
UNIVERSITE BLIDA 1

1
Revue Agrobiologia, (2017), volume 7(2)

e-ISSN: 2507-7627 - www.agrobiologia.net



· Périodicité : semestrielle (02 fois /an) 
· Rédacteur en chef : Pr SNOUSSI SID-AHMED 
· Editeur : MAISON ALYA PRESTIGE
· Secrétariat : Pr Djazouli Zahreddine
· Contact : contact@agrobiologia.net

Membres du comité de lecture :  

- Pr. Abdelly Chedly : Centre de Biotechnologie de Sfax Tunisie 
- Dr. Abdulhussaine Maria Stella : (Algérie : Université de Blida 1)
- Pr. Arab Karim : (Algérie : Université de Boumerdes)
- Dr. Aroun Mohamed Elfodhil (Algérie : Université de Blida 1)
- Dr. Ayadi Radia (Algérie : Université de Blida 1)
- Pr. Benrebiha Fatima Zohra (Algérie : Université de Blida 1) 
- Pr. Bele constantin : Université Cluj Napoka Faculté des Sciences agricoles et Médecine Vétérinaire. Roumanie 
- Pr Benlemlih Mohammed  Faculté des sciences de Fès .Maroc 
- Pr. Benmoussa Mebrouk  (Algérie : Université de Blida 1)
- Dr. Bounaceur Farid (Algérie : Université de Tiaret)
- Dr. Chaouia chérifa : (Algérie : Université de Blida 1)
-  Dr. Cohen Nozha: (Institut Pasteur , Casablanca - Maroc)
- Pr .Couderchet Michel : (Université du Reims Champagne - Ardenne - France)
- Pr. Doumandji Salah Eddine : Ecole Nationale Supérieure Agronomique Le Harrach 
- Dr. Djazouli Alim Fatma Zohra: (Algérie : Université de Blida 1)
- Pr. Guendouz –Benrima Atika (Algérie : Université de Blida 1)
- Dr. Merah Othmane Université Paul Sabatier Toulouse France 
- Pr Merzouki .Mohamed Faculté des sciences de Fès .Maroc 
- Pr. Mesli Lotfi : (Algérie : Université de Tlemcen)
- Pr. Mitiche Bahia  Ecole Nationale Supérieure Agronomique El Harrach
- Pr. Petit Daniel : Université de Limoges
- Dr. Rouibi Abelhak (Algérie : Université de Blida 1)
- Pr. Saidi Fairouz  (Algérie : Université de Blida 1)
- Dr. Saladin Gaelle : Université de Limoges
- Pr. Valles Vincent Université d'Avignon (France)
- Dr. Zebib Bachar Université Paul Sabatier Toulouse France
- Dr. Zouaoui Ahmed : (Algérie : Université de Blida 1)

a  revue scientifique AGROBIOLOGIA est éditée par le Laboratoire de Recherche en LBiotechnologie des Productions Végétales de l’Université Saad Dahlab (Blida 1), Faculté 
des sciences de la nature et de la vie, Département de Biotechnologies. C'est une revue semestrielle où des 
travaux de recherche spécialisés en sciences agronomiques et biologiques peuvent être publiés. 

390



391



392

EDITORIAL P390 

INTERACTIONS BETWEEN PLANTS AND PATHOGEN MICROORGANISMS: FROM STRESS 
PERCEPTION TO DEFENSE RESPONSES 
SALADIN Gaëlle 

P.395 

PRINCIPALES LÉSIONS HÉMOLYMPHATIQUES OBSERVÉES CHEZ LES LARVES DE 
DOCIOTAURUS MAROCCANUS TRAITÉES SUR TERRAIN PAR LE GREEN MUSCLE®

ARKAM Fatima, KARA-TOUMI Fatma Zohra, TAIL-HALIL Ghania, SAIDI Fairouz et AHMED SERIR Billel 

P.401 

STRATÉGIES DE CHOIX DE L’EMPLACEMENT DES NIDS D’HIVER DE THAUMETOPOEA 
PITYOCAMPA (DENIS & SCHIFFERMÜLLER, 775) AU NIVEAU DE TROIS PINÈDES DANS LA 
RÉGION DE BORDJ BOU ARRERIDJ (ALGÉRIE) 
ZIOUCHE Sihem, BAALI Faiza, MOUTASSEM Dahou et DJAZOULI Zahr-Eddine 

P.412 

INFESTATION PAR THAUMETOPOEA PITYOCAMPA DEN. AND SCHIFF. DANS DEUX 
PINERAIES DE LA REGION DE DJELFA (ALGERIE) ET IMPACT DE JUNIPERUS OXYCEDRUS 
ET JUNIPERUS PHOENICEA SUR LA MORTALITE ET LA CONSOMMATION DES LARVES IN 
VITRO  
BACHIR Kamilia, TAIL Ghania, ZAMOUM Mohamed, ACI Louiza, CHERIF H.Set SAIDI Fairouz 

P.427 

PLANT AND ENTOMOLOGICAL DIVERSITIES IN AN ANCIENT PIT MINE: EXAMPLE OF 
LEPIDOPTERA AND ORTHOPTERA  
VAN HEESCH Nieke and PETIT Daniel 

P.440 

APPROCHE FONCTIONNELLE DE LA DIVERSITÉ DES COMMUNAUTÉS D’INSECTES 
AUXILIAIRES DANS UN VERGER DE CLEMENTINIERÀ CHLEF. 
MAHMOUDI Abdelhaq., ALLAL BENFEKIH Leila, ROUABHI Abdeldjabar 

P.445 

VARIATIONS TEMPORELLES DES PRINCIPAUX INSECTES RAVAGEURS DES AGRUMES 
DANS UN VERGER D’ORANGER DANS LA RÉGION DE GUELMA 
KHALADI Omar, ARABA Oum Hani, BOUCHMEL Hanane et BENRIMA Atika 

P.459 

CONTRIBUTION Á L’ÉTUDE DES COMMUNAUTÉS DES TRICHOPTÈRES DU BASSIN 
VERSANT DE LA TAFNA  
BEMMOUSSAT-DEKKAK Soumia et ABDELLAOUI-HASSAINE Karima 

P.471 

CARACTERISATION FLORISTIQUE DE LA STEPPE A HAMMADA SCOPARIA DANS L’ATLAS 
SAHARIEN ORANAIS (NAAMA- ALGERIE)  
BOUCHERIT Hafidha, BENABDELI Khéloufi, BENARADJ Abdelkrim 

P.483 

CHEMICAL COMPOSITION AND ANTIBACTERIAL ACTIVITY OF THE ESSENTIAL OIL OF 
ARTEMISIA HERBA–ALBA ASSO. FROM DJELFA 
LAKEHