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Résumé 
 

Pinus pinea L. est une espèce d’une grande importance écologique et économique dans la 

région méditerranéenne et surtout au Liban où il existe un manque de connaissances sur 

le statut de cette essence (spontanée ou introduite) et plus largement sur la dynamique 

de végétation des peuplements de pin pignon et les conditions de leur régénération 

naturelle. Notre étude vise à produire une première classification des pinèdes en fonction 

de leur composition floristique et des facteurs du milieu dans la région du Mont Liban, à 

analyser la régénération naturelle du pin et à préciser la dynamique de ces peuplements. 

Sur la base d’une cartographie des peuplements et des principaux facteurs de 

l’environnement nous avons échantillonné cinquante placettes réparties dans dix sites. 

Dans chaque placette, la composition floristique, les caractéristiques dendrométriques du 

peuplement et la régénération naturelle ont été décrites. Les résultats montrent que la 

plupart des pinèdes du Mont Liban sont denses (849 tiges.ha-1) et âgées (81 ans) avec une 

surface terrière élevée (49 m2.ha-1). La régénération du pin est particulièrement limitée 

avec une installation préférentielle du chêne (Q. calliprinos principalement et Q. infectoria 

secondairement) dans la strate arbustive.  Nous avons ensuite testé l'influence des 

perturbations du sol et de la litière (scarification du sol et brûlage contrôlé) et de la 

prédation sur la régénération du pin dans une expérience in situ conduite dans un 

peuplement de pin fermé. Une expérimentation complémentaire a été conduite en 

laboratoire pour tester l’influence de la litière et un éventuel effet auto-toxique (via le 

macérât des aiguilles vertes) sur la germination des graines et la croissance des plantules 

de pin. L’expérience de terrain a montré un effet très significatif des perturbations du sol, 

en particulier la scarification qui a favorisé l'émergence des semis et la survie précoce, 

alors que la prédation n’a joué qu’un rôle faible. Cependant, à la fin de l’expérience après 

6 mois, un taux de mortalité très élevé dans tous les traitements a été observé 

certainement en lien avec le faible éclairement. L’expérience de laboratoire a montré un 

effet négatif de la litière ainsi qu’un effet autotoxique de l'extrait aqueux d'aiguilles vertes 

sur la germination des graines et la croissance des plantules. Cet effet allélopathique 

pourrait être potentiellement lié à la présence d'acide quinique qui a été mesuré comme 

le principal métabolite détecté dans les extraits aqueux d'aiguilles.  

Ces travaux nous permettent de conclure que le pin pignon n’est certainement pas une 

espèce « climacique » dans les trajectoires de succession comme cela l’a été affirmé dans 

de précédentes études phytosociologiques. En effet les facteurs de blocage de la 

régénération sont forts et nous avons souligné en particulier le rôle défavorable joué par 

la litière. Les peuplements sont alors amenés à évoluer spontanément vers des chênaies. 

Le renouvellement des peuplements âgés de pin pignon dans la région du Mont Liban 

nécessite donc une gestion active et nous recommandons une ouverture du couvert 

forestier assistée par des pratiques de préparation du sol pour assurer l’installation et le 

développement d’une régénération naturelle sur le long terme.   

 

Mots clés : Dynamique de la végétation, composition floristique, facteurs du milieu, 

typologie, germination, survie, allélopathie, sylviculture. 
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Abstract 
 

Pinus pinea L. is a species of great ecological and economic importance in the 

Mediterranean region and particularly in Lebanon where there is a lack of knowledge on 

the status of this species (spontaneous or introduced) and more broadly on the vegetation 

dynamics of pine stands and conditions for their natural regeneration. Our study aims to 

produce a first classification of pine forests according to their floristic composition and 

site factors in Mount Lebanon region, to analyze natural regeneration of pine and to 

specify stands dynamics. Based on stands map and main environmental factors, we 

sampled fifty plots distributed over ten sites. In each plot, the floristic composition, stand 

dendrometric characteristics and natural regeneration were described. The results 

showed that most of pine forests of Mount Lebanon were dense (849 stems.ha-1) and old 

(81 years) with a high basal area (49 m2.ha-1). Pine regeneration was particularly limited 

with a preferential installation of oaks (Q. calliprinos mainly and Q. infectoria secondarily) 

in the understory. We then tested influence of soil disturbances and litter (soil 

scarification and controlled burning) and predation on pine regeneration in an in situ 

experiment conducted in a closed pine stand. An additional experiment was conducted in 

laboratory to test the influence of the litter and a possible autotoxic effect (via macerate 

of green needles) on seed germination and growth of pine seedlings. The results of the 

field experiment have shown a very significant effect of soil disturbances, in particular 

soil scarification, that have favored seedlings emergence and early survival, while 

predation has played only a weak role. However, at the end of experiment after 6 months, 

a very high mortality rate in all treatments was observed certainly in connection with a 

poor light availability. The laboratory experiment has shown a negative effect of litter as 

well as an autotoxic effect of aqueous extract of green needles on seed germination and 

seedling growth. This allelopathic effect could be potentially linked to the presence of the 

quinic acid that has been measured as main metabolite detected in aqueous needle 

extracts. 

These studies allow us to conclude that pine is certainly not a "climacic" species in the 

trajectories of succession as it has been affirmed in previous phytosociological studies. 

Indeed, regeneration blocking factors are strong and we have underlined in particular the 

unfavorable role played by the litter. The pine stands naturally change towards oak 

formations. The renewal of old pine stands in Mount Lebanon region therefore requires 

an active management and we recommend thinning assisted by soil preparation 

treatments to ensure installation and development of natural regeneration on the long 

term. 

 

Keywords: Vegetation dynamics, floristic composition, site factors, typology, 

germination, survival, allelopathy, sylviculture. 
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Introduction : contexte et objectifs 

Le bassin méditerranéen est considéré comme l'un des points chauds du monde en 

termes de biodiversité (Myers, 1990). On y trouve en particulier une grande diversité 

d’espèces ligneuses dont plus de 100 espèces d’arbres (Blondel et Aronson, 1999), contre 

moins de 30 dans la forêt européenne tempérée, et notamment plusieurs pins 

méditerranéens.  Parmi ces pins, Pinus pinea L. (pin pignon ou pin parasol) est une espèce 

répartie sur le pourtour du bassin méditerranéen et couvre 750 000 ha (Fady et al., 2004). 

Elle est distribuée principalement en Espagne (75 %), Turquie (9 %), Portugal (9 %), Italie 

(5 %) et pour des proportions plus faibles en Grèce, au Liban et en France (Varol et Tel, 

2010). Cette espèce a été bien valorisée historiquement grâce à sa grande importance 

économique liée au bois et surtout à la production de pignes utilisées dans les pâtisseries 

(Calama et Montero, 2007) dont plus que 60 % de la production mondiale est assurée par 

l’Espagne (Barbeito, 2009).  

Le Liban est un petit pays Méditerranéen (10 452 km2) mais doté d’une forte 

biodiversité puisqu’il abrite 4 633 espèces végétales (MoA, 1996). Cette biodiversité 

réside notamment dans les forêts du pays. 

La dernière évaluation des ressources forestières réalisée au Liban en 2005, a estimé 

que les forêts couvraient 13% de la superficie du pays et que les autres terres boisées 

représentaient 10%. Les forêts de conifères constituent 32,2 % de l’espace forestier total. 

Leur superficie se compose de la façon suivante : 23,4 % pour le genre Juniperus, 4,5 % 

pour le Cedrus libani, 2,8 % pour le genre Cypressus, 17,7 % pour des forêts de Pinus pinea, 

le reste étant des forêts mixtes feuillus-résineux (FAO et MoA, 2005). 

Au total le pin pignon couvre 12 740 ha au Liban (Roukoz, 2005) et se distribue de la 

zone côtière jusqu’à 1 650 mètres et principalement sur l’ouest du Mont Liban (Baltaxe, 

1966). Cette espèce est l'une des plus recommandées pour la plantation dans le plan 

national de reboisement créé par le ministère de l'Environnement du Liban en 1993 dont 

le but est d'augmenter le couvert forestier de 13 à 20 % sur 30 ans (MoE, 2014).  

Cet intérêt croissant pour le pin pignon au Liban est dû à plusieurs raisons mais surtout 

à sa forte valeur économique qui rend sa gestion très intéressante pour les communautés 

locales. En effet, la production de pignons génère plus de revenus que les autres 

ressources forestières libanaises et offre un rendement économique élevé avec environ 
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40 à 50 USD par kg de graines non pelées (Stephan, 2013) et une augmentation des 

demandes du marché en raison de sa haute valeur nutritionnelle (Fady et al., 2004). En 

Europe, le prix consommateur des pignons peut dépasser 100 € par kg (Mutke et al., 

2014). Un arbre de Pinus pinea atteint sa pleine production 25 ans après sa plantation 

(Stephan, 2013; Masri et al., 2006). Stephan (2013) a estimé qu'un hectare de Pinus pinea 

à 400 arbres présente un rendement économique de 16 000 USD / an après 15 à 20 ans 

et de 32 000 USD / an après 25 ans. 

Toutefois, les peuplements de pin pignon au Liban sont confrontés à plusieurs risques 

d’origine anthropique. Un quart des forêts de pin du Mont Liban a été endommagé par des 

incendies au cours des années 90 (Masri, 1999). Les incendies dans les forêts de conifères 

au Liban sont liés majoritairement à des causes humaines (FAO et MoA, 2005). De plus, 

les peuplements ont été fragmentés par l'urbanisation et en particulier au Mont-Liban où 

elle se développe rapidement dans plusieurs régions (Routier, 1996). La surface 

urbanisée a ainsi augmenté de 2,16 à 7,22 % entre 1963 et 2005 (Faour, 2014). Autre 

facteur de risque, les formations géologiques à grès, sur lesquelles on trouve une grande 

partie des peuplements de pin pignon, sont très vulnérables à l'érosion des sols 

(Dubertret, 1966). Enfin, la superficie occupée par les carrières a doublé entre 1989 et 

2005 (Darwich et al., 2011) et a conduit à la disparition des pinèdes et à l'érosion des sols 

(Abou Haidar, 1996). 

Pour partie à cause de ces facteurs, une diminution significative de la production de 

pignons a été observée dans les dernières statistiques, entraînant de grandes pertes 

financières : de 16 500 tonnes en 1999 (Moa et FAO, 2000) à seulement 1 500 tonnes en 

2005 (FAO, 2010). Le Liban a exporté 44 tonnes de pignons en 2014 mais seulement 30 

tonnes en 2015 pour respectivement 0,9 et 0,27 million USD avec seulement 5 684 ha 

exploités ce qui constitue moins de la moitié de la surface totale en pin pignon (FAO, 

2016). 

Les études s’intéressant à Pinus pinea au Liban sont rares malgré sa grande importance 

économique pour la population locale. Les efforts et les coûts mis en jeu sur la 

reforestation au Liban sont énormes sans toutefois s’intéresser à la régénération naturelle 

dont la mise en œuvre se heurte à de nombreux facteurs de blocages (Calama et Montero, 

2007), dont certains n’ont été que très peu étudiés comme par exemple les effets 

allélopathiques (Bong-Seop, 1992; Mallik, 2003; Fernandez et al., 2008). 

Il faut souligner un point très important : lorsque la reforestation mise en œuvre au 

Liban dans le grand projet du Ministère de l’Environnement va s’achever, les peuplements 
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vont vieillir et la question de leur renouvellement se posera d’où la nécessité d’étudier les 

éléments affectant la régénération naturelle et d’investiguer les méthodes qui peuvent 

rendre ce processus plus actif. La phase de régénération permet en effet de perpétuer le 

cycle forestier en installant des cohortes de semis. C’est aussi un outil pour adapter les 

peuplements au changement climatique. Le brassage génétique issu de la régénération 

naturelle permet en effet une sélection des individus les mieux adaptés aux contraintes 

climatiques qui constitueront à terme des forêts plus résilientes.   

La régénération ou le renouvellement de la forêt a d’ailleurs été reconnue comme une 

partie fondamentale de la gestion durable des forêts (Lutze et al., 1999). Des études ont 

montré que les écosystèmes méditerranéens seront parmi les plus sensibles au 

changement climatique ce qui va aggraver les conditions déjà limitantes pour la 

régénération naturelle (Christensen et al., 2007; Gómez-Aparicio, 2008). Le succès de 

cette régénération dépend fortement de la présence de conditions favorables pour 

l’ensemble du cycle de production des graines (floraison, pollinisation, fécondation, 

développement et maturation des cônes) et le cycle d’ensemencement (dissémination et 

germination des graines, installation et survie des semis) (Calama et al., 2011). Plusieurs 

études ont analysé les différents facteurs qui influencent la régénération naturelle tels que 

les facteurs climatiques (sécheresse, températures extrêmes, etc.) (Gonçalves et 

Pommerening, 2011), les accidents génétiques lors de la fructification (Sirois, 2000; 

Calama et al., 2008), le surpâturage (Pausas et al. 2004), l’intensité annuelle des récoltes 

de cônes ainsi que le rôle joué par la végétation du sous-bois (facilitation-compétition) 

(Masetti et Mencuccini, 1991). 

Le succès de la régénération naturelle nécessite la conjonction d’éléments favorables 

qui se réalise souvent dans un intervalle de temps restreint (on parle de « fenêtre de 

régénération »). Ainsi, une étude sur le pin d’Alep en France a démontré qu’une fenêtre 

de régénération pouvait être réalisée en introduisant des perturbations dans le milieu ce 

qui permettait de renouveler les peuplements (Prévosto et al., 2012). Une conclusion 

similaire a été obtenue sur le pin noir en Espagne (Tíscar et Linares, 2011). Pour le pin 

pignon, Smith et al. (1996) ont conseillé de pratiquer des coupes sévères afin d’obtenir 

une régénération naturelle mais de telles pratiques peuvent limiter la production de 

semences (Manso et al., 2012). 
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La thèse s’inscrit dans le cadre précédemment exposé et vise à mieux comprendre la 

dynamique des peuplements de pin pignon et les facteurs de sa régénération naturelle. 

Deux grands objectifs sont poursuivis. 

Le premier objectif est de caractériser la dynamique de végétation et la régénération 

naturelle dans les peuplements adultes de pin pignon au Liban. En effet, aucune étude n’a 

abordé cette question alors que des travaux sur la compréhension des facteurs qui 

affectent la régénération naturelle du pin pignon au Liban sont requis (Halabi et al., 2014). 

La question est de savoir si une dynamique de recrutement du pin est observée ou si les 

peuplements évoluent spontanément vers d’autres types de formation (vers des chênaies 

par exemple). Les seuls travaux disponibles affirment que le pin pignon est une espèce 

climacique dans plusieurs milieux (Chouchani et al., 1975 ; Abi-Saleh, 1978), c’est-à-dire 

une espèce de fin de succession capable de se maintenir sur le long terme. Cependant, ces 

travaux se fondent sur une approche uniquement phytosociologique mais les trajectoires 

prédites sont-elles effectives sur le terrain et observe-t-on un recrutement du pin ? Nous 

abordons cette question à une échelle large (dans le Gouvernorat du Mont-Liban) en 

étudiant la dynamique de végétation au sein des peuplements de pin actuels. Sur la base 

d’une étude de la composition floristique en lien avec les principales variables de 

l’environnement (climat, sols, et topographie), nous cherchons à produire une 

classification des peuplements, à les caractériser sur un plan dendrométrique (densité, 

maturité, richesse) et à analyser le recrutement du pin et des autres espèces ligneuses 

dans le sous-bois. 

 

Le deuxième objectif se centre sur les conditions d’obtention de la régénération 

naturelle dans le cadre d’une gestion forestière qui pourrait mise en œuvre dans les 

peuplements de pin.  De façon plus spécifique, nous cherchons à analyser l'influence de 

différents types de perturbation sur les processus principaux de la régénération : 

germination, émergence, croissance et survie des semis. Dans une première expérience in 

situ, nous testons si les perturbations du sol peuvent affecter l'émergence et la survie 

précoce des semis de pin dans les forêts de pin pignon. L’influence de la prédation est 

également testée puisque ce facteur a souvent une importance cruciale dans les 

conditions de terrain pour la phase d'établissement initial. Nous proposons l'hypothèse 

que le traitement du sol, en supprimant la barrière physique et chimique de la litière, peut 

favoriser ces deux processus.  
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Dans une deuxième expérience en laboratoire, nous testons l'influence de l'interaction 

entre le traitement du sol et le macérât naturel d’aiguilles sur la germination des graines 

de P. pinea et la croissance des plantules. L’hypothèse testée est que les substances 

allélochimiques de P. pinea peuvent exercer un effet autotoxique sur la phase initiale 

d'établissement mais que cet effet peut être modulé par les conditions du sol. 

 

Pour traiter ces deux objectifs nous structurons la thèse en cinq chapitres. 

Dans un premier chapitre, nous présentons l’état des connaissances existantes sur le 

pin pignon et sur sa régénération. Nous présentons d’abord l’espèce avec ces 

caractéristiques propres au Liban. Puis nous faisons une revue des différents processus 

intervenant dans la régénération naturelle et dans les interactions entre les plantes 

(compétition, facilitation et allélopathie). Dans le second chapitre, nous présentons 

notre cadre d’étude et les méthodologies utilisées pour conduire les travaux. Le 

troisième chapitre est consacré à la réalisation de notre premier objectif : nous 

explicitons le plan d’échantillonnage puis nous présentons un article accepté à la revue 

Ecological Engineering. De façon similaire, le quatrième chapitre est consacré au 

deuxième objectif de la thèse et fait l’objet d’un article publié dans la revue Forest Ecology 

and Management. 

Enfin, dans le cinquième chapitre, nous présentons une synthèse des travaux ainsi 

que des perspectives et nous détaillons les options de gestion.  
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Chapitre 1 : Etat de l’art 

1. Présentation du pin pignon 

1.1. Taxonomie 

Le nom latin de l’espèce est Pinus pinea L. connu aussi sous le nom de Pinus sativa. Le 

nom commun le plus utilisé est le pin pignon mais d’autres appellations sont utilisées 

comme pin parasol, pin franc, pin bon, pin d’Italie, pin de pierre (Lim, 2012). Le nom « pin 

méditerranéen » a aussi été proposé du fait de la large répartition géographique de cette 

espèce sur le pourtour du bassin méditerranéen (Richardson et Rundel, 1998).   

Cette espèce appartient à la famille des Pinacea et au genre Pinus. Le genre Pinus est 

divisé en deux sous-genres : Pinus et Strobus (Debazac, 1977). Le sous-genre Pinus 

comprend 6 sections et englobe d’autres espèces de pin méditerranéen tel que P. pinaster, 

P. halepensis, P. brutia, P. eldarica. Pinus pinea appartient au sous-genre Pinus et à la 

section Pinea. Son classement distinct est justifié par ses caractéristiques spécifiques 

comme la maturation trisannuelle de ses cônes ainsi que ses caractères morphologiques 

(Landry, 1989 ; Little et Critchfield, 1969). Des auteurs ont trouvé que le pin pignon est 

une espèce isolée différente des autres espèces méditerranéennes et difficile à classer 

(Mirov, 1967 ; Tapias et al., 2004).   

Les rangs taxonomiques du pin pignon sont les suivants : 

Sous-règne : Spermatophytes 

Embranchement : Gymnospermes 

Classe : Coniférophytes 

Famille : Pinaceae 

Genre : Pinus 

Sous-genre : Pinus  

Section : Pinea 

1.2. Variabilité génétique 

Les études menées sur le pin pignon ont montré un taux de diversité génétique très 

faible en comparaison avec d’autres conifères : le taux de variabilité dans le 

polymorphisme enzymatique est de 6,45 % chez le pin pignon tandis qu’il est de 70 % en 
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moyenne pour d’autres conifères (Fallour et al. 1997). Il n’existe pas pour cette espèce de 

races géographiques, d’écotypes ou de cultivars (Fady et al., 2004). Ces résultats peuvent 

être corrélés avec la répartition géographique de cette espèce qui est très concentrée le 

long des côtes de la Méditerranée (Vendramin et al., 2008). 

En outre, des bas niveaux de polymorphisme et de différenciation des populations ont 

été détectés en comparant des peuplements de pin pignon au Liban, France, Turquie, 

Grèce, et au sein d’une même zone géographique (Fallour et al. 1997). 

1.3. Distribution autour du bassin Méditerranéen  

1.3.1. Origine 

De nombreuses hypothèses ont été formulées sur l’origine du Pinus pinea. Cette espèce 

a été cultivée depuis l’antiquité ce qui rend la détermination de son origine assez difficile 

(Seigue, 1985). La plus ancienne preuve de l’utilisation humaine de cette espèce a été 

trouvée à Gibraltar et montre qu’elle a eu lieu il y a 49 200 ans (Finlayson et al., 2006).  

Francini (1958) soutient que cette espèce est d’une origine eurasiatique et qu’elle a 

migré vers la zone méditerranéenne lors de la transition tertiaire / quaternaire sans 

toutefois modifier ses caractéristiques essentielles. Par contre, d’autres études ont noté 

qu'elle est originaire du bassin oriental de la Méditerranée et en particulier du Liban 

(LeMaitre, 1998 ; Abi Saleh et al., 1996) tandis que certaines ont conclu qu’elle est 

d’origine grecque ou turque (Thirgood, 1981 ; Seigue, 1985). Enfin, le bassin occidental 

de la Méditerranée où se distribue la majorité des peuplements de Pinus pinea, 

spécifiquement la péninsule Ibérique et l’ouest du Portugal, parait une origine possible du 

pin pignon selon d’autres investigations (LeMaitre, 1998).    

1.3.2. Distribution géographique 

La distribution du pin pignon dans la région Méditerranéenne a été extrêmement 

affectée par de nombreuses modifications des pratiques d'utilisation du sol et par de 

nombreux échanges, en raison de l’intérêt économique de l’espèce durant différentes 

périodes de l’histoire (Richardson, 1998). Par exemple, en Italie, les moines chrétiens ont 

introduit le pin pignon sur la côte adriatique (LeMaitre, 1998).  

Le pin pignon est trouvé principalement dans la région nord et orientale du bassin 

méditerranéen, du Portugal à la mer noire et la côte de l’Asie de l’Ouest, tandis qu’il est 

nettement moins présent dans le nord de l’Afrique où il a été récemment introduit (Seigue, 

1985 ; Richardson et Rundel, 1998).   
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Pinus pinea occupe une superficie totale dans le monde estimée à plus que 700 000 ha 

avec une distribution centrée dans le Bassin Méditerranéen (Mutke et al., 2012) (Figure 

1), principalement en Espagne (450 000 ha), au Portugal (90 000 ha), en Turquie (50 000 

ha) et en Italie (40 000 ha). Des peuplements importants existent aussi en Grèce, Liban, 

France, Tunisie et Maroc (Seigue, 1985).  

 

Figure 1 : Carte de la distribution du pin pignon dans la zone Méditerranéenne (Fady et 

al., 2004) 

1.3.3. Climat 

Le pin pignon est une espèce réputée adaptée aux climats humide et subhumide 

(Barbero et al., 1998) ce qui fait que certains la considèrent comme « maritime » (Landry, 

1989). Bien que les besoins pluviométriques annuels de cette espèce se situent entre 400 

et 800 mm d’après son aire de distribution naturelle dans le bassin occidental de la 

Méditerranée (Seigue, 1985), elle peut être trouvée aussi dans des zones de précipitations 

annuelles d’environ 250 mm en Espagne (Borrero Fernández, 2004). 

En outre, Pinus pinea est classée comme thermophile et héliophile (Dereix et al., 1999) 

ce qui confirme sa distribution préférentielle dans les climats chauds et lumineux (Seigue, 

1985). Néanmoins, certains peuplements en Espagne existent dans des régions avec des 

températures très basses jusqu’ à -20 ◦C (Seigue, 1985). Les zones ensoleillées avec des 

arbres espacés semblent offrir des conditions permettant un développement optimal de 

Pinus pinea qui montre une bonne résistance à l’action des vents (Huxley et al., 1999).  
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1.3.4. Sols 

Le pin pignon se développe principalement sur le grès et il est trouvé aussi sur les 

dolomites (Barbero et al., 1998 ; Seigue, 1985). Il préfère les sols sableux, profonds et frais 

(Poupon, 1970) et refuse les sols extrêmement humides, marécageux, compacts et ou très 

argileux (Pavari, 1931 ; Pavari, 1954). 

En Italie, cette espèce se concentre sur des sols sableux et lourds (Djaziri, 1971), tandis 

qu’en Australie il envahit les terrains calcaires (Richardson et Higgins, 1998). Au Liban, le 

pin pignon est trouvé aussi sur des sols calcaires (Abi Saleh et al., 1996) mais il est 

principalement associé aux formations à grès (Dubertret, 1943).  

Concernant les caractéristiques physiques du sol, le pin pignon est trouvé sur des sols 

dont le pH est compris entre 4 et 9 (Borrero Fernández, 2004 ; Cutini, 2002) et tolèrerait 

jusqu’à 50% de calcaire total et jusqu’à 15% de calcaire actif in situ (Abi Saleh et al., 1996). 

1.3.5. Espèces associées 

Dans la strate arborée, les espèces associées au Pinus pinea dans la région de la 

Méditerranée sont majoritairement des chênes et des pins, spécifiquement le Quercus 

calliprinos, Quercus infectoria, et Pinus halepensis (Seigue, 1985). En outre, une étude 

réalisée au Liban a montré que le pourcentage de couverture est aussi élevé dans la strate 

arbustive pour les espèces suivantes : Erica manipuliflora, Lavandula stoechas, Cistus 

salviifolius, et Cytisus syriacus (Routier, 1996). 

1.4. Ethnobotanique 

L’Ethnobotanique est une discipline « interprétative et associative qui recherche, 

utilise, lie et interprète les faits d'interrelations entre les Sociétés Humaines et les Plantes 

en vue de comprendre et d'expliquer la naissance et le progrès des civilisations, depuis 

leurs débuts végétaliens jusqu'à l'utilisation et la transformation des végétaux eux-mêmes 

dans les Sociétés primitives ou évoluées » (Portères, 1961). 

1.4.1. Production de bois 

Les forêts de pin pignon ont été énormément exploitées en raison du bois qu’elles 

fournissent et qui est utilisé dans la fabrication des panneaux et dans les matériaux 

d’emballage en Italie (Trap, 1996). La production de bois dans ce pays est estimée à 3 à 4 

m3/ha/an et peut atteindre 7 à 8 m3/ha/an dans des conditions écologiques plus 

favorables ; en Tunisie, ce taux varie entre 3,4 et 8 m3/ha/an (Djaziri, 1971).  
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1.4.2. Production de pignons 

C’est la production de pignons qui donne au pin pignon sa valeur économique 

importante et non pas le bois (Mutke et al., 2005). Historiquement, les graines de pin 

pignon étaient abondamment commercialisées et ont été consommées par les humains 

(Barbero et al., 1998) ainsi que récoltées dans les forêts naturelles (Richardson et Rundel, 

1998). Ces graines entrent d’ailleurs dans de nombreuses recettes de la cuisine 

Méditerranéenne (Moussouris et Regato, 1999). Les anciens Égyptiens importaient 

probablement des graines du Liban, tandis que les Assyriens utilisaient des graines de pin 

conservées dans du miel à des fins médicinales, une pratique encore en cours en Espagne 

(LeMaitre, 1998).  

Concernant la production, l’Italie se différencie avec un taux de productivité très élevé 

avec 500 kg/ha de graines décortiquées par an et 50 pignons/cône (Trap, 1996) tandis 

qu’en Espagne ce taux est égal à 225 kg/ha (Seigue, 1985).  

1.4.3. Protection de sol 

Les peuplements de pin pignon contribuent au contrôle de l’érosion du sol (Seigue, 

1985) ainsi qu’à la fixation des dunes littorales grâce à leur système racinaire très bien 

développé (Sbay, 2016). La protection du sol était l’objectif principal des actions de 

reboisement depuis le 19ème siècle en Italie, France, Espagne et Turquie (Barbero et al., 

1998).  

1.4.4. Production de résine 

Pinus pinea est riche en résine (Dereix et al., 1999) ; en général, les peuplements des 

régions chaudes fournissent des rendements plus élevés que ceux des régions plus froides 

(Howes, 2001). Ce produit est obtenu en perçant le tronc du pin ou par distillation 

destructive du bois (Grieve, 1984). Les oléorésines sont présentes dans les tissus de 

toutes les espèces de pin, mais avec des quantités insuffisantes pour rendre leur 

extraction économiquement rentable. L’essence de térébenthine est obtenue par 

distillation de résine et constitue 20% de l’oléorésine (Grieve, 1984). Cette substance est 

utilisée comme solvant pour les cires. Elle s’intègre aussi dans la fabrication des vernis, 

de médicaments, etc. (Howes, 2001). La térébenthine est aussi un antiseptique, 

diurétique, rubéfiant et vermifuge. Elle est encore un excellent remède dans le traitement 

de problèmes de respiration, cutanés, de vessie, de reins, de rhumatisme, etc. (Grieve, 

1984). En plus, la colophane est la substance qui reste après l'élimination de l'essence de 
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térébenthine de la résine de pin. Elle est utilisée par les violonistes sur leurs archets et 

aussi dans la fabrication de cire à cacheter, de vernis, etc. (Howes, 2001). Enfin, la poix de 

pin est la troisième substance importante qui peut être extraite de la résine de pin et est 

utilisée dans l’imperméabilisation et comme produit de préservation de bois (Coppen et 

Hone, 1995).  

1.5. Cycle de reproduction 

La phénologie végétale est l'étude scientifique des variations saisonnières, de la 

croissance et du développement des plantes (Schnelle, 1955). Les stades phénologiques 

du pin pignon se résument en cinq étapes (Differt, 2001) :  

- Stade hivernal : bourgeons complétement fermés. 

- Gonflement et allongement des bourgeons avec écailles non décollées. 

- Ouverture des bourgeons et apparition du bout des aiguilles.  

- Développement de nouvelles pousses des écailles avec bourgeons très longs. 

- Les aiguilles et la pousse sont totalement libres.  

Selon les peuplements, la reproduction du pin pignon commence entre l’âge de 8 et 

20 ans (Veechi, 1980). Le cycle de reproduction de la plupart des pins dure trois années 

(Owens et Molder, 1984 ; Owens et Blake, 1986 ; Fletcher, 1992 ; Philipson, 1997) tandis 

que le pin pignon possède un cycle qui dure quatre ans (Figures 2 et 3). L’initiation 

florale a lieu entre l’été et l’automne puis la pollinisation (par le vent) se déroule 

pendant le printemps de l’année suivante qui sera suivie d’une année de dormance et de 

ralentissement du développement pour finir enfin dans la quatrième année par la 

fécondation et la maturité de l’embryon (Owens et Blake, 1986). Entre le mois d’avril de 

la troisième année et le début de la quatrième année, la fécondation a lieu. En septembre 

de la troisième année, la maturité du fruit, sa déhiscence et la chute des graines se 

déroulent. Du fait de ce cycle, des cônes de trois générations se trouvent sur la même 

branche d’un pin pignon (Khaldi, 2009). 

 

Figure 2 : Chronologie du cycle de reproduction du Pinus pinea (Owens et al., 2006) 
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Figure 3 : Schéma récapitulatif du cycle de reproduction du pin pignon (Calama et al., 

2014) 

 

A partir de l’âge de 15 ou 20 ans, la fructification commence mais la production de 

graines n’est significative que tous les 3 ou 4 ans. Les précipitations qui se réalisent durant 

entre les mois de février et mars de la première année stimulent la production de cônes 

durant l’automne de la troisième année (Pozzera, 1959). Les graines accomplissent leur 

maturation durant l’automne de la troisième année et les cônes vont s’ouvrir pendant le 

printemps de l’année suivante en restant pour des années sur les rameaux. La production 

de graines augmente avec l’âge jusqu’à 90 ans puis diminue progressivement (Veechi, 

1980) mais il semblerait qu’elle se maintienne jusqu’à l’âge de 160-180 ans (Calama et al., 

2017a). 

2. Le pin pignon au Liban 

2.1. Origine 

Il est évident à partir des archives historiques que le pin pignon est présent et cultivé 

au Liban dès le quatrième siècle. En effet, à l’époque romaine, un prix a été fixé par 

l’empereur romain Dioclétién (301 après J.C.) pour les pignons nettoyés importés de 

Beyrouth (Thirgood, 1981) ce qui montre l’importance de ce produit durant cette période 

(Mikesell, 1969). La question de savoir si le pin pignon a été introduit ou si sa présence 

est naturelle est cependant débattue. Des voyageurs du XVIIème au XIXème siècle ont 
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déclaré que le pin pignon avait été introduit au Liban par le prince Fakh-al-Din (1590-

1635) suite à son retour de son exil italien (Thirgood, 1981). Mikesell (1969) cite une 

source affirmant que le pin pignon est endémique. Cette affirmation est reprise dans les 

travaux phytosociologiques conduits par Chouchani et al. (1975) qui affirment que « sa 

spontanéité est difficilement discutable ».  Enfin, sur la base de ces travaux, Abi-Saleh 

(1978) indique également que « Pinus pinea représente au Liban l’essence climacique sur 

substrat gréseux ». L’auteur le place en effet comme stade terminal des successions 

végétales qui partent des pelouses vers la forêt pour les étages du thermo-méditerranéen, 

méso (ou eu) -méditerranéen et supra- méditerranéen. Cependant les observations plus 

anciennes reportent une origine artificielle du pin pignon. Ainsi Monnet (1924), 

inspecteur des Eaux et Forêts en mission en Syrie, note la présence étendue du pin sur 

une bonne partie de la basse et moyenne montagne au voisinage de Beyrouth et précise 

« Effectués par les villages ou des particuliers, ces reboisements d’âges divers, compris 

entre zéro et soixante ans, sont en général très bien venants ». De façon similaire, Berjaoui 

(1952) note que le pin pignon s’étend de la côte jusqu’à 1660m sur grés et sur calcaire et 

que c’est le plus étendu des résineux. Il précise également que « tous les boisements sont 

d’origine artificielle ». 

2.2. Distribution 

Les peuplements de pin pignon sont bien répandus au Liban mais sont 

particulièrement abondants sur l’ouest du Mont-Liban (Baltaxe, 1966) (Figure 4).  
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Figure 4: Carte montrant la distribution des peuplements de Pinus pinea au Liban 

(Roukoz, 2005) 

Ils se distribuent de la zone côtière jusqu’à 1650 mètres d’altitude. Les études menées 

sur la surface totale couverte par le pin pignon au Liban ont montré des résultats un peu 

contrastés. Selon le Ministère de l’Environnement au Liban et à partir des estimations 

basées sur des images satellites de 1994, la couverture forestière de Pinus pinea est de  

14 000 ha (MoE, 2000). Ce chiffre est supérieur à celui trouvé dans les années soixante 

avec 10 268 ha (Dereix et al., 1999), ce qui s’explique par les efforts de reforestation 

effectués au cours de la période (MoE/UNDP/GEF, 2015). 
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Les plus grandes pinèdes se trouvent dans les parties sud et centrale du Mont Liban 

qui est le deuxième plus grand Gouvernorat ou subdivision dans le pays (Dereix et al., 

1999), spécifiquement dans le district ou Caza de Matn. Les populations sont 

interconnectées des districts Baabda à Aley tandis qu’elles sont éparpillées en allant des 

districts Aley vers Chouf. Au sud du Mont Liban, des populations dispersées sont localisés 

au district de Jezzine et autour de Marjeyoun (Baltaxe, 1966) ; de même au nord du Mont 

Liban à Hadath el-Jebbe et Beit Monzer à partir de 1 200 m jusqu’à 1 500 m (Abi Saleh et 

al., 1996). 

2.3. Caractères écologiques 

Les individus les plus performants au Liban sont localisés dans des zones d’intervalle 

de précipitation annuelle moyenne entre 700 et 1500 mm (Abi Saleh et al., 1996 ; Dereix 

et al., 1999). De plus, cette espèce tolère un intervalle entre -2 °C et 32 °C mais sa 

productivité diminue à basse température à cause de son port horizontal qui est très 

sensible au bris de branches par la neige (Abi Saleh et al., 1996).  

2.4. Place du pin dans les séries de végétation 

Une évaluation des ressources forestières réalisée en 2005 estime que la couverture 

forestière du Liban est de 13,3 % et que les autres terres boisées représentent 10,4 %. Au 

sein de cette surface, 32,2 % sont des conifères composés à 40 % de Pinus brutia et Pinus 

halepensis , 23 % de Juniperus excelsa, 18 % de Pinus pinea, 5 % de Cedrus libani, 3 % de 

Cupressus sempervirens et (Beydoun et Stephan, 2005). La surface en conifères a été 

estimée à 44 879 hectares dont 7 943 hectares de pin pignon et 17 952 hectares pour les 

différentes forêts mixtes de pin dont Pinus pinea. Ces informations ont été utilisées afin 

de produire la carte de distribution du Pinus pinea au Liban par le Ministère de 

l’Agriculture (Figure 4) en combinant avec des données sur l’utilisation du sol issues 

d’images satellites et d’enquêtes sur terrain. Cette carte a montré que le pin pignon couvre 

12 740 ha au Liban (Roukoz, 2005) : 7 943 hectares dans des pinèdes et 4 797 hectares 

dans des forêts mixtes. 

Selon une étude sur les séries forestières de végétation au Liban (Abi Saleh et al., 1976), 

le pin pignon est associé à Quercus calliprinos, Pinus brutia, ainsi qu’à Pistacia palaestina, 

Myrtus communis et Erica manipuliflora sur les formations de grès de l’étage thermo-

méditerranéen. Dans les formations à calcaires compacts de l’étage (méso)méditerranéen 

aux limites des affleurements gréseux et sur grès aussi, Pinus brutia et Quercus calliprinos 
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s’associent au Pinus pinea. Enfin, Quercus infectoria et Cytisus syriacus sont présents dans 

la série du pin pignon de l’étage supra-méditerranéen. Les dynamiques des trois séries de 

végétation du pin pignon sont illustrées dans la figure 5. 

 

Pelouses à annuelles 

 

Pelouses à Hyparrhenia hirta – Stipa bromoides 

 

Cistaies à Cistus salviifolius et Cistus creticus 

 

Maquis à Erica verticillata avec Myrtus communis et Pistacia lentiscus 

 

Forêts de Pinus pinea 

 

Pelouses à Tuberaria guttata et Aira elegans  

 

Fructicées à Cistus syriacus et Adenocarpus complicatus 

 

 Forêts claires de pin pignon à Halimium umbellatum var. syriacum  
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Pelouses à Tuberaria guttata, Aira elegans et Trifolium medusaeum 

 

Cistaies à Cistus salviifolius et Cistus creticus 

 

Maquis à Lavandula stoechas et Juniperus oxycedrus 

 

                  Forêts de Pinus pinea                     Forêts de Pinus brutia 

Figure 5: Dynamique de la série du pin pignon dans les étages : a) thermo-

méditerranéen, b) méso ou eu-méditerranéen et c) supra-méditerranéen (Abi Saleh, 

1978). 

2.5. Importance économique et environnementale  

Economiquement, le Liban compte sur la production de pignons qui s’intègre dans son 

secteur agricole et commercial ce qui se traduit par les chiffres suivants selon une étude 

réalisée au Ministère de l’Agriculture (Abi Saleh et al., 1996) : 6 277 hectares sont 

consacrés à la production de pignons au Liban avec un taux de productivité élevé et égal 

à 200 kg/ha ; 80 % de cette production a lieu dans le Gouvernorat du Mont Liban, 18% 

dans le Sud, 1 % dans le Nord et de même à Nabatiyeh. La production de pignons au Liban 

est estimée à 1 500 tonnes (Sfeir, 2011) ce qui correspond à un rendement estimé à 0,24 

tonnes par hectare. Le rendement économique est très élevé puisque le prix d’un 

kilogramme varie entre 40 et 50 USD au Liban (Stephan, 2013). Les pignons sont utilisés 

dans la cuisine et la confiserie locale (Abi Saleh et al., 1996) comme une consommation de 

luxe (Routier, 1996).   

De plus, le bois du pin pignon a été utilisé essentiellement pour la menuiserie et la 

fabrication des meubles (Polunin, 1969) et était un carburant pour le feu de chauffage 

auparavant (Masri, 1997). La production du bois varie entre 2 et 10 m3/ha/an (Abi Saleh 

et al., 1996). Cependant, les forêts de pin pignon ne sont plus exploitées pour la 

production de bois d’œuvre. Ces peuplements sont élagués afin de fournir du bois de feu 

(Sfeir, 2011). Enfin, la résine prélevée sur les pins est utilisée comme insecticide 

appliquée aux chèvres (FAO, 1991). 
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Au Liban, les forêts de pin pignon jouent aussi un rôle contre l’érosion du sol et la perte 

de sa qualité (Choueiter and Ioana, 2007). Ces forêts sont localisées principalement sur 

les formations gréseuses (Abi Saleh et al., 1976). Or, l’érosion du sol avec des glissements 

de terrain a lieu sur des zones d'argile sableuse instables spécifiquement dans les 

formations à grès instables notamment lors de précipitations intenses (Dubertret, 1966). 

De vieux glissements de terrains de grande ampleur ont été documentés dans les régions 

de Hammana, Qoubbey, Ras el Harf, Baalchmay Bedghane et Bdadoun (Dubertret, 1951). 

Les sols sur des formations à grès sont très exposés à l’érosion particulièrement lorsqu’ils 

sont nus (Dereix et al., 1999). 

2.6. Agents menaçants  

2.6.1. Incendie 

Le degré de risque d’incendie pour une espèce est mesuré à une échelle individuelle 

par des tests d’inflammabilité et de résistance contre l’incendie (Dehane et al., 2015). 

Fernandez et al. (2008) ont montré que le pin pignon possède une résistance plus 

élevée contre les incendies que d’autres espèces de pin Méditerranéen. Le degré de risque 

d'incendie est 3 sur 5 pour le Pinus pinea, tandis que les autres pins ont un degré de 5 (Abi 

Saleh et al., 1996). Cette résistance au feu est liée à une écorce épaisse et à la haute 

couronne du pin pignon qui favorise la protection de la canopée (Rigolot, 2004 ; Madrigal 

et al., 2019). Les incendies de forêt ont des conséquences assez néfastes sur les 

peuplements de pin pignon : ils brûlent les jeunes pins et peuvent endommager l’écorce 

des pins plus âgés, en cas de feu plus intense, entrainant leur mort (Routier, 1996). 

Les incendies de forêt commencent généralement au mois d’août et se terminent vers 

les premières précipitations d’automne (Beydoun et Stephan, 2005). La majorité des 

incendies concerne les forêts de conifères au Liban et les causes sont presque toujours 

liées à des interventions humaines (FAO et MoA, 2005). Les incendies enregistrés en 2007 

et 2008 ont détruit en un temps relativement court 4 200 hectares de la couverture 

végétale du pays. Durant une journée en octobre 2007, la superficie brûlée totale (1 500 

hectares) a été équivalente à trois fois la superficie reboisée pendant 17 ans (AFDC, 2007). 

Il n’existe pas de statistiques précises sur les dégâts ou l’étendue de l’incendie dans les 

pinèdes, mais à titre indicatif, Masri (Masri, 1999) a indiqué qu’environ un quart des 

pinèdes du Mont Liban avait été endommagé par des incendies au cours des années 1990.  

Le facteur anthropique est considéré comme cause principale d'incendie en raison de 

plusieurs pratiques comme le fait d'allumer le feu au début de l’automne afin de faciliter 
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la collecte des cônes, feu qui devient souvent incontrôlable (Abi Saleh et al., 1996). En 

plus, le brûlage des déchets solides, les feux en plein air à des fins de loisirs ou par les 

gardiens de troupeaux pour améliorer le pâturage, sont des actions humaines qui peuvent 

engendrer des incendies (Akl, 1996).  

2.6.2. Urbanisation 

L’urbanisation conduit à la fragmentation des peuplements de pin et spécifiquement 

au Mont Liban où elle se développe rapidement dans plusieurs zones (Routier, 1996). Les 

stations balnéaires ont fragmenté beaucoup de forêts à Beit Meri, Broummana et Monte-

Verdi (Abou Haidar, 1996). L’urbanisation non planifiée peut causer des glissements de 

terrains dans des régions comme Chouf et Matn (Abi Saleh, 1996). 

L’urbanisation s’est fortement développée dans les dernières années avec 

l’augmentation de la densité de population : la surface urbanisée a ainsi augmenté de 59 

% en l’espace d’une dizaine d’années (1994-2005) et le pourcentage d’urbanisation 

atteignait 7,22 % en 2005 (Tableau 1). 

 

Année Surface urbanisée 

(km2) 

Proportion 

d’urbanisation (en %) 

1963 221 2,16 

1994 465 4,53 

2005 741 7,22 

Tableau 1 : Proportions de l’urbanisation au Liban (Faour, 2014) 

2.6.3. Les carrières et autres changements d’occupation du sol 

Le nombre de carrières a augmenté de 784 à 1 278 entre 1989 et 2005 (soit + 63 %) 

avec une surface qui a été doublée (Darwish et al., 2011). Ces carrières ont conduit à une 

déforestation et une grande érosion du sol comme à Jouret-el-Ballout où elles ont 

remplacé une forêt de pin pignon (Abou Haidar, 1996). Les carrières au Liban se 

distribuent d’une façon très anarchique (Figure 6) (El Fadel et al., 2001) menaçant ainsi 

non seulement les peuplements de pin pignon mais toutes les ressources 

environnementales et la biodiversité présentes. 
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Figure 6 : Carte montrant la distribution des carrières au Liban en 2001 

 

Comme la plupart des peuplements de pin pignon se trouve dans des propriétés 

privées, une diminution dans le gain financier provenant de l’exploitation de ces arbres 

peut amener à une modification de l’utilisation du sol (Abi Saleh et al., 1996). En effet, au 

Liban comme encore plus dans les autres pays développés, il y a une tendance à la 

diminution des revenus des propriétaires qui exploitent leurs peuplements de pin pignon 

à cause de l’augmentation du prix de la main d’œuvre (Catalan, 1998). Cela incite les 

propriétaires à transformer leur forêt en terre agricole ou à l’urbaniser. 
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2.6.4. Insectes ravageurs 

Les populations d’insectes ravageurs du pin pignon constituent un problème sérieux 

menaçant les forêts de Pinus pinea. La liste des principaux insectes trouvés sur les arbres 

de pin pignon au Liban est mentionnée dans le tableau 2 (Abou Fakhr Hammad, 2014). 

 

Insecte Région  
Arhopalus syriacus (Coleoptera, 

Cerambycidae) 
Mont-Liban, Arsoun 

Chalcophora detria (Coleoptera, 
Buprestidae) 

Mont-Liban 

Chrysobothris solieri (Coleoptera, 
Buprestidae) 

Mont-Liban 

Cicada orni (Homoptera, cicadidae) Mont-Liban, Arsoun 
Cinara sp. (Homoptera, Aphididae) Mont-Liban, Arsoun 

Dioryctria sp. (Lepidoptera, Pyralidae) Mont-Liban 
Ernobius gigas (Coleoptera, Anobiidae) Mont-Liban, Arsoun, Sud 

Ernobius sp. (Coleoptera, Anobiidae) Mont-Liban, Arsoun, Sud 
Phytoceia sp. (Coleoptera, Cerambycidae) Mont-Liban 

Pitophtorus pubescens (Coleoptera, 
Scolytidae) 

Mont-Liban 

Rhyacionia buolina (Lepidoptera, 
Tortricidae) 

Mont-Liban, Sud  

Stromatium unicolor (Coleoptera, 
Cerambycidae) 

Mont-Liban, Arsoun 

Syngenaspis parlatoriae (Homoptera, 
Diaspididae) 

Mont-Liban, Arsoun 

Tettigetta parvula (Homoptera, Cicadidae) Mont-Liban, Arsoun 
Thaumetopoea wilkinsoni (Lepidoptera, 

thaumetopoeidae) 
 

Mont-Liban 

Tomicus destruens (Coleoptera, Scolytidae) 
 

Mont-Liban, Arsoun, Sud 

Trichoferus faciculatus (Coleoptera, 
Cerambycidae) 

Mont-Liban, Arsoun 

Tableau 2 : Liste des espèces d’insectes trouvées dans les peuplements de Pinus 

pinea au Liban 

 

Des études (Kawar et al., 2000 ; Nemer, 2001 ; Nemer, 2009 ; Nemer, 2014) ont indiqué 

que la dégénérescence de certains arbres et plantules de pin pignon au Liban est associée 

avec la présence du scolyte nuisible Tomicus destruens et dans une moindre mesure avec 

le papillon Rhycionia buolina et le scolyte Ernobius gigas qui ont été trouvés dans des 

cônes et des bourgeons secs. D’autre part, Thaumetopoea wilkinsoni est un papillon qui 

attaque très peu le pin pignon au Liban (Dereix et al., 1999). 
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Récemment, Leptoglossus occidentalis a été identifié parmi les nouveaux insectes 

nuisibles de Pinus pinea au Liban (Nemer, 2015). Cette punaise d'origine nord-américaine 

est considérée comme cause principale de dessèchement de cônes et de déformation de 

graines (Roversi et al., 2011; Bracalini et al., 2013; Lesieur et al., 2014). Ces insectes sucent 

les cônes en développement en causant leur dégénérescence et provoquent des 

dommages directs sur la fusion des graines aux écailles des cônes et en épuisant le 

contenu protéinique et lipidique de la graine (Bates et al. 2000a, 2000b, 2002). 

3. Régénération naturelle 
 

La régénération naturelle est le renouvellement d’un peuplement par ses propres 

graines d’une manière naturelle sans l’intervention d’un autre agent artificiel (Ford-

Robertson, 1971). La régénération naturelle d’une espèce comprend son cycle de vie et 

est composée de plusieurs phases différentes : la production, la dispersion, la germination 

des graines, l’installation et la croissance des semis (Madsen et Larsen, 1997). Les 

interactions entre un individu précis et d’autres éléments de l’écosystème influencent la 

dynamique d’un individu dans une forêt (Begon et al., 1990).  

La réussite de chacune des phases de la régénération naturelle dépend de divers 

facteurs (Paluch, 2005) qui peuvent être physiques et biotiques (Matney et Hodges, 

1991).  Les différents processus intervenant dans ce phénomène sont illustrés dans la 

figure 7 et nous les détaillons par la suite. 
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Figure 7 : Les différents processus intervenant dans la régénération naturelle du pin 

pignon (d’après Calama et al., 2017a). 

3.1. Dispersion et prédation 

La prédation par les rongeurs et les oiseaux est considérée comme un problème 

principal menaçant la régénération naturelle spécifiquement la germination et la survie 

des semis après la dispersion des graines (Juez, 2007) ainsi que la dispersion elle-même 

(Calama et al., 2017b). Les divers prédateurs et ravageurs (Trosset et Roques, 1986; 

Pellissier et Trosset, 1992) peuvent aussi causer des dommages très importants à la 

fructification (Le Tacon et al., 1976 ; Le Tacon, 1980). Les conditions climatiques ainsi que 

les ressources disponibles influencent fortement le taux des populations animales 

causant ces dégâts ce qui ce qui explique en partie la fluctuation temporelle et spatiale de 

la régénération naturelle (Brown et al., 1988; André et Gensac, 1989).  

Les graines de pignon sont relativement lourdes et sont dispersées par gravité et 

peuvent ensuite être redistribuées par de petits mammifères tels que le rat noir (Rattus 

rattus) (Fady et al., 2004). Il est important de considérer l'effet de la prédation avant et 

après la dispersion. La prédation des graines avant la dispersion a été décrite récemment 

comme une menace sérieuse pour la production de semences. Des dégâts ont été observés 

sur des cônes causés par des ravageurs tels que Pissodes validirostris Gyll. ou Dioryctria 

mendacella Staud (Calama et al., 2017b). De plus, la principale cause du syndrome de la 
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sècheresse des cônes, entrainant une dégradation dans la productivité des cônes et des 

pertes écologiques et économiques, est la punaise américaine du pin Leptoglossus 

occidentalis qui est un ravageur spécifique des conifères (Mutke et al., 2015 ; Nemer et al., 

2019).  

En outre, la taille et la qualité nutritionnelle des graines de pin pignon offrent des 

éléments attractifs aux prédateurs après leur dispersion. Manso et al. (2014) ont observé 

que la souris des bois (Apodemus sylvaticus) était le principal prédateur des graines de P. 

pinea dans le nord du Plateau Espagnol responsable de la perte de plus de 80 % des 

graines. Cette souris est capable de consommer toutes les semences disponibles durant la 

période humide. La pie bleue (Cyanopica cyanus Pall.) et le Grand Corbeau (Corvus corax 

L.) ont été identifiés comme agents secondaires de prédation.  

3.2. Caractéristiques de la graine, germination et 

croissance 

La germination est l’étape qui vient après la dispersion et elle est nécessaire pour 

l’installation de toute plantule.  

La germination est un processus physiologique irréversible (Bewley et Black, 1994) 

qui correspond à la transition de la phase de vie latente de la graine à celle du 

développement de la plantule qui constitue un stade particulièrement vulnérable et 

sensible (Harper 1977). Un échec dans la germination peut avoir lieu si les conditions à la 

fois spatiales (par ex. les conditions de sol) et/ou temporelles (par ex. les conditions 

climatiques) sont défavorables (Harper, 1977 ; Silvertown et Charlesworth, 2001). La 

germination du pin pignon peut être détectée facilement puisque cette espèce possède de 

grosses graines. La germination se traduit par la sortie de la radicule, l’allongement de 

l’hypocotyle et l’apparition des cotylédons (émergence) et enfin la croissance de 

l’épicothyle (Figure 8). Elle a lieu après les premières pluies automnales et sa graine est 

considérée sans dormance (Vabre-Durrieu, 1956).  
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R, radicelles. - end, endosperme. - tég, téguments. - c, cotylédons. 

Figure 8 : Germination de la graine du pin et émergence de la plantule (Encyclopédie 

Imago Mundi) 

 

Pinus pinea fournit des graines de pouvoir germinatif entre 70 et 90 % et d’une 

longévité de 4 à 6 mois en moyenne en milieu naturel ou d’un an si elles sont conservées 

dans un milieu sec et froid (Vabre-Durrieu, 1956). Les graines entrent dans un état de 

dormance durant l’hiver et l’été car des températures inférieures à 10 °C et supérieures à 

25 °C ne sont pas favorables à leur germination (Escudero et al., 1997). 

D’autres facteurs influencent aussi sur la germination : un pH bas entre 4 et 5 avec des 

concentrations de CaCO3 entre 20 et 40 % sont considérés défavorables pour la 

germination ainsi que pour l’activité enzymatique (Muscolo et coll, 2007). 

Un seul verticille par an se développe habituellement chez le pin pignon et la croissance 

en longueur s’effectue au printemps. La croissance polycyclique est presque absente chez 

les arbres adultes sauf dans les cas de précipitations estivales avec une deuxième unité de 

croissance plus courte que la précédente (Mutke et al., 2003). Le pin pignon est donc 

caractérisé par une croissance monocyclique pour l’essentiel ce qui signifie la formation 

d’un seul cerne ligneux avec un seul verticille de branches par an. La croissance est 

significative à partir du printemps avec une augmentation de diamètre notamment en 

avril, un allongement des pousses en mai et des aiguilles entre juin et juillet, et une activité 
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du cambium qui dure environ 8 mois (Cabanettes et Rapp, 1981). La durée de croissance 

varie entre 90 et 170 jours (Poupon, 1970). L’accroissement du Pinus pinea est bloqué en 

hiver (Castellani, 1979; Liphschitz, 1986) vers décembre et février ainsi qu’en été vers fin 

juillet et août. Les pics de croissance sont notés durant les mois de mai, juin et octobre ce 

qui correspond à des périodes de précipitations (Castellani, 1979).  

3.2.1. Facteurs influençant la germination et l’établissement 

3.2.1.1. Lumière 
 

Le renouvellement d’un peuplement forestier est fortement contrôlé par la lumière qui 

arrive au sol et par la chaleur qu’elle apporte (Bischoff, 1987). La lumière agit directement 

sur la germination et l’établissement d’une espèce (Mayer et Poljakoff-Mayber, 1989). 

Plusieurs études ont montré que les variations liées à la lumière ont un effet sur la 

morphologie du système racinaire et l’intensité de mycorhization : chez un jeune semis, 

les parties souterraines se développent d’une façon plus importante que les parties 

aériennes lorsque le taux de l’énergie lumineuse disponible pour la photosynthèse 

augmente (Barney, 1951 ; Roussel, 1969 ; Logan, 1973 ; Roussel, 1978) affectant encore 

le taux de mycorhization de la même manière (Hacskaylo et Snow, 1959 ; Boullard, 1961). 

Ces éléments jouent un rôle majeur dans la résistance à la sécheresse. En revanche, des 

fortes intensités lumineuses peuvent affecter négativement la croissance et causer une 

mortalité estivale surtout parce qu’elles s’associent généralement à une forte sécheresse 

de l’air (Pontailler, 1979).  

De plus, des études sur d’autres pins ont montré que la germination de Pinus sylvestris 

(Nyman, 1961 ; Toole, 1973 ; Skordilis et Thanos, 1997) et Pinus pinaster (Bonnet-

Masimbert, 1975) dans la zone méditerranéenne est stimulée par la lumière reçue par le 

phytochrome. De façon similaire, Pinus halepensis et Pinus brutia sont caractérisés par une 

germination photo-sensible tandis que d’autres espèces peuvent accomplir leur 

germination indifféremment des conditions lumineuses telle que Pinus nigra (Thanos et 

Skordilis, 1987). Adili et al. (2013) ont trouvé que la lumière n’a pas un effet direct sur la 

germination de graines de Pinus pinea, mais que celle-ci est influencée par la température 

et l’humidité liées à leur tour à la disponibilité en lumière. 

3.2.1.2. Température 

La température optimale donnant le meilleur taux de germination en une courte 

période pour la majorité des graines est entre 15 et 30 °C. Les hautes températures 
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peuvent supprimer les dormances primaire et secondaire tandis que les basses 

températures provoquent une dormance secondaire. La température joue donc un rôle 

déterminant dans la capacité et le pourcentage de germination (Copeland et McDonald, 

2001). 

La plupart des graines nécessitent une période froide hivernale de température entre 

0 et 10 °C suivie d’une période printanière plus chaude de température entre 20 et 30 °C 

afin d’achever leur germination. Ces résultats ont été notamment obtenus pour les 

espèces : Pinus halepensis, Pinus pinaster, Pinus canariensis et Pinus pinea (Trabaud, 1995 ; 

Escudero et al., 1997). 

3.2.1.3. Interaction lumière température 

L’effet inhibiteur de la lumière rouge sur la germination peut être bloqué par des 

températures fluctuantes d’où l’effet important de la température sur la sensibilité des 

semences a la lumière (Hilton, 1984).   

Les interactions entre les besoins en lumière et la température varient d’une espèce à 

une autre (Serrano-Bernardo et al., 2007). Une stabilité en température et en intensité de 

lumière est requise pour la germination de certaines espèces tandis que d’autres ont la 

capacité de germer quelle que soit l’intensité de lumière mais exigent une température 

variable (Felippe, 1978). En plus, chez certaines espèces, les exigences en lumière pour la 

germination peuvent être remplacées par une température élevée (Amritphale et al., 

1989). De même, des faibles températures du sol associées avec des faibles intensités de 

lumière peuvent avoir des effets inhibiteur sur la germination ; cela n’a pas été montré 

pour Pinus pinea mais sur d’autres espèces comme par exemple Pinus sylvestris (Nyman, 

1963 ; Tillberg, 1992). 

3.2.1.4. Humidité 

Ce facteur est essentiel pour la germination et la levée des semis durant la première 

saison de croissance (Vaartaja, 1950 ; Tirén, 1952 ; Winsa, 1995 ; De Chantal, 2003). 

Dans les climats méditerranéens, la germination ne peut s’effectuer que pendant les 

périodes humides de l’automne ou printemps (Garcia-Fayos et al., 2000 ; Quilichini et 

Debussche, 2000). En fait, une certaine teneur en eau est nécessaire pour le 

déclenchement de la germination des graines et la valeur de cette teneur va augmenter au 

fur et à mesure avec la croissance des semis (Wangchuk, 2007). Mais, il faut signaler 

qu’une quantité d’eau excessive peut avoir des effets nuisibles sur la plante puisqu’elle va 
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remplacer l’air du sol en limitant ainsi la respiration et provoquant des maladies 

fongiques. Une étude sur des espèces de chêne a ainsi montré qu’une quantité excessive 

d’eau durant l’hiver réduit le taux de germination, l’émergence et la survie des semis 

(Urbieta et al., 2008). Cependant, un tel processus n’est que très rare en zone 

méditerranéenne.  Le phénomène le plus fréquent est bien sûr le stress hydrique au cours 

de la période estivale qui représente un « goulet d’étranglement » (bottleneck) pour la 

survie et le développement des plantules (Pardos et al., 2005).  

Plusieurs études ont ainsi souligné que le stress hydrique est un facteur limitant dans 

le processus de la germination : il est capable de réduire le pourcentage et la vitesse de la 

germination d’une espèce et de retarder son initiation (Boydak et al., 2003 ; Hardegree et 

Ermmerich, 1990). Il faut noter que chaque espèce possède un seuil pour la quantité d’eau 

dans la graine nécessaire à sa germination (Hadas et Russo, 1974). Le plus souvent, la 

partie minérale du sol est considérée la plus favorable pour la germination des conifères 

(Yli-Valkkuri, 1962) puisqu’elle présente une plus grande capacité de rétention d’eau que 

la partie holorganique composée par la litière et l’humus (Collis-George et Sands, 1959). 

Pour le pin pignon, une humidité du sol entre 15 et 25 % est suffisante pour une bonne 

germination (Ferrari, 1950 ; Boncompagni, 1952 ; Magini, 1955), tandis qu’une plus 

grande humidité peut ralentir ce processus (Loisel, 1976).    

3.2.1.5. Interaction lumière – eau 

La présence de l’eau dans le sol est un facteur fondamental avec une grande importance 

spatio-temporelle dans l’émergence et l’établissement des semis (Gómez-Aparicio et al. 

2005a). Cependant, il a aussi été démontré dans une expérience in situ que la lumière a 

une plus grand influence que la disponibilité en eau sur la germination et la survie des 

semis de Pinus pinaster (Ruano et al., 2009). Il a été aussi montré que la survie des semis 

du pin maritime est plus impactée par la sécheresse avec de fortes intensités lumineuses 

qu’avec un ombrage (Sanchez-Gomez et al., 2006). Celui-ci réduit en effet l’évaporation de 

surface en conservant la teneur en eau ce qui favorise l’émergence des semis, comme cela 

a été noté en particulier pour le cas du Pinus strobus (Thomas et Wein, 1985). Cette 

situation est très fréquente dans la région méditerranéenne où la disponibilité des 

différentes ressources est très variable et l’interaction eau-lumière joue un rôle 

prépondérant puisque le climat ici est caractérisé par des années pluvieuses favorables à 

la régénération et d’autres sèches plus défavorables.  
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3.2.1.6. Humus et litière 

La nature et la forme de l’humus sont des facteurs importants dans la survie des 

semis. Par exemple il existe des conifères qui préfèrent un humus de type mull tel que 

l’épicéa (Weissen et al.,1983) et d’autres de type moder tel que le sapin (Drapier, 1985). 

Les humus de forme mull qui sont moins épais (barrière mécanique plus faible) et 

témoignent d’une incorporation rapide de la matière organique peuvent néanmoins dans 

certaines conditions être défavorables pour certaines espèces comme le sapin en raison 

de leur abondance en manganèse qui présente alors un caractère de toxicité (Duchaufour 

et Rousseau, 1959). Il existe aussi une toxicité des humus de forme moder ou dysmoder 

selon le type de litière (Daniel and Schmidt, 1972 ;Weissen, 1979) qui est liée à l’ 

abondance en composés phénoliques (Kuiters and Sarink, 1986 ; Gallet and Lebreton, 

1989). Cette toxicité se couple à une capacité inhibitrice contre certains microorganismes 

(Berg et al., 1980 ; Kuiters, 1990) spécifiquement des mycorhiziens (Olsen et al., 1971 ; 

Rose et al., 1983). 

En outre, la litière peut représenter un effet inhibiteur remarquable sur la germination 

(Fernandez et al., 2008). Cet effet négatif sur les premiers cycles de vie de la plante peut 

s’expliquer par le fait que la litière limite les rayons lumineux atteignant le sol (Vásquez-

Yannes et al., 1990), forme une barrière physique pour le développement des plantules 

en limitant le contact graine/sol (Facelli et Pickett, 1991a et b), change le taux d’humidité 

du sol (Facelli et Pickett, 1991) ainsi que cycle des éléments nutritifs du sol et la 

décomposition de la matière organique (McClaugherty et al. 1985), et augmente la 

probabilité d’exposition à des agents pathogènes ou des insectes prédateurs (Itoh, 1995). 

Cependant, la litière peut aussi avoir un effet positif en limitant l’évaporation du sol et en 

tamponnant les températures (Sayer, 2006). 

3.2.1.7. Mycorhization 

Le mycorhize est une symbiose dans laquelle l’arbre et le champignon mycorhizien 

s’échangent des matières nutritives : l’arbre fournit au champignon les sucres élaborés 

lors de la photosynthèse et ce dernier lui offre en échange des éléments nutritifs, comme 

l’azote et le phosphore (Egli and Brunner, 2002) en plus de participer à son alimentation 

hydrique. 

La vitesse et la qualité de la mycorhization sont affectées par la lumière (Hacskaylo et 

Snow, 1959 ; Boullard, 1961) et le type d’humus (Mousain, 1975 ; Alvarez et al., 1979). 

Des études sur le pin sylvestre ont montré que les champignons ectomycorhiziens n’ont 
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pas un effet sur la nutrition des jeunes semis qui se comportent comme des plantes 

herbacées capables de réduire et d’assimiler les nitrates (Theobald et Smith, 1974; 

Ingestad, 1979). La mycorhization aide à la survie des semis du Pinus taeda (Marx et 

Bryan, 1971) et Pinus echinata (Marx, 1973) par protection contre des agents pathogènes 

et le dessèchement. La production d’antibiotiques par les champignons mycorhiziens 

constitue la cause de cet effet positif sur la survie (Marx, 1969). Enfin, pour le pin maritime 

dans les landes en France, la mycorhization n’explique pas la réussite ou non de la 

régénération bien qu’elle intervienne pour partie dans la vitalité de la plantule 

(Guignabert et al., 2018). 

3.2.1.8. Interaction avec la végétation du sol 

La réussite de la régénération naturelle d’une espèce forestière est largement 

influencée par la végétation naturelle accompagnatrice présente dans le sous-bois 

(Frochot et al., 1986). Les effets induits par cette végétation qualifiée aussi 

« d’interférente » peuvent durer plusieurs années (Wagner et al., 2006). Par exemple, les 

graminées pérennes, qui ont une grande capacité de colonisation dans les milieux ouverts 

et sont parfois abondantes dans les systèmes forestiers, sont considérées très 

compétitrices pour l’eau, l’azote et les éléments nutritifs (McDonald, 1986; Collet et al. 

1999; Coll et al. 2003; Coll et al., 2004). Cette compétition peut entrainer une altération 

de croissance ou une mortalité chez les jeunes plantules (Frochot et al., 1986, Lévy et al. 

1990). Ainsi, la croissance des semis du pin sylvestre est perturbée par la présence de la 

molinie, la fougère, et la callune en atténuant la photosynthèse (Gaudio, 2010). En milieu 

méditerranéen, Prévosto et Ripert (2008) notent un effet très compétiteur du brachypode 

rameux sur l’émergence et la survie des plantules de pin d’Alep. La probabilité de 

régénération de Pinus radiata diminue considérablement avec l’augmentation du 

pourcentage moyen du couvert arbustif (Baccharis pilularis D.C., Toxicodendron 

diversilobum E. Greene, Rubus ursinus Cham., etc.) (O’brien et al., 2007).  

4. Interactions entre plantes 

L’installation d’une plantule dans un endroit donné est contrôlée par les conditions du 

climat et les interactions avec les autres plantes voisines déjà établies (Lortie et al., 2004). 

Ces interactions peuvent être directes ou indirectes, négatives (compétition) ou positives 

(facilitation) (Rice, 1984; Bronstein, 1994 ; Reynolds and Rajaniemi, 2007). 
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Bertness et Callaway (1994) ont proposé l'hypothèse du gradient de stress (stress 

gradient hypothesis) qui constitue un modèle conceptuel général qui se base sur le fait 

que la fréquence relative de la facilitation et de la compétition varie inversement en 

fonction des gradients de stress physique ou de la productivité de l'écosystème. Ces 

auteurs démontrent que la facilitation devrait être particulièrement courante dans les 

communautés se développant sous un stress physique élevé et dans les communautés où 

la pression des consommateurs est élevée. En revanche, dans les milieux où 

l'environnement physique est relativement favorable et la pression des consommateurs 

est moins sévère, les interactions positives devraient être rares alors que les interactions 

compétitives pour les ressources devraient être les forces structurantes dominantes.  

Malgré le fort support de cette hypothèse dans la littérature (Callaway, 2007), certaines 

recherches ont montré une forte variabilité au sein du même système (par exemple 

Tielbörger et Kadmon, 2000; Holzapfel et al., 2006). En effet, les effets de facilitation 

peuvent diminuer ou cesser avec un stress extrême (Michalet et al. 2006) et les transitions 

de la compétition à la facilitation dépendent dans une large mesure des caractéristiques 

de l'espèce testée (Choler et al., 2001), de la nature du gradient de stress impliqué (Kawai 

et Tokeshi, 2007) et de la variable de réponse considérée (par ex. croissance ou survie) 

(Maestre et al. 2005). 

4.1. Compétition 

La compétition pour les ressources a longtemps été considérée comme une force 

prépondérante dans la structuration des communautés végétales, la sélection naturelle, 

la répartition des espèces ainsi que leur évolution (par ex. Warming, 1909, Craine and 

Dybzinski, 2013). La compétition a lieu lorsque les ressources sont disponibles en 

quantité limitée comme l’espace, la lumière, l’eau et les nutriments ; ce qui n’est pas le cas 

pour le dioxyde de carbone qui est suffisamment abondant (Craine and Dybzinski, 2013). 

Selon le mécanisme, deux types de compétition sont identifiés : compétition par 

interférence ou par exploitation. Cette dernière s’explique par la concurrence entre les 

différents individus de la communauté pour les ressources abiotiques (eau, nutriments, 

lumière) du milieu ce qui permet de distinguer une compétition racinaire (pour l’eau et 

les nutriments) et une autre aérienne (pour la lumière) (Tilman, 1985 ; Cahill, 1999). La 

compétition par interférence met en jeu des phénomènes qui ne sont pas liés aux 

ressources comme la préemption de l’espace (Grime, 1973 ; Grime, 1977).  
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Goldberg et Landa (1991) ont distingué la réponse compétitrice et l’effet compétiteur 

pour expliquer la compétition en se basant sur les capacités compétitrices de chaque 

espèce : l’effet compétiteur correspond au pouvoir d’une espèce à diminuer les 

performances des voisins tandis que la réponse compétitrice se rapporte à la capacité à 

tolérer cet effet suppressif. Ces termes permettent de différencier deux types de 

compétition (Weiner, 1990 ; Cahill, 1999). La compétition symétrique qui a lieu quand 

deux plantes sont de taille égale et possèdent ainsi un effet compétitif similaire relié à la 

taille de ces individus. La compétition asymétrique qui s’opère quand l’un des deux 

compétiteurs peut obtenir plus de ressources que ce qu’on prédirait par rapport à sa 

biomasse.   

Par exemple, la lumière est une ressource aérienne verticalement distribuée qui 

impose une compétition asymétrique puisque l’accès à cette ressource dépend de la taille 

de la plante principalement (Wedin et Tilman, 1993) ainsi que d’autres paramètres 

comme l’architecture du houppier, la densité du feuillage ou l’angle d’inclinaison des 

feuilles (Valladares, 2004 ; Mediavilla et Escudero, 2010).  

En revanche, la compétition pour les ressources souterraines est plutôt symétrique et 

implique les associations mycorhiziennes et les caractéristiques des racines telles que 

leur longueur, densité et profondeur (Casper et Jackson, 1997).  

4.2. Facilitation  

Le processus de facilitation se produit régulièrement dans de nombreux écosystèmes 

et il est d’une grande importance pour la structuration des communautés végétales 

(Callaway, 1995; Bruno et al., 2003). La facilitation a lieu quand un des deux individus 

impliqués dans l’interaction profite de cette association sans causer des dégâts à l’autre 

(Callaway, 1995). Ce phénomène peut survenir entre deux ou plusieurs espèces et 

diminue l’effet négatif d’un environnement stressant (Stachowicz, 2001 ; Tirado et 

Pugnaire, 2005). Les mécanismes mis en jeu dans la facilitation sont nombreux tels que le 

maintien de l’humidité du sol (Castro et al., 2004), la diminution de la compaction du sol 

facilitant l’enracinement des plantules en profondeur (Gómez-Aparicio et al., 2005b), 

l’augmentation de la concentration des nutriments par décomposition de litière (Perez-

Moreno et Read, 2000; Brearley et al., 2003). Ils agissent aussi par l’ombrage qui joue un 

rôle fondamental dans ce processus en protégeant les plantes contre la photo-inhibition 

(Valladares, 2004), en améliorant le statut hydrique des plantules, en diminuant le taux 
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de transpiration (Holmgren et al., 1997) et en atténuant les amplitudes de températures 

par limitation des expositions au gel ou à des fortes températures (von Arx et al., 2012).  

Deux types de facilitation sont distingués. La facilitation directe se présente lorsqu’il y 

a une amélioration des conditions d’habitat. Par exemple dans l’étude de Castro et al. 

(2005), la survie des semis de Pinus nigra et Pinus sylvestris a été meilleure en présence 

d’un couvert de Salvia Lavandulifolia qu’en absence de tout couvert. Plieninger et al. 

(2010) ont souligné l’importance de ce phénomène dans les régions méditerranéennes où 

la sècheresse estivale provoque une grande mortalité des plantules limitant ainsi la 

régénération.  

De l’autre côté, la facilitation indirecte a lieu lorsque la présence d’un troisième 

protagoniste modifie les interactions entre plantes (Levine, 1999). Par exemple, 

l’élimination des herbacées compétitrices pour les ressources par l’ombrage des plantes 

matures facilite (indirectement) l’installation d’autres plantules (Kunstler et al., 2006; 

Caldeira et al., 2014). La facilitation indirecte peut s’observer également lorsque la 

présence de plantes matures constitue une protection physique contre les herbivores 

(Anthelme et Michalet, 2009; Perea et Gil, 2014). 

4.3. Allélopathie 

L’allélopathie est un mécanisme d’interférence entre une plante qui émet des 

composés chimiques, par le matériel végétal mort (litière) ou vivant, sur une autre, 

exerçant un effet généralement négatif (Kruse et al., 2000). Cet effet inhibiteur d’une 

plante sur une autre s’exerce par la libération de composés chimiques (Inderjit et 

Callaway, 2003; Fitter, 2003). Ces composés n’interviennent pas directement dans la 

croissance de la plante mais sont des produits du métabolisme secondaire qui entrent 

dans les processus de survie et de défense des plantes en interaction avec leur 

environnement (Hartmann, 2007). Ces sécrétions appelées aussi allélochimiques 

appartiennent principalement aux alcaloïdes, phénols et terpènes et sont libérées par les 

plantes par volatilisation, lessivage, exsudats racinaires ou au cours de la décomposition 

de la litière (Inderjit et Duke, 2003). La réponse des plantes à ces allélochimiques varie en 

fonction des espèces (Fernandez et al., 2013) à cause d’une différence dans l’absorption 

de ces substances ou à la détoxification ou compartimentation de ces composés (Inderjit 

et Duke, 2003). Ces substances allélochimiques peuvent être des composés phénoliques 

(acide vanillique, acide syringique, acide gallique, acide p-coumarique, acide ferulique, 

acide benzoïque) (Pasqualini et al., 2003; Fernandez et al., 2006) ou des terpénoïdes 
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(Llusia et Penuelas, 2000; Ormeno et al., 2007). Certaines ont une action antimitotique 

comme l’acide vanilique et l’acide ferulique (Sampietro et al., 2006) et d’autres agissent 

sur la distribution de l’eau par altération des canaux (Kaur et al., 2005).  

L’action la plus souvent inhibitrice des allélochimiques a été considérée comme une 

cause de l’échec de régénération chez les conifères (Mallik, 2003). 

Les espèces appartenant au genre Pinus produisent une grande quantité de métabolites 

secondaires tels que les composés phénoliques et les mono et sesquiterpénoïdes qui 

induisent des réponse allélopathiques et altèrent la composition de la communauté 

végétale (Fernandez et al., 2006 ; Fernandez et al., 2013) ainsi que le fonctionnement des 

écosystèmes (Chomel et al., 2014; Santonja et al., 2015). Un effet autotoxique des litières 

sur la germination et la croissance des plantules a été aussi démontré pour le Pin d’Alep 

(Fernandez et al., 2008) et le Pinus radiata (Baker et Murray, 2010). 
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Chapitre 2 : Présentation des matériels 

et méthodes 

1. Site d’étude (Mont Liban) 
Le Mont Liban est situé dans la partie Est du bassin méditerranéen entre 33°22’ et 

34°40’ (figure 9). C'est une chaîne de montagnes, de 30 km de largeur et 170 km de 

longueur avec une orientation SSW-NNE, qui s'étend de la côte à 3 088 m d’altitude avec 

une altitude moyenne de 2 000 m.  

 

Figure 9 : a) Localisation du Liban par rapport à la mer Méditerranée et b) Localisation 

de la région du Mont Liban dans le pays. 

1.1. Climat 

Cette zone est caractérisée par un climat typiquement méditerranéen. Les 

températures varient avec l'altitude avec une moyenne annuelle de 20,7 °C dans les zones 

côtières et une diminution de 0,6 ° C tous les 100 m d'altitude. De même, les précipitations 

annuelles augmentent de 700 à 900 mm dans les zones côtières jusqu'à 1 200 mm au point 

le plus haut du Liban à 3 088 m. La saison sèche s'étend sur six mois de Mai à Octobre 

(Sanlaville, 1977). Les diagrammes ombrothermiques (Figures 10 et 11) issus des 

données de l’IRAL (Institut de Recherches Agronomiques Libanais) pour la période 

(2009-2018) dans deux régions de différentes altitudes montrent que la pluviométrie 

hivernale est la plus abondante alors que les pluviométries au printemps et en automne 

sont moins marquées. La saison estivale se caractérise par une très faible pluviométrie et 

le nombre de mois secs (P<2T) varie de 6 à 7 mois (Mai à Octobre) (Sanlaville, 1977). 
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Figure 10 : Diagramme ombrothermique de Fanar à 80 m 

 

Figure 11 : Diagramme ombrothermique de Baaqline à 880 m 

 

1.2. Sols et géologie 

Les types de sols sont nombreux mais les sols méditerranéens rouges, les sols de type 

rendzine et les sols sableux et mixtes sont les plus représentés (Gèze, 1956). Cette variété 

de sols est liée à des formations géologiques diverses. 

 

Les travaux de Dubertret (1951) ont montré que les sédiments calcaires régulièrement 

liés et clairs (Cénomanien-Turonien) du Jurassique secondaire dominent la région nord-

est du Mont-Liban et sa partie ouest où on trouve aussi des sédiments calcaires et marno-

calcaires à lits de silex (Turonien) et des conglomérats marneux et calcaires récifaux 
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(Miocène) du Néogène du Tertiaire. Les sédiments marnes vertes et dolomies noires du 

Jurassique occupent une grande surface de la partie nord du Mont-Liban avec une 

présence mineure de grès de base, de terrains argilo-sableux et de marnes vertes avec 

bancs calcaires, de décollements du Quaternaire, et de basaltes du Jurassique terminal et 

du Crétacé inférieur. La partie sud du Mont-Liban est limitée à l’est par des sédiments 

marnes vertes et dolomies noires. Cette région est aussi riche en grès de base associé à 

des alternances de terrains argilo-sableux et de marnes vertes avec des bancs calcaires. 

De plus, des alluvions anciennes, des décollements du Quaternaire et des sédiments 

marnes et marno-calcaires blancs (Sénonien et base de l’Eocène) du Quaternaire sont 

observés. 

1.3. Les principales formations végétales 

La végétation se distribue classiquement selon plusieurs étages climatiques (Abi Saleh, 

1978) et elle est influencée également par les grandes formations géologiques. 

Dans l’étage méditerranéen inférieur ou thermo-méditerranéen jusqu’à 500 m 

d’altitude sur le versant occidental du Mont-Liban, on trouve principalement des chênaies 

de Quercus calliprinos sur roche-mère calcaire et des pinèdes à Pinus pinea sur grès avec 

accompagné parfois de Pinus brutia. Dans le sous-bois on trouve Quercus calliprinos, Cistus 

creticus et Cistus salviifolius et on peut noter la présence de Pistacia palaestina et de Myrtus 

communis. 

L’étage eu-méditerranéen (ou méso-méditerranéen) compris entre 500 et 1 000 m est 

marqué par la présence de Quercus calliprinos sur calcaire associé avec Pistacia palaestina 

et Callicotome villosa avec une apparition de Quercus infectoria. Sur grès, Pinus pinea est 

associé avec Pinus brutia et Lavandula stoechas.  

Entre 1 000 et 1 500 m, l’étage supra-méditerranéen sur calcaire est défini comme celui 

des chênes avec Quercus calliprinos, Quercus infectoria et Quercus cerris associés à 

Callicotome villosa principalement. On y trouve des peuplements de conifères importants 

sur grès composés de Pinus pinea essentiellement avec apparition du Cytisus syriacus dans 

les groupements arbustifs, ainsi que des chênaies sur ces formations avec Quercus 

infectoria et Quercus cerris. 

L’étage montagnard méditerranéen présent entre 1500 et 2000 m se caractérise par la 

présence du Cedrus Libani associé à des chênes tels que Quercus cedrorum et Quercus 

brantii ansi qu’avec Berberis libanotica. 
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Au-delà de 2000 m à l’étage oro-méditérranéen, on trouve essentiellement Juniperus 

excelsa accompagné de Rhamnus libanotica et Berberis libanotica.  

En fait, les forêts de pin pignon comptent parmi les forêts de conifères les plus 

abondantes du Mont Liban (Baltaxe, 1966) où se concentre 80% de la production de 

pignons au Liban (Abi Saleh et al., 1996).  

Selon les données fournies du Ministère de l’Environnement au Liban (2016), les 

peuplements de pin pignon couvrent 12 740 hectares au Mont Liban (Figure 12).  

 

Figure 12 : Carte de la distribution des peuplements de Pinus pinea dans le Mont Liban 

2. Mesures des facteurs environnementaux 

Nous avons sélectionné 10 sites représentatifs des pinèdes à pin pignon dans le Mont 

Liban : le plan d’échantillonnage est détaillé dans le chapitre 3. Dans chacun des 10 sites 

choisis, des placettes ont été installées (5 placettes de 15m×15m / site) pour la mesure 

des facteurs de l’environnement et de la végétation. Les placettes ont été installées dans 
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des conditions homogènes de milieu et en évitant les peuplements avec des traces 

récentes de fortes perturbations (parcours par le bétail, trace récente de feu…).  

2.1. Facteurs physiographiques et anthropiques 

L’altitude et l’orientation ont été mesurées en utilisant un appareil portable contenant 

un altimètre et une boussole (Garmin GPSMAP 66ST), et l’inclinaison de la pente a été 

relevée avec un inclinomètre (Samfox).  

Nous avons également utilisé les données de températures et de précipitations 

moyennes pour chaque site fournies par le LARI (Lebanese Agricultural Research 

Institute) en nous référant aux valeurs enregistrées au cours des 10 dernières années 

(2008-2017) dans les stations les plus proches des sites sélectionnés (Tableau 3). 

 

Site 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Altitude (m) 234 329 1022 1050 1179 426 330 673 672 957 

T. moy (◦C) 20.7 18.6 14.7 15.6 14.8 16.8 17.9 16.7 17.1 16 

P. moy (mm) 873 964 1209 1058 1118 1087 1013 1120 1081 1079 

Tableau 3 : Valeurs de l’altitude, de la température moyenne et de la 

pluviométrie moyenne pour chaque site d’étude. 

 

Les forêts au Liban ont souvent connu des perturbations dans le passé ou font encore 

l’objet d’activités anthropiques. Nous avons donc relevé les traces de ces perturbations 

anthropiques : la présence de terrasses (témoignant d’un passé agricole du terrain) et / 

ou les autres traces d'intervention humaine (coupes par exemple ou nettoiement du sous-

bois) (Figure 13). 
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Figure 13 : Différentes traces de perturbations anthropiques dans les placettes : a) 

absence d’intervention humaine (néant) ; b) avec intervention humaine (coupes) ; c) et d) 

présence de terrasses  

2.2. Etude du sol 

La nature du substrat rocheux a été notée sur le terrain selon la notice explicative de la 

carte géologique du Liban (Dubertret, 1955): les types observés sont le grès (une roche 

peu dure, grise ou ocre, à peine cimentée par de la limonite), le grès siliceux (avec 

présence de grains de quartz), la marne (marne verte fossilifère) et le calcaire (fin et gris 

clair). 
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Pour détecter la présence de calcaire dans la couche supérieure du sol et dans le 

substrat rocheux, un test de terrain utilisant la réaction à HCl (dilué à 10%) a été réalisé 

(présence ou absence de réaction) (Figure 14). 

 

Figure 14 : Test HCl avec a) et b) absence de réaction; c) et d) présence de réaction  

 

Deux fosses ont été creusées au hasard dans chaque placette (Figures 15 et 16) et deux 

échantillons de sol de 400 g ont été collectés pour chacune correspondant aux deux 

premiers horizons du sol. Ceux-ci ont été utilisés pour mesurer le pH, le rapport C / N et 

pour estimer la texture du sol.  

 

Figure 15 : Ouverture d’une fosse dans la placette 
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Figures 16 : Mesures de l’épaisseur des horizons et l’épaisseur totale 

 

La texture du sol a été estimée par des tests de sédimentation (Figure 17) en plus de la 

méthode de l’évaluation au toucher (Figure 18) sur les échantillons collectés (Jaja, 2016; 

FAO, 2006). La texture du sol a été codée en donnant un coefficient de 0 (absent), 1 

(présent) ou 2 (dominant) pour la proportion de sable, de limon et d'argile (Ripert et 

Vennetier, 2002). 

 

 

Figure 17 : Test de sédimentation  

 

Figure 18 : Evaluation de la texture au toucher  

 

La teneur en eau (mm d'eau / cm de sol) associée à chaque texture a ensuite été 

déterminée à l'aide du triangle de texture du sol et des données fournies par Jamagne et 

al. (1977). Enfin, la réserve utile en eau du sol a été calculée en multipliant la teneur en 
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eau par la profondeur du sol en prenant en compte la proportion en éléments grossiers 

(estimée visuellement). 

Le pH du sol dans l’horizon de surface a été mesuré selon la norme française ISO 

10390 : un échantillon de 10 g de sol séché à l'air tamisé à 2 mm a été placé dans 50 ml 

d'eau déminéralisée, agité pendant 1 h et laissé pendant 1 h. Ensuite, le pH a été mesuré à 

l'aide d'un pH-mètre (CyberScan Ion 510) étalonné avec des solutions tampons (pH = 4 et 

7). La figure 19 illustre les différentes étapes de la mesure de pH du sol. 
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Figure 19 : Différentes étapes de mesure de pH du sol : a) mesure de la masse de 

l’échantillon, b) tamisage, c) sol sec sans éléments grossiers, d) constitution d’un sous-

échantillon de 10 g, e) sous-échantillons dans l’eau déminéralisée placés sur l’agitateur, f) 

agitation pendant 1 heure, et g) mesure de pH. 

 

Le rapport C / N a été mesuré en prélevant des sous-échantillons entre 30 et 40 mg de 

terre tamisée séchée à l'air et broyée en une poudre fine (vibro-broyeur oscillant MM400 

de marque Retsch). Ces sous-échantillons ont alors été placés dans des capsules d'étain 

pour analyse par un analyseur élémentaire CHNS-O qui est basé sur la combustion totale 

de l'échantillon à 950 ° C sous flux d'oxygène et sous pression. Les différentes étapes de 

la mesure du rapport C / N sont illustrées dans la Figure 20. 
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Figure 20 : Différentes étapes de mesure du rapport C / N : a) vibro-broyeur oscillant 

MM400 de marque Retsch, b) broyage de l’échantillon tamisé et séché, c) mesure de la 

masse des sous-échantillons (de 30 à 40 mg), d) sous-échantillon mis dans une capsule 

d’étain, et e) capsules mises dans des tubes pour analyse. 

3. Relevés de végétation et mesures des 

peuplements 

Dans chaque placette de 15m×15m, toutes les espèces vasculaires des trois strates 

arborée, arbustive et herbacée ont été identifiées en consultant les références 

taxonomiques disponibles (Mouterde, 1970; Blamey et Gray-Wilson, 1993) (Figure 21). 

Chaque espèce a reçu un coefficient d'abondance-dominance selon la procédure de 

Braun-Blanquet (1932). 
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Figure 21: Exemples de quelques plantes identifiées : a) Quercus calliprinos Webb, b) 

Quercus infectoria Olivier, c) Calicotome villosa (Poir) Link, d) Cistus creticus L., e) Cistus 

salviifolius L., f) Crataegus monogyna Jacq. 

 

La circonférence à 1m30 a été mesurée pour tous les arbres vivants (pin et autres 

arbres ou espèces arborescentes) d'une hauteur supérieure à 1,30 m à l’aide d’un ruban 

gradué (Figure 22).  

