenicea subsp. turbinata have 
improved significantly since the 1980s, in 
particular thanks to the remarkable work of 
Philippe Lebreton and his collaborators. It is 
curious that most botanists have ignored this 
research during such a long time. Despite 
this, it is still necessary to intensify the field 
surveys in order to improve distribution 
maps. We have to focus on problematic areas 
where the two Mediterranean taxa coexist at 
short distances (Andalusia, Balearic Islands, 
Catalonia, Provence, Sardinia) or where 
the presence of one or the other of the two 
subspecies is not confirmed but need to be 
sought (coast of the province of Alicante and 
mainland Spain for subsp. turbinata; northern 
Morocco and Algeria for subsp. phoenicea).

apex; shrubby habit generally low (± 2m 
high) and dense (beware of old indi-
viduals with sparse habit, very frequent 
in cliffs); rocky scrubland, ridges and 
limestone cliffs (especially in dolomitic 
limestones) ; leaves without prodelphi-
nidin; west Mediterranean taxa ..............  
.................................... subsp. phoenicea

1’.	� Mature cones (7) 8-12(14) mm and with 
3-7(9) seeds; pollen dispersed in autumn 
(Oct-Nov); scaly leaves markedly acute 
to acuminate; young branchlet with trun-
cated apexes, frequently elongated and 
curved downwards; potentially tree habit, 
sometimes high (up to 8-12m) and sparse 
(beware of small individuals, more or less 
prostrate and dense because of anemo-
morphosis, very common or even pre-
dominant in coastal areas exposed to sea 
spray as well as in overgrazed continental 
areas); leaves with prodelphinidin ....... 2

2.	� Mature cones with 3(4) seeds; scaly leaves 
with rather hard and thorny tips; branchlet 
bark brown; macaronesian taxa .............  
.................................. subsp. canariensis

2’.	� Mature cones with 4-7(9) seeds; scaly 
leaves without hard and thorny tips; 
branchlet bark reddish; circum-mediter-
ranean taxa ..................  subsp. turbinata

Figure 4 – Map of the 
main topotypes.
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Table 1 – Phytosociological groups

Short description – Characteristic species – Notes

Class Quercetea ilicis Braun-Blanq. in Braun-Blanq. et al. 1952

Forest or pre-forest groups

Ord. Pinetalia 
halepensis Biondi et al. 
in Biondi et al. 2014

All. Pistacio lentisci-Pinion 
halepensis Biondi et al. in Biondi 
et al. 2014

Shrub to small tree communities of the NW Mediterranean (from the 
Spanish Levant to the Adriatic), on coastal limestone rocks with shallow 
soils, in the semi-arid to sub-humid mesomediterranean bioclimatic belt.
Erica multiflora, Juniperus phoenicea subsp. turbinata, Lotus hirsutus, 
Pinus halepensis, Pistacia lentiscus, Rhamnus alaternus, Rosmarinus 
officinalis, Smilax aspera.

Ord. Pistacio lentisci-
Rhamnetalia alaterni 
Rivas-Martínez 1975

All. Juniperion turbinatae 
Rivas-Martínez 1975 corr. 1987

Shrub to small tree circum-Mediterranean communities dominated by 
junipers and developed on fixed sand, most often coastal but sometimes in 
continental locations (fossil dunes).
Cistus halimifolius, Corema album, Ephedra distachya and E. fragilis, 
Helichrysum spp., Juniperus oxycedrus subsp. macrocarpa, Juniperus 
phoenicea subsp. turbinata, Lotus creticus, Matthiola sinuata, Phillyrea 
angustifolia, Pinus pinea.
Currently, many phytosociological groups with the subsp. turbinata but 
concerning rocky substrates (slopes and coastal cliffs) are included in this 
alliance. We think on the contrary that they should be included in the 
Oleo-Ceratonion siliquae.

All. Ericion arboreae Rivas-
Martínez (1975) 1987

Shrub to small tree circum-Mediterranean communities on acid substrates, 
in thermomediterranean to supramediterranean bioclimatic belts.
Arbutus unedo, Cistus spp., Erica arborea, Lavandula stoechas, Quercus 
ilex sensu lato, Q. suber
Some authors currently link communities of this juniper on siliceous rock 
to the alliance of Juniperion turbinatae in a specific association (Erico 
arboreae-Juniperetum turbinatae)

All. Asparago albi-Rhamnio 
oleoidis Rivas-Martínez 1975

Shrub to small tree Ibero-Maghrebian communities in semi-arid to sub-
humid thermomediterranean bioclimatic belt.
Aristolochia baetica, Asparagus aphyllus, Bupleurum gibraltaricum, 
Ceratonia siliqua, Chamaerops humilis, Juniperus phoenicea subsp. 
turbinata, Osyris quadripartita, Pistacia lentiscus, Quercus coccifera, 
Rhamnus oleoides
This alliance could be included in the Oleo-Ceratonion siliquae.

All. Oleo sylvestris-Ceratonion 
siliquae Braun-Blanq. ex Guin. & 
Drouineau 1944

Shrub to small tree circum-Mediterranean communities on rocky substrates 
in semi-arid to sub-humid thermomediterranean and mesomediterranean 
belt.
Arisarum vulgare, Ceratonia siliqua, Chamaerops humilis, Clematis 
cirrhosa, Euphorbia dendroides, Juniperus phoenicea subsp. turbinata, 
Myrtus communis, Olea europaea subsp. sylvestris, Periploca angustifolia, 
Pinus brutia, Pinus halepensis, Pistacia lentiscus, Prasium majus, 
Rosmarinus officinalis
Some authors currently link thermomediterranean juniper communities on 
limestone rock to the alliance of Juniperion turbinatae. We consider that 
the latter is specific to sandy substrates.

All. Rhamno graeca-
Ceratonion siliquae Barbero & 
Quézel in Asensi et al. 2007

Shrub to small tree eastern Mediterranean communities of semi-arid 
to sub-humid thermomediterranean bioclimatic belt and on various 
substrates.
Ephedra foeminea, Juniperus phoenicea subsp. turbinata, Pistacia 
terebinthus subsp. palaestina, Quercus calliprinos, Rhamnus spp.
Could be included in the alliance Oleo-Ceratonion siliquae.

All. Aro cyrenaici-Rhamnion 
libyci Brullo & Furnani 1994

Shrub to small tree communities of Cyrenaica on rocky substrates, in the 
arid thermomediterranean bioclimatic belt.
Arbutus pavarii, Arum cyrenaicum, Cyclamen rohlfianum, Juniperus 
phoenicea subsp. turbinata, Olea europaea subsp. sylvestris, Periploca 
angustifolia, Rhus tripartita.
This alliance only seems to constitute a geographic and arid variant of 
Oleo-Ceratonion siliquae.
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Short description – Characteristic species – Notes

Pre-steppic groups

Ord. Ephedro-
Juniperetalia africanae 
Quézel & Barbero 1981 
ex Quézel et al. 1988

All. Periplocion angustifoliae 
Rivas-Martínez 1975

Pre-steppic shrub to small tree communities of SW Mediterranean at low 
and medium altitude in coastal environments, in the arid or semi-arid 
thermomediterranean bioclimatic belt.
Chamaerops humilis, Juniperus phoenicea subsp. turbinata, Launaea spp, 
Lycium intricatum, Lygeum spartum, Macrochloa tenacissima, Maytenus 
senegalensis, Periploca angustifolia, Retama spp., Withania spp., Ziziphus 
lotus
Because of its distinctly steppic affinities we placed this alliance 
here whereas it is generally classified in the order of Pistacio lentisci-
Rhamnetalia alaterni.

All. Tetraclino articulatae-
Pistacion atlanticae Rivas-
Martínez et al. 1986

Steppic and continental communities of North Africa (and Middle-East?), 
in arid and semi-arid thermo- to mesomediterranean bioclimatic belt.
Artemisia herba-alba, Juniperus phoenicea subsp. turbinata, Pistacia 
atlantica, Rhus pentaphylla, Tetraclinis articulata
Because of its distinctly steppic affinities, we placed this alliance 
here whereas it is generally classified in the order of Pistacio lentisci-
Rhamnetalia alaterni.

All. Junipero africanae-
Quercion rotundifoliae Quézel 
et Barbero 1981 ex Quézel et al. 
1988 corr. Barbero et al. 1994

Shrub to small tree continental pre-steppic communities of the high 
plateaus and internal mountains of North Africa on rocky substrates at 
mesomediterranean and supramediterranean bioclimatic belt.
Bupleurum fruticescens subsp. spinosum, Buxux balearica, Diplotaxis 
harra, Hedysarum coronarium, Genista microcephala, Globularia alypum, 
Juniperus oxycedrus, Juniperus phoenicea subsp. turbinata, Macrochloa 
tenacissima, Pinus halepensis, Quercus ilex subsp. ballota, Rosmarinus spp.
This alliance could be treated in a distinct class: Ephedro-Juniperetea Barbero 
& Quézel 1981

All. Ephedro nebrodensis-
Juniperion turbinatae Quézel & 
Barbero in Asensi et al. 2007

Pre-steppic communities of the Moroccan High Atlas developed in arid and 
semi-arid areas with endemic elements or Macaronesian affinities.
Bupleurum dumosum, Coronilla ramosissima, Cupressus atlantica, 
Juniperus phoenicea subsp. turbinata, Retama dasycarpa, Rhus tripartita, 
Warionia saharae
This alliance could be treated in a distinct class: Ephedro-Juniperetea Barbero 
& Quézel 1981

Class Cisto ladaniferi-Lavanduletea stoechadis Braun-Blanq. in Braun-Blanq. et al. 1940  
(Shrub communities on acid substrate)

Ord. Lavanduletalia 
stoechadis Braun-Blanq. 
in Braun-Blanq. et al. 
1940

All. Cistion ladaniferi Braun-
Blanq. in Braun-Blanq. et al. 1940

Shrub communities dominated by Cistus spp. on rocky acid substrates in 
thermo- and mesomediterranean bioclimatic belts.
Cistus creticus, Cistus monspeliensis, Cistus salviifolius, Cytisus laniger, 
Erica arborea, Juniperus phoenicea subsp. turbinata (shrub), Helichrysum 
italicum, Lavandula stoechas.
Possible evolution to the Oleo-Ceratonion siliquae or Ericion arboreae.

Ord. Stauracantho 
genistoidis-Halimietalia 
commutati Rivas-
Martínez et al.1990

All. Stauracantho genistoidis-
Halimion halimifolii Rivas-
Martínez 1979

Shrub communities of sand dunes in thermo- and mesomediterranean 
bioclimatic belts.
Cistus halimifolius, Helichrysum italicum, Juniperus phoenicea subsp. 
turbinata (schrub)
Possible evolution to the Juniperion turbinatae.

Class Rosmarinetea officinalis Rivas-Martínez et al. 2002  
(Shrub communities on limestone substrate)

Ord. Rosmarinetalia 
officinalis Braun-Blanq. 
ex Molinier 1934

All. Rosmarinion officinalis 
Molinier 1934

Shrub communities of the NW Mediterranean in thermo- to 
supramediterranean bioclimatic belts.
Cistus albidus, Coronilla juncea, Erica multiflora, Helichrysum stoechas, 
Juniperus phoenicea subsp. turbinata (shrub), Lotus dorycnium, Globularia 
alypum, Rosmarinus officinalis, Thymus vulgaris.
Possible evolution to the Pistacio lentisci-Pinion halepensis.
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La végétation méditerranéenne est particulièrement riche 
en métabolites spécialisés (e.g. terpènes, composés phé-

noliques, dérivés d’acides gras) qui jouent de nombreux rôles 
écosystémiques (défense contre les contraintes environne-
mentales, médiateurs de la communication plantes-orga-
nismes, risque de feu) et dans l’atmosphère (concentration 
de polluants secondaires). La production de ces métabolites 
par le végétal constitue donc un élément clé dans son adapta-
tion aux changements globaux rapides dans la région médi-
terranéenne (stress hydrique accru, fréquence et sévérité des 
feux de forêt et pollution de l’air aggravée). Cette Habili-
tation à diriger des recherches (HDR) décrit l’ensemble de 
ces aspects à travers des travaux interdisciplinaires faisant 
appel à des connaissances issues de l’écologie chimique, 
l’écophysiologie, l’écologie du feu, la chimie atmosphérique 
et la chimie analytique.

Mediterranean vegetation is particularly rich in special-
ized metabolites (e.g. terpenes, phenolic compounds, 

fatty acid derivatives) which play numerous roles in the eco-
system (defense against environmental constraints, media-
tors of plant-organism communication, risk of fire) and in 

the atmosphere (concentration of secondary pollutants). 
Production of these metabolites by plants is therefore a key 
element in their adaptation to rapid global changes in the 
Mediterranean region (increased water stress, frequency and 
severity of forest fires and aggravated air pollution).

This Habilitation to Direct Research studies (HDR) describes 
all of these aspects through interdisciplinary works drawing 
on knowledge from chemical ecology, ecophysiology, fire 
ecology, atmospheric chemistry and analytical chemistry.
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Blanc), Aurélie Coulon (MCF MNHN & CEFE Montpellier), Simon 
Chamaille-Jammes (Dr CNRS CEFE Montpellier), rapporteurs ; Jean 
Christophe Poggiale (Pr AMU-MIO), Frédéric Médail (Pr AMU-
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La démographie d’une population est souvent réduite à 
la survie apparente (ou locale) des individus et à leur 

fécondité réalisée au sein d’une zone d’étude définie en fonc-
tion de contraintes logistiques plutôt que de caractéristiques 
du paysage. Ces données démographiques sont ensuite uti-
lisées pour déterminer si une population locale contribue 
positivement à la dynamique de la population globale dans 
un contexte paysager plus large. Une approche aussi sim-
pliste ignore un processus fondamental qui sous-tend la 
dynamique des populations : la dispersion. En effet, il est 
depuis longtemps admis que l’immigration apportée par les 
disperseurs qui ont émigré des populations voisines peut 
fortement influencer la croissance nette d’une population 
locale. Toutefois, à ce jour, nous n’avons pas une idée précise 
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de l’ampleur des variations du taux d’immigration à la fois 
entre les populations et au sein de celles-ci, en fonction des 
conditions écologiques extrinsèques et intrinsèques, même 
pour les populations d’oiseaux et de mammifères les mieux 
étudiées. Cette lacune dans les connaissances empiriques 
empêche l’émergence d’un cadre conceptuel solide qui pour-
rait éclairer la conservation et l’écologie des populations. 
Cette synthèse, menée à la fois sur les oiseaux et les mammi-
fères, a donc trois objectifs complémentaires. Premièrement, 
je décris et évalue les mérites relatifs des méthodes utilisées 
pour quantifier l’immigration et la façon dont elles sont liées 
à des mesures largement applicables. J’identifie deux para-
mètres simples et unificateurs pour mesurer l’immigration : 
le taux d’immigration qu’il définit comme le rapport entre 
le nombre d’immigrants présents dans la population au 
moment t +1 et la population reproductrice totale au cours 
de l’année t, et π

t 
, la proportion d’immigrants parmi les 

nouvelles recrues (c’est-à-dire les nouveaux reproducteurs). 
Deux méthodes récemment mises au point sont susceptibles 
de fournir les données les plus précieuses sur l’immigration 
à l’avenir : l’attribution de filiation individuelle (plutôt que 
de population) basée sur l’échantillonnage génétique, et 
des modèles de population intégrés spatialement explicites 
combinant plusieurs sources de données démographiques 
(survie, fécondité et dénombrements de population). Deu-
xièmement, nous faisons état d’une analyse documentaire 
systématique des études fournissant une mesure quantita-
tive de l’immigration. Bien que la diversité des méthodes 
employées empêche des analyses détaillées, il semble que le 
nombre d’immigrants dépasse celui des individus nés locale-
ment en matière de recrutement pour la plupart des popula-
tions aviaires (médiane πt = 0,57, N = 45 estimations issues 
de 37 études), un chiffre deux fois plus élevé que celui estimé 
pour les populations de mammifères (médiane π

t
 = 0,26, 

N = 33 estimations issues de 11 études). Troisièmement, 
des études quantitatives récentes révèlent que l’immigra-
tion peut être le principal facteur de variation temporelle des 
taux de croissance de la population, dans un large éventail 
de contextes démographiques et spatiaux. La mesure dans 
laquelle l’immigration agit comme un processus réglemen-
taire n’a cependant été que rarement prise en compte jusqu’à 
présent et mérite une plus grande attention. Dans l’ensemble, 
il est probable que la plupart des populations tirent profit 
des immigrants sans être nécessairement des populations de 
puits. En outre, je suggère que les estimations quantitatives 
de l’immigration soient au cœur des futures études démo-
graphiques et je plaide en faveur d’un plus grand nombre 
de preuves empiriques sur la manière dont l’immigration 
interagit avec les processus démographiques locaux pour 
façonner la dynamique des populations. Enfin, j’examine 
comment aborder la dynamique spatiale de la population en 
explorant, au-delà du cadre classique source-puits, la mesure 
dans laquelle les populations échangent des individus selon 
l’échelle spatiale et le type de répartition de la population 
dans le paysage.

The demography of a population is often reduced to the 
apparent (or local) survival of individuals and their 

realised fecundity within a study area defined according to 
logistical constraints rather than landscape features. Such 
demographics are then used to infer whether a local popula-
tion contributes positively to population dynamics across a 
wider landscape context. Such a simplistic approach ignores 
a fundamental process underpinning population dynamics: 
dispersal. Indeed, it has long been accepted that immigration 
contributed by dispersers that emigrated from neighbour-
ing populations may strongly influence the net growth of a 
local population. To date however, we lack a clear picture of 
how widely immigration rate varies both among and within 
populations, in relation to extrinsic and intrinsic ecological 
conditions, even for the best-studied avian and mammalian 
populations. This empirical knowledge gap precludes the 
emergence of a sound conceptual framework that ought to 
inform conservation and population ecology. This review, 
conducted on both birds and mammals, has thus three com-
plementary objectives. First, we describe and evaluate the 
relative merits of methods used to quantify immigration and 
how they relate to widely applicable metrics. We identify 
two simple and unifying metrics to measure immigration: 
the immigration rate it defined as the ratio of the number 
of immigrants present in the population at time t+1 and the 
total breeding population in year t, and πt , the proportion 
of immigrants among new recruits (i.e. new breeders). Two 
recently developed methods are likely to provide the most 
valuable data on immigration in the near future: individual 
parentage (rather than population) assignments based on 
genetic sampling, and spatially explicit integrated popula-
tion models combining multiple sources of demographic 
data (survival, fecundity and population counts). Second, 
we report on a systematic literature review of studies pro-
viding a quantitative measure of immigration. Although the 
diversity of methods employed precludes detailed analyses, 
it appears that the number of immigrants exceeds locally 
born individuals in recruitment for most avian populations 
(median πt = 0.57, N = 45 estimates from 37 studies), a 
figure twofold higher than estimated for mammalian popula-
tions (median πt = 0.26, N = 33 estimates from 11 studies). 
Third, recent quantitative studies reveal that immigration 
can be the main driver of temporal variation in population 
growth rates, across a wide array of demographic and spatial 
contexts. To what extent immigration acts as a regulatory 
process has however been considered only rarely to date and 
deserves more attention. Overall, it is likely that most popu-
lations benefit from immigrants without necessarily being 
sink populations. Furthermore, we suggest that quantitative 
estimates of immigration should be core to future demo-
graphic studies and plead for more empirical evidence about 
the ways in which immigration interacts with local demo-
graphic processes to shape population dynamics. Finally, 
we discuss how to tackle spatial population dynamics by 
exploring, beyond the classical source–sink framework, the 
extent to which populations exchange individuals according 
to spatial scale and type of population distribution through-
out the landscape.
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Les réseaux trophiques du sol sont les moteurs des cycles 
des éléments nutritifs et des flux d’énergie dont dépend 

étroitement le fonctionnement des écosystèmes terrestres. 
Malgré leur importance dans le processus de décomposition 
des litières, peu d’études se sont focalisées sur les réseaux 
trophiques en forêt méditerranéenne. Pourtant, les espèces 
végétales méditerranéennes, adaptées à la sécheresse et 
aux fortes températures, ont une identité physico-chimique 
particulière, susceptible de contrôler fortement le réseau 
trophique du sol. De plus, parmi les biomes terrestres, cet 
écosystème figure comme l’un des plus sensibles au chan-
gement climatique. Un stress hydrique plus intense pourrait 
impacter directement les organismes du réseau trophique 
du sol, mais aussi indirectement en modifiant la qualité des 
litières produites.

Afin d’étudier les mécanismes par lesquels le changement 
climatique peut altérer la structure des réseaux trophiques et 
leurs fonctions, nous avons utilisé des sites instrumentés dans 
trois forêts méditerranéennes : chênaie à Quercus pubescens 
Willd. (O

3
HP), chênaie à Quercus ilex L. (Puéchabon) et 

pinède à Pinus halepensis Mill. (Font-Blanche). Ces forêts 
sont soumises expérimentalement à une sécheresse amplifiée 

prévue par les modèles climatiques en Méditerranée à l’aide 
de systèmes d’exclusion de pluie (– 30 % de précipitation 
annuelle). La première expérience in situ met en évidence 
que la forêt de Q. ilex présente une abondance et une bio-
masse d’arthropodes du sol plus faibles et des flux d’énergie 
entre groupes trophiques réduits comparés aux deux autres 
forêts. Ces résultats suggèrent que les différences de pro-
priétés physico-chimiques du sol entre forêts conduisent à 
un fort contrôle ascendant sur la structure et l’architecture 
énergétique du réseau trophique du sol. Si l’abondance et 
la biomasse des détritivores et des omnivores sont réduites 
en condition de sécheresse amplifiée, les flux d’énergie ne 
sont pas affectés suggérant une forte stabilité du réseau tro-
phique du sol. Une seconde expérience in situ visant à éva-
luer l’impact direct (via le manque d’eau) et indirect (via une 
modification de la qualité des litières) de la sécheresse sur les 
communautés microbiennes et mésofauniques a été effec-
tuée grâce à des transplants de litières (litterbags) dans les 
trois forêts. Après deux ans de décomposition, la biomasse 
microbienne et l’abondance mésofaunique sont plus élevées 
avec la litière de Q. pubescens par rapport aux deux autres 
litières. Ces résultats mettent en évidence l’importance de 
certains traits foliaires pour les organismes consommant la 
litière. Bien que la sécheresse amplifiée ait induit une modi-
fication de la qualité des litières, aucun changement n’est 
observé sur les groupes d’organismes. En revanche, l’effet 
direct de la sécheresse amplifiée sur les paramètres micro-
biens et mésofauniques dépend du type de forêt suggérant 
que dans une même région méditerranéenne, le changement 
climatique pourrait modifier distinctement les organismes et 
leur contribution au processus de décomposition.

En laboratoire, la qualité de la litière et notamment sa struc-
ture physique (feuille vs. aiguille) a eu des effets distincts 
sur les organismes du réseau trophique (champignons-col-
lemboles-acariens prédateurs). La seconde expérience en 
mésocosmes visant à analyser les effets interactifs de l’aug-
mentation de la température et de la réduction de l’humidité 
du sol sur une communauté de collemboles en présence ou 
non d’acariens prédateurs, met en évidence que la sécheresse 
affecte différemment les espèces de collemboles mais réduit 
l’abondance de la communauté i) en supprimant l’effet posi-
tif de l’augmentation de la température et ii) en renforçant 
le contrôle du prédateur sur leur abondance. Finalement, ce 
travail de thèse souligne l’importance des caractéristiques 
physico-chimiques du sol et de la litière comme contrôle 
ascendant et des conditions hydriques sur la structure des 
réseaux trophiques du sol en forêt méditerranéenne.

Soil food web plays a key role in nutrient cycles and 
energetic fluxes essential for ecosystem functioning. 

Despite the relative importance of these organisms in plant 
litter decomposition, only few studies have focused on soil 
food webs in Mediterranean forests. However, Mediterra-
nean plant species, adapted to drought and high temperature 
conditions, exhibit distinct litter physico-chemical characte-
ristics likely to strongly control soil food web. In addition, 
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among terrestrial biomes, Mediterranean ecosystems appear 
as the most sensitive to climate change. More intense water 
stress could directly affect soil organisms but also indirectly 
through shifts in litter quality. 

In order to understand how climate change could alter the 
structure and functions of soil food web in Mediterranean 
forest, we used three forested equipped sites: deciduous 
Quercus pubescens Willd. forest (O

3
HP), evergreen Quercus 

ilex L. forest (Puéchabon) and Pinus halepensis Mill. forest 
(Font-Blanche), experimentally subjected to an aggravated 
drought predicted by climatic models in the Mediterranean 
thanks to a rain exclusion device (–30% of annual precipi-
tation). Firstly, results of a field experiment evidenced that 
Q. ilex exhibits lower abundance and biomass of arthropod 
communities as well as reduced energy fluxes between 
trophic groups compared to the two other forests. These 
results suggest that differences in physico-chemical soil 
properties among forests lead to strong bottom-up control 
on the structure and energetic architecture of soil food webs. 
While abundance and biomass of detritivores and omnivores 
are reduced with amplified drought, energy fluxes are simi-
lar between the precipitation treatments suggesting a strong 
stability of soil food webs in Mediterranean forest. 

Secondly, a litterbag transplant experiment was performed 
to understand the direct and indirect (via shifts in litter qual-
ity) drought effects on microbial and mesofaunal commu-
nities associated with the litter of the three tree species in 
the three forests. After two years of decomposition, micro-
bial biomasses and mesofaunal abundances are higher with 
Q. pubescens litter compared to Q. ilex and P. halepensis lit-
ters highlighting the importance of some litter traits for soil 
organisms. Amplified drought induces shifts in litter quality, 
but no change is reported for soil organisms. In addition, 
microbial and mesofaunal parameters differently respond to 
the direct drought effect according to the forest type. These 
results suggest that in a same Mediterranean region, climate 
change could distinctly modify soil organisms and their con-
tribution to the decomposition process. 

In a laboratory experiment, we evidenced that litter quality  
and especially its physical structure (leaf vs. needle) con-
trols soil food web organisms (fungi-Collembola-predatory 
Acari). À second mesocosm experiment aimed to evaluate 
the interactive effects of the increasing temperature and 
reducing soil moisture on a Collembola community, with or 
without predatory Acari. As provided by the in-situ experi-
ment, laboratory results evidenced that drought differentially 
affects Collembola species but reduces collembolan com-
munity abundance i) by suppressing the positive effect of 
increasing temperature and ii) by strengthened the preda-
tory control on collembolan abundance. Finally, this thesis 
highlights the importance of soil and litter physico-chemical 
characteristics acting as bottom-up driver and of the water 
availability on the soil food web structure in Mediterranean 
forests.
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Le bassin méditerranéen français est constitué de terri-
toires contrastés composés d’espaces urbains, de zones 

industrialisées et d’espaces naturels ou semi-naturels com-
prenant de nombreuses aires protégées à forts enjeux de 
conservation. Ces espaces protégés abritent une flore très 
diversifiée et attractive pour de nombreux insectes floricoles. 
Ainsi, de nombreux apiculteurs installent leurs colonies 
d’abeilles domestiques, Apis mellifera L., sur ces territoires. 
Confrontés aux demandes grandissantes d’installations de 
ruches, les gestionnaires d’aires protégées, notamment le 
Parc national des Calanques, s’interrogent sur les consé-
quences potentielles d’une densité élevée d’abeilles domes-
tiques sur les communautés d’abeilles sauvages.

Dans un premier temps, il s’est avéré indispensable d’inven-
torier en amont la diversité des espèces de pollinisateurs, 
leurs traits écologiques, et leurs interactions avec la flore 
sauvage sur le territoire du Parc national des Calanques. 
Ainsi, à travers la compilation de campagnes de terrain sur 
une période de 10 ans, près de 250 espèces de pollinisateurs 
(Apoidea, Syrphidae et Bombyliidae) ont été répertoriées. 
Ces inventaires ont également fait état de la présence d’une 
espèce d’abeille encore jamais détectée en France, Nomada 
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rubricoxa (Hyménoptère : Apidae) et d’une nouvelle espèce 
de syrphe encore non décrite – Pelecocera sp. (Diptère : Syr-
phidae). Sur cette base, les facteurs pouvant structurer les 
communautés d’abeilles sauvages ont été explorés. Ainsi, les 
petites abeilles (taille du corps < 1,2 cm) étaient sensibles à 
la fois à la composition de la communauté végétale locale et 
à l’occupation du sol à l’échelle du paysage (à 1 km) tandis 
que les grandes abeilles (taille du corps > 1,2 cm) étaient 
sensibles à l’occupation du sol à l’échelle du paysage (à 
1 km) et à la densité de colonies d’abeilles domestiques. 
En effet, la richesse spécifique et l’abondance des grandes 
abeilles sauvages diminuaient avec l’augmentation de la 
densité de colonies suggérant une compétition pour les res-
sources florales. Ce résultat a été confirmé à travers l’obser-
vation des comportements de butinage des abeilles domes-
tiques et sauvages sur les trois espèces végétales dominantes 
de la garrigue : le ciste blanc, Cistus albidus L. ; le thym, 
Thymus vulgaris L. ; et le romarin, Rosmarinus officinalis 
L. La compétition pour les ressources florales s’est mani-
festée par une exclusion compétitive des grandes abeilles 
sauvages et un changement de régime alimentaire des petites 
abeilles sauvages et des bourdons. L’intensité de cette com-
pétition était plus importante au début du printemps, lors de 
la floraison du romarin. Enfin, une première estimation de la 
quantité de ressources florales disponibles (nectar et pollen) 
à l’échelle du territoire du Parc national des Calanques, et 
en se focalisant sur le ciste blanc, le thym et le romarin a été 
réalisée. À ce jour, les résultats indiquent que les ressources 
produites par ces trois espèces ne sont pas suffisantes pour 
couvrir les besoins alimentaires des abeilles domestiques 
installées sur le territoire du parc.

Cette thèse met donc en évidence les conséquences de la 
pratique de l’apiculture – à des densités élevées – sur les 
communautés d’abeilles sauvages au sein d’habitats proté-
gés méditerranéens. Au vu de l’importance de ces habitats 
pour les communautés de pollinisateurs sauvages, cette thèse 
propose également des préconisations de gestion visant à 
concilier la pratique de l’apiculture avec le maintien de la 
faune de pollinisateurs sauvages. Elle ouvre également de 
nouvelles perspectives quant à la nécessité d’approfondir les 
connaissances sur les traits écologiques des espèces de pol-
linisateurs sauvages, de développer de nouvelles méthodes 
de détection de la compétition entre pollinisateurs et de créer 
de nouveaux outils pour estimer les quantités de ressources 
florales disponibles à l’échelle d’un territoire.

The French Mediterranean basin is a mosaic of territo-
ries including urban and industrialized areas and natural 

or semi-natural habitats among which numerous protected 
areas such as National Parks. These Mediterranean protected 
areas shelter a very diverse flora which is attractive for many 
flower-visitors. Thereby, many beekeepers also install their 
honey bee colonies, Apis mellifera L. in these territories. 
Confronted with the growing demand to settle beehives, 
managers of protected areas question the consequences of 
the installations of high densities of honey bee colonies on 
wild bee communities.

To explore these consequences, it was essential to first 
estimate the diversity of pollinator species as well as their 
ecological traits, and their interactions with the local wild 
flora in the territory of the Calanques National Park. Thus, 
through the compilation of field campaigns on a 10-yr 
period, nearly 250 species of pollinators (Apoidea, Syrphi-
dae and Bombyliidae) have been identified. These invento-
ries also reported for the first time the existence of a bee spe-
cies never previously detected in France, Nomada rubricoxa 
(Hymenoptera: Apidae) and a new hoverfly species, still not 
described – Pelecocera sp. (Diptera: Syrphidae). Then, the 
factors which could structure wild bee communities were 
explored. I showed that small bees (body length <1.2 cm) 
were sensitive to both the composition of the local plant 
community and to the land cover  composition within a 1 km 
radius while large bees (body length > 1.2 cm) were sensitive 
to land cover composition within a 1 km radius and to the 
density of honey bee colonies. Indeed, specific richness and 
abundance of large wild bees decreased with the increase in 
the density of honey bee colonies suggesting a competition 
for floral resources. This result was confirmed by studying 
the foraging behavior of honey bees and wild bees on the 
three dominant plant species of the garrigue: grey-leaved cis-
tus, Cistus albidus L.; thyme, Thymus vulgaris L.; and rose-
mary, Rosmarinus officinalis L. The competition for floral 
resources resulted in a competitive exclusion of large wild 
bees and a change in the floral diet of small wild bees and 
bumblebees. The intensity of this competition was greater 
in the early spring when rosemary was in bloom. Finally, a 
first estimation of the quantity of available floral resource 
(nectar and pollen) was provided across the territory of the 
Calanques National Park by focusing on grey-leaved cis-
tus, thyme and rosemary. These results indicated that the 
resources produced by these three species are not sufficient 
to cover the food requirements of honey bees installed in 
the park’s territory.

This thesis highlights the consequences of beekeeping activ-
ities – at high densities – on wild bee communities within 
Mediterranean protected habitats. Considering the impor-
tance of these habitats for the conservation of wild polli-
nator communities, this thesis also proposes management 
advices to allow the maintenance of beekeeping activities 
while preserving the wild pollinator fauna. It also exposes 
new perspectives relative to the needs to deepen knowledge 
on the ecological traits of pollinator species as well as to 
develop new methods to detect competition and to create 
new tools to estimate the quantities of floral resources avail-
able at a territory scale.
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Invasive plant species cause serious environmental and 
sanitary issues and their control is today a major chal-

lenge. Disturbances involving vegetation removal and an 
increase in resource availability offer particularly favorable 
conditions for invasive plant colonization. Establishing a 
plant cover rapidly sequestering resources could be a rel-
evant strategy to limit invasion. However, little is known 
about the characteristics enabling newly established com-
munities to exert strong invasion resistance, especially in the 
early growth stages.

In this thesis, I focused on two potential determinants of 
invasion resistance of herbaceous plant communities in the 
early growth stages after a major disturbance, which are (1) 
the concept of limiting similarity, stating that the coexistence 
of species sharing the same ecological niche is limited by 
competitive exclusion, and (2) priority effects, which occur 
when the establishment of a species affects the performance 
or survival of later arriving species. The application of lim-

iting similarity to control invasive plants appears complex, 
ineffective and unsuitable for the most common situations. 
In contrast, integrating priority effects into invasive plant 
management strategies seems more promising. One strategy 
consists in restoring a plant cover exerting strong negative 
priority effects, decreasing the success of subsequent inva-
sive plant establishment. In two greenhouse experiments, I 
explored the role of priority effects in early invasion resist-
ance. In a first experiment, I manipulated species composi-
tion, sowing density and the elapsed time between com-
munity sowing and invasion by Ambrosia artemisiifolia, 
Bothriochloa barbinodis and Cortaderia selloana. À higher 
invasion resistance was observed when communities pro-
duced a high aboveground biomass, which was associated 
with the presence of productive species. Delaying invasive 
species arrival also decreased invasion success, but only if 
it allowed a sufficient increase in biomass production. À 
second experiment investigated how the identity of the first 
native colonizer (one of two grasses: Dactylis glomerata and 
Lolium perenne, or one of two legumes: Onobrychis vicii-
folia and Trifolium repens) and the timing of species estab-
lishment (synchronous vs. sequential sowing) influenced the 
structuration of the recipient community and its resistance to 
invasion by A. artemisiifolia. Small differences in assembly 
history of the recipient community substantially affected 
community structure, biomass production, soil nutrient con-
tent, as well as early invasion resistance. Sequential sow-
ing generally decreased invasion resistance compared with 
a synchronous sowing. Early colonizers generated priority 
effects of variable strength most likely via belowground 
competition, which affected A. artemisiifolia’s invasion 
success. À prior establishment of the N-fixing legume T. 
repens particularly boosted A. artemisiifolia’s performance.

In conclusions, this thesis work highlights the inadequacy 
of revegetation strategies based on limiting similarity and 
reveals promising perspectives of manipulating assembly 
history and priority effects for designing invasion resistant 
communities. Assembly history significantly influenced 
early invasion success by inducing differences in biomass 
production and resource preemption by the recipient com-
munity. Priority effects of newly established communities 
and associated invasion resistance could be enhanced by 
(1) giving as much time advance as possible to the recipient 
community over invasives, (2) introducing species display-
ing an ability to rapidly produce biomass and preempt soil 
resources, or (3) avoiding sequential sowing especially when 
early colonizers are nitrogen-fixing, productive species.

Les plantes invasives posent d’importants problèmes envi-
ronnementaux et de santé publique, et leur contrôle est 

aujourd’hui un défi majeur. Elles rencontrent des conditions 
particulièrement favorables après des perturbations condui-
sant à une suppression du couvert végétal et une remobili-
sation des ressources disponibles. La mise en place d’un 
couvert végétal séquestrant rapidement ces ressources paraît 
alors une réponse probante pour réduire l’invasion. Néan-
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moins, les caractéristiques des communautés nécessaires 
pour exercer une résistance efficace, notamment dans les 
premières phases d’installation, sont encore peu connues.

Dans cette thèse, je me suis intéressée à deux mécanismes 
qui pourraient influencer la résistance à l’invasion des com-
munautés végétales herbacées lors des premiers stades 
d’installation après une perturbation majeure, que sont : 
(1) la « limiting similarity », impliquant que la coexistence 
d’espèces partageant la même niche écologique est limitée 
par l’exclusion compétitive, et (2) les effets de priorité, qui 
surviennent lorsque l’installation d’une espèce affecte la 
performance ou la survie d’une espèce arrivant par la suite. 
L’examen de la littérature confirme que l’application de la 
« limiting similarity » pour lutter contre les plantes inva-
sives est complexe et n’a, jusqu’à aujourd’hui, fait preuve 
d’efficacité. Elle apparaît inadaptée aux situations les plus 
communes. Intégrer les effets de priorité aux méthodes de 
contrôle des plantes invasives après une perturbation semble 
d’avantage prometteur. Une des stratégies consiste en la mise 
en place d’un couvert végétal exerçant de forts effets de prio-
rité négatifs, diminuant le succès d’installation des plantes 
invasives. Deux expérimentations en serre ont été réalisées 
à cet effet. Elles visent à jouer sur les effets de priorité de la 
communauté native receveuse composée d’espèces classi-
quement utilisées en revégétalisation, afin d’en comprendre 
l’implication dans la résistance à l’invasion. Dans une pre-
mière expérimentation, le temps d’avance de la communauté 
receveuse sur l’arrivée de trois espèces invasives (i.e. Ambro-
sia artemisiifolia, Bothriochloa barbinodis et Cortaderia 
selloana), la composition en espèces et la densité des semis 
ont été manipulés. Une meilleure résistance à l’invasion a 
été observée lorsque les communautés produisent une forte 
biomasse aérienne, cette dernière étant associée à la pré-
sence d’espèces productives. Retarder l’arrivée des espèces 
invasives a également réduit le succès d’invasion, mais ceci 
uniquement lorsque la production de biomasse était suffi-
samment importante. Une seconde expérimentation a porté 
sur l’influence de l’identité de la première espèce installée 
(deux poacées : Dactylis glomerata ou Lolium perenne et 
deux fabacées : Onobrychis viciifolia ou Trifolium repens) 
dans la communauté receveuse ainsi que l’ordre de semis des 
espèces (semis simultané de la communauté ou séquentiel) 
sur la structuration de la communauté et les conséquences 
sur sa résistance à l’invasion par A. artemisiifolia. Des dif-
férences minimes dans la dynamique de colonisation de 
la communauté receveuse ont substantiellement affecté sa 
structure, sa production de biomasse, la concentration du sol 
en nutriments, ainsi que sa résistance précoce à l’invasion. 
Le semis séquentiel a généralement diminué la résistance à 
l’invasion par rapport au semis simultané de l’ensemble de 
la communauté. Les espèces installées en premier ont généré 
des effets de priorité d’intensité variable, vraisemblablement 
par le biais de la compétition racinaire, impactant le succès 
d’invasion par A. artemisiifolia. L’introduction précoce de la 
fabacée fixatrice d’azote T. repens a particulièrement stimulé 
la performance de A. artemisiifolia.

En conclusion, tandis que l’application de la « limiting simi-
larity » se révèle être incompatible avec la conception de 

communautés résistantes à l’invasion précoce, manipuler la 
dynamique de colonisation et les effets de priorité semble 
d’avantage prometteur. La dynamique de colonisation a 
considérablement influencé le succès d’invasion en indui-
sant, chez la communauté receveuse, des différences de pro-
duction de biomasse et de préemption des ressources. Les 
effets de priorité des communautés récemment établies et 
la résistance à l’invasion associée pourraient être améliorés 
en (1) maximisant le temps d’avance à la communauté rece-
veuse par rapport aux espèces invasives, (2) introduisant des 
espèces capables de produire rapidement de la biomasse et 
de préempter les ressources du sol, et (3) évitant le semis 
séquentiel, en particulier lorsque les premières espèces ins-
tallées sont des espèces productives fixatrices d’azote.

Justine VIROS	  2020

Émission de COVB de la litière 
d’espèces végétales en milieu 
forestier tempéré
Thèse de doctorat d’Aix-Marseille Université, soutenue le 
26 novembre 2020.

Jury – Sandrine Moja (Maître de conférences, Université Jean Mon-
net, Saint-Étienne), Thomas Michel (Maître de conférences, HDR, 
Université Côte d’Azur, Nice), rapporteurs ; Anne Monod (Pr, LCE, 
Marseille), Benjamin Loubet (Directeur de recherche, INRAE, Thi-
verval-Grignon), Martine Hossaert (Directeur de recherche CNRS, 
Montpellier), examinateurs ; Laurence Galsomies (Dr, ADEME, 
Paris), invitée ; Elena Ormeno Lafuente (Chargée de recherche, 
IMBE, Marseille), Catherine Fernandez (Pr, IMBE, Marseille), co-
directrices.

Mots-clés : COVB, litière, qualité de l’air, décomposition, tem-
pérature et humidité.

Les sources de composés organiques volatils d’origine 
biogénique (COVB) sont multiples (végétation terrestre, 

micro-organismes etc.). Parmi les compartiments suscep-
tibles d’émettre des COVB, la litière n’a été que très peu 
étudiée, contrairement à la canopée. Pourtant, la caractéri-
sation des différentes sources est nécessaire car l’émission 
de COVB dans l’atmosphère peut être à l’origine de la for-
mation d’O

3
 et d’aérosols organiques secondaires (SOA) 

impactant directement les écosystèmes, le climat et la santé 
humaine. Or la litière s’accumule fortement en climat tem-
péré et sa présence tout au long de l’année en fait une source 
permanente à l’inverse des émissions des arbres décidus 
liées à la présence de feuilles. L’objectif de ce travail a été 
de caractériser les émissions de COVB de la litière et d’ana-
lyser les facteurs qui les influencent quantitativement et qua-
litativement. Pour cela, nous avons mené des prélèvements 
in vitro et in situ de COVB. Par ailleurs, l’échantillonnage 
des COVB a été effectué offline (utilisation de cartouches et 
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analyses en chromatographie en phase gazeuse couplée à un 
spectromètre de masse, GC-MS) mais également online (via 
un Proton Transfer Reaction Mass Spectrometry, PTR-MS).
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La biodiversité est confrontée à une érosion accélérée 
et est devenue une préoccupation environnementale 

mondiale ces dernières décennies. En France, la séquence 
Éviter-Réduire-Compenser (ERC) est un des outils régle-
mentaires mis en place dans un contexte de destruction et 
de fragmentation des habitats d’espèces. Elle permet le 
développement des territoires tout en visant une absence de 
perte nette de biodiversité. Cependant, malgré les récentes 
évolutions réglementaires européennes et françaises, le 
triptyque ERC présente de nombreuses limites et enjeux 
d’ordre opérationnel. En positionnant nos travaux à l’in-
terface entre recherche et opérationnalité, nous proposons 