 

Figure 22 : Mesure de la circonférence à 1m30 

La densité en pin dans a été calculée pour chaque placette et aussi pour chaque site. 
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La surface terrière de chaque placette a été déterminée en additionnant les sections 

transversales du tronc à 1,30m de tous les individus vivants. La hauteur de 4-5 pins 

dominants a été mesurée en utilisant un Laser Distance Meter – RoHS. 

Sur trois pins dominants dans chaque placette, 2 carottes ont été extraites de chaque 

arbre à 1,30 m de hauteur dans deux directions perpendiculaires à l'aide d'une tarière de 

Pressler (Figure 23).  

 

Figure 23 : Prélèvement des carottes  

Au total, 300 carottes ont été collectées mais seulement 238 étaient lisibles. Les 

carottes ont été transportées du Liban au laboratoire de l’IRSTEA à Aix-en-Provence où la 

préparation des carottes et la mesure des accroissements annuels ont été effectuées. Les 

échantillons ont été séchés, collés sur des planches de carton et finement poncés jusqu'à 

ce que les cernes annuels puissent être identifiés (Figure 24 et 25).  
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Figure 24 : Préparation des carottes : a) carottes collectées et numérotées par arbre et 

placette, b) ponçage des carottes, c) cernes lisibles après ponçage.   

 

Figure 25 : Lecture des cernes à la loupe binoculaire avant l’analyse sur le logiciel 

WinDendro 

 

Les cernes ont été comptés et mesurés à l'aide du logiciel WinDendro (Regent 

Instruments Inc.) (Figure 26). Une interdatation, des carottes, c’est-à-dire une 

identification rigoureuse rattachant chaque cerne à une année précise, n’a pas été 

réalisée. Celle-ci aurait en effet demandée un énorme travail sur cette espèce qui peut 

présenter des cernes très fins et peu lisibles sur les individus âgés et aussi en raison de 

nombreuses anomalies anatomiques comme des cernes absents et des faux cernes (Figure 

27), et des inclusions de résine. L’âge mesuré ainsi que les croissances sont donc des 

estimations.  
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Figure 26 : Analyse des anneaux par WinDendro 

 

Figure 27 : Anomalies de croissance : présence de faux cernes et de cernes manquants. 
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Pour étudier la régénération du pin et des principales espèces ligneuses dans le sous-

étage, nous avons utilisé dans chaque placette neuf sous-placettes de 1m × 1m (Figure 28) 

réparties le long de 3 transects parallèles. Dans chaque sous-placette, le nombre de 

plantules de pin et autres espèces ligneuses a été compté. L'épaisseur de la litière a 

également été mesurée et les recouvrements des herbacées, des espèces arbustives et du 

pin dans la strate haute ont été estimés selon les classes suivantes : 0, 1 = <5%, 2=[5-25%[, 

3=[25-50%[, 4=[50-75%[, 5=[75-100%]. 

 

Figure 28 : Sous-placettes de 1m x 1m pour déterminer les recouvrements des 

différentes strates 

4. Expérimentations sur la régénération 

naturelle du pin 

4.1. Expérimentation en milieu naturel 

4.1.1. Site d’étude 

L’expérimentation a consisté à analyser l’émergence et la survie de plantules de pin 

selon plusieurs traitements de la surface du sol et de la prédation. Le site expérimental 

est situé dans un peuplement de pin âgé de 88 ans au Mont-Liban (33°57’2’’N - 35°38’9’’E) 

à une altitude de 237 m dans la localité de Jeita (Figure 29). Le terrain est plat avec un sol 

sableux sur grés typique des peuplements de pin pignon au Liban et n'a subi aucune 

perturbation visible (coupe, incendie) au moins au cours des 50 dernières années. La 

strate arborescente est composée de Pinus pinea strictement et d’une strate arbustive 
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faiblement développée de Quercus calliprinos avec une strate herbacée très faible 

dominée par Cichorium intybus. 

 

Figure 29 : a) carte du Liban montrant la situation de Jeita ; b) vue satellitaire du site 

d’étude 

La zone du site se caractérise par un climat méso-méditerranéen. Les précipitations 

annuelles moyennes sont égales à 964 mm et la température annuelle moyenne est de 

18,6 ° C (valeurs moyennes sur la période 2008-2018, station météorologique de Zouk 

Mosbeh (33 ° 57'02.0 "N; 35 ° 38'08.6" E)). Il est important de noter que pendant les 200 

jours de la première année (15 décembre 2017 au 3 juillet 2018) expérimentale, les 

précipitations (280 mm) étaient inférieures à celles enregistrées (800 mm) durant la 

deuxième année 11 novembre 2018 au 8 juin 2019) (Tableau 4).  

Mois Novembre Décembre Janvier Février Mars Avril Mai Juin 

Précipitations 

mensuelles en 

première année 

(en mm) 

- 20 141 62 25 15 13 1 

Précipitations 

mensuelles en 

deuxième année 

(en mm) 

14 179 272 157 99 78 1 - 

Tableau 4 : Variations des précipitations mensuelles pour les périodes des deux 

années de l’expérimentation (2017-2018 et 2018-2019). 
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Pour réaliser l’expérimentation, nous avons sélectionné une zone de 400 m2 (20 m x 

20 m) dans le peuplement de pin au couvert fermé (Figure 30). Les principales 

caractéristiques dendrométriques du peuplement sont :  

une surface terrière de 48 m2.ha-1, une densité de 625 pins.ha-1 et une hauteur moyenne  

de 10 m. 

 

Figure 30: Vue générale de la placette choisie dans le peuplement de pin pignon 

4.1.2. Expérimentations et mesures 

Dix-huit placettes de 1 × 1 m ont été installées dans la zone sélectionnée et réparties 

de manière aléatoire en fonction de 3 traitements du sol (témoin, litière brûlée et 

scarification du sol) (Figure 31). Les placettes étaient séparées par une zone tampon (1 à 

2 m selon les installations du site). Aucun traitement n’a été appliqué pour le témoin, c’est-

à-dire que le sol est resté recouvert d’une litière d’environ 3 cm d’épaisseur. Le brûlage 

de la litière a été effectuée 24 h avant l'installation des graines et après la coupe des 

arbustes, en enlevant la couche d'herbacées tout en laissant les rémanents en place. La 

scarification du sol a consisté à scarifier manuellement le sol forestier après avoir enlevé 

la couche de litière. 
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Figure 31 : a) introduction de graines dans une sous-placette témoin b) préparation 

du traitement de litière brulée c) sous-placette de litière brulée d et e) préparation d’une 

sous-placette de scarification du sol f) sous-placette de scarification du sol. 

  

La prédation des semences après dispersion par les rongeurs et les oiseaux peut être 

importante pour Pinus pinea en raison de la taille et de la valeur nutritionnelle de ces 

semences (Manso et al., 2014). Afin de prendre en compte cet effet, un traitement de 

protection a été appliqué en utilisant des cages en treillis métallique (30 cm × 30 cm, 

maille de 1 cm). Chaque placette a ensuite été divisée en quatre sous-placettes de 0,5 m × 

0,5 m (2 avec protection, 2 sans protection), ce qui donne un total de 72 sous-placettes.  

Les graines de Pinus pinea ont été achetées à une pépinière locale (Native Nurseries 

LLC - Ain Zhalta) et présentaient un taux de germination élevé (98%) avec un poids moyen 

par graine de 0,9 g (informations fournies par la pépinière). Dans chaque sous-placette, 

25 graines ont été légèrement introduites dans le sol de manière systématique (5 rangées 
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de 5 graines espacées de 5 cm chacune). L'expérience a été répétée pendant deux années 

consécutives : du 15 décembre 2017 au 3 juillet 2018 pour la première année et du 11 

novembre 2018 au 8 juin 2019 pour la deuxième année. Pour la deuxième année, 

l'expérience a été répétée en utilisant des placettes non perturbées dans le même 

peuplement afin d’éviter tout effet de l'expérience précédente. 

Les mesures ont été effectuées une fois par semaine (29 semaines au total). Au cours 

de la première année, seul le nombre total de plantules vivantes dans chaque sous-

placette a été relevé, tandis qu'au cours de la deuxième année, le statut de de chaque 

semence/plantule a été noté (émergé, vivant ou mort) (Figure 32).  

 

Figure 32 : Mesures de l’émergence durant la deuxième année. Chaque plantule est 

suivie au cours du temps. 

 

Une plantule a été considérée émergée lorsque les cotylédons étaient visibles (Figure 

33). Les causes de décès étaient difficiles à évaluer : une grande partie des semis est morte 

à cause de la sécheresse (plantules sèches et brunes), tandis que pour certaines, la partie 

aérienne a été enlevée sans connaître la cause exacte de ce phénomène (Figure 34). Les 

plantules manquantes ont été considérées comme mortes. 
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Figure 33 : Emergence des graines de pin pignon avec apparition des cotylédons. 

   

Figure 34 : Dégâts sur les plantules de pin a) et b) plantules coupées c) et d) plantules 

brunes et sèches.  

4.1.3. Analyses statistiques 

Des analyses statistiques ont été réalisées avec le logiciel R (version 3.3.1). La 

significativité a été évaluée dans tous les cas à P <0,05. Au besoin, la normalité et 

l'homoscédasticité des données ont été vérifiées à l'aide des tests de Shapiro-Wilk et de 

Levene, respectivement. Pour l'expérience de terrain (première et deuxième année), les 

effets du temps, du traitement des sols, de la protection et de leurs interactions sur le 

nombre de plantules vivantes ont été analysés avec un modèle linéaire généralisé à effets 

mixtes utilisant une distribution de Poisson pour tenir compte du fait que ces données 

n'étaient pas indépendantes (fonction glmer, package «lme4»). Les sous-placettes et les 

placettes ont été considérées comme des facteurs aléatoires. De plus, pour la deuxième 

année, les effets du temps, du traitement du sol, de la protection et de leurs interactions 

sur la survie et l'émergence des semis ont été testés à l'aide de modèles de régression de 

Cox à risque proportionnel. Ces modèles estiment la durée de survie ou d'émergence des 
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semis en fonction des différents facteurs en tenant compte des données censurées (Cox 

1972, package «Survival»). Des comparaisons des courbes de survie ont été réalisées en 

utilisant plusieurs tests de log-rank entre les paires de traitements. 

4.2. Expérimentation en laboratoire 

4.2.1. Les étapes de l’expérimentation 

L’expérimentation a été réalisée à l’Université d’Aix-Marseille (IMBE) au laboratoire de 

l’équipe « Diversité et Fonctionnement : des molécules aux écosystèmes ». Elle a consisté 

à tester en laboratoire différentes conditions de litière (en place, brûlée ou absente) et de 

macération d’aiguilles (pour tester d’éventuels effets allélopathiques) sur la germination 

de graines de pin et la croissance des plantules. 

 Les graines utilisées proviennent d’Espagne, de la province de Valladolid à Tordesillas 

et ont été conservées à 3°C après réception. Le poids moyen d’une graine est de 0,64g et 

le pouvoir germinatif annoncé de 95 %.  Les aiguilles de pin pignon fraîches ont été 

récoltées dans un jeune peuplement (20 ans) dans la commune de Coudoux (Bouches-du-

Rhône) sur plusieurs individus et conservées au congélateur afin de limiter la dégradation 

des composés chimiques pour les macérâts. Le sol et la litière ont été récoltés dans un 

peuplement mature fermé de pin pignon issu de régénération naturelle dans le Gard (près 

de Montcalm). Le sol, sablo-limoneux a été prélevé entre 0 et 20 cm de profondeur (après 

avoir écarté la litière et la couche de matière organique), séché à l’air jusqu'à utilisation 

puis tamisé (< 2 mm). La litière a été mise à sécher à l’étuve pendant 5 jours à 40 °C. Le 

brûlage de la litière a été réalisé par dans le laboratoire INRAE de l’UR RECOVER à Aix-en-

Provence. La litière sèche a été mise dans des barquettes en aluminium de 2 426 cm3 

(29,5 cm longueur * 23,5 cm largeur * 3,5 cm hauteur). Pour obtenir un brûlage régulier 

un petit cordon (mèche), préalablement trempé dans une solution d’éthanol, a été déposé 

en bordure de la barquette puis enflammé et, une fois la litière enflammée, 

immédiatement retiré (Figure 35). 
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Figure 35 : Les différentes modalités de substrat  

 

Dans le cadre de cette expérimentation (Figure 36), trois modalités de recouvrement 

du sol ont été prises en compte : sol nu, sol avec litière sèche et sol avec litière brûlée ainsi 

que trois concentrations de macérât : 0% (témoin), 2,5% (faible concentration) et 10% 

(forte concentration) d’aiguilles fraîches de pin.  

 

 

 

Figure 36 : Combinaison entre les modalités de substrat et de macération  

 

L'allélopathie est testée par l'application de pluviolessivats représentée par les 

macérâts d’aiguilles vertes de pin pignon (reproduction du phénomène de lixiviation). La 

macération est un procédé qui consiste à faire tremper longuement un solide dans un 

liquide pour en extraire les composés solubles. Les macérâts sont préparés par immersion 

d’aiguilles de pin pignon dans de l’eau déminéralisée. Une quantité de 22,22 g d’aiguilles 

fraîches est nécessaire pour 100 ml (il est pris en compte que la teneur en eau des aiguilles 

est de 55%) pour obtenir une solution à 10%. Les aiguilles sont laissées à macérer à 

température ambiante dans l’obscurité pendant 24h. Après filtration sur papier filtre, une 
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solution à 2,5% est préparée par dilution à partir de la solution mère à 10%. Les macérâts 

sont conservés au frais à 4°C pour les futurs arrosages. Il est préférable d’utiliser les 

macérâts rapidement pour limiter la dégradation des composés. Les tests sont réalisés 

dans des boîtes à raison de 10 réplicats pour chaque combinaison (3 modalités de sol * 3 

modalités de concentration * 10 réplicats soit un total de 90 boîtes). Dans chaque boîte 

sont placées 10 graines préalablement trempées dans de l’eau pendant 24h à environ 3°C 

afin de démarrer le processus d’imbibition. Pour une hauteur de sol de 4,5 cm, une 

quantité de 484,8 g de sol est nécessaire. Pour le test avec présence de litière, une couche 

de 3 cm de litière est ajoutée (ce qui correspond à la hauteur moyenne souvent mesurée 

sur le terrain dans les peuplements fermés) soit 3,5 g d’aiguilles sèches. Pour le test avec 

présence de litière brûlée, 0,54 g de litière brûlée est utilisée, obtenue après avoir brûlé 

la même quantité d’aiguilles sèches que précédemment. Les boîtes ont été arrosées une 

première fois avec 150 ml puis une deuxième fois avec 100 ml de macérât soit à 0% (eau 

déminéralisée pour le témoin), 2,5% ou à 10%. Le volume est à bien définir, car un excès 

d’humidité entraîne un ralentissement de la germination (Adili, 2012). 

Les boîtes sont ensuite entreposées dans un phytotron dans les conditions optimales 

(Agrimi et Ciancio, 1993) qui sont différentes après ouverture des boîtes (Tableau 5). 

Facteurs Jour/Nuit Température Humidité Luminosité 

Boites 

fermés 

7h-9h 20°C 50% 3 néons 

19-7h 16°C 50% Aucun 

Boites 

ouvertes 

7h-19h 22°C 80% 9 néons 

19h-7h 18°C 60% Aucun 

Tableau 5 : Conditions optimales de germination des graines de pin pignon en termes 

de température, humidité et luminosité en fonction du cycle journalier (jour/nuit) avant 

ouverture des boîtes 

4.2.2. Variables mesurées 

Le nombre de graines germées est compté à partir de la mise au phytotron jusqu’à ce 

que toutes les graines soient germées ou lorsqu’on considère qu’il ne reste plus de graines 

viables. Une graine était considérée comme ayant germé lorsque la radicule émergeait du 

tégument. La longueur de la radicule et de l’hypocotyle de chaque individu a été mesurée 

avec un triple décimètre (précision : 1 mm) 11 jours après leur germination. Directement 

après prélèvement de la plantule, pour limiter la dessiccation, la biomasse fraîche est 

obtenue en pesant chaque organe. Les plantules sont ensuite mises à l’étuve à 40°C 
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pendant 3 jours. Enfin, la biomasse sèche est déterminée. Le taux de germination a été 

calculé pour chaque boîte en utilisant la formule suivante : 

                                         100 * (
𝑁𝑜𝑚𝑏𝑟𝑒 𝑑𝑒 𝑔𝑟𝑎𝑖𝑛𝑒𝑠 𝑔𝑒𝑟𝑚é𝑒𝑠

𝑁𝑜𝑚𝑏𝑟𝑒 𝑑𝑒 𝑔𝑟𝑎𝑖𝑛𝑒𝑠 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒𝑠
) 

La vitesse de germination a été calculée en utilisant le coefficient de vélocité de 

Kotowski (Mazliak, 1982): 

                                                        Cv = 100 (𝛴𝑁𝑖/𝛴𝑁𝑖𝑇𝑖)  

Où Ni est le nombre de graines germées à l'instant i et Ti, le nombre de jours écoulés 

depuis le début de l'expérience. 

4.2.3. Traitements statistiques 

Les effets du type de substrat (sol nu, sol + litière sèche ou sol + litière brûlée) et de la 

concentration (0%, 2,5% ou 10%) et de leur interaction, sur les différents paramètres de 

germination et de croissance mesurés ont été testés avec des analyses de variance à deux 

facteurs (ANOVA 2 facteurs), suivies de tests post-hoc de Tukey pour les comparaisons 

par paires. A cause d’interactions significatives entre les facteurs substrat et 

concentration, des analyses de variance à un facteur (ANOVA 1 facteur) séparées en 

fonction du type de sol ont été effectuées pour certaines mesures (biomasse sèche 

racinaire, biomasse totale et le ratio des longueurs). Les analyses statistiques ont été 

réalisées à l’aide du logiciel RStudio Version 1.1.419 – © 2009-2018. 
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Chapitre 3 : Typologie des peuplements 

et régénération naturelle 

1. Cartographie des facteurs du milieu 

et échantillonnage  
 

Les facteurs physiographiques comme la variabilité topographique, l'altitude, la pente 

sont considérés comme des facteurs clés influençant la couverture végétale et son 

développement (Coblentz et Riitters, 2004; Coblentz et Keating, 2008; Zhao et al., 2010). 

Les autres facteurs majeurs influençant la dynamique de végétation et la production 

forestière sont les caractéristiques du sol (Peng et al., 2012). Nous avons donc voulu 

construire notre échantillonnage de peuplements de pin sur le Mont Liban en intégrant 

ces différents facteurs. 

Pour atteindre cet objectif, nous avons utilisé quatre cartes (données fournies par le 

Ministère de l’Environnement du Liban) sur la zone du Mont Liban : la carte de la 

distribution du pin pignon, la carte des pentes (Figure 37), la carte des niveaux d'altitude 

(Figure 38) et la carte des différents types de sol (Figure 39 et 40). Pour les pentes, le 

pourcentage de pente a été divisé en 5 classes (0-5; 5-8; 8-30; 30-60; > 60 %). Les altitudes 

ont été divisées en 4 classes (0-300; 300-900; 900-1500; > 1500 m). Enfin, nous avons 

utilisé la carte montrant la distribution des 28 types de sols au Liban. Les principaux sols 

du Mont Liban sont les sols sableux (43.25 km2), les sols de mélanges discontinus sur 

marnes calcaire et grès siliceux (19.34 km2), les sols sur calcaire compact (18.66 km2) et 

sur marne avec bancs calcaire (13.89 km2). Toutes les cartes ont été fournies par le 

Ministère de l'Environnement du Liban sauf la carte des sols obtenue auprès du NCRS 

(Centre National de Télédétection du Liban). Les cartes ont ensuite été croisées sous SIG 

à l’aide du logiciel ArcGis 9.0 ce qui a permis de connaître la distribution des peuplements 

en surface en fonction des différents facteurs. Nous avons identifié 16 principales 

combinaisons de facteurs (2 classes d’altitude ×2 classes de pente × 4 types de sol). Nous 

avons ensuite sélectionné les 10 combinaisons (= 10 sites) pour lesquelles la couverture 

de pin pignon était la plus abondante (>4 km2) (Figure 41 et Tableau 6).  
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Dans chaque site, nous avons installé 5 placettes de pin de 15 m x 15 m dans des 

conditions homogènes considérées comme représentatives du site. Nous avons évité de 

sélectionner des peuplements de pin montrant des signes prononcés de perturbation, 

c'est-à-dire pas de pâturage, d'abattage intense ou d'incendie. Cependant, comme la 

plupart des forêts du Liban sont ou ont été soumises à un certain degré d'activité humaine, 

nous avons systématiquement noté les preuves d'activités humaines présentes ou 

anciennes.  

 

 

 

Altitude (m) 300 – 900 900 – 1500 

Pente (en %) 8 – 30 30 – 60 8 – 30 30 – 60 

Surface de 

peuplements 

en fonction 

du type de 

sol (km2) 

Sols sableux 15.93 10.93 10.13 6.26 

Sols de mélanges 

(discontinus, surtout en 

montagne) sur marne, 

calcaires et grès silicieux 

7.18 5.88 3.24 3.04 

Sols rouges discontinus sur 

calcaire compact 

9 7.5 1.8 0.36 

Sols de mélanges 

discontinus sur marne avec 

blancs calcaires 

- 4.17 5.83 3.89 

Tableau 6 : Distribution des surfaces en pin (en km2) en fonction de l’altitude, de la 

pente et des types de sol. 
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Figure 37 : Carte du Mont Liban montrant la distribution des peuplements de Pinus 
pinea en fonction de la pente 

     

Figure 38 : Carte montrant la distribution des peuplements de pin pignon en fonction 
de l’altitude dans le Mont Liban 
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Figure 39 : Carte montrant la distribution des peuplements de pin pignon en fonction 
du type de sol 

 

 

Figure 40 : Légende de la carte figure 39 
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Figure 41 : Carte montrant la distribution des dix sites choisis en fonction des 

facteurs abiotiques 
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2. Article 1: Dynamique de la végétation 

et régénération des forêts de Pinus pinea 

dans le Mont Liban : vers la disparition 
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Highlights 

- Stone pine has great economic and ecological importance in Lebanon 

- We proposed a classification of pine forests in five ecological groups 

- Pine regeneration is almost absent in the understory while oak species prevail 

- In the absence of management, oaks will progressively replace pine forests  

 

Abstract 

Pinus pinea is a species of great economic and ecological importance in Lebanon, but there 

is a lack of knowledge about the distribution of the pine forests, their vegetation dynamics and 

regeneration. Our study aims to produce the first classification of the pine stands according to 

their floristic composition and the abiotic factors of the Mount Lebanon region and to analyse 

natural pine recruitment. Floristic composition, environmental and soil factors as well as stand 
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dendrometric characteristics and woody seedling regeneration were recorded on fifty plots 

distributed in the main stone pine stands of the study area. Using canonical correspondence and 

clustering analyses, we classified pine stands into five groups which were mainly influenced by 

physiographic factors (altitude, slope, temperature, rainfall), nature of the bedrock, and 

evidence of human interventions. Most, stone pine stands in Mount Lebanon were dense 

(849 stems.ha-1), old (81 years) with a high basal area (49 m2.ha-1). Pine regeneration was 

particularly scant, and the understory was dominated by the oak species: Q. calliprinos, mainly 

and Q. infectoria, secondarily. Based on these results, we concluded that the presence of stone 

pine and its persistence are linked to human actions. In the absence of human intervention, the 

stone pine stands will progressively disappear and be replaced by oak formations. Thus, an 

urgent management plan is required to favour pine regeneration to allow for the renewal of the 

pine stands in the Mount-Lebanon region.  

 

1-Introduction 

Ecosystem dynamics are formed by biological resources, specifically natural vegetation 

where floristic and faunistic life are present (Balcha, 2008). Plant communities’ 

composition, species persistence and plant richness are largely controlled by 

environmental factors, spatial heterogeneity and perturbations (Keddy, 1992; Ricklefs 

and Schulter, 1993; Bennett et al., 2006; Dufour et al., 2006). 

In forest systems, vegetation composition is also the result of complex and mutual 

relationships between the overstory and the understory although the influence of the 

overstory is determinant as it controls the availability of resources on the forest floor 

(Scheller and Mladenoff, 2002; Burrascano et al., 2011; Burton et al. 2011; Cutini et al. 

2015). Therefore, the understory composition can be considered as an indicator of 

overstory dynamics. It varies with the structure and composition of the dominant canopy 

that controls light availability (Bartemucci et al., 2006; Yu et Sun, 2013), water (Ewers el 

al., 2002; Barbier et al., 2009), soil nutrients (Augusto et al., 2002; Prescott, 2002), and 

litter characteristics with physical and chemical soil proprieties (Augusto et al., 2003 ; 

Barbier et al. , 2008). In fact, the current spatial distribution of a plant species is the result of 

various environmental, anthropogenic and biotic factors (Lacoste and Salanon, 1978). 

Vegetation diversity and distribution are highly affected by slope (Maestre et al., 2003; Bennie 

et al., 2008) and altitude (Kira and Shidei, 1967; Mayhead, 1973). In addition, soil 

characteristics can affect vegetation composition (Debelis et al., 2005; Jafari et al., 2009) 

which is particularly influenced by soil carbon and nitrogen content (Marcuzzo et al., 
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2013; Noumi, 2015), soil texture (Monier and Wafaa, 2003), and available nutrients 

(Wales, 1967; Pregitzer et al., 1983). In addition to physiographic factors, Mediterranean 

vegetation in particular is the product of a long history of anthropogenic disturbances, 

such as fire, grazing or wood exploitation, which have deeply modified major site factors 

and shaped the vegetation composition (Quézel, 1998; Mekideche et al., 2018).  

The existence of a plant community is also highly related to its regeneration potential 

under different environmental conditions, which means that the long-term sustainability 

of a forest depends on successful regeneration (Malik and Bhatt, 2016). In fact, 

regeneration and particular habitat conditions determine future species composition and 

geographical distribution in a forest (Grubb, 1977). In addition, regeneration capacity 

often determines the resilience of the ecosystem and its capacity for recovery after a 

disturbance (Pandey and Shukla, 2001). The successful regeneration of a species entails 

that there is a sufficient number of seedlings, saplings and trees of this species in a given 

forest (Dutta and Devi, 2013) that may vary spatially according to forest structure and 

physiographic conditions (Ward et al., 2006). Overstory and the spatial repartition of 

dominant trees have a direct effect on natural regeneration as well as soil surface 

conditions (Bailey and Covington, 2002; Sánchez-Meador et al., 2009).  

Pinus pinea L. (stone pine) forests covered about 750 000 ha around the Mediterranean basin 

(Fady et al., 2004) and are mainly distributed in Spain, Turkey, Portugal, Italy and in lower 

proportions in Greece, Lebanon and France (Varol and Tel, 2010). This tree was largely planted 

in these areas for its timber but especially for its production of edible seeds generating important 

economic benefits for the local population (Calama et al., 2007). Stone pine forests are also of 

great ecological interest as they are well adapted to water-limited environment and heavy sandy 

soils, i.e. under conditions that could be limiting for other tree species (Manso et al., 2013).  

They also play a major role in preventing erosion of sandy coasts in Mediterranean countries 

(Raddi et al., 2009) and are often used for recreational purposes (Tomao et al., 2018). 

In Lebanon, the majority of coniferous forests is covered by stone pine with 12740 ha 

(Roukoz, 2005) which is mainly found in western Mount Lebanon, beginning with its coastal 

zone up to 1650 meters (Baltaxe, 1966). In addition, stone pine is one of the most important 

recommended trees for plantation in the National Reforestation Plan that was created by the 

Ministry of Environment in Lebanon in 1993 aiming to increase forest cover from 13 to 20% 

in 30 years (MoE, 2014). In this country, the stone pine was largely planted (FAO, 2010) for 

its market value, i.e. nuts production (Sfeir, 2011), while its conservation value received a low 

interest from most of the stakeholders (Sarkissian et al., 2018). The status of the stone pine in 
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Lebanon is controversial: some authors think that the species has been introduced while it is an 

endemic species for others (Mikesell, 1969; Chouchani et al., 1975; Abi Saleh et al., 1976; 

Abi Saleh, 1978). For the latter, stone pine represents the terminal stage of plant succession, 

from open formations to forest, and is therefore capable of natural recruitment.  In this study, 

we ask whether pine stands can sustain themselves in the landscapes through natural 

regeneration or not. To answer this question, we developed a twofold approach.  

1- In the absence of prior field surveys, we first characterise pine stands in terms of forest 

structure and floristic composition in relation to the main environmental factors. On 

this basis, we want to establish a first classification of these stands and we hypothesize 

that, depending on the vegetation and site-related factors, some stands may present 

natural pine regeneration.   

2- We then analyse more specifically pine regeneration and the recruitment of other tree 

species at the stand level. We hypothesise that some local factors such as the litter 

depth and neighbouring vegetation may be detrimental to pine seedlings 

establishment. In contrast, some non-pine tree species may establish preferentially in 

the understory. 

This approach constitutes a preliminary step for the sustainable management of these 

systems in Lebanon (Gaudin, 2015).   

 

2-Material and Methods 

 

2.1. Study area: Mount-Lebanon 

Mount Lebanon is in the eastern part of the Mediterranean Sea between 33°22’ and 

34°40’ (Figure 1a and b). It is a mountain range of 30 km in width and 170 km in length with a 

SSW-NNE orientation. It extends from the coast to 3088 m with a mean altitude of 2000 m. 

This area is characterized by a typical Mediterranean climate. Temperatures vary with 

altitude starting from an annual average of 20.7°C at coastal zones which decreases by 0.6°C 

each 100 m of altitude. The same pattern is observed for annual precipitation starting with an 

average of 700 to 900 mm at coastal zones that increases with altitude up to 1200 mm at the 

highest point in Lebanon at 3088 m. Dry season extends over six months from May to October 

(Sanlavile, 1977). Soils are of various types but Red Mediterranean soils, rendzina soils, sandy 

and mixed soils are the most represented (Geze, 1956). 