un cadre méthodologique basé sur plusieurs approches de 
modélisation afin d’améliorer les processus d’évaluation 
et décisionnels aux différentes étapes d’aménagement, de 
la planification à l’opérationnel au moment de l’autorisa-
tion des projets. Dans une première partie du travail, nous 
intégrons les enjeux spatio-temporels de la biodiversité à 
l’ensemble de la séquence ERC, de l’évaluation des impacts 
potentiels au dimensionnement des mesures écologiques. À 
partir du cas précis de l’aménagement du Grand Stade de 
Lyon, nous montrons l’intérêt de combiner les modèles de 
distribution d’espèces et les graphes paysagers pour identi-
fier les réseaux écologiques et poser un cadre de calcul de 
l’équivalence écologique basé sur le volet fonctionnel de la 
biodiversité. Intégrer les dimensions spatiales et temporelles 
permet d’accroître la connectivité des habitats et améliorer la 
conception des projets. Nous montrons ensuite qu’organiser 
la compensation à l’échelle des territoires en les intégrant 
aux réseaux écologiques améliore davantage les bénéfices 
et réduit le risque d’échecs des mesures. Notre démarche est 
présentée dans le contexte périurbain de l’Ouest de Lyon. 
Enfin, nous démontrons les implications d’une démarche 
anticipée et planifiée de la séquence ERC dans la planifi-
cation stratégique des territoires. Pour cela, nous montrons 
dans le cadre de la Métropole de Toulouse l’intérêt d’étudier 
conjointement les dynamiques urbaines et écologiques pour 
mettre en place une stratégie de conservation de la biodiver-
sité à l’horizon 2040 en assurant l’absence de perte nette sur 
les habitats d’espèces et leur connectivité selon différentes 
trajectoires d’urbanisation et de ratio de compensation. Cette 
thèse offre une approche globale pour orienter les décideurs 
et améliorer la prise en compte des fonctionnalités écolo-
giques à différentes échelles spatiales et temporelles dans 
l’aménagement des territoires et l’application de la séquence 
ERC. Ce travail est basé sur des logiciels novateurs et acces-
sibles pour tous les acteurs et constitue une contribution 
intéressante à l’appui des maîtres d’ouvrage qui souhaitent 
s’assurer de l’absence d’effets significatifs ou irréversibles 
sur la biodiversité, et des autorités environnementales qui 
veillent à ce que l’ensemble des enjeux environnementaux 
soient bien pris en compte dans la conception des projets 
d’aménagement.

Over the past decades, biodiversity erosion has speeded 
up and become a global environmental concern since. 

Anthropization has led to. The mitigation hierarchy (avoid-
ance, reduction and offsetting of impacts) is a regulatory 
tool implemented in a context of habitat destruction and 
fragmentation, disrupting species’ life cycle. The objective 
is to achieve “no net loss” of biodiversity following urban 
development. Although biodiversity conservation regula-
tions have recently better addressed ecosystem functioning, 
the mitigation hierarchy is still being implemented with little 
concern for the spatial configuration of ecosystems in the 
landscape. This thesis hypothesizes that the major difficul-
ties encountered by stakeholders are, in part, methodologi-
cal and technical. Situating our research at the knowledge-
action interface, we propose a methodological framework 
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based on several modeling approaches, to respond to the 
different scientific and operational challenges. This thesis 
joins forces with other scientific projects and stakeholders’ 
networks by exploring complementary axes. To this end, 
we first integrate spatio-temporal issues of biodiversity into 
overall mitigation hierarchy application, focusing on poten-
tial impacts and dimensioning at “territorial development 
project” scale through a case study on the new stadium in 
Lyon (Southern France). Combining species distributions 
models and spatial graphs improves habitat connectivity and 
therefore the design of the development projects. Next, we 
demonstrate the positive impacts on peri-urban habitat con-
nectivity of pooling and anticipating offsets in the suburbs 
of Lyon. In the last part, we demonstrate the implications 
of an anticipated and planned approach to the mitigation 
hierarchy on a planning scale. We consider both ecological 
connectivity and urban dynamics, in an attempt to minimize 
the ecological impacts of urban sprawl by avoiding urbaniza-
tion of areas of highest ecological value and then enhance 
the application of biodiversity offsetting. This method is 
tested on projections for the Toulouse conurbation (South-
ern France) by 2040. Thus, this thesis presents an overall 
approach that can help to increase habitat connectivity and 
to improve the design of territorial development projects at 
different spatial and temporal scales. This methodology is 
based on freeware available to all practitioners. It will serve 
planners, designers, and decision-makers needing to ensure 
that there are no significant or irreversible effects on biodi-
versity, and environmental authorities making sure that all 
environmental issues are taken into account in the design of 
development projects.
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La fréquence, la durée et l’intensité des épisodes de 
sécheresse devraient augmenter dans la région médi-

terranéenne en raison du changement climatique, impac-
tant fortement les écosystèmes forestiers. En particulier, 
ces perturbations limitent la croissance annuelle des arbres 
ainsi que le renouvellement forestier, entraînant une perte 
de résilience des forêts méditerranéennes. Dans ce contexte, 
comprendre les processus qui conditionnent la réponse des 
arbres et des arbres juvéniles à la sécheresse est d’un grand 
intérêt pour la gestion forestière. Dans cette thèse, les inte-
ractions pour les ressources entre des pins d’Alep adultes 
(Pinus halepensis), des jeunes arbousiers (Arbutus unedo), 
de jeunes frênes à fleurs (Fraxinus ornus), de jeunes sorbiers 
domestiques (Sorbus domestica) et un sous-étage arbustif 
composé principalement de chênes kermès (Quercus coc-
cifera) sont étudiées le long d’un gradient de couvert de 
pins d’Alep. Le stress hydrique s’est avéré être le principal 
facteur limitant la dynamique des peuplements à l’étude. 
Le couvert dense de pins a accru la compétition pour l’eau, 
induisant une croissance réduite pour les pins d’Alep, les 
arbousiers et les sorbiers domestiques ainsi qu’une faible 
survie pour les arbousiers et les sorbiers domestiques. 
Cependant, ce couvert dense s’est avéré bénéfique pour le 
frêne à fleur, décrit comme tolérant à l’ombre. Le couvert 
léger de pins d’Alep quant à lui a entraîné une diminution 
de la compétition pour l’eau, induisant une augmentation de 
la croissance des pins d’Alep, des jeunes arbres en général 
et du couvert végétal compétitif. Ces résultats mettent en 
évidence les effets positifs de l’éclaircie, mais également 
du sous-étage arbustif, en particulier pour atténuer le stress 
lié à la sécheresse et maximiser la survie et la croissance 
des jeunes arbres. Tous ces résultats ont été intégrés dans un 
modèle structure-fonction appelé RReShar (Resource and 
Regeneration Sharing), qui a été adapté dans le cadre de cette 
thèse aux peuplements de pins méditerranéens.
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décennies. Dans un premier temps, par une étude multi-
compartiments, nous avons confirmé l’hypothèse selon 
laquelle M. barbarus est une ingénieure de l’écosystème 
au sein des pelouses méditerranéennes. Elle transforme cet 
habitat en modifiant, comme attendu, les propriétés phy-
sico-chimiques du sol. Ces modifications sont associées à 
une augmentation de la biomasse et de l’hétérogénéité des 
communautés végétales ainsi qu’à des changements dans 
les faunes épigée et endogée (abondance, occurrence et 
structure des communautés). De plus, M. barbarus modi-
fie profondément les relations trophiques et non trophiques 
interspécifiques et entre les espèces et leur habitat. L’hé-
térogénéité créée à l’échelle locale par l’activité de cette 
fourmi, entraîne une diversification des niches écologiques 
au sein de ces pelouses. Malgré leur rôle souvent majeur 
sur le fonctionnement des écosystèmes, les fourmis ne sont 
que très rarement considérées en restauration écologique. 
Sur notre site d’étude, un chantier de réhabilitation d’une 
pelouse sèche après une fuite d’hydrocarbures et un transfert 
de sol, M. barbarus a permis d’accélérer la restauration des 
propriétés physico-chimiques du sol mais aussi de la banque 
de graines à moyen terme - sept ans après la réhabilitation 
du site. Ces résultats font donc de cette espèce une bonne 
candidate en ingénierie écologique. Afin de généraliser 
l’utilisation des fourmis en restauration écologique, nous 
proposons une méthodologie à destination des gestionnaires 
basée sur l’utilisation de traits fonctionnels et d’histoire de 
vie. Pour cela nous avons évalué le potentiel des fourmis en 
écologie de la restauration, puis nous avons listé l’ensemble 
des traits connus pour affecter les compartiments abiotiques 
et biotiques et/ou pertinent pour effectuer un suivi du suc-
cès de la phase de restauration. La méthodologie proposée 
permet une première sélection des espèces potentiellement 
utilisables en fonction des objectifs de restauration.

The main objective of this thesis was double: (i) to assess 
the impact of an ant species on its ecosystem, in order 

to (ii) deduce potential applications in the field of ecological 
restoration. 

Ants are among the most abundant organisms in terrestrial 
ecosystems and occupy a wide range of geographical areas. 
They play key ecological roles in many ecosystems as soil 
engineers, predators or regulators of plant growth and repro-
duction. However, the information collected locally is often 
fragmented and does not provide a complete overview of the 
impact of a species on its environment.