Vegetation is typically Mediterranean and, according to Abi Saleh and Safi (1988), is 

composed of three components: pines (Pinus pinea L.) mainly on sandstone, oak (Quercus 
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calliprinos Webb. and Quercus infectoria G. Olivier) on limestone, and a coniferous level 

(Abies cilicica (Antoine & Kotschy) Carrière and Cedrus Libani A. Rich.) at higher altitude 

(1200 to 2000 m). Stone pine forests are among the most abundant coniferous forests in Mount 

Lebanon (Baltaxe, 1966) where 80% of pine nut production in Lebanon occurs (Abi Saleh et 

al., 1996). 

 

Figure 1. a) The location of Lebanon in the eastern part of the Mediterranean basin. b) The 

location of Mount Lebanon in the country. c) The distribution of Pinus pinea stands in Mount 

Lebanon, the selected sites are indicated (1 to 10).   

 

2.2. Sampling design 

Topographic variability such as altitude and slope are considered to be key factors 

influencing vegetation cover and development (Coblentz and Riitters, 2004; Coblentz and 

Keating, 2008; Zhao et al., 2010) as well as soil characteristics (Peng et al., 2012). 

In a first step, we used maps of the distribution of stone pine in the massif (Fig. 1c), 

variation in slope, altitude and the distribution of soil types. Slope percentage was divided 

into 5 classes (0-5; 5-8; 8-30; 30-60; and >60%), altitude into 4 classes (0-300; 300-900; 

900-1500; >1500 m) and 28 soil types were recorded.  
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The stone pine map was intersected using ArcGis 9.0 software with slope, altitude and 

soil maps in order to obtain a map of the distribution of Pinus pinea in Mount Lebanon as 

a function of all these abiotic factors. We identified 16 major combinations resulting from 

2 classes of altitude, 2 classes of slope and 4 major types of soil (Table 1). Among these 

combinations, 10 sites in which the cover of stone pine was most abundant were selected 

(Table 1). In each selected site, five plots of 15 m x 15 m (pine stands) were sampled in 

representative ecological conditions. We also avoided selecting pine stands showing 

pronounced signs of disturbances i.e. no grazing, intense logging, or fires. However, since 

most Lebanon’s forests have been subjected to a some degree of human activity, we 

systematically found evidence of present or past human activities. In particular, the 

presence or absence of terraces, indicating a previous agricultural use, was recorded as 

well as evidence of cutting in the overstory and shrub clearing in the understory.  

 

Table 1: Surface of stone pine stands in km2 according to soil, altitude and slope 

classes. Sampled stands are indicated in grey. 

Altitude (m) 300 – 900 900 – 1500 

  Slope (%)  8 - 30 30 - 

60 

8 - 30 30 - 

60 

Stand 

surface as a 

function of 

soil type 

 (km2) 

Sandy soils 15.93 10.93 10.13 6.26 

Mixed soils (discontinuous, 

especially in mountains) on marl, 

limestone and siliceous sandstone 

7.18 5.88 3.24 3.04 

Discontinuous red soils on 

compact limestone 

9 7.5 1.8 0.36 

Mixed discontinuous soils on 

marl with white limestone  

- 4.17 5.83 3.89 

 

2-3 Measurements 

Floristic composition. 

In each plot, all vascular species of the canopy, understory, and herbaceous layer were 

identified by consulting taxonomic references (Mouterde, 1970; Blamey and Grey-Wilson, 

1993). Each species was given a coefficient of abundance-dominance according to the 

procedure of Braun-Blanquet (1932). 
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Environmental factors  

The altitude, slope and aspect were measured in each plot and the local topography 

was described according to general observations of the plot (see Table S1 for description 

of the factors). We also used the climatic data for each site provided by the Lebanese 

Agricultural Research Institute (LARI) such as annual mean temperature and rainfall by 

referring to recorded values in the last 10 years at the nearest stations to selected sites 

(see Table S2 for more details). The nature of the bedrock was noted in the field, the types 

observed were sandstone (a soft, grey or ochre rock, barely cemented by some limonite), 

siliceous sandstone (with presence of quartz grains), marl (fossiliferous green marl) and 

limestone (Dubertret, 1955). 

To detect the presence of lime in the upper layer, a field test of fine earth reaction to 

HCl (diluted at 10%) was carried out (presence or absence of reaction) in each plot. 

Two pits were randomly dug, and two soil samples of 400 g were collected for each pit, 

corresponding to the first two soil horizons, these were used to measure pH, the ratio C/N 

and to estimate the soil texture. Soil texture in each plot was estimated by sedimentation 

tests in addition to the feel method on the collected samples (Jaja, 2016; FAO, 2006). Soil 

texture was coded by giving a coefficient of 0 (absent), 1 (present) or 2 (dominant) for the 

proportion of sand, silt and clay (Ripert and Vennetier, 2002). The water content (mm 

water/cm of soil) associated to each texture was then determined using the soil textural 

triangle and the data given by Jamagne et al. (1977). Lastly, the soil water reserve was 

computed for each plot by multiplying the water content by soil depth considering the 

proportion of coarse elements. Soil pH in the first layer was measured according to the 

French Standard ISO 10390 (ISO, 2005). 10 g of air-dried soil sieved at 2 mm were put in 

50 mL of demineralized water, agitated for 1h and left for 1h. Then, pH was measured 

using a pH meter calibrated with buffer solutions (pH=4 and 7) for a total of 50 samples. 

The C/N ratio was measured by weighting between 30 and 40 mg of air-dried sieved soil 

(n = 50) which had been milled into a fine powder (Retsch brand MM400 oscillating mill 

vibrator). Then subsamples of 30 to 40 mg were placed in tin capsules for analysis by a 

CHNS-O elemental analyser which is based on the total combustion of the analytical 

sample at 950° C under oxygen flow and under pressure. 

Dendrometric and regeneration measurements 

The circumference at breast height was measured for all living trees (pine and other 

trees or tree-like species) superior to 1.30 m in height, and pine density, pine basal area 

and mean girth were computed. In addition, the height of 4-5 dominant pines was 
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measured in each plot and on three dominant pines, 2 cores were extracted from each 

tree at 1.30 m height in two perpendicular directions using an increment borer. Cores 

were dried, mounted and finely sanded until the annual rings could be identified. Tree 

rings were counted using WinDendro software (Regent Instruments Inc.) in order to 

determine tree age. We could not accurately cross-date the series due to numerous 

anomalies and reading difficulty (e.g. missing rings, inclusion of resin). Therefore, our 

measurements could only be considered as an estimate of tree age. However, to have a 

conservative and cautious approach, we discarded more than 20% of the cores (i.e. only 

238 cores on 300 were used).  

To study the regeneration of the woody species in the understory we used nine 1m×1m 

subplots per plot distributed along 3 parallel transects. In each subplot, the number of 

pine and other woody seedlings was counted. Litter thickness was also measured and the 

herbaceous, shrub and overstory pine covers were estimated. 

 

2-4 Data analysis 

Two arrays were produced: a floristic array (50 plots × 117 species) and an array of 

environmental factors (50 plots × 12 factors). These data were analysed using a canonical 

correspondence analysis (CCA) (R, package ADE4, function pcaiv). 

CCA is a direct gradient analysis in which species composition is directly related to 

measured environmental variables (Palmer, 1993). It extracts synthetic ecological 

gradients that maximize the niche separation among species from measured 

environmental variables (ter Braak and Verdonschot, 1995). CCA is a powerful tool for 

forest classification and can be complemented with other techniques such as hierarchical 

clustering (Gégout and Houiller, 1996; Javad et al., 2017; Rahman et al.; 2017). 

In this study, hierarchical clustering was performed using Ward’s criterion (Ward, 

1963) on the selected principal components of the CCA. The number of groups of pine 

stands was determined by examining the variation of inertia according to the number of 

clusters. 

Variation in dendrometric characteristics and plant cover of the main tree and shrub 

species among the different groups were analysed using ANOVA followed by Tukey post-

hoc tests after checking for the assumptions of normality and variance homoscedasticity. 

When necessary, mathematical transformations were applied to meet these conditions. 

Regeneration of pine in the subplots according to the local vegetation factors was 

analysed using general linear mixed models with a Poisson distribution (R package lme4, 
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function glmer). The dependent variable was the number of pine seedlings, the fixed 

factors were the litter cover and its thickness, the cover in herbs and in shrubs, and the 

overstory cover. Subplots nested in plots were considered as random factors.  

 

3-Results 

3-1- Floristic composition 

We found a total of 117 species belonging to 31 plant families. The three most abundant 

families, based on plant cover, after Pinaceae were Fagaceae (35%), Cistaceae (26%) and 

Poaceae (19%) while Asteraceae, Poaceae, Fabaceae and Pinaceae where the most 

abundant families based on species occurrence (Figure 5). The most abundant tree or 

tree-like species after Pinus pinea L. were Quercus calliprinos Webb. (28.05% in cover), 

Quercus infectoria G. Olivier (6.45%), Pistacia palaestina Boiss. (6.1%). Shrub species 

were abundant, in particular Cistus salviifolius L. (15.3%), Smilax aspera L. (8.5%), 

Callicotome villosa (Poir.) Link (6.95%), Cistus creticus L. (6.85%), while for herbaceous 

plants the most abundant species were Bromus rigidus Roth. (4.9%), Hordeum 

spontaneum L. (4.5%), Cyclamen persicum Mill. (4.2%). 

 

 

Figure 2: Percentage frequency (based on species occurrence) and percentage cover 

(based on species cover) of the main plant families. 
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3-2- Results of the Canonical correspondence analysis and classification 

Canonical correspondence analysis (CCA) was used to explore the relationships 

between the vegetation composition and the environmental variables. The two first axes 

of the CCA explained 27.62 % of the total variance (Figure 3.A). The first axis (Fig. 3.B) 

reveals a positive correlation with limestone (r = 0.53) and marl bedrocks (r = 0.52), and 

terraces (Anthro.Terr, r = 0.44), and a negative correlation with perturbed terraces 

(Anthro.Terr.Hint, r  = -0.475), calcareous sandstone bedrock (r  = -0.59) and absence of 

limestone in fine earth of the upper soil layer (HCl.A.No, r = -0.76). This axis therefore 

depicts edaphic conditions, mainly controlled by the nature of the bedrock, and 

anthropogenic disturbances. In contrast, the second axis is strongly related to altitude (r 

=-0.96) and to climatic variables: rainfall (r = -0.62) and temperature (r = 0.84). Less 

marked correlations were also observed between slope (r = 0.53), limestone bedrock (r = 

0.42), presence of terraces (Anthro.Terr r = -0.57) and soil C/N ratios (r=0.40).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3. Results of the CCA.  A) Percentage of inertia for each axis, B) projection of the 

measured factors, the scale of the graph is given by a grid, the size of which is indicated in 

the upper right corner (d=0.5). Abbreviations (see also Table S1): Anthro.Terr (presence 

of terraces); Anthro.Terr.Hint (no terraces but human intervention); HCl.A.Yes (reaction 

with HCl of the upper soil layer); Limestone, marl, sandstone (bedrock geology ); Temp 

(mean annual site temperature); Rain (mean annual site rainfall); Downhill, Top (general 

topography); Aspect (plot exposure); Soil moisture (Soil water holding capacity); Altitude 

(mean site elevation). 

A) B) 
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The clustering analysis applied on the CCA results revealed 5 groups (Figure 4.A). The 

projection on the factorial map of plots classified within these 5 groups as well as major 

plant species are indicated Figure 4.B.   

The first group (Group 1) is the largest as it includes 20 plots from 4 sites. Pine stands 

of this group are found on various types of bedrock and topographic conditions but are 

located at low altitudes (416 m ± 37) and on steep slopes (22.50% ±1.4). Topsoil layers 

are not carbonated, and evidence of other human activities are rare, no terraces are found. 

This group is characterized by species like Salvia fruticosa Mill., Myrtus communis Linn., 

Cyclamen persicum Mill., Galium verum L., Hypericum thymifolium Banks et Sol., Oxalis pes-

caprae L., and Smilax aspera L. 

The second group (Group 2) includes 10 plots from 2 sites located at a medium altitude 

(815m ± 48m) on moderate slopes (12.6 ± 2.3). Carbonate soils developed on marl and 

limestone and terraces are frequently observed. The main species are Helichrysum 

sanguineum L. (Kostel), Trifolium purpureum Loisel., Lotus corniculatus L. var. brachyodon 

Boiss., Alcea digitata (Boiss.) Alef., Hordeum bulbosum L., Phlomis fruticosa L., Convolvulus 

arvensis L., Torilis arvensis (Huds.) Link and Cirsium vulgare (Savi) Tenore. 

The third group (Group 3) includes only 5 plots from the same site located at high 

altitude (1022 m) on a low slope. Soils are not carbonate and developed on a limestone 

substrate. The presence of clay in the lower soil layer explains its high-water storage 

capacity (107 mm) compared to the other groups (between 40 and 60 mm). No evidence 

of past or recent human activities were recorded. The vegetation composition was 

characterized by the presence of Lavandula stoechas L. and Hordeum spontaneum L. The 

Group 4 includes 10 plots from 2 sites located at high altitude (1050-1200 m) on 

moderate slopes (14.2 ± 1.3). Soils are not carbonate and mostly developed on siliceous 

sandstone. There was little evidence of past human activities, and terraces were only 

observed on 3 plots. The main species are Juniperus oxycedrus L., Asphodelus ramosus 

Salzm., Lolium multiflorum Gaud., Anchusa strigosa Labill., and Trifolium repens L. The last 

group (Group 5) is made up of only 5 plots, located at low altitude (330 m) on low slopes 

(7.2 %). The bedrock is composed of sandstone and in all plots evidence of past (terraces) 

and recent human activities were recorded. The main species are Plantago lagopus L., 

Carduus argentatus L., Avena sterilis L., and Veronica persica Poir.  
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Figure 4. A) Results of the clustering analysis based on CCA results. B) The projection 

of species and plots on the factorial map of the CCA. The five groups resulting from the 

clustering analysis are indicated by the ellipses (1 to 5). Only plants with a contribution 

superior to 1.5 of the mean contribution were indicated, in bold italics for axis 1 and italics 

for axis 2. The scale of the graph is the same as Fig. 3B which shows the projection of 

environmental factors.  
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3-3 Stand characteristics 

The main dendrometric characteristics of the pine stands in the study area indicated 

that stands were old (80.8 years ± 0.4) and mature (girth at breast height 84.9 cm ± 0.24) 

but with a relatively low mean height (11.1m ± 0.02) (Fig. 5). The stands were also dense 

(849 stems.ha-1) with a high basal area (49 m2.ha-1 ± 0.21). 

 

Figure 5. Box and Whiskers plots of main dendrometric characteristics of the pine 

stands (all data) indicating min, max, median and fourth quartiles. 

 

When examining the dendrometric attributes of each group in greater detail (Table 3), 

we note that the youngest stands with the lowest dominant tree height were found in 

Group 2 (45.4 years and 9.7 m respectively). In contrast, Group 5 included the oldest 

stands (90.4 years) with the greatest girth (97.8 cm) and basal area (60.7 m2.ha-1). The 

other groups (1.2 and 4) exhibited a comparable age although stands of Group 1 were the 

densest (940 stems.ha-1) with the lowest mean girth (75.4 cm). Lastly, the highest 

understory cover was found in stands of Group 4 (58%) while the lowest herbaceous 

cover was recorded in Group 3 (22%). 
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Table 2. Variation in the main stand characteristics (mean ±se) according to the 

different groups. Different letters indicate statistical differences among groups (P <0.05). 

 

Groups 1 2 3 4 5 

Age 

89.4 ± 3.15 

(a) 

45.4 ± 1.14 

(b) 

84.8 ± 

6.23(a)  

84.9 ± 4.18 

(a) 

90.4 ± 5.24 

(a) 

Circumference 

(cm) 

75.4 ± 2.51 

(a) 

86.1 ± 1.52 

(a,b) 

86.0 ± 1.95 

(a,b) 

95.7 ± 2.11 

(b) 

97.8 ± 2.20 

(b) 

Height (m) 

11.5 ± 0.19 

(a,b) 

9.7 ± 0.15 

(c) 

10.8 ± 0.45 

(b,c) 

11.1 ± 0.33 

(a,b) 

12.4 ± 0.22 

(a) 

Basal area  

(m2.ha-1) 

43.7 ± 2.57 

(a) 

48.2 ± 2.10 

(a,b) 

51.3 ± 2.27 

(a,b) 

54.1± 2.29 

(b) 

60.7 ± 3.10 

(b) 

Pine density  

(stems.ha-1) 

940.0 ± 

28.53 (a) 

804.4 ± 

12.31 (b) 

862.2 ± 

33.26 (a,b) 

7333 ± 

21.21 (b) 

791.1 ± 

16.63 (b) 

Understory 

cover (%) 

46.3 ± 2.99 

(a,b) 

34.5± 2.52 

(b) 

51.0 ± 4.85 

(ab) 

58.0 ± 4.73 

(a) 

29.0 ± 5.57 

(b) 

Herbaceous 

cover (%) 

54.0 ± 4.11 

(a) 

43.0 ± 4.90 

(a,b) 

22.0 ± 2.55 

(b) 

43.5 ± 7.07 

(a,b) 

52.0 ± 3.39 

(a) 

 

3-4 Regeneration of pine seedlings and tree saplings 

Only 15 pine seedlings were recorded over the 450 subplots. We found that the number 

of seedlings follow a Poisson law of parameter lambda=0.033 (Fisher's exact test for count 

data, P =0.42). In addition, the results of the GLMM showed that the number of pine 

seedlings was significantly negatively correlated with shrub cover and herb cover (Table 

4). 

Table 3.  Results of the GLMM (fixed factors only) giving the number of pine seedlings 

according to local vegetation factors.  

 Estimate Std. Error Z value P-value 

(Intercept) -5.995   4.669   -1.284    0.199   

Litter cover  0.005    0.024     0.226    0.821   

Litter 

thickness 

-0.016    0.709   -0.023    0.981   

Herb cover -0.059    0.026   -2.257    0.024 * 

Shrub cover -0.045    0.022   -2.093    0.036 * 

Pine cover  0.024    0.026     0.906    0.365   
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The oak species Quercus calliprinos Webb. was by far the most abundant in the 

understory (57% of the stems) followed by Pistacia palaestina Boiss. (17%), Quercus 

infectoria G. Olivier (13%) and other species (13%) such as Ceratonia siliqua L., Acer 

syriacum Boiss. & Gaill. and Arbutus andrachne L.  

Quercus calliprinos was found in all groups (Fig. 6) but its density was significantly 

higher in groups 1 and 2. Similarly, Quercus infectoria was frequently observed but in 

lower abundance except for in Group 4. Pistacia palaestina was only recorded in Groups 

1 and 2. 

 

Figure 6. The density of the three main tree species in each group. Different letters 

indicate statistical differences (P<0.05) among groups (no letters = not significant). 

 

4- Discussion  

This floristic study showed that Pinus pinea forests in Lebanon are dense with 

overstories dominated by stone pine and understories dominated by Quercus calliprinos 

Webb. and to a lesser extent Quercus infectoria G. Olivier. Shrub species are also abundant 

in particular Cistus salviifolius L., Callicotome villosa (Poir.) Link and Cistus creticus L. 

 

Classification of pine stands  

The cluster analysis following the CCA produced five groups differentiating themselves 

by environmental factors and species composition. Understory species showed strong 

responses to altitude, slope, temperature, rain, bedrock, human intervention and C/N.  

In this study, groups 1 and 5 were located at the lowest altitudes but on very contrasted 

slope conditions as the steepest slopes were observed in Group 1 while Group 5 had the 

lowest slopes. Topographic variability such as elevation and slope are considered as key 
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factors influencing vegetation cover due to their effect on specific microclimates 

(Coblentz and Riitters, 2004; Coblentz and Keating, 2008; Zhao et al., 2010). Altitude has 

been noted for its role in influencing the distribution of plant communities (Alessandro 

and Marcello, 2003; Lososova et al., 2004; Fisher and Fuel, 2004; Rahman et al., 2017). 

Altitude is the main factor affecting habitat temperature (Coblentz and Riitters, 2004) and 

can affect productivity rates in natural forests (Kira and Shidei, 1967; Mayhead, 1973). 

For instance, Kira and Shidei (1967) showed that elevation can induce variation in the 

composition of accompanying species and affect the growth of natural forests.  

On other hand, slope was considered as an important factor controlling plant species’ 

distribution (Abbadi and El-Sheikh, 2002; Grongroft et al., 2003; Badano et al., 2005; Boll 

et al., 2005). Increasing slope steepness can decrease soil depth, nutrients and moisture, 

making plant establishment more difficult (Campo et al., 1999). In our study, the steep 

slopes were associated with the absence of evidence of present or past human activities, 

in particular no terraces were found in Group 1 in contrast to Group 2 and 5. 

Anthropogenic factors have been reported to directly affect the structure and biodiversity 

of forest ecosystems as well as plant richness and diversity (Shaheen et al., 2001; 

Ruprecht et al., 2009; Linares et al., 2011; Blanco and Pereira, 2015). Human disturbances 

can change plant community distribution by negatively affecting soil fertility (Ko et al., 

2011; Heydari et al., 2017; Sfair et al., 2018). Terraces were often cultivated before 

abandonment and many previous studies have recorded better soil fertility on abandoned 

croplands in particular, lower C/N ratio values, higher P values and better nitrification 

(Prévosto et al., 2004; Koerner et al., 1997). It was noticeable that the highest C/N ratio 

were recorded in the Group 1 (32.9 ±1.22) indicating lower fertility whereas the lowest 

C/N ratios were recorded in group 2 (24.2 ±1.73) as the result of a moderate slope and 

the frequent presence of terraces.  In fact, the C/N ratio is a determinant factor in 

herbaceous plant establishment and an increase of this ratio results in a decrease in 

nitrogen availability to plants (Christine and McCarthy, 2005). In contrast, the relatively 

high C/N ratio recorded in Group 5 (30.0 ±2.45) on terraces can be explained by ongoing 

human disturbances (brushing, local cutting) which could have decreased soil fertility as 

has been observed in other Mediterranean habitats (Heydari et al., 2017; Javad et al., 

2017). However, now more soil chemical analyses (e.g. nutrients, cation exchange 

capacity) would be needed to further explore the impact of human activities on soil 

fertility.      
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Groups 3 and 4 are located on medium slopes at high altitude. As frequently observed 

in many studies, altitude plays an important role in determining plant distribution as this 

factor is also highly correlated to a gradient of temperature and rainfall (Went, 2003; 

Hatfield and Prueger, 2015; Padilla and Pugnaire, 2007). These two groups exhibit a 

relatively similar floristic composition, but the former is located exclusively on sandstone 

bedrock whereas the latter is mostly on siliceous sandstone. The influence of the nature 

of the geological substratum on soil properties and plant distribution has been widely 

proven and studied (Just, 1947; Cole, 1982; Searcy et al., 2003). In this study, each group 

was characterized by a specific bedrock except for Group 1 being present in various types 

of substratum. Surprisingly, the influence of the soil water reserve was weak: it did not 

vary among the groups (values ranging from 43 to 53 mm) except for Group 3 which 

showed a high value (107 mm). In fact, this group was the only one where clay texture 

was detected whereas the sandy texture was dominant in all other groups. Besides, soil 

depth did not vary, and all sampled pine stands were located on deep soils (>80cm, the 

maximum depth reached in this study) indicating that soil water holding capacity was 

probably not a limiting factor in our study conditions.   

 

Stand characteristics and regeneration 

The dendrometric analysis showed that pine stands were relatively dense with a high 

basal area and mostly old (85-90 years old) except for group 2 (45 years old) which was 

mostly distributed on privately owned land that had probably been more recently 

cultivated for pine nuts production. The high basal area can be explained by the absence 

of thinning or cutting which was also reflected by the lack of pine regeneration. 

Historically, some Pinus pinea plantations have occurred between 1930 and 1940 on 

sandy soils in Lebanon (Sfeir, 2011) mostly for seeds and not for wood production. 

Regeneration in these stands was particularly low and can be considered as a rare event. 

It was restricted to some sites with anthropogenic disturbances especially in Group 5 

where disturbances linked to human activity has allowed for the establishment of very 

few seedlings. This widespread lack of regeneration is probably linked to the reduced light 

availability under the closed overstory cover which is often a crucial factor for seedling 

survival in most pine species (Lucas-Borja et al., 2011; Calama et al., 2017) including stone 

pine (Adili et al., 2013). In fact, previous studies have shown that natural regeneration of 

stone pine stands must be linked to a strong reduction in tree density (e.g. Calama et al., 

2017; Freire et al., 2019).  In this study, the influence of litter thickness, which is often 
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detrimental for regeneration (Facelli and Pickett, 1991), was not observed but we found 

a negative effect of both the shrub and the herb layers. The shrub layer was found to 

negatively affect pine emergence (Prévosto et al., 2015) and probably survival due to an 

even more reduced light availability. Developed covers in herbaceous plants, especially 

grass species, are also particularly detrimental to seedling survival due to competition for 

both nutrients and water (Diwold et al., 2010; García-Palacios et al., 2012). In contrast, we 

found clear oak dynamics specifically for Quercus calliprinos which was present in all 

Pinus pinea stands and secondarily for Quercus infectoria. In Lebanon forests, Quercus 

calliprinos was identified as the most common tree species whereas Quercus infectoria 

was of a less frequent occurrence (Beydoun and Stephan, 2005). In Mediterranean 

woodlands, oaks were in fact commonly considered as late successional species that 

followed the pioneer pine stage (Barbero et al., 1998). Pine stands are favourable habitats 

for oak dissemination as the pine canopy modifies shade, moisture and temperature 

conditions, as well as promoting oak development (Lookingbill and Zavala, 2000; Gomez, 

2004; Pons and Pausas, 2006; Pons and Pausas, 2007). These stands also support a variety 

of understory shrub vegetation, playing a significant role in these forest ecosystems (like 

Cistus spp.) and some tree-like species (Pistacia palaestina.Boiss., Ceratonia siliqua L., 

Arbutus andrachne L.) which could contribute to the diversification of these stands in the 

future.  

Lessons and main implications for management 

This study is the first field study on Pinus pinea L. stands in Lebanon which, despite 

their extensive distribution and important role in the forest economic sector of the 

country, has received little attention up until now. Pine stands are distributed according 

to various site conditions, we proposed a first classification of these forests based on 

environmental factors and plant composition. Most of the stands are old and dense with 

naturally low pine recruitment emphasising the fact that the conservation of the species 

in the future is compromised. This finding supports the view that stone pine is an 

introduced species in Lebanon and cannot form ‘climatic’ forests (i.e. capable of 

regenerating) as it was stated by some authors (Chouchani et al., 1975; Abi Saleh et al., 

1976; Abi Saleh, 1978). In the absence of any forest management intervention and with 

the ageing of stone pine forests, these stands will progressively disappear in the next few 

decades and will be replaced by oak species which naturally establish in the understory. 

Therefore, management action is needed in order to assure either the artificial or natural 

regeneration of stone pine in relation to the main objectives attributed to these 
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formations (e.g. nut production, wood supply) and future threats to these ecosystems (in 

particular fire risk and drought). To promote natural regeneration, we recommend 

reducing tree density (Calama et al., 2012; Freire et al., 2019) and introducing soil 

disturbances such as soil scarification or prescribed burning (Lucas-Borja et al., 2012; 

Karlsson, 2000; Prévosto et al. 2012). These treatments can promote seed-soil contact 

and improve seedling establishment, while the greater availability of light provided by 

reduced canopy  will promote longer-term seedling growth and survival . 

 

Acknowledgements  

This study was supported by the French-Lebanese program Hubert Curien Cèdre 

(French Ministry for Europe and Foreign Affairs). Thanks to the Ministry of Environment 

and The National Council for Scientific Research (CNRS) in Lebanon for providing us all 

needed maps. 

 

References : (Liste à la fin du document) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



90 
 

 

Supplementary material 

 

 

Table S1: Description of the variables and abbreviations used in the study 

Variable description Abbreviation used 

Mean temperature of the site (°C) Temp 

Mean precipitation of the site (mm) Rain 

Plot exposure (degree) Aspect 

Soil pH pH 

Site altitude (m) Altitude 

Plot slope (degree) Slope 

 Soil water holding capacity  Soil moisture 

Carbon-Nitrogen ratio of soil C/N 

Geology of the bedrock Marl, Limestone, Sandstone 

General topography of plot Downhill, Top 

Anthropic factor in plot (terraces with 

human intervention, human intervention 

only) 

Anthro.Terr.Hint, Anthro.Hint 

Reaction with Chloric Acid of the upper 

soil layer 

HCl.A.Yes 
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Table S2. Location of the weather stations and methods used to determine cliamtic 

data 

 

Computations of mean annual temperature and mean annual precipation were 

achieved by the  Lebanese Agricultural Research Institute (LARI) using 6 different 

weather stations (see map).  Computations were done with ArcGis,  kriging was 

preferentially used for temperature and IDW (Inverse Distance Weighting) for 

precipitation.  

Distances between sampled sites and weathers stations are reported below. 

 

distance from site 1 to station A: 3.1 km  

distance from site 2 to station A: 3.7 km  

distance from site 3 to station A: 10.4 km  

distance from site 4 to station D: 10.1 km  

distance from site 5 to station D: 7.8 km  

distance from site 6 to station B: 9 km  

distance from site 7 to station B: 5.2 km  

distance from site 8 to station B: 8.3 km  

distance from site 9 to station E: 1.9 km  

distance from site 10 to station F: 0.6 km 
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3. Complément sur l’analyse de 

croissance des cernes 
 

Nous avons effectué une analyse de la largeur des cernes sur les 10 sites de l’étude. 

L’échelle du site a été retenue ici car c’est celle qui présente le plus d’homogénéité au 

niveau des facteurs de l’environnement. Comme indiqué dans le chapitre 2, les carottes 

extraites à 1m30 sur des pins dominants dans chaque placette ont été poncées puis la 

largeur de chaque cerne a été mesurée sous Windendro. En raison de la difficulté de 

lecture et de nombreuses anomalies anatomiques (cf. Figure 27), une interdatation de 

tous les échantillons n’a pas été effectuée. Nous avons cependant éliminé les carottes qui 

présentaient le plus de difficultés de lecture soit 62 carottes sur 300. 

Nous présentons (Figure 42) l’évolution de la largeur du cerne en fonction de son âge 

de production. L’âge est ici l’âge à 1m30. La durée pour qu’une plantule atteigne cette 

hauteur est en moyenne de 3-5 ans dans des conditions optimales (Climent et al., 2011) 

mais elle peut être plus importante si les ressources disponibles sont limitées (Mutke et 

al., 2012).  

 

Figure 42 : Largeur du cerne en fonction de l’âge pour tous les cernes de croissance 

(seuls les âges avec plus de 20 mesures ont été sélectionnés). Les deux courbes en gris 

représentent l’intervalle de confiance à 95%. La courbe en noir montre le modèle de la 

largeur en fonction de l’âge du cerne pour des âges supérieurs à 5 ans. 
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La largeur des cernes atteint sa valeur maximale (3,1 mm) à l’âge de 5 ans puis diminue 

fortement puis plus progressivement jusqu’à 0,9 mm à l’âge de 120 ans.  

Pour analyser la croissance en fonction des sites une première méthode est de 

comparer l’accroissement moyen sur les 10 dernières années (Figure 43).  Des différences 

significatives apparaissent : notamment un accroissement qui le plus faible dans les sites 

1, 2 et 6 et le plus élevé dans les sites 9 et 10. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 43 : Largeur moyenne du cerne sur les 10 dernières années en fonction des 

sites (Moyenne ± se). Les lettres indiquent des différences significatives (test de Tukey). 

 

Cependant cette analyse reflète aussi une différence moyenne d’âge au sein des 

peuplements (Figure 44). Ainsi, les sites 9 et 10 sont aussi les sites avec les peuplements 

les plus jeunes (environ 46 ans en moyenne) alors que les peuplements sont beaucoup 

plus âgés pour tous les autres sites (âge moyen entre 85 et 105 ans).   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 44 : Age moyen des arbres (à 1m30) en fonction des sites (Moyenne ± se). Les 

lettres indiquent des différences significatives (test de Tukey). 
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Pour comparer l’accroissement entre les sites il faut donc au préalable corriger l’effet 

âge. Cela a été fait en ajustant un modèle décrivant la décroissance de la largeur du cerne 

en fonction de l’âge (cf. Fig. 42, une autre façon de procéder aurait été de calculer des 

accroissements en surface). Le modèle retenu est de type multiplicatif. 

 

Largeur (mm) = exp (1,88293 - 0,432113*ln(Age du cerne))  F=4367, R2=97,6 

(P<0.001). Cette fonction est appelée L(âge).  

 

Pour effectuer une correction on détermine un indice de croissance en divisant chaque 

largeur de cerne par la largeur L(âge) calculée uniquement en fonction de l’âge. 

Indice de croissance = Largeur du cerne/ L(âge) 

On peut calculer alors des indices de croissance moyens par site (Fig. 45). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 45 : Variation de l’indice de croissance selon les sites (Moyenne ± se). Les 

lettres indiquent des différences significatives (test de Tukey). 

 

L’indice de croissance le plus élevé est observé dans les sites 9 et 10 situés dans l’étage 

eu-méditerranéen n’ayant pas de traces d’intervention humaine récente et se trouvent 

sur des roche-mères de calcaire et marne.  Les sites 6 et 1 présentent l’indice de croissance 

le plus petit et se localisent dans l’étage thermo-méditerranéen. 

Nous avons également exploré les corrélations possibles entre les indices de croissance 

de chaque site et les variables de peuplement (âge, surface terrière, densité, circonférence 

moyenne) et les variables de milieu (pente, altitude, température, pH du sol, C/N …).  
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Seules deux variables sont corrélées significativement et négativement avec l’indice de 

croissance : l’âge et le ratio C/N du sol (Figure 46).  

Plus le peuplement est âgé et plus la croissance est faible. Il semble donc, malgré le 

traitement supprimant l’effet âge, que les peuplements actuellement les plus jeunes sont 

ceux qui présentent la croissance la plus forte (et vice versa pour les peuplements les plus 

âgés).  Une première explication pourrait être lié à un effet confondant : les peuplements 

les plus jeunes sont situés aussi sur les sites les plus fertiles et de fait on note une 

corrélation positive entre l’âge et le ratio C/N du sol. On ne peut pas non plus exclure des 

différences de sylviculture au cours du temps entre les peuplements. 

L’indice de croissance est également négativement corrélé au ratio C/N. Ce dernier est 

un indice de fertilité du sol et traduit notamment une meilleure décomposition de la 

matière organique. Il semble, moyennant les limites méthodologiques de notre démarche 

(notamment l’absence d’interdatation, l’hétérogénéité en âge entre les peuplements), que 

la fertilité minérale du sol pilote en partie la croissance en diamètre des pins.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 46 : Variation de l’indice de croissance en fonction de l’âge moyen du 

peuplement (gauche) et du ratio C/N du sol (droite). Chaque point représente la valeur 

moyenne d’un site, les régressions linéaires sont indiquées. 

 

Il s’agit d’une première approche sur l’analyse des cernes qui montre une influence des 

propriétés du sol (ici via le ratio C/N) sur la croissance. Une telle influence a été aussi 

montrée par d’autres études. Par exemple, Sheppard et al. (2001) montrent une influence 

de de la concentration en N-NO3 du sol sur la croissance radiale sur Pinus unicinata.  Une 

relation entre croissance et fertilité du sol a aussi été démontrée pour le pin d’Alep (Ortiz 
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et al., 2012). Une étude plus complète impliquerait l’analyse des relations cernes-climat 

afin de déterminer sur cette essence quelles sont les principaux paramètres climatiques 

saisonniers (pluie, température) qui pourraient influencer la croissance radiale. 

4. Conclusion 

 

Cette étude a établi une première classification des principales forêts de Pinus pinea au 

Mont Liban en fonction des facteurs du site et de la composition de la végétation et elle a 

permis d’analyser la dynamique de la végétation au sein de ces forêts. Il faut souligner que 

l’étude de la dynamique des peuplements de pin pignon ainsi que de la régénération n’ont 

jamais été étudiées au Liban 

La majorité des peuplements de pin pignon au Mont Liban semble âgée (90 à 100 ans) 

et d’une surface terrière relativement élevée ce qui s’explique sans doute par l’absence de 

gestion (éclaircie afin de réduire la densité) au moins au cours des dernières décennies. 

Nous ignorons en effet largement comment s’est effectuée la mise en place des 

peuplements (certainement par plantation) et quelles ont été les opérations de gestion 

dans le jeune âge (réduction de la densité, dégagements, élagage…). Notre étude a mis en 

évidence une quasi-absence de régénération de pin dans le sous-bois qui est dominé par 

les chênes et quelques autres espèces ligneuses (Cistus salviifolius, Callicotome villosa, 

etc.). Ces forêts ont une forte surface terrière ce qui réduit la pénétration de la lumière 

dans les strates inférieures limitant ainsi l’installation et le développement de jeunes 

plantules.  Ainsi dans sa thèse sur le pin pignon dans le nord de la Tunisie, Adili (2012) 

présente une relation entre la lumière transmise et la surface terrière du peuplement, (T 

= 49.22 – 10.43 * Log (G), R² = 0,63) ce qui dans nos conditions (40 à 60 m2/ha en 

moyenne) conduit à des transmittances faibles comprises entre 6 et 11 %. Parallèlement 

la biomasse en litière augmente fortement et celle-ci limite l’installation de jeunes 

plantules comme l’ont montré les travaux d’Adili (2012) et comme nous le démontrons 

aussi dans la suite du travail. Les couverts herbacé et arbustif ont aussi un effet négatif 

sur le renouvellement des peuplements puisqu’ils empêchent la lumière d’atteindre les 

jeunes nouvelles plantules même si les développements de ces couverts sont limités dans 

les peuplements denses de pin. Cependant, une dynamique de chênes, principalement 

Quercus calliprinos et Quercus infectoria, s’observe dans ces forêts ce qui est typique pour 

la région Méditerranéenne. Ce constat amène à remettre en question les trajectoires 
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dynamiques, telles qu’elles ont été proposées par Abi-Saleh (1975), qui aboutissent à 

l’installation durable de pinèdes à pin pignon (cf. section 2.4 dans sa thèse).   

 En même temps ce processus impose des décisions urgentes en matière de gestion 

forestière afin d’assurer la pérennité des peuplements par la régénération naturelle. Dans 

l’objectif de définir des méthodes sylvicoles facilitant la régénération, nous avons réalisé 

des expériences in situ afin de déterminer l’influence des perturbations du sol sur 

l’émergence et la survie précoce des plantules de pin. En plus, nous avons effectué des 

expériences de laboratoire qui visent à mieux comprendre les effets allélochimiques de 

Pinus pinea sur la régénération selon différents traitements du sol.  
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Chapitre 4 : Etude des facteurs de la 

régénération naturelle : effet de la litière, de 

la prédation et des composés allélopathiques 

1.  Article 2 : La scarification des sols favorise la 

régénération naturelle de Pinus pinea dans 

les forêts du Liban : preuves par les 

expériences sur le terrain et en laboratoire 
 

Cet article a été publié dans la revue Forest Ecology and Management (2020), 459: 

117840. https://doi.org/10.1016/j.foreco.2019.117840 

 

Title: Soil scarification favors natural regeneration of Pinus pinea in Lebanon forests: 

evidences from field and laboratory experiments  

 

Authors: Joseph Nakhoul1, Mathieu Santonja2, Catherine Fernandez2, Stéphane Greff2, 

Anne Bousquet-Mélou2, Sylvie Dupouyet2, Nabil Nemer3, Salim Kattar4, Jihad Abboud4, 

Bernard Prévosto1 

 

Abstract 

Pinus pinea is an important species for ecological and economic reasons in the 

Mediterranean area and especially in Lebanon. However, conditions of its natural 

regeneration have received little attention. Our study aimed to test the influence of soil 

disturbances, predation and autotoxicity on pine regeneration. A seed sowing field experiment 

was conducted in a mature stand in which two types of soil disturbances were tested (soil 

scarification and litter burning) in presence or absence of predation. In addition, a laboratory 

experiment evaluating the influence of litter (present, absent or burned) and green needle 

leachates (i.e. in order to mimic potential autotoxicity) on seed germination and seedling growth 

was conducted. Results showed a strong effect of soil disturbance, in particular soil scarification 

https://doi.org/10.1016/j.foreco.2019.117840
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which promoted seedling emergence and early survival, whereas the role of predation was low. 

Forty to sixty days after seed installation, seedling density peaked at 14.9 ± 0.4 seedling.m-2 in 

the scarification treatment, 13.1 ± 0.4 in the burning treatment and 8.4 ± 0.4 in the control 

treatment. However, an unexpected high mortality rate was recorded at the end of the field 

experiment in all treatments, as after seven months seedling density dropped to 0.2 ± 0.02. In 

the laboratory experiment, we emphasized an autotoxic effect of green needle aqueous extract 

on seed germination and seedling growth in the presence of litter. This allelopathic effect could 

be potentially linked to the presence of quinic acid which was measured as the major metabolite 

detected in needle aqueous extracts. In conclusion, we recommend soil preparation treatments 

to favor seedling emergence in combination with thinning to achieve seedling development on 

the long term. 

 

Key words: Soil disturbances, allelopathic effect, seedling emergence, seedling survival, 

germination, litter burning. 

 

1. Introduction 

Natural regeneration of a plant species is the renewal of a stand by its own seeds in a 

natural way without intervention of any artificial agent (Ford-Robertson, 1971). This process 

includes seed production and dispersal, seed germination, establishment and seedling growth 

(Madsen and Larsen, 1997). Germination, which plays a major role in the success of natural 

regeneration since it controls seedling emergence (Baskin and Baskin, 2001), is a 

physiological process that allows the transition of latent life of a seed to seedling 

development and represents a very vulnerable and sensitive phase (Harper, 1977). In the 

broadest sense, germination often refers to two main stages. The first stage includes the 

physiological events occurring in imbibed seeds which led to the emergence of a radicle 

(germination sensu stricto) while the second stage refers to the emergence of the aerial 

part (emergence). It is in fact an irreversible process (Bewley and Black, 1994) and therefore 

any spatiotemporal disturbance will lead to death with cascading negative impact on population 

recruitment (Harper, 1977; Silvertown and Charlesworth, 2001). Also, it is considered as crucial 

as high mortality rates that happen during it are linked to competition by the ground vegetation 

and/or predation (Harper, 1977; Nambiar and Sands, 1993; Castro et al., 2002). A major 

ecological filter to overcome is a successful seedling establishment which is very connected to 

events happening in early life stages of plants (Suding and Goldberg, 1999; Burt-Smith and 

Tilman, 2003) and dependent to both climatic and soil characteristics (Rojo and Montero, 1996; 

Manso et al., 2009). In addition, seed germination and seedling establishment are under control 
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of various environmental factors, including essentially air temperature, soil humidity and light 

access (Mayer and Poljakoff-Mayber, 1989). Thus, the success of regeneration including all 

these phases depends on various biotic and abiotic factors. 

Several studies investigating the influence of plant-plant interactions on natural 

regeneration of pines have led to contrasted results. Both forest herbaceous and shrub layers as 

well tree canopy can affect pine regeneration. For instance, an increase in shrub cover was 

found detrimental to the natural regeneration of Pinus radiata (O’Brien et al., 2007). By 

contrast, a study conducted on Pinus sylvestris showed an increasing negative effect of 

competition between pine seedlings with increasing light intensities (Pardos et al., 2007). Tíscar 

and Linares (2011) also reported that an intermediate canopy cover of Pinus nigra (40-60%) 

could assist pine seedling establishment. Interestingly, Prévosto et al. (2015) reported a 

negative effect of shrub on Pinus halepensis seedling emergence but, in the opposite, a positive 

effect on seedling survival and growth. Litter on the forest floor can also play an important role 

in tree regeneration (Everham et al., 1996; Sayer, 2006; Baker and Murray, 2010). However, 

the role of litter is complex as it can act as a mechanical and physiological barrier to seedling 

establishment (e.g. litter thickness; Baker and Murray, 2010) but, in the opposite, sometimes 

can play a positive role (e.g. limiting soil evaporation; Sayer, 2006). Management actions tend 

to remove this barrier with operations such as prescribed burning or scarification. Prescribed 

burning modifies soil properties although physical and biological properties are more affected 

than chemical properties (see Alcañiz et al., 2018 for a review). Litter is turned into ashes which 

is usually detrimental to germination and early survival of pine seedlings (e.g. Reyes and Casal, 

2004; Sagra et al., 2018). In contrast, soil scarification is often found beneficial to seedling 

establishment after seed fall due to a better contact seed-soil, improvement of nutrition 

conditions, and limitation of the competition by the ground vegetation (e.g. Harrington and 

Edwards, 1999; Karlsson and Orlander, 2000; Nadelhoffer et al., 2000; Prévosto et al. 2012). 

Plant-plant interactions such as competition for resources, facilitation, and allelopathy 

are one of the biotic factors which could influence regeneration (Callaway and Walker, 1997). 

A strong attention has been paid during the last decades to allelopathy, demonstrating the 

key implication of plant-plant chemical interaction as a driver of plant community 

structure and ecosystem functioning (Wardle et al., 1998; Inderjit et al., 2011; Meiners et 

al., 2014). Seed germination and seedling performance are the main life stages usually 

affected by allelochemicals (i.e. phenolics or terpenoids), and frequent negative 

allelopathic effects are inhibition of seed germination (Herranz et al., 2006; Fernandez et 

al., 2013), delay of seed germination (Fernandez et al., 2013; Hashoum et al., 2017) and 

inhibition of seedling growth (Santonja et al., 2018; Gavinet et al., 2019). Several plant 
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physiological processes such as photosynthesis, nutrient uptake, cell division or elongation can 

be influenced by the allelochemicals released (Chou, 1999; Inderjit and Duke, 2003). In 

addition to direct effects on target plant species, allelochemicals released can also inhibit seed 

germination and seedling establishment by affecting root symbionts and site quality through 

interference with decomposition, mineralization and humification processes (Kuiters, 1990; 

Kainulainen et al., 2003). These allelopathic effects have been considered among causes of 

regeneration failure in conifers forest (Bong-Seop, 1992; Mallik, 2003; Fernandez et al., 2008; 

Monnier et al., 2011). Fernandez et al. (2008) showed that P. halepensis needle and root 

aqueous extracts strongly inhibited seed germination and seedling growth of P. halepensis. 

Bong-Seop (1992) also demonstrated a negative effect of needle and root aqueous extract of 

Pinus densiflora on its seed germination.  

Pinus pinea (stone pine) is a very important and typical species in the Mediterranean 

area because of its ecological and economical value, and one of the most valuable trees in the 

reforestation programs in particular in Lebanon (MoE, 2014; Haroutunian et al., 2017). Natural 

regeneration of the ageing P. pinea forests is thus a crucial step not only for economic purposes 

but also to adapt the future forests to climate change by selecting the most adapted seedlings to 

environmental conditions (Lucas-Borja, 2014). However, natural regeneration of P. pinea has 

hardly been achieved although some studies have been conducted in Greece (Ganatsas et al., 

2008), Spain (Calama and Montero, 2007; Barbeito et al., 2008) and Tunisia (Adili et al., 2013). 

Factors controlling natural regeneration of this species were less studied than for other pine 

species and allelopathic effects were never investigated. Although challenging, natural 

regeneration can be successfully enhanced by soil treatments which can remove the natural 

barrier formed by the litter layer and favor the contact between seeds and soil (Jäärats et al., 

2012). This positive effect was observed particularly in temperate forests (Mattson and 

Bergsten, 2003; Landhäusser, 2009) but also in Mediterranean ones (Prévosto et al., 2012) and 

was even recommended for P. pinea (Adili et al., 2013). 

In this context, the objective of the present study was to analyze the influence of soil 

disturbance on two main processes of P. pinea regeneration: seedling germination (sensu 

stricto) and emergence and, seedling growth and survival. In a first in situ experiment, we tested 

if soil disturbances can affect emergence and early survival of P. pinea seedling in Lebanon 

forests. Because predation is often of crucial importance in field conditions for the initial 

establishment phase, its influence was also tested. We hypothesized that the soil treatment, by 

removing the physical and chemical barrier of the litter, could favor these two processes. In a 

second laboratory experiment, we tested the influence of the interaction between soil treatment 

and natural needle leachate on P. pinea seed germination and seedling growth. We hypothesized 
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that P. pinea allelochemicals could exert an autotoxic effect on the early establishment phase 

and that this effect could be modulated by soil conditions. 

 

2. Material and Methods  

 

2.1. Experiment 1: Response of Pinus pinea seed germination and early seedling 

survival to soil treatments and predation in Lebanon forest 

 

2.1.1. Study site 

The study area was located in an 88-year-old P. pinea stand in Lebanon (33°57’2’’N - 

35°38’9’’E) most probably a forest plantation like most of the pine stands in the area although 

the status of the pine (native or planted) is debated. The site is at an altitude of 237 m a.s.l. on 

a flat terrain with sandy soil that is typical for stone pine stands in Lebanon. The stand did not 

experience any disturbance such as forest fire during the last 50 years. The tree layer was 

composed by P. pinea strictly and a weakly developed understory layer of Quercus calliprinos 

with a poor herbaceous layer dominated by Cichorium intybus. 

The climate was Thermo-Mediterranean characterized by a hot and dry summer. The 

mean annual rainfall was 964 mm and the mean annual temperature was 18.6 °C (mean values 

over the period 2008-2018, meteorological station of Zouk Mosbeh (33°57'02.0"N; 

35°38'08.6"E). It is important to note that during the 200 days of the first experimental year, 

rainfall (280 mm) was below the amount registered in the second year (800 mm). A 

representative pure pine stand was chosen on a flat area with a closed cover. Its main 

dendrometric characteristics were a basal area of 48 m2 ha-1, a density of 625 individuals ha-1 

and an average DBH per tree of 31.0 cm ± 0.9 cm and mean height of 10.2 ± 0.2 m. 

 

2.1.2. Field experiment and measurements of the early survival 

Eighteen 1 × 1m plots were installed in the selected stand and randomly distributed 

according to 3 soil treatments (control, litter burning, and soil scarification). Plots were 

separated by a buffer zone (1 to 2 m depending on site facilities). No treatment was applied for 

the control, i.e. the soil remained covered by a pine litter of approximately 3 cm thick. Litter 

burning was done in autumn 24 h before seed installation and after cutting shrubs, removing 

herbaceous layer while leaving litter in place. Fire was started using an ethanol solution to 

produce a homogeneous burning; it was performed carefully and was fully controlled. Soil 

scarification consisted in manually loosening forest floor and topsoil at an approximate depth 

of 20 cm with a multi-toothed soil tillage tool after removing the litter. 
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Although no study was conducted in this area on the importance of P. pinea post-

dispersal seed predation, by rodents and birds, it can be important due to the size and nutritional 

value of the seeds (Manso et al., 2014). To consider this effect, a protection treatment was 

provided by wire mesh cages (30 cm × 30 cm, 1 cm mesh size). Each plot was then divided in 

four 0.5 m × 0.5 m subplots (2 with protection, 2 without protection) resulting in a total of 72 

subplots. 

Pinus pinea seeds were purchased from a local nursery (Native Nurseries LLC – Ain 

Zhalta) and had a high germination rate (98%) with a mean seed weight of 0.9 g (information 

provided by the nursery). In each subplot, 25 seeds were gently driven into the floor in a 

systematic way (5 rows for 5 seeds each one spaced by 5 cm).  

The experiment was repeated during two consecutive years. First year, we started in 15 

December 2017 until 3rd of July 2018 and the second-year experiment began 11 November 

2018 and finished in 8 June 2019. For the second year, the experiment was repeated using new 

undisturbed plots in the same stand in order to avoid any effect from the previous experiment.   

Measurements were taken once per week (29 weeks in total). During the first year, only 

the total number of living seedlings in each subplot was recorded whereas during the second 

year the individual fate of each seed/seedling was recorded (emerged, alive or not). A seedling 

was considered emerged when the cotyledons were visible. Causes of death were difficult to 

assess: a large part of seedlings died obviously because of drought (brown and dried seedling) 

whereas, for some seedlings, the aerial part was removed without knowing exactly the cause of 

this phenomenon. Missing seedlings were also considered dead.  

 

2.2. Experiment 2: Response of Pinus pinea seed germination and seedling growth 

to soil treatments and needle leachate 

This experiment was conducted in laboratory in order to improve our mechanistic 

understanding on the effects of (i) soil management practices, (ii) P. pinea needle 

leachates, (iii) and their interactions on P. pinea seed germination and seedling growth. 

 

2.2.1. Material collection 

Seeds of P. pinea were provided by the National Forests Office (France), and then 

stored in a cold chamber at 4°C until the start of the experiment.  

Soil and litter samples used as bioassay substrate were collected from a mature P. 

pinea forest located at Montclam (Southeast France). Needle litter of the current year was 

collected on the ground under the pine canopy, manually sorted and oven-dried at 40°C 

for 5 days. A part of the litter was kept while the other part was used for used for the 
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burning experiment. After drying, 3 cm thick of litter was put in containers (29 cm × 23 

cm) and burned using an inflamed cord previously soaked with ethanol and removed 

immediately after ignition. The ashes were collected while the rest of the litter was kept 

at room temperature until the start of the experiment. After needle litter removal, soil was 

collected until a 20 cm depth, air-dried, sieved to a mesh size of 2 mm, and then stored at 

room temperature until the start of the experiment.  

Green needles of P. pinea used to mimic natural leachates were collected from a P. 

pinea forest located at Coudoux (Southeast France). Green needles from several 

individuals were collected and then stored at -20°C until the beginning of the experiment 

in order to prevent compound degradation. 

 

2.2.2. Laboratory bioassay 

We mimicked both the natural field soil conditions (control treatment with soil + 

needle litter) and the two soil management practices used in the field experiment (litter 

burning: soil + litter ash; soil scarification: soil without litter). We mimicked the effects of 

natural leachates using green needle aqueous extracts because water-soluble compounds 

have been shown to be most involved in allelopathy (Reigosa et al. 1999; Fernandez et al. 

2016), and more specifically in autotoxicity process limiting plant species regeneration 

(Robles et al. 1999; Alias et al. 2006; Fernandez et al. 2008). These aqueous extracts were 

prepared by soaking 222 g (fresh weight) in 1000 mL of deionized water (10% dry weight, 

as plant material is 55% water) for 24 h at room temperature (20 ± 1°C) in darkness 

(Fernandez et al. 2013; Hashoum et al. 2017). After 24 h, extracts were filtered through 

#42 Whatman® paper filter, a diluted extract at 2.5% was prepared, and both extracts 

were stored at 4°C until use. Allelopathic bioassays are frequently used with these two 

concentrations (e.g. Fernandez et al. 2013; Gavinet et al. 2019) and, by consequence, we 

used both concentrations in order to compare our results to those of previous studies. 

While the bioassays performed with a 10% needle aqueous extract correspond to a high 

allelochemical concentrations, the bioassays performed with 2.5% aqueous extract could 

more realistically mimic the natural conditions (Fernandez et al. 2013). 

Plastic microcosms (15 cm length × 8 cm width × 8 cm height) were first filled with 

500.0 g DM of soil corresponding to a thickness of 4.5 cm allowing root development. For 

the substrate type mimicking natural field conditions (i.e. control treatment), 3.5 g DM of 

needle litter corresponding to a 3 cm litter layer was added. For the substrate type 
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mimicking the litter burning treatment, 0.54 g of litter ash was added at the soil surface, 

corresponding to the ash obtained after burning 3.5 g of needle litter. 

Each microcosm was sown with 10 P. pinea seeds that were previously soaked in 

water for 24 h at 3°C to start the imbibition process (Fernandez et al. 2008). All the 

microcosms were first watered with 250 mL of deionized water, and then watered with 

100 mL of deionized water (control) or green needle aqueous extracts (2.5% and 10%). 

Ten replicates were performed for each treatment (3 substrate types × 3 green needle 

aqueous extract concentrations) for a total of 90 microcosms. The bioassays were 

conducted under controlled conditions in climatic-controlled room (Panasonic, France) 

under optimal conditions favoring P. pinea seed germination and seedling growth (Agrimi 

and Ciancio; 1993). First, we considered a 12 h: 12 h light: dark photoperiod, a 50% air 

humidity, a 20°C: 16°C light: dark temperature, and sealed microcosms over the first week 

to favor seed germination. Second, we considered a 12 h: 12 h light: dark photoperiod, a 

80% air humidity, a 22°C: 18°C light: dark temperature and open microcosm to favor 

seedling growth.   

Seed germination was monitored every day and used to compute total germination 

rate and germination speed. Germination rate was calculated as [(number of germinated 

seeds) / (number of sown seeds)] × 100 (Hashoum et al., 2017; Santonja et al., 2019). 

Germination speed was calculated using the Kotowski velocity coefficient (Mazliak, 1982; 

Santonja et al., 2018) as: Cv = 100 (ΣNi / ΣNiTi), where Ni is the number of seeds 

germinated at time i, and Ti is the number of days since the start of the experiment. The 

higher the velocity coefficient, the faster the germination. A seed was considered as 

germinated when the protruding radicle achieved the length of 1 mm beyond the seed 

coat (Fernandez et al., 2013; Gavinet et al., 2019). Regarding seedling growth, lengths and 

biomasses of root and shoot were measured for each individual at the same age, i.e. 11 

days after germination. Length was measured at a 1 mm accuracy and dry biomass was 

obtained after oven-dried plant material at 40°C for 3 days. In addition, we calculated the 

root: shoot ratio for both seedling length and biomass. An increase of this ratio 

corresponds to an increasing resource allocation to the root growth rather to the shoot 

growth while, in the opposite, a decrease of this ratio corresponds to an increasing 

resource allocation to the shoot growth. 
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2.2.3. Chemical analysis of green needle aqueous extracts  

Green needles aqueous extract at 10% DM used in bioassays was analyzed by 

liquid chromatography (UHPLC Dionex Ultimate 3000, Thermo Scientific®) coupled to a 

Photo Diode Array detector and a High-Resolution Mass Spectrometer equipped with an 

ESI source (QqToF Impact II, Bruker Daltonics®). A volume of 5 µL of the filtered extract 

(RC syringe filter 0.2 µm, Restek®) was injected on UHPLC. Separation occurs on an 

Acclaim RSLC C18 column (2.1 mm × 150 mm, 2.2 µm, Thermo Scientific®) with an 

elution rate of 0.5 mL min-1 at a constant temperature of 40°C. Chromatographic solvents 

were composed of A: H2O, and B: acetonitrile with both 0.1% formic acid. The 

chromatographic program consisted of 5% B during 2 min followed by a linear gradient 

up to 50% B during 7 min and then 2 min in isocratic mode. The analysis was followed by 

an elution of 100% B during 2 min until a return to initial conditions for column re-

equilibration during 3 min for a total runtime of 16 min. UV spectra were acquired at 

254 nm and 340 nm and mass spectra were acquired in negative and positive modes from 

50 to 1200 amu at 2 Hz with MS parameters as follows: capillary 2500 V, nebulizer 

3.5 bar N2, dry gas 12 L min-1, dry temperature: 200°C. DDA-MS2 spectrum at 40 eV was 

also acquired in order to give complementary information on the major detected 

metabolites. Spectrometer was calibrated with formate/acetate solution forming clusters 

on studied mass range to ensure mass accuracy. Raw formula (DataAnalysis version 4.3, 

Bruker Daltonics®) and MS2 mass spectra were compared to online database (Guijas et 

al. 2018). 

 

2.3. Statistical analyses  

Statistical analyses were performed with the R software (version 3.3.1). 

Significance was evaluated in all cases at P < 0.05. When necessary, normality and 

homoscedasticity of the data were checked using Shapiro-Wilk and Levene tests, 

respectively. 