Messor barbarus (L.), known to redistribute seeds and to 
modify the soil physico-chemical properties, is widespread 
in South-Western Europe, particularly in Mediterranean 
grasslands. Therefore, it may play a major role in the com-
position and structuring of these ecosystems, which are 
characterised by high biodiversity but whose abundance and 
surface area have decreased drastically in recent decades.

Through a multi-compartment study, we confirmed the 
hypothesis that M. barbarus is an ecological engineer in 
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L’objectif principal de cette thèse était double : (i) mesurer 
l’impact d’une espèce de fourmi sur son écosystème, 

afin (ii) d’en déduire des applications potentielles dans le 
domaine de la restauration écologique. Les fourmis sont 
parmi les organismes les plus abondants des écosystèmes 
terrestres et occupent des zones géographiques très variées. 
Elles jouent des rôles écologiques clés dans de nombreux 
écosystèmes comme ingénieurs du sol, prédateurs ou régu-
lateurs de la croissance et de la reproduction des plantes. 
Cependant les données collectées localement sont souvent 
parcellaires et ne permettent pas d’avoir une vision complète 
de l’impact d’une espèce sur son milieu. Messor barbarus 
(L.), connue pour redistribuer les graines et pour modifier les 
propriétés physico-chimiques du sol, est largement répan-
due dans le sud-ouest de l’Europe notamment au sein des 
pelouses méditerranéennes. Elle pourrait donc jouer un rôle 
majeur dans la composition et structuration de ces pelouses 
caractérisées par une forte biodiversité mais dont le nombre 
et la superficie ont drastiquement diminué ces dernières 
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The Persian Gulf is located south of Iran and it was an 
important theatre for the Persian Empires and Arab 

Caliphas. The present geomorphology of the Persian Gulf 
is controlled by both plate and salt tectonics. The impacts of 
relative sea-level (RSL) variations, climate changes, basin 
morphology and coastal uplift on the development of ancient 
harbours and navigation in the northern Persian Gulf are 
still unknown. Many questions remain unanswered regard-
ing the changes in the location of important harbours by the 
Sassanids (Rishar to Apologus in the northwest) and Abbasid 
Calipha (Apologus to Siraf and Najirum at central), in addi-
tion to the impacts of climate changes on maritime naviga-
tion in the Persian Gulf. Furthermore, there is a paucity of 
data regarding the interaction between regional sea-level rise 
and salt tectonics on the RSL oscillations and coastal uplift 
in the northern Persian Gulf. In this thesis, we employed a 
multidisciplinary methodology embracing geomorphology, 
archaeology, sedimentology, biostratigraphy, meteorology, 
physical oceanography, palaeoclimatology, remote sens-
ing, geography information systems, sea-level modeling 
etc. to shed light on the history of maritime activities in the 
Persian Gulf, coastal dynamics and the reconstruction of 
RSL changes during the mid to late Holocene.

The principal aim of this study was to evaluate the risk of 
natural and anthropogenic processes on waterfront archaeo-
logical sites. The results demonstrate that RSL in the Persian 
Gulf is controlled by both regional sea-level changes and 
local salt tectonics. After the mid-Holocene RSL rise, two 
lowstands are recorded. 1- The first lowstand (1.7-1.5 kyr 
B.P.) was concurrent with increasing flow in the Shatt-al-
Arab and a deeper fluvial water column. It led to a shortening 
of navigable water columns in shallow coastal areas and a 
shift in important Sassanian harbours from the coastal pen-
insula of Rishar to the fluvial context of Apologus. 2- The 
second RSL fall coincided with a reduction in the Shatt-at-
Arab water column and the onset of the summer NW Shamal 
wind (1.4 kyr B.P.). The most significant impact of the sum-
mer Shamal wind was on Ras-e-Motaf and the second RSL 
fall led to the navigable water column becoming too shallow 
during low-tide in the Shatt-al-Arab estuary. Therefore, the 
risks of sinking and trapping for ocean-going vessels were 
increased. These environmental factors appear to have made 
Siraf the best alternative for seafarers. The last lowstand was 
concurrent with rapid coastal uplift at Bataneh (Najirum), 
following salt injection into the Darang salt dome. It caused 
a coastal uplift of ca. +3.7 m. With decreasing water col-
umn, RSL oscillation intervals were increased. RSL rise and 
increasing coastal erosion during the winter-time Shamal 
winds led to the degradation of harbour potentialities and 
was possibly at the origin of economic decline and poorly 
adapted harbour works at Siraf during a 150-year period 
between 850 and 1000 kyr B.P. The economic dependence 
of Bataneh on Siraf, led to Bataneh being abandoned with a 
shift in trade to Kish Island at around 1 kyr B.P.

Shoreline movements of Siraf’s coastline were evaluated 
along 244 transects during the period 1973-2006. Since 
the 2000s, a decreasing sediment budget is the result of 
drought, increasing anthropogenic activities in the coastal 

Mediterranean grasslands. This species changes this habitat 
by modifying, as expected, soil physico-chemical properties. 
These modifications are associated with an increase in both 
biomass and heterogeneity of plant communities, as well 
as changes in above- and belowground fauna (abundance, 
occurrence and structure of communities). Messor barbarus 
profoundly changes trophic and non-trophic relationships 
within and between species and their habitat. The heteroge-
neity created locally by the activity of M. barbarus leads to 
a diversification of ecological niches within these grasslands. 

Despite their major role in the functioning of ecosystems, 
ants are rarely considered in restoration ecology. In our study 
site, corresponding to a dry grassland rehabilited after an oil 
leak and a soil transfer, M. barbarus contributed to acceler-
ate the restoration of the soil physico-chemical properties 
but also of the seed bank in the medium term - seven years 
after the rehabilitation. These results make this species a 
good candidate for ecological engineering.

In order to generalise the use of ants in restoration ecol-
ogy, we propose a trait-based methodology for stakeholders. 
We evaluated the potential of ants in restoration ecology, 
then listed all the traits known to affect abiotic and biotic 
compartments and/or relevant to monitor the success of the 
restoration phase. The proposed methodology provides a 
first selection of potentially relevant species according to 
the restoration objectives
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variations relatives du niveau marin dans le golfe Persique 
sont contrôlées à la fois par la mobilité globale, la tectonique 
du basin et la tectonique salifère locale. Après la montée 
holocène du niveau marin, deux bas niveaux relatifs sont 
identifiés : (1) Le premier bas niveau (vers 1700-1500 ans 
BP) explique l’épaississement de la colonne d’eau du Shatt-
al-Arab. Il explique partiellement la migration des activités 
portuaires de la péninsule de Rishar en direction du port 
fluvial d’Apologus à l’époque Sassanide. (2) Le deuxième 
bas niveau (vers 1 200 ans BP) coïncide avec une réduction 
de la colonne d’eau du Shatt-at-Arab et le développement 
des vents de Shamal l’été. Les impacts d’origine éolienne 
les plus importants ont affecté Ras-e-Motaf ; l’estuaire du 
Shatt-al-Arab ne devenant plus navigable et accroissant 
les risques de naufrage des navires de haute mer. Siraf est 
alors devenu le port le plus sûr. À la même époque, le port 
de Bataneh (Najirum), connaît un soulèvement rapide, de 
l’ordre de + 3,7 m, en relation avec la tectonique salifère. 
De plus, la montée relative du niveau de la mer a entraîné 
un accroissement de l’érosion côtière, principalement durant 
les périodes hivernales de Shamal. Tous ces facteurs sont 
possiblement à l’origine du déclin économique et de l’ina-
datation progressive de Siraf vers 850-1 000 après J.-C., 
avec un abandon de Bataneh et une migration des activités 
portuaires sur l’île de Kish il y a 1 000 ans. La mobilité des 
rivages de Siraf a été mesurée grâce à l’établissement de 
244 transects étudiées entre 1973 et 2006. Les années 2000 
sont caractérisées par un budget sédimentaire déficitaire en 
relation avec une sécheresse accrue et des activités humaines 
accrues sur le littoral et dans les bassins-versants. 70 % des 
transects traduisent une érosion qui a des impacts sérieux 
sur la conservation des vestiges archéologiques littoraux. 
De même, l’exploitation du gaz et du pétrole a entraîné la 
localisation de compagnies pétrochimiques sur le littoral, à 
l’origine de la destruction directe et indirecte de nombreux 
sites archéologiques, comme à Bataneh, où 90 % de la sur-
face du site a disparu en 20 ans. Dans le futur, des études 
géoarchéologiques seraient nécessaires car de nombreux 
sites côtiers du golfe Persique sont en voie de disparition 
du fait de l’urbanisation, des changements de l’occupation 
du sol, de la montée actuelle du niveau marin relative et de 
l’érosion des plages.

zone and local watershed modifications. 70% of the studied 
transects recorded erosion with worrying implications for 
the waterfront archaeological remains. It is suggested that 
coastal erosion is responsible for widespread archaeological 
damage to Siraf’s waterfront. Meanwhile, oil and gas fields 
have led to the expansion of several petrochemical factories 
along the coast. They have had direct and indirect impacts 
on the destruction of ancient sites. For instance, 90% of 
the ancient site of Bataneh has been destroyed during last 
20 years. Further geoarchaeological studies are required at 
waterfront sites of the

Persian Gulf because many sites are being quickly destroyed 
by modern developments, present RSL rise and coastal ero-
sion.