For the field experiment (first and second year), the effects of time, soil treatment, 

protection and their interactions on the number of living seedlings were analyzed with a 

generalized linear mixed-effects model using a Poisson distribution to take into account 

that the fact that data were not-independent count data (function glmer, package “lme4”). 

Subplots and plots were considered as random factors. In addition, for the second year, 

the effects of time, soil treatment, protection and their interactions on seedling survival 

and emergence were tested using Cox proportional-hazard regression models. These 
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models estimate seedling survival or emergence time according to the different factors 

and taking into account censored data (Cox 1972, package “Survival”). Comparisons of 

survival curves were achieved using multiple log-rank tests between pairs of treatments.  

For the laboratory experiment, two-way ANOVAs, followed by Tukey HSD tests for 

post-hoc pairwise comparisons, were used to test the effects of substrate type (control, 

litter burning or soil scarification), green needle aqueous extract concentration (0, 2.5 or 

10%), and their interactions on P. pinea seed germination (germination rate and velocity) 

and seedling growth (root and shoot length and biomass).  

  

3. Results 

3.1. Field experiment 

3.1.1 Number of living seedlings according to the treatments (year 1 and year 2) 

Results of the generalized linear mixed models showed that both time, soil 

treatment and protection affected the number of living seedlings (Table 1). The significant 

time × soil treatment and time × protection interactions highlighted that the effects of soil 

treatment and protection varied across the course of the experiment. In addition, the 

absence of significant soil treatment × protection interaction suggested that both factors 

independently affect the seedling number.  

The number of seedlings increased simultaneously for soil scarification and litter 

burning treatments for both years to reach a peak after 40 days and then continuously 

decreased until the end of the experiment (Fig. 1a and c). The values were slightly higher 

for soil scarification than for litter burning but became similar after 160 days. In contrast, 

the peak of seedlings in the control treatment (i.e. in presence of an undisturbed litter 

layer) was less pronounced and delayed (50-60 days) compared to the two other soil 

treatments.  

We also recorded a slightly higher number of seedlings in the treatment with 

protection than without it starting day 40 till the end of experiment (Fig. 1b and d). It was 

noticeable that at the end of the experiment mortality was extremely high: only 18 

seedlings (all plots together) were alive at the end of the experiment of the first year and 

14 for the second year. 

 

Table 1. Results of the generalized linear mixed models of the number of seedlings 

according to time, protection and soil treatment. df = degrees of freedom. F-values and 

associated P-values (* for P < 0.05, ** for P < 0.01 and *** for P < 0.001) are indicated. 
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  Year 1   Year 2  

 

 
df F P  F P 

Time 1 895.4 ***  2303.6 *** 

Protection 1 0.7   10.5 *** 

Soil treatment 2 12.0 **  39.8 *** 

Protection× Time 1 6.4 **  42.2 *** 

Soil treatment × Time 1 60.8 ***  46.4 *** 

Soil treatment × Protection 2 0.8   0.1  

 

Fig. 1. Change of living seedling number with time (mean ± SE) according to soil 

treatment (a, c) and to protection (b, d) during the year 1 (a, b) and year 2 (c, d). S, T and 

P indicate results of generalized linear mixed models testing for the effects of soil 

treatment, time and protection on seed number, respectively. P-values are indicated with 

the respective symbols * for P < 0.05, ** for P < 0.01, *** for P < 0.001 and ns for non-

significant effect. Days are the number of days since installation of the seeds. 
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3.1.2 Seedling emergence and survival (year 2) 

Soil treatment strongly influenced both seedling emergence and survival whereas 

protection treatment only influenced seedling survival (Table 2).  

The probability of non-emergence was clearly higher in the control treatment than 

in the soil scarification and litter burning treatments throughout the course of the 

experiment (Fig. 2).    

Survival probability decreased regularly with time and was higher with than 

without protection against predator (Fig. 3a). The probability of survival was the highest 

in the soil scarification and litter burning treatments and the lowest in the control 

treatment (Fig. 3b). At the end of the experiment, the survival was close to 0. 

 

Table 2. Cox proportional-hazard regression models: influence of protection and soil 

treatments on seedling emergence and survival. df = degrees of freedom. F-values and 

associated P-values (* for P < 0.05, ** for P < 0.01 and *** for P < 0.001) are indicated. 

 
 

Emergence 

 

 Survival  

 
df χ² P  χ² P 

Protection 1 1.47   23.14 *** 

Soil treatment 2 205.58 ***  102.28 *** 

Soil × Protection 2 1.78   0.32  

 

Fig. 2. Change of the probability of non-emergence with time according to soil 

treatment. Pairwise comparison between treatments are indicated. 
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Fig. 3. Change of the probability of survival with time according to protection (a) and soil 

treatment (b). Pairwise comparison between soil treatments are indicated. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.2. Laboratory experiment 

 

3.2. Laboratory experiment  

3.2.1. Seed germination and seedling growth 

Seed germination rate was on average 94% across all treatments and was not 

affected by substrate type or green needle aqueous extract (Table 3). Germination velocity 

was 5% higher with soil scarification compared to the control treatment (i.e. soil + litter) 

while a 10% needle aqueous extract reduced germination velocity by 4% (Table 3; Fig. 4a 

and b).  

Shoot length was 9% lower with both litter burning and soil scarification 

compared to the control treatment (Table 3; Fig. 4c and d). By contrast, root length was 

8% higher with litter burning and soil scarification compared to the control treatment 

A) 

B) 
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and decreased with increasing needle aqueous extract concentration (Table 3; Fig. 4e and 

f). Seedling total length was not affected by substrate type while a 10% needle aqueous 

extract reduced their growth by 15% (Table 3). The root: shoot length ratio was 18% 

higher with litter burning and soil scarification treatments compared to the control 

treatment (Table 3). A 10% needle aqueous extract reduced this ratio (Table 3), and this 

reduction was more marked with the litter burning and soil scarification treatments 

compared to the control treatment (substrate type × needle aqueous extract interaction, 

Table 3).  

Substrate type and needle aqueous extract also interacted in their effects on both 

seedling shoot, root and total biomasses (Table 3). A 10% needle aqueous extract reduced 

by 16% root biomass in the control treatment while, in the opposite, a 2.5% needle 

aqueous extract increased by 12% root biomass with the soil scarification treatment (Fig. 

5a). In a same way, shoot biomass was reduced by 12% at high extract concentration with 

the control treatment while, in the opposite, shoot biomass was 18% higher at both low 

and high extract concentrations with the soil scarification treatment (Fig. 5b). The 

interactive effect of substrate type and needle aqueous extract on seedling total biomass 

followed the same trend as reported for shoot biomass (Supplementary Fig. S1). Finally, 

soil scarification increased by 8% the root: shoot biomass ratio compared to the control 

treatment, while a 10% needle aqueous extract reduced this ratio by 12% (Table 3; Fig. 

4g and h).  
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Table 3. Results of two-way ANOVAs testing for the effects of substrate type (control, 

litter burning or soil scarification), green needle aqueous extract concentration (0, 2.5 or 

10%), and their interactions on P. pinea seed germination and seedling growth 

parameters. df = degrees of freedom. F-values and associated P-values (* for P < 0.05, ** 

for P < 0.01 and *** for P < 0.001) are indicated. 

 

   Substrate type   Aqueous extract   Substrate × Extract  

  df F  P    df F  P    df F  P  

Seed germination            

Germination rate 2 1.6   2 0.5   4 0.7  

Germination 

velocity 
2 5.3 **  2 4.2 *  4 0.2  

Seedling length            

Shoot length 2 30.8 ***  2 2.3   4 2.0  

Root length 2 8.1 ***  2 65.0 ***  4 2.2  

Total length 2 1.5   2 54.1 ***  4 1.7  

Root: shoot length 

ratio 
2 27.1 ***  2 38.8 ***  4 2.5 * 

Seedling biomass            

Shoot biomass 2 0.2   2 0.7   4 2.7 * 

Root biomass 2 4.9 **  2 19.8 ***  4 3.1 * 

Total biomass 2 0.2   2 1.2   4 3.0 * 

Root: shoot 

biomass ratio 
2 5.0 **   2 10.6 ***   4 0.7   
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Fig. 4. Seed germination velocity (a, b), seedling shoot length (c, d), seedling root length 

(e, f), and root: shoot biomass ratio (g, h) according to substrate type (a, c, e, g) and green 

needle aqueous extract concentration (b, d, f, h). Values are mean ± SE; n = 30 for a and b; 

n = 267 to 286 for c, d, e, f, g and h. Different letters denote significant differences between 

treatments with b > a (post-hoc Tukey tests). LB = litter burning; SS = soil scarification. 
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Fig. 5. Seedling root biomass (a) and shoot biomass (b) according to the substrate type × 

needle aqueous extract interaction (Table 3). Values are mean ± SE; n = 267 to 286. 

Different letters denote significant differences between extract concentrations according 

to the substrate type considered. White bar: control; light grey bar: 2.5% aqueous extract; 

dark grey bar: 10% aqueous extract. 

  

 

 

3.2.2. Chemical analysis of green needle aqueous extracts 

The UV chromatogram at 254 nm revealed a major detected metabolite in the 

solution at 48 s with a m/z of 191.0566 (100% of the Total Ion Chromatogram) in negative 

mode (Supplementary Fig. S2) that corresponds to the likely formula C7H11O6 ([M-H]-, 

mass defect: -2.9 ppm). The single search of this m/z in database suggests a possible 

correspondence with quinic acid (C7H12O6, Metlin ID: 3389, last accession 10/09/2019). 

The comparison of the experimental MS2 spectra with the one experimentally recorded in 

Metlin database supports the proposed structure (Supplementary Table 1). No single ions 

were detected in positive mode for the same retention time. No major metabolites were 

detected at 340 nm. 

 

4. Discussion 

4.1. Germination and seedling emergence  

In field study, the delayed peak of seedlings number in control (i.e. litter presence) 

compared to the two soil treatments indicated that emergence velocity increased with soil 

disturbance and was maximal for soil scarification. This result agreed with the lab 

experiment where litter decelerated germination velocity. Seed germination and early 

seedling establishment are highly sensitive to the presence of litter (Facelli and Pickett, 
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1991a) with generally increasing negative effect according to the increase of litter amount 

(Facelli and Pickett, 1991b; Xiong and Nilsson, 1999). In fact, several studies have shown 

the detrimental influence of litter on seed germination (Sayer, 2006; Fernandez et al., 

2008; del Cerro Barja et al., 2009; Lucas-Borja et al., 2012; Asplund et al., 2017; Liu et al., 

2017). Litter constitutes a physical barrier for seed germination (Sayer, 2006; Liu et al., 

2017) that prevents germinated seeds from reaching light (López-Barrera and González-

Espinosa, 2001) and limits radicle growth (Facelli and Picket, 1991a). Moreover, upper 

litter layer can induce extremely hot and dry conditions that can limit seed germination 

and seedling growth (Ellsworth et al., 2004). A chemical effect of litter cannot be excluded 

because the lab experiment clearly showed a negative effect of green needle aqueous 

extracts on seed germination velocity, which approach natural leachates in the field (see 

section 4.3 below). In addition, several previous studies clearly demonstrated allelopathic 

potentialities of both green needles and needle litter (e.g. Nektarios et al. 2005; Santonja 

et al. 2019) that can act simultaneously on target species under field conditions. 

Emergence was slightly but significantly lower in the litter burning treatment than in the 

soil scarification treatment (Fig. 2), a finding in line with the laboratory experiment 

showing a reduced germination velocity (although not significant) between these two 

treatments (Fig. 4a). Reyes and Casal (2004) found that the germination rate of four pine 

species (not including P. pinea) decreased with an increasing amount of ash in a 

laboratory experiment. Similarly, Sagra et al. (2018) reported that ash was a limiting 

factor on seed germination and seedling survival of P. pinaster in a field experiment. Such 

results could be explained by the alteration of soil properties after controlled burning in 

particular a reduced soil moisture and soil respiration and an increased soil temperature 

(Plaza-Álvarez et al., 2017). 

Unexpectedly, we found no influence of protection against birds and rodents on 

emergence although post-dispersal predation is usually high in Mediterranean pine 

forests (e.g. Ordóñez and Retana, 2004; Lucas-Borja et al., 2008) but an influence of 

protection treatment was detected on seedling survival showing the presence of seedling 

predation. This lack of effect can be explained by the absence or a very low rate of predation 

by seed consumers in our field conditions. Jackals and hyenas, effective predators of rodents 

(Mondal et al., 2012), are frequently present in Lebanon forests (Tohme et al., 1975; 

Tohme and Tohme, 1983) and could limit the impact of predation. In addition, in our 

experiment seeds were not placed on the top but within the litter and were therefore less 

exposed to predation.  
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4.2. Seedling early survival  

A clear positive effect of the soil scarification and litter burning treatments were 

found on early survival in the field experiment. Previous studies, conducted on different 

pine species, have also shown the beneficial effect of soil scarification (Beland et al., 2000; 

Nilsson et al., 2006). This treatment enhances water supply by soil decompaction and by 

expanding soil volume reachable by the root system (Lincoln et al., 2007). For instance, 

establishment of P. sylvestris regeneration was positively affected by soil scarification 

done before a rich seed fall occurs (Karlsson and Örlander, 2000).  

After 200 days of field experiment, it was remarkable that almost all seedlings died. 

Although, it was not possible to precisely determine the cause of death for each seedling, 

most of them died because of drought. Drought impact was most likely reinforced by the 

low light availability for this reputed light-demanding species since the field experiment 

was conducted under a closed pine cover with a high pine density (625 individuals ha-1) 

and basal area (48 m2 ha-1). Using a modelling approach, Sagra et al. (2018) showed that 

survival of one-year-old P. pinea seedling was the highest in moderate shade conditions 

(i.e. Global Site Factor of 0.5). This was explained by the amelioration of the seedling water 

status which largely outweighed the negative impact of shade on carbon assimilation. 

However, in shadier conditions like ours, seedlings were shown to be much more 

vulnerable to drought even to a moderate water stress (Jiménez et al., 2009). More 

generally, it is well known that in early life stages drought is leading to high mortality of 

most of the Mediterranean woody species (e.g. Pardos et al., 2007; Lucas-borja, 2014) 

including P. pinea (Gonçalves and Pommerening, 2011). Moreover, in a study of the 

natural regeneration of P. pinea in Tunisia, Adili et al. (2013) noted the absence of young 

pine seedlings (<1 year) in small gaps with low transmittance (<20%). 

Predation has also been reported as a factor affecting natural regeneration of P. 

pinea in Italy (Masetti and Mencuccini 1991) and in Central Spain (Manso et al., 2014). In 

our study, predation played a slight but significant role on survival during the second year 

of the field experiment. Apodemus sylvaticus and Mus musculus are rodents of Pinus nigra 

observed in Spain (Lucas-borja et al., 2012) and also found in Lebanese forests. In 

addition, emerged seedlings are also very easily detectable by the predators (including 

birds and rodents) in the absence of ground vegetation as it was observed in other studies 

(e.g. Sagra et al., 2017). Predators activity is also largely influenced by climatic factors 

which could explain variation from year to year (Manso et al., 2014).  
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In addition, fungal infections may cause pine seedlings disease and death 

(Raitelaityt et al., 2016). Young stone pine seedlings are often attacked by Melampsora 

pinitorqua Rostr. leading to its rapid dryness and death (Moriondo, 1951). 

 

4.3. Potential allelopathic effects on seed germination and seedling growth 

A delay in seed germination may have important biological implications, 

particularly under a Mediterranean climate where early-emerging species could be more 

competitive for access to resources (Herranz et al., 2006; Fernandez et al., 2013). In 

addition, the successful establishment of a species in the Mediterranean region is largely 

dependent on a well-developed root system for efficient capture of resources (Lloret et 

al., 1999; Green et al., 2005), particularly when water uptake is a limiting factor. By 

consequence, as green needle aqueous extract showed negative effects on both seed 

germination velocity, root length, root: shoot ratio and root biomass in the present study, 

this chemically mediated interaction could strongly impair P. pinea regeneration. These 

findings are in line with other findings that reported autotoxic effects for other pine 

species such as P. halepensis (Fernandez et al., 2008) or P. densiflora (Bong-Seop, 1992).   

Litter and needle aqueous extract reduced root length and root: shoot ratio while, 

in the opposite, shoot length was increased in presence of litter. Longer shoots and 

reduced roots in presence of litter can be explained by a stronger hypocotyl elongation 

due to stronger light interception by the thick litter at the expense of the root system 

(Facelli and Pickett, 1991a). The presence of litter attenuated the positive effect of needle 

aqueous extract concentration on root biomass observed in bare soil and enhanced the 

sensitivity of pine seedlings to needle aqueous extracts. Thus, seed germination and early 

seedling growth were significantly affected by P. pinea needle aqueous extract and this 

autotoxic effect was sometime amplified by litter.  

Quinic acid was the major metabolite detected from P. pinea green needle aqueous 

extract (Supplementary Table S1). Previous studies showed that quinic acid is 

constitutively present in needles of several conifer species such as P. sylvestris (Luethy-

Krause et al., 1990) or Picea abies (Jensen, 1988). Other studies suggested that this 

compound may act as allelochemical to inhibit both plant and microbial growth. Balah 

(2012), studying the allelopathic potentialities of Jasonia montana, isolated the 3, 5-

dicaffeoyl quinic acid and the presence of this polyphenol in a pot experiment decreased 

Convolvulus arvensis biomass. Chlorogenic acid, an ester of caffeic acid with quinic acid, is 

also recognized as a strong allelochemical (Chou and Waller, 1980; Rice, 1984; Reigosa 
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and Pazos-Malvido, 2007). For example, Reigosa and Pazos-Malvido (2007) showed that 

chlorogenic acid exhibited strong inhibitory effect on Arabidopsis thaliana root growth. 

 

5. Conclusion 

The present study demonstrated that litter has detrimental physical and 

“potential” chemical effects on P. pinea regeneration. In addition, we also highlighted an 

autotoxic effect of green needle aqueous extract on seed germination and seedling growth 

that was amplified by needle litter presence. We highlighted that soil scarification can 

alleviate this negative impact of litter and enhance seed germination and seedling growth 

and survival. This method was proved effective and largely recommended in pine forest 

regeneration operations. Moreover, controlled litter burning, which is by far a less 

commonly used in the Mediterranean region, seems also an appropriate method to 

regenerate P. pinea, as already shown for P. halepensis (Prévosto and Ripert, 2008). 

Despite this positive impact of soil treatments, seedlings mortality after several months 

was very high under a closed canopy. Amelioration of survival can be improved by 

increasing light availability (Jiao-jun et al., 2003) and encouraging results on P. pinea 

regeneration were reported after heavy thinning (Adili et al., 2013). In addition, the 

reduction of the pine cover could reduce the quantity and concentration of needle 

leachates which are found detrimental on seed germination and early root growth. Hence, 

an ideal management of P. pinea stands should include soil preparation treatments, to 

enhance the initial seedling installation and thinning to achieve regeneration 

development on a longer term.  
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Supplementary Table and figures 

Supplementary Table 1. Comparison of the fragmentation pattern at 40eV of the 

major metabolite detected in the green needle UV chromatogram (47 s, m/z 191.0566 in 

negative mode) with the experimental MS2 spectra at 40eV of quinic acid (Metlin 

database). I = fragment intensity in percentage of the Total Ion Chromatogram. 

 

Experimental MS2 
fragments 

Experimental MS2 
fragments of quinic 

acid  

m/z 
I 

(%) m/z 
I 

(%) 

44.9986 23.8 44.9982 47 

55.0190 11.2 55.0191 25 
57.0347 14.6 57.0349 21 
58.0060 2.0 58.0055 1 
59.0138 32.9 59.0142 51 
60.0174 1.3 -  
67.0189 11.7 67.019 14 
68.9983 1.2 -  
69.0345 13.3 69.0349 15 
71.0137 12.3 71.0141 12 
71.0501 1.0 -  
72.9930 5.0 -  
73.0295 4.5 73.0297 4 

81.0345 9.9 81.0348 13 
83.0139 1.4    
83.0500 3.6 83.0505 4 
84.0216 2.4 84.0211 2 
85.0293 100 85.0296 98 
86.0326 6.9 -  
87.0085 19.9 87.0091 13 
93.0343 60.7 93.0346 75 
94.0376 6.1 -  
95.0135 1.2 -  
97.0291 2.0 97.029 2 
99.0450 1.4 99.0457 <1 

108.0215 12.8 108.021 16 
109.0292 10.3 109.029 10 
110.0324 1.0 -  
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Supplementary Fig. S1. Seedling total biomass according to the substrate type × 

needle aqueous extract interaction (Table 1). Values are mean ± SE; n = 267 to 286. 

Different letters denote significant differences between extract concentrations according 

to the substrate type considered. 

   

 

 

Supplementary Fig. S2. UV chromatogram (a) of the green needle aqueous extract 

(10% DM) analyzed by ultra-high performance liquid chromatography. Mass spectra (b) 

of the major metabolite detected in negative mode at 47 s. Fragmentation mass spectra at 

40 eV of the major ion detected at 47 s. 
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2. Conclusion 
 

Ce travail a analysé l'influence de la perturbation du sol sur la régénération de P. pinea et 

plus spécifiquement sur les processus de germination, d’émergence et de survie initiale. Des 

expérimentations in situ ont été conduites pour tester certains types de perturbation susceptibles 

d’être utilisés en gestion forestière : la scarification du sol et le brulage dirigé qui ont pour 

objectif de supprimer la litière et la présence d’une éventuelle végétation au sol. Nous avons 

également considéré l’effet de la prédation qui est reporté comme étant un facteur important 

dans la littérature pour ce pin à graines lourdes. Afin de tester d’éventuels effets allélopathiques, 

l’effet de l’interaction entre les traitements du sol et le macérât naturel d’aiguilles fraîches sur 

la germination et la croissance de P. pinea a été analysé par des expériences au laboratoire.  

Cette étude a mis en évidence l’effet physique nuisible de la litière ainsi que les influences 

chimiques du macérât sur la régénération du P. pinea. De plus, la litière a aggravé l’effet 

autotoxique des extraits aqueux des aiguilles vertes sur la germination des graines et la 

croissance des plantules. Dans son étude sur la germination du pin pignon en laboratoire, Adili 

(2012) a montré un effet négatif des macérâts de litière sèche sur la germination qui au bout de 

100 jours d’expérimentation chute de 40% de germination dans le témoin à 20% dans le 

traitement avec le macérât. Dans les situations in situ on ignore les concentrations en 

allélochimiques des différentes solutions, mais il est possible que les effets liés aux processus 

allélopathiques se conjuguent entre les solutions issues des aiguilles fraîches (pluie percolant à 

travers le feuillage), celles issues des litières au sol ou encore celles liées aux exsudats 

racinaires.  Cet impact négatif peut être atténué par les travaux de sol mis en oeuvre dans nos 

expérimentations qui ont été aussi testés avec succès pour la régénération in situ de P. 

halepensis (Prévosto et Ripert, 2008).  

Un fait marquant de l’étude est que la mortalité des plantules dans notre peuplement dense 

a été presque totale à la fin de l’expérimentation (200 jours environ) au cours deux années 

successives d’expérimentation et cela malgré l’effet positif des perturbations du sol. De façon 

similaire, Adili (2012) montre qu’en laboratoire les plantules de P. pinea survivent de façon 

comparable les 100 premiers jours à des niveaux de lumière de 3% et 16% mais qu’au-delà la 

mortalité s’accroit très fortement pour le niveau d’éclairement le plus faible. En effet, lors de 

leur développement les plantes investissent relativement plus dans les tissus non 

photosynthétiques que ceux permettant la photosynthèse, ce qui accroît la respiration et 

augmente le besoin en lumière (par ex. Poorter et al., 2012). De plus, lorsque la croissance est 

ralentie, le développement de la partie racinaire est limité ce qui restreint l’alimentation en eau 

et augmente la probabilité de mortalité lié à un épisode sec.  Il a été montré dans les peuplements 
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de pin pignon en Tunisie que les éclaircies ont favorisé la régénération naturelle du pin (Adili 

et al., 2013).  De même, Gaudio et al. (2011) ont trouvé que les besoins en lumière augmentent 

avec l’âge pour P. sylvestris.  P. pinea peut donc être considérée comme une espèce exigeante 

en lumière mais seulement après la phase d’émergence (Fady et al., 2004).  

Ces résultats nous montrent, qu’il sera important d’inclure dans tout plan d’aménagement de 

ces pinèdes matures deux types de travaux. Des travaux du sol, afin de garantir des conditions 

de réceptivité favorables des semences (effet négatif de la litière, éventuellement concurrence 

par des herbacées), et des travaux d’éclaircie afin de permettre le développement des semis de 

P. pinea sur le plus long terme.  Dans le dernier chapitre de la thèse nous abordons de façon 

plus détaillée le rôle des différents facteurs sur la régénération et les options de gestion de ces 

peuplements. 
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Chapitre 5: Synthèse des travaux, 

perspectives et implications pour la gestion 

1. Caractéristiques dendrométriques des 

peuplements de pin 
 

L’étude des peuplements a montré a que les pinèdes du Mont Liban sont âgées en moyenne 

de 80,8 ans (± 0,4). Bien que nous n’ayons pas étudié la production en cônes et en graines, cet 

âge n’est pas limitant pour la production en pignons puisque cette espèce peut maintenir son 

rendement jusqu’à l’âge de 140-150 ans (Pereira et al., 2015). Cependant, globalement au cours 

des deux dernières décennies, il a été noté une diminution de cette production (Moa et FAO, 

2000 ; FAO, 2010). Ce constat pourrait s’expliquer par des insectes nuisibles attaquant les pins 

pignon au Liban conduisant à la dégénérescence et des bourgeons et des cônes et même au 

dépérissement de l’arbre (Kawar et al., 2000 ; Nemer, 2001 ; Nemer, 2009 ; Nemer, 2014). Par 

exemple, Leptoglossus occidentalis, punaise récemment identifiée au Liban, peut causer de tels 

dégâts sur Pinus pinea (Nemer, 2015).   

La hauteur moyenne de 11,1 m (± 0,02) est relativement faible puisque cette valeur peut 

dépasser 20 m pour le pin pignon (Earle, 2009). Cela pourrait s’expliquer par une fertilité 

relativement basse du sol comme cela a été observé dans d’autres études (par exemple sur Pinus 

strobus, Truax et al., 2018). Nous avons montré qu’il existait une corrélation entre le ratio C/N 

du sol et la croissance (radiale) en lien avec d’autres études sur Pinus rigida et Pinus strobus 

(Compton et al., 1998) et Pinus densiflora (Noh et al., 2010). Des valeurs élevées de ce rapport 

et peut-être un déficit en certains nutriments (d’autres analyses seraient alors nécessaires) 

pourraient expliquer une croissance plus faible. On ne peut pas non plus exclure l’impact de 

certaines pratiques conduites dans le jeune âge des peuplements comme par exemple un élagage 

très poussé dans le but de produire des fagots (pratique qui a été documentée dans les années 

50).  En revanche la maturité de ces peuplements est forte, elle se traduit par une circonférence 

moyenne de 84,9 cm (± 0,24). Les valeurs de surface terrière (49 m2.ha-1 ± 0.21) et de densité 

des pins (849 tiges.ha-1) dépassent très largement celles proposées (14-18 m2.ha-1 et 45-135 

troncs.ha-1) pour des pinèdes traitées dans le but d’une production sylvicole optimale (Freire et 

al., 2016). De plus, Montero et al. (1998) et Gordo et al. (2009) ont trouvé que la densité dans 



124 
 

une pinède à objectif de production de pignes ne doit pas dépasser 200 tiges par hectare ce qui 

est une densité beaucoup plus faible que celle de nos peuplements. Ces fortes densités 

s’expliquent par l’absence d’éclaircies qui entraîne aussi un déficit de régénération naturelle. 

 

Finalement, des études ont montré que la croissance radiale du pin pignon dépend largement 

du climat (relation cerne-climat, Raventos et al., 2001; De Luis et al., 2007).  Nous n’avons pas 

développé cet aspect dans notre travail mais il serait intéressant de le faire chez cette espèce 

largement distribuée autour du bassin méditerranéen, région qui est (et sera) fortement impactée 

par le changement climatique (Schroter et al., 2005; Lelieveld et al., 2012). De telles 

investigations sont en effet une aide pour améliorer notre capacité à prévoir les conséquences 

de ce phénomène sur la croissance et la survie des peuplements et élaborer des stratégies 

d'atténuation appropriées pour la survie des écosystèmes forestiers méditerranéens où Pinus 

pinea joue un rôle majeur. 

2. Dynamique de la végétation au sein des 

peuplements de Pinus pinea 
 

L’étude forestière et floristique a montré que les forêts de Pinus pinea L. dans le Mont Liban 

sont denses avec des strates arbustives dominées par Quercus calliprinos Webb. et dans une 

moindre mesure Quercus infectoria G. Olivier. Les espèces d'arbustives sont également 

abondantes, en particulier Cistus salviifolius L., Callicotome villosa (Poir.) Link et Cistus 

creticus L.  

Malgré les changements dans l’occupation du sol au cours de ces dernières décennies avec 

notamment l’extension de l’urbanisation, ces résultats sont conformes avec les travaux d’Abi 

Saleh (1978) et Berjaoui (1952) qui montrent des cortèges floristiques similaires.  

Pour bâtir la typologie des peuplements, nous avons utilisé l’ACC (Analyse Canonique des 

Correspondances). Cette analyse étudie la relation entre les communautés végétales et les 

paramètres écologiques mesurés et tend à tester l’influence de chaque variable 

environnementale sur la distribution des espèces permettant la détermination directe des 

gradients écologiques majeurs (Gauch et Wentworth, 1976; Ter Braak, 1986; Ter Braak et 

Smilauer, 1998; Palmer, 1993). Une option aurait été de n’utiliser que la flore en appliquant par 

exemple une analyse factorielle des correspondances (AFC) sur un tableau floristique (relevés 

× espèces) puis une classification (par ex. une classification ascendante hiérarchique) pour 

dégager des groupes de placettes comparables en termes de composition.  La flore est en effet 

intégrative des conditions de milieux mais aussi des pratiques et des usages passés (par ex. 
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Dupouey et al., 2002). Cependant la flore seule décrit moins bien les conditions de la production 

forestière (qui dépend en particulier des ressources profondes du sol) notamment dans les 

milieux méditerranéens soumis à des perturbations (pâturage, incendie). Une autre option aurait 

été à l’inverse de n’utiliser que les variables de l’environnement (topographie, sol, etc.). Une 

limite aurait été alors de se limiter aux seules variables mesurées et d’en omettre certaines qui 

pourraient avoir un poids fort (par ex. sur la composition chimique des sols, la densité du sol, 

les facteurs anthropiques etc.). Nous avons donc opté pour la solution intermédiaire que 

représente l’ACC.  

L’analyse canonique des correspondances a permis d’identifier 5 groupes distribués sur 10 

sites. Le groupe 2 est le plus jeune (45,4 ans) avec la plus faible hauteur d’arbre (9,7 m) ce qui 

s’explique simplement par la corrélation hauteur/âge classiquement observée dans les études 

(par ex.  Calama et al., 2003). Le groupe 5 a rassemblé les peuplements les plus âgés (90,4 ans) 

avec la surface terrière la plus élevée (60,7 m2.ha-1). Ces différences d’âge entre les peuplements 

de pin montrent que ceux du groupe 2 ont été plantés dans des périodes plus récentes sachant 

que Pinus pinea est sans doute une espèce introduite au Liban (Berjaoui, 1952) et que les 

peuplements sont très vraisemblablement d’origine artificielle. En effet, d’importantes 

plantations de pin pignon ont été notées dès les années 20, ainsi Monnet (1924) dans le cadre 

d’une mission forestière en 1921-1922 note « Au niveau de Beyrouth, dans la partie centrale du 

Liban et sur le versant qui regarde la mer, c'est enfin la vaste région forestière d'Hamana (10 

000 hectares) constituée par les plantations de pin pinier. Leur présence est bien faite pour qu'on 

puisse envisager avec confiance l'avenir forestier de l'ensemble du pays ». Des plantations de 

pin pignon ont aussi été observées entre les années 1930 et 1940 sur des sols sableux (Sfeir, 

2011) dans un objectif de production de pignons.  Le groupe 1 est caractérisé par la plus grande 

densité (940 tiges.ha-1) et la plus petite circonférence moyenne (75,4 cm) dans des sites sans 

une intervention humaine marquée dans la plupart des cas. Cette densité assez élevée induit une 

compétition pour les ressources et ce qui limite la croissance forestière (Mutke et al., 2012).  

Cette relative hétérogénéité dans la structure des peuplements étudiés s’explique par leur 

distribution dans des conditions de climat et de milieux contrastés ainsi qu’une absence assez 

généralisée d’une gestion sylvicole dans le pays.   

Le point commun entre tous ces sites était le manque de régénération naturelle puisque seuls 

15 semis ont été notés dans toute l’étude. Ces semis ont été trouvés dans des milieux avec des 

perturbations anthropiques en particulier dans le groupe 5. La raison principale de l’absence de 

régénération peut être liée à la densité élevée des pinèdes au Mont-Liban. Celle-ci réduit la 

disponibilité en lumière dans les différentes strates et constitue un facteur limitant majeur pour 

la survie des jeunes plantules du pin pignon (Adili et al., 2013) mais aussi pour la plupart des 
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espèces de pin (Lucas-Borja et al., 2011; Calama et al., 2017a). La transmission de la lumière 

est en effet négativement corrélée avec la surface terrière. En utilisant la relation surface 

terrière/transmittance proposée par Adili (2012) sur le pin pignon en Tunisie (cf. conclusion du 

chapitre 3), la lumière transmise dans nos peuplements atteint une valeur faible variant de 6 à 

11 %. Plusieurs études ont montré que le Pinus pinea est une espèce exigeante de lumière 

(Moulopoulos, 1962) mais après la phase de germination (Fady et al., 2004). En effet la 

germination en elle-même (au sens apparition de la plantule et sa survie pendant les premiers 

mois) est indépendante de ce facteur (Ganatsas et Tsakaldini, 2007 ; Adili, 2012).  

En outre, la litière constitue aussi un élément clé limitant l’installation de la plantule et sa 

survie initiale (Peterson et Facelli, 1992 ; Stein et Kimberling, 2003 ; Baker et Murray, 2010) 

et nous discutons de son rôle plus précisément dans la section suivante. 

Des études plus approfondies sur les relations croissance/facteurs du milieu et à une plus 

grande échelle seraient nécessaires pour prévoir la productivité forestière potentielle (Drewa et 

al., 2008 ; Hicke et Jenkins, 2008). Elles constitueraient une base pour suggérer des pratiques 

sylvicoles adaptées (Bakker et Moore, 2007). 

Finalement, nos résultats remettent en question les trajectoires dynamiques proposées par 

Abi Saleh (1978) qui, par une approche phytosociologique, place le pin pignon comme le stade 

terminal des successions végétales dans les étages méditerranéen, euméditerranéen et 

supraméditerranéen sur les formations de grès principalement. Nos résultats montrent en effet 

que, dans les peuplements âgés, cette espèce ne se régénère pas ou de façon très marginale. A 

l’inverse, ce sont des dynamiques à chênes (Q. calliprinos, Q. infectoria) qui sont observées ce 

qui permet d’enlever au pin pignon son statut d’essence « climacique » dans cette région et 

certainement bien au-delà. 

3.  Impact des perturbations sur la régénération 

naturelle et rôle des facteurs 

3.1. Les effets allélochimiques 
 

Les expériences de laboratoire ont montré que le macérât d’aiguilles vertes induit un effet 

chimique négatif qui perturbe la vitesse de germination. Une étude précédente sur le pin pignon 

(Adili, 2012) a montré que la macération d’aiguilles sèches avait un effet également négatif 

mais moins prononcé sur la germination. Cet effet allélopathique des aiguilles vertes et de la 

litière a été démontré dans plusieurs études et il explique en partie l'échec de la régénération de 

plusieurs espèces de pin (Kaur et al., 2005 ; Fernandez et al., 2008 ; Santonja et al., 2019). Par 
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exemple, la quantité de litière affecte négativement le taux de germination chez 4 espèces de 

pin (mais sans Pinus pinea) (Reyes and Casal, 2004). De même, des travaux sur le Pinus 

pinaster ont montré que la litière est un facteur limitant la germination et la survie des plantules 

en raison des composés phénoliques phytotoxiques qui perturbent la croissance (Fernandez et 

al., 2008 ; Fernandez et al., 2009 ; Sagra et al., 2018). De plus, la germination des graines et la 

croissance précoce des semis ont été significativement affectées par l'extrait aqueux des 

aiguilles de P. pinea et cet effet autotoxique a parfois été amplifié par la litière. La concentration 

de ces extraits avait un effet négatif sur la biomasse racinaire dans les traitements et cet effet 

est particulièrement marqué en présence de litière qui a augmenté la sensibilité des semis de 

pin à ces extraits. Ces résultats confirment ceux trouvés par Fernandez et al. (2008) sur P. 

halepensis et Bong-Seop (1992) sur P. densiflora concernant l’effet autotoxique. De plus, 

l'extrait aqueux d'aiguille a réduit la longueur des racines et le ratio des longueurs 

racines/hypocotyles tandis qu'au contraire la longueur des hypocotyles a augmenté en présence 

de litière. Ce phénomène s’explique par un allongement plus marqué de l’hypocotyle dû à une 

interception plus forte de la lumière par la litière épaisse au détriment du système racinaire 

(Facelli et Pickett, 1991). L’influence chimique négative du macérât est sans doute causée par 

l’acide quinique qui est le métabolite majeur qu’on a trouvé dans les extraits aqueux du P. 

pinea. Cet acide organique est constitutivement présent dans les aiguilles de plusieurs espèces 

de conifères telles que P. sylvestris (Luethy-Krause et al., 1990) ou Picea abies (Jensen, 1988). 

D'autres études suggèrent que ce composé peut agir comme allélochimique pour inhiber la 

croissance végétale et microbienne (Reigosa and Pazos-Malvido, 2007 ; Balah, 2012). 

3.2. Le facteur prédation 
 

Le facteur prédation post-dispersion dans les pinèdes méditerranéennes est souvent 

important (Castro et al., 1999; Gómez et al., 2003). En particulier, Masetti et Mencucci (1991) 

en Italie et Manso et al. (2014) en Espagne ont noté l’action négative des prédateurs sur la 

régénération du Pinus pinea.  

Cependant, dans notre expérimentation, nous n’avons pas trouvé une influence du traitement 

de protection contre les oiseaux et les rongeurs sur l’émergence in situ. Nous avons expliqué 

l’absence de rongeurs consommateurs de graines dans notre terrain par la présence possible de 

l’hyène et du chacal qui sont des prédateurs naturels des rongeurs (Mondal et al., 2012) et qui 

sont fréquemment trouvés dans les forêts au Liban (Tohme et al., 1975; Tohme et Tohme, 

1983). Par contre, un effet de la prédation a été détecté sur la survie entrainant une réduction 

du nombre de jeunes plantules. De plus, cet effet prédation n’a été noté significatif que durant 
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la deuxième année de l’expérimentation. Cette différence temporelle pourrait s’expliquer par 

les conditions climatiques qui varient d’une année à une autre modifiant ainsi l’activité des 

prédateurs (Manso et al., 2014). Il faut prendre en compte aussi un possible effet de la satiété 

des prédateurs qui fluctue au cours du temps. Les productions de graines fortes certaines années 

(mast years) « saturent » les prédateurs, dont les populations n’ont pas encore fortement 

augmenté, et accroissent les probabilités de germination et de survie (par ex. Pausas et al., 

2004). A l’inverse, lors de faibles productions de semences, les graines et les plantules sont plus 

vulnérables à la prédation.   Le fait que les plantules ont été préférentiellement prédatées par 

rapport aux graines (au moins la deuxième année) s’explique aussi parce que dans notre 

environnement de pinède fermée avec très peu de végétation au sol les plantules sont facilement 

détectables par les prédateurs. Par exemple Sagra et al (2017), dans une expérience de semis de 

graines de P. halepensis, P. nigra et P. pinaster ont noté une prédation beaucoup plus forte des 

plantules dans les sites avec brûlage dirigé que dans les sites témoins. En effet, dans ce dernier 

cas, les plantules bénéficient d’un effet facilitateur de la végétation au sol qui les rend moins 

détectables par les prédateurs contrairement aux sites brûlés.   

3.3. Le facteur litière et le rôle des perturbations  
 

Les expérimentations réalisées in situ ont montré que les perturbations de scarification du 

sol et de brûlage dirigé ont conduit à l’accélération de la germination en comparant avec les 

placettes témoins où la litière est en place. L’effet négatif de la litière sur la germination a été 

largement étudié (Fernandez et al., 2008; del Cerro Barja et al., 2009; Lucas-Borja et al., 2012; 

Liu et al., 2017) et celui-ci s’aggrave avec l’augmentation de la quantité de litière sur le terrain 

(Xiong et Nilsson, 1999). L’effet négatif d’une litière épaisse réside dans les couches 

supérieures qui peuvent être extrêmement chaudes et sèches ce qui limite le taux de germination 

et la croissance initiale (Ellsworth et al., 2004) et favorise la dessiccation des graines entrainant 

leur mortalité (Duncan et Linhoss, 2005).  La litière constitue aussi une barrière mécanique 

contre la pénétration des radicules (Ahlgren et Ahlgren, 1981 ; Peterson et Facelli, 1992). Les 

forêts de pins méditerranéens ont tendance à accumuler des couches d'aiguilles relativement 

épaisses sous leurs canopées (Izhaki et al. 2000) ce qui renforce le poids de ce facteur sur le 

succès de la germination et l’émergence des semis. La scarification et le brulage dirigé de litière 

ont eu des effets positifs sur la survie précoce des plantules de Pinus pinea dans notre 

expérience de terrain. Ces résultats sont similaires à ceux obtenus sur la régénération de Pinus 

sylvestris en Europe du Nord mettant en avant le rôle bénéfique de la scarification (Karlsson 

and Örlander, 2000) et sur le pin d’Alep en zone méditerranéenne (Prévosto et al., 2012). 
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Cependant la grande majorité des plantules est morte après 200 jours d’expérimentation quel 

que soit le traitement. La cause principale de cette mortalité est sans doute la sécheresse 

(plantules brunes) qui a été notée à partir du 100ème jour. Plusieurs études ont montré qu’aux 

premiers stages de vie, la sécheresse entraîne une mortalité élevée de la plupart des espèces 

ligneuses méditerranéennes (Pardos et al., 2007; Lucas-borja, 2014), y compris P. pinea 

(Gonçalves et Pommerening, 2011). L’effet de la sécheresse a été sans doute aggravé par la 

faible disponibilité de lumière dans notre peuplement.  En effet celui-ci se caractérise par des 

valeurs élevées de densité (625 tige.ha-1) et de surface terrière (48 m2 ha-1). Si on utilise la 

relation lumière transmise/surface terrière établie sur le pin pignon par Adili et al. (2013), cela 

correspond à une transmittance de 9%. A cette faible transmittance, ces auteurs ont noté in situ 

un déficit marqué de plantules de 1 an par rapport à des niveaux de transmittance plus élevés et 

en laboratoire également une mortalité forte des plantules au bout de quelques mois a été 

observée dans les conditions d’éclairement les plus faibles (Adili, 2012). 

Même si nous n’avions pas un protocole précis de mesure, certaines plantules sont sans doute 

mortes suite à des infections fungiques qui sont répertoriés comme facteur de mortalité des 

semis de pin (Raitelaitytė et al., 2016). En effet, nous avons observé, lors des comptages 

réguliers dans notre expérimentation, la mort par jaunissement de certaines plantules. Ce 

phénomène, qui ressemble en partie à un effet de la sécheresse, intervient cependant même 

durant la période humide hivernale et peut être lié à Melampsora pinitorqua Rostr. qui induit 

ce type de dégât d’une façon très rapide (Moriondo, 1951). 

En se basant sur ce qui précède, les pratiques qui suppriment ou perturbent la litière comme la 

scarification semblent efficaces et bénéfiques pour promouvoir l’établissement des semis. Cela 

a été montré notamment par études conduites en Europe du Nord sur différentes espèces de pins 

(Beland et al., 2000; Nilsson et al., 2006). La scarification améliore le contact sol-graine et 

réduit ainsi les cycles d’humidification et de dessiccation qui sont plus accentués dans le cas 

d’un contact graine-litière, ce qui au final favorise la germination.  L’effet bénéfique du travail 

du sol est aussi lié à l’amélioration de l'approvisionnement en eau pour le système racinaire de 

la plantule par la décompaction du sol et par l’augmentation du volume du sol (Lincoln et al., 

2007). L’application du brûlage dirigé a aussi une influence positive sur l’établissement des 

semis, en supprimant la litière et en réduisant le recouvrement herbacé (même si ce facteur n’a 

pas joué dans notre expérimentation). Ce dernier peut en effet induire une compétition forte 

pour les plantules existantes (Neary et al., 1999), en particulier s’il s’agit de graminées très 

compétitrices pour l’eau. Des études supplémentaires seront nécessaires pour étudier sur une 

échelle plus large (dans notre étude nous avons utilisé des micro-placettes de 1 m2) et sur un 

pas de temps plus long, l’effet d’un brûlage dirigé sur l’établissement et la survie des plantules 
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de pin pignon. Il existe très peu d’études sur l’effet du brûlage ou même de l’incendie sur la 

régénération et le développement des semis de Pinus pinea après feu (Castro et al., 1990). Une 

étude a cependant montré une grande capacité de récupération des peuplements de Pinus pinea 

après passage d’un incendie à une intensité modérée affectant seulement quelques parties de 

l’arbre (tige, couronne, branche) tandis qu’un feu plus extrême détruisant la majorité de l’arbre 

va permettre aux communautés végétales de retrouver leur état initial avant incendie mais sans 

régénération naturelle du pin pignon (Pérula et al., 2003). 

3.4. Rôle de la gestion sur les facteurs et les processus 
 

La gestion permet de sélectionner le type et l’intensité de la perturbation à introduire et donc 

de réguler son influence.  Nous avons résumé (Figure 47) le rôle des actions de gestion les plus 

communes sur les principaux facteurs et processus. Concernant les facteurs abiotiques, la 

gestion a une influence forte sur le microclimat via l’éclaircie et principalement la disponibilité 

en lumière comme nous l’avons expliqué précédemment. Bien sûr, la lumière n’est pas le seul 

facteur contrôlé par l’ouverture du couvert forestier mais il y a aussi la pluie transmise 

(réduction de la transpiration et de l’interception notamment), la température, l’humidité de 

l’air. Il faut souligner que la coupe de régénération permet également de sélectionner les 

individus présentant les phénotypes les plus adaptés (par ex. absence de défauts, rectitude du 

tronc…) et de mettre en lumière leurs houppiers ce qui favorise la production de graines 

(Moreno-Fernández et al., 2013).  

La gestion, par l’introduction de travaux du sol et de la végétation, régule aussi les facteurs et 

les processus biotiques et en particulier, l’influence de la litière et de la végétation interférente.  

Il faut enfin souligner le rôle de la gestion sur le contrôle de la prédation. Le rôle direct le plus 

évident est la limitation du grand gibier par la chasse et le contrôle du pâturage ce qui permet 

de réguler la pression de l’herbivorie sur la régénération. 

Dans la section suivante nous détaillons avec plus de précisions les options de gestion pour les 

peuplements de pin pignon au Liban. 
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Figure 47 : Facteurs et processus impliqués dans la régénération et principaux leviers d’action 

par la gestion 

4. Implications pour la gestion des peuplements 

de P. pinea au Liban 
 

Schématiquement, l’avenir des peuplements de pin pignon au Liban dépend de deux types 

possibles de scénarios (Figure 48). La première possibilité est de laisser les peuplements vieillir 

sans aucune intervention (scénario de « non gestion ») ce qui constitue le cas actuel pour le 

moment. Nous avons montré que les forêts de Pinus pinea au Mont Liban ne sont pas mélangées 

mais dominées par le seul pin avec un âge relativement avancé. Si ces peuplements, qui sont 

artificiels et plantés depuis des décennies, continuent à vieillir, ils seront très probablement 

menacés de disparition en raison de l’absence de régénération naturelle et de gestion forestière 

favorisant celle-ci. Une disparition plus brutale et massive n’est pas à exclure sous l’effet des 

sécheresses qui deviennent plus fréquentes et intenses, du risque incendie et du risque sanitaire 

avec une aggravation des dommages liés aux insectes nuisibles (Kawar et al., 2000 ; Nemer, 

2001 ; Nemer, 2009 ; Nemer, 2014 ; Nemer, 2015). La production de graines a déjà connu une 

forte diminution dans les dernières années (Moa et FAO, 2000 ; FAO, 2010) ce qui a fait perdre 

la valeur économique de ces forêts et pousse les propriétaires à ne pas gérer. Cette chute dans 

le rendement est liée en grande partie aux fortes densités des peuplements qui limitent 

drastiquement la production de cônes. Ainsi, dans des peuplements de pin pignon d’une 

quarantaine d’années dans le Nord de la Tunisie, Adili (2012) note une production moyenne de 
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30 cônes/arbre pour une densité de 200 tiges/ha qui chute à seulement 1,6 cônes/arbre pour une 

densité de 900 tiges/ha !  Freire et al. (2019) au Portugal notent également que la production 

décline avec l’augmentation de la densité, elle est en revanche maximale dans les peuplements 

peu denses avec des gros pins (diamètre du tronc de 75 à 100 cm, diamètre du houppier 18-24 

m) : elle peut atteindre les bonnes années 6 tonnes de cônes.ha-1.an-1. Cette baisse de production 

s’accentue aussi avec le vieillissement des peuplements. En plus de cette détérioration prévue 

dans la production de graines, les peuplements de pin pignon dans le Mont Liban vont 

progressivement évoluer vers des chênaies dominées principalement par Quercus calliprinos et 

Quercus infectoria. Ces deux espèces se sont en effet déjà installées dans la strate arbustive et 

elles gagneront en développement à la faveur de trouées dans le peuplement liées à des chutes 

d’arbres, des mortalités ou des dépérissements.  

 

 

 

Figure 48 : Scénarios schématiques de gestion pour la conduite des peuplements à pin 

pignon. La « non gestion » consiste à suivre la trajectoire dynamique conduisant vers les 

chênaies. La valorisation des peuplements peut s’effectuer en privilégiant la production de 

cônes et de graines ou plutôt le bois d’œuvre. Le renouvellement des peuplements âgés peut 

s’opérer par la régénération artificielle (plantation) ou naturelle. Une solution mixte est possible 

également en complétant la régénération naturelle avec des plantations (régénération naturelle 

assistée). 
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Un autre scénario est de favoriser une gestion sylvicole se fondant d’abord sur l’éclaircie des 

peuplements actuels. Une telle pratique constitue un moyen efficace pour réguler la densité des 

peuplements de pins et obtenir un bénéfice économique (Kang et al., 2005). L’éclaircie en effet 

favorise la croissance des arbres et accélère leur productivité (Loper-Serrano et al., 2014). Elle 

agit sur le microclimat en augmentant la disponibilité en lumière, en améliorant le bilan 

hydrique via la réduction de la transpiration et de l’interception des pluies entre arbres (Bréda 

et al. 1995), en augmentant la température ambiante dans les peuplements, ce qui au final 

favorise aussi la croissance de la végétation sous la canopée (Wu et al., 1997 ; Prévosto et al., 

2020). Belkhouja (2001) a proposé un tel traitement pour un peuplement de pin pignon d’âge 

moyen ne dépassant pas 40 ans afin d’abaisser la densité à 600 tiges.ha-1. Or, les peuplements 

dans notre site d’étude sont plus âgés et plus denses mais diminuer leur densité reste un choix 

à favoriser en commençant par les arbres à faible productivité. Des éclaircies de plus forte 

intensité seront requises lorsqu’il s’agit de sites où la sécheresse estivale est particulièrement 

marquée afin de réduire la compétition hydrique entre les arbres (Cotillas et al., 2009; Linares 

et al., 2009). Aussi, des coupes d’éclaircie pouvant réduire la densité à 400 tige.ha-1 favorisent 

la production fructifère des pins en augmentant la production de cônes et ainsi de graines (Adili, 

2012) ce qui permet de mieux valoriser ces peuplements économiquement. Des résultats 

similaires aussi ont été trouvés par Moreno-Fernández et al. (2013) où les coupes d’éclaircie 

pratiquées sur des peuplements de P. pinea âgés de 20 ans ont augmenté la production de cônes 

de 14,9 kg.ha-1.an-1 à 39,3 kg.ha-1.an-1en diminuant la densité de 517 tiges.ha-1 à 350 tiges.ha-1. 

En fait, l’éclaircie contrôle la densité d’un peuplement (Mäkinen and Isomäki, 2004) et les 

premières coupes d’éclaircie doivent avoir lieu dès le début de la fructification (15-20 ans) 

(Montero et al., 2008). Il faut remarquer qu’au Portugal, une surface terrière de l’ordre de 8 à 

14 m2.ha-1 est recommandée pour optimiser la production de cônes (Freire et al., 2019) ce qui 

correspond à des densités particulièrement faibles (entre 16 et 28 arbres de 80 cm de diamètre 

à l’hectare !).  Des éclaircies sont à recommander dans nos peuplements denses (849 tiges.ha-1 

) afin d’essayer d’optimiser la production de cônes malgré un âge moyen relativement avancé 

(80,8 ans) correspondant au début de la baisse de production fructifère (Ganatsas et al., 2008). 

Toutefois, des obstacles législatifs s’opposent à de telles actions de gestion forestière. Il 

s’agit notamment de la loi 85 du 7 Septembre 1991 qui interdit de couper tous types d'arbres 

résineux, y compris le pin pignon, le pin d'Alep, le cèdre du Liban, etc. Initialement, cette loi a 

été prise dans le but de protéger et préserver les forêts après la fin de la guerre afin de mettre 

fin aux coupes intempestives et interdire les expansions urbaines dans les écosystèmes 

forestiers. Il s’agirait donc de modifier cette loi en ce qui concerne le pin pignon en permettant 

des coupes mais sans remettre en cause la destination forestière du terrain. Les coupes seront 
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en effet nécessaires pour assurer la régénération naturelle dans ces peuplements denses où la 

disponibilité en lumière est un facteur limitant l’installation et le développement des jeunes 

plantules.  

Le renouvellement des peuplements âgés peut s’envisager selon deux options : la plantation 

artificielle ou la régénération naturelle. Dans ce dernier cas nous avons montré que la litière, 

particulièrement épaisse dans les peuplements fermés, constituait un obstacle à l’émergence des 

plantules. Cet obstacle peut être levé en introduisant des perturbations via des travaux comme 

le brûlage dirigé ou la scarification du sol. Cependant ces seuls travaux, s’ils favorisent 

l’installation initiale, sont insuffisants pour assurer un développement des plantules qui 

disparaissent rapidement sous l’effet du manque de lumière et de la sécheresse. Ils doivent être 

couplés à l’ouverture du peuplement (éclaircie) pour assurer une disponibilité suffisante en 

lumière permettant le développement de la régénération. Il conviendrait donc à ce stade de 

conduire des expérimentations forestières sur quelques peuplements. Il serait intéressant 

d’étudier l’effet seul de l’éclaircie dans un premier temps pour voir si la perturbation liée à la 

coupe seule (débardage des bois, évacuation des rémanents) est suffisante pour favoriser la 

régénération naturelle ou si des travaux complémentaires du sol sont nécessaires.  Nous avons 

listé les principales études conduites sur le pin pignon dans le bassin Méditerranéen (Tableau 

7). Ces études montrent que la production de cônes du Pinus pinea peut être optimisée par 

plusieurs pratiques et notamment par le choix du milieu pour l’installation des semis. Le site 

doit être bien éclairé et, malgré la grande plasticité phénotypique de cette espèce, non soumis à 

des stress hydriques trop prononcés. Globalement, toutes les études convergent pour indiquer 

la nécessité de réduire la densité. Les densités recommandées varient autour de 200 à 60 

semenciers par hectare (mais parfois beaucoup moins, Freire et al., 2019) afin d’assurer une 

production fruitière maximale et une régénération naturelle du peuplement. Les arbres doivent 

être répartis de façon homogène dans l’espace afin que la régénération soit la plus complète 

pour cette espèce à graines lourdes qui se disperse à faible distance. Les conditions de faible 

densité, permettent d’éviter une compétition pour les ressources souterraines (eau, nutriments), 

d’améliorer la croissance (assimilation du carbone, efficacité photosynthétique) et la stabilité 

du peuplement (réduction du rapport hauteur/diamètre). Dans ces conditions, les arbres peuvent 

aussi acquérir une écorce épaisse ce qui réduit la vulnérabilité des peuplements au passage du 

feu.   

La gestion forestière est très peu développée actuellement au Liban. Celle-ci est cependant 

indispensable pour assurer la pérennité des forêts et répondre à la fois aux besoins économiques 

et aux préoccupations environnementales. Elle est aussi un outil indispensable pour assurer 

l’adaptation des peuplements aux conséquences du changement climatique. 
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Tableau 7 : Liste des principales études conduites sur les peuplements de pin pignon dans 

les pays du Bassin Méditerranéen et conséquences pour la gestion. 

 

Référence Lieu Travaux Enseignements, gestion  

Adili (2012) Pinèdes matures, 

Tunisie du Nord 

-Comptage des cônes, 

étude de la régénération 

naturelle 

-Optimisation de la production de cônes à 200 

tiges/ha (30 cônes/arbre) 

-Faible régénération naturelle (semis de 1 an) 

hormis dans les trouées 

Gonçalves et al. 

(2016) 

Pinèdes au Portugal 

dans un système 

agroforestier  

-Evaluation de la 

production de cônes en 

fonction des mesures 

dendrométriques  

-Distribuer les semenciers d’une façon 

spatialement homogène avec une faible densité 

(33,7 cônes/arbre pour une densité de 66 

tiges/ha et seulement 12,9 cône/arbre pour 233 

tiges/ha).   

Montero et al. 

(2008) cité dans 

Calama et al. (2017) 

Pinèdes Espagne 

(Plateau du Nord) 

-Sylviculture et coupes 

-Production de cônes 

-Coupe de régénération à 100 ans réduisant la 

densité à 60 arbres/ha. Deux coupes 

supplémentaires possibles (durée de la 

régénération : 20 ans). 

 

Pardos et Calama 

(2017) 

Pépinière en 

Espagne 

-Mesures de paramètres 

allélométriques, de 

croissance, et 

photosynthétiques  

-La grande plasticité phénotypique du Pinus 

pinea aide à choisir les milieux les plus adaptés 

vis à vis du stress hydrique. Nécessité d’une 

forte disponibilité en lumière. 

Bouachir et al. 

(2017) 

Pinèdes matures en 

Tunisie 

-Etude des paramètres 

dendro-écologiques  

-Le stress hydrique influence négativement la 

croissance radiale et les caractères structuraux 

des arbres de Pinus pinea et les prédisposent 

aux attaques d’agents pathogènes. 

Madrigal et al. 

(2019) 

Pinèdes en Espagne 

et tests en 

laboratoire 

-Etude de l’influence de 

l’écorce sur 

l'inflammabilité et la 

résistance au feu 

-L'évaluation des hauteurs des troncs affectés 

par le feu et la survie des arbres lors d'un 

incendie de forêt sont étroitement liées à 

l'épaisseur de l'écorce.  

Freire et al. (2019) Portugal 

Peuplements à 

objectif de 

production de 

graines 

-Sylviculture et coupes -Système traditionnel : éclaircies (2 à 4) entre 

10 ans et 40 ans. La densité finale est de 100 à 

225 tiges/ha. Coupe finale entre 80 et 100 ans. 

Elagage pratiqué de 5 à 50 ans. 

-La production de cônes est maximale dans les 

peuplements très clairs avec de très gros arbres. 

La surface terrière recommandée se situe entre 

8 et 14 m2.ha-1 
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