Le golfe Persique se localise au sud de l’Iran. Il a joué 
un rôle important durant l’empire Perse et le Caliphat 

arabe. La géomorphologie actuelle du golfe Persique est 
principalement liée à la tectonique des plaques et à le néo-
tectonique salifère. Les variations relatives du niveau de la 
mer, les changements climatiques et les forçages géomor-
phologiques ont eu des impacts sur la localisation des ports 
antiques et sur la navigation. De nombreuses interrogations 
subsistent concernant (1) les dynamiques portuaires, de 
Rishar vers Apologus plus au Nord-Ouest sous les Sassa-
nides puis d’Apologus vers Siraf sous le Caliphat et (2) les 
impacts des changements climatiques sur la navigation dans 
le golfe Persique. De plus, les données sont rares concernant 
les variations relatives du niveau marin. Dans cette thèse, 
nous avons utilisé une méthodologie pluridisciplinaire 
associant géomorphologie, archéologie, sédimentologie, 
bio-stratigraphie, météorologie, océanographie, études des 
paléo-climats, analyse d’images, systèmes d’informations 
géographiques, etc. pour éclairer l’histoire des activités 
maritimes dans le golfe Persique, les dynamiques litto-
rales et reconstruire les variations relatives du niveau marin 
depuis 2000 ans. Le deuxième objectif de cette thèse était 
d’évaluer les risques naturels et anthropogéniques sur les 
sites archéologiques côtiers. Nos résultats montrent que les 
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Avec Gilbert Long, et c’est un des héritages 
de l’école d’écologie et de botanique de 
Montpellier, Jacques Lepart est dans un envi-
ronnement où est très fort le souci d’insuffler 
de la science et de la connaissance dans 
l’aménagement du territoire. Jacques, et son 
engagement associatif dans la conservation 
de la biodiversité l’a prouvé, n’a cessé de 
réfléchir à la formalisation des liens entre les 
dynamiques des systèmes écologiques et les 
activités humaines. Conscient de la nécessité 
de mieux comprendre la variabilité spatio-
temporelle de ces systèmes, il a constamment 
eu en tête l’importance de l’histoire. C’est 
donc très naturellement qu’il s’est engagé 
dans des travaux à l’échelle du paysage, avant 
même que les premiers manuels diffusent le 
terme d’« Écologie du paysage ». Il a réussi, 
avec ses collègues et co-auteurs du CEFE 
à rendre évident le lien entre des processus 
populationnels et la structuration des pay-
sages. Armé d’un modèle théorique (la suc-
cession végétale ; l’article de synthèse publié 
avec José Escarré a été un quasi-manuel sur 
la question) et d’un modèle empirique (les 
ligneux et leur diffusion spatiale), Jacques 
a produit des contributions essentielles sur 
la complexité des interactions écologiques, 
la dynamique des processus et la mobilité 
des motifs paysagers, la transformation des 
habitats d’espèces.

Malgré son investissement dans la recherche, 
il a toujours été attentif à connecter les 
connaissances produites avec le monde social : 
convaincu que – c’était son expression – le 
paysage est « un déterminisme social tissé 
de naturel », il a été très engagé dans l’inté-
gration des sciences humaines et sociales dans 
la recherche en écologie. Au CEFE, labora-
toire dont il a été le directeur adjoint de 1992 
à 2002, il est un de ceux qui ont donné de 
ce point de vue une impulsion fondamentale 

La liste de ses publications et le nombre de 
ses co-auteurs donnent une idée précise de 
la manière dont Jacques Lepart concevait le 
travail scientifique : son intérêt et sa joie à pro-
duire des connaissances tenaient beaucoup au 
fait de le faire avec d’autres et en particulier 
avec ses étudiantes et ses étudiants. La conver-
sation scientifique avec lui était un plaisir et 
une stimulation intellectuelle dont tous ceux 
qui l’ont connu mesurent encore plus la valeur 
au moment de sa disparition.

Après ses études d’agronome à l’École 
nationale supérieure agronomique de 
Montpellier, études débutées juste après une 
formation scientifique complétée par l’édu-
cation politique de terrain qu’a été mai 68 à 
Paris, Jacques Lepart a opté sans hésitation 
pour la liberté et la créativité du monde scienti-
fique plutôt que pour celui de la mise en œuvre 
de la modernisation agricole. Après avoir 
effectué son service national de la coopération 
à Alger, où il rencontre celle qui deviendra 
son épouse et la mère de ses deux enfants, 
il débute son parcours scientifique au Centre 
d’études phytosociologiques et écologiques 
Louis Emberger (CNRS) à Montpellier.

Sa trajectoire scientifique en écologie se 
fond avec plusieurs grandes évolutions de la 
discipline.

Au CEPE, qui deviendra en 1987 le CEFE 
(Centre d’écologie fonctionnelle et évolutive), 
on lui confie un travail d’analyse de données 
dans un projet, l’Écothèque Méditerranéenne, 
sous la direction de Gilbert Long. Il s’agit 
d’un centre pour l’acquisition, le stockage, 
la gestion, le traitement et la diffusion de 
données issues de la recherche sur les milieux 
terrestres méditerranéens. Ce projet, sans 
doute arrivé trop tôt, fait écho à tout le travail 
mené aujourd’hui sur le stockage, le partage 
et la synthèse des données de recherche.
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a travaillé avec eux, a partagé le travail de 
terrain, s’est impliqué dans leur recherche, 
s’est engagé dans la publication de leurs 
résultats. Et tout cela en leur laissant l’auto-
nomie nécessaire pour qu’ils développent à 
leur tour leurs travaux.

Personnalité scientifique estimée, respectée, 
reconnue pour son indépendance et pour 
l’originalité de son esprit, Jacques Lepart n’a 
cherché ni les honneurs, ni la lumière. Il a eu 
la reconnaissance qui avait le plus de valeur 
pour le scientifique et l’intellectuel qu’il était : 
celle de tous ses co-auteurs écologues mais 
aussi historiens, juristes, philosophes, géo-
graphes ; celle de ses collègues, de ses étu-
diants, de ses amis.
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pour cette intégration, répétée ensuite dans 
d’autres laboratoires.

Les travaux de Jacques Lepart illustrent aussi 
un autre versant de l’histoire de l’écologie et 
de l’histoire du CEPE-CEFE, celui de la 
montée en puissance de la scientificité, avec 
la publication des résultats dans les meilleurs 
supports internationaux, avec l’orientation 
vers la recherche de pointe. Il a en particulier 
mené des travaux sur les processus popula-
tionnels, les systèmes de reproduction des 
plantes et sur l’androdioécie, à partir d’un dis-
positif de long terme au terrain d’expériences 
du CEFE sur Phyllirea angustifolia.

Sur le plan de l’action, il s’est engagé auprès 
des acteurs du territoire en faveur de la 
conservation : il a participé à de nombreux 
conseils scientifiques (Parc national des 
Cévennes, ONF Méditerranée, CSRPN du 
Languedoc-Roussillon, CESE du Languedoc-
Roussillon…) et surtout il a présidé pendant 
23 ans le Conservatoire d’espaces naturels 
du Languedoc-Roussillon puis d’Occitanie. 
Le fait qu’il ait voulu maintenir une grande 
indépendance entre sa recherche et les acti-
vités du Conservatoire est typiquement carac-
téristique de sa discrétion et de son honnêteté 
intellectuelle.

Une fois retraité, il a davantage encore réfléchi 
aux enjeux territoriaux de la conservation. Il 
a théorisé les liens entre territoire et conser-
vation, autour de réflexions sur l’intendance 
du territoire, les biens communs, l’éthique 
du care (i.e. éthique de la sollicitude) avec la 
conviction qu’une des solutions à l’érosion de 
la biodiversité résidait dans la mise en œuvre 
d’actions et d’initiatives d’écologisation du 
territoire par ceux qui le gèrent, agriculteurs, 
éleveurs, viticulteurs…

Derrière une certaine réserve, Jacques Lepart 
était doté d’un grand sens de l’humour et 
toutes et tous se souviennent de son rire 
discret comme de ses brèves observations 
pleines d’à-propos sur les façons de faire et 
les petits défauts du monde scientifique dont 
il était un fin observateur. Ce sens de l’humour 
était très lié sans doute au fait que Jacques 
Lepart a toujours pris beaucoup de bonheur à 
mener son travail de recherche et à le faire en 
lien avec un grand nombre de personnes avec 
qui il nouait des relations qui étaient à la fois 
professionnelles et amicales.

Jacques était aussi un chercheur qui enseignait 
régulièrement, avec goût et avec talent. Il a eu 
une profonde influence sur les doctorants qu’il 
a suivis. Plus que de les suivre, d’ailleurs, il 
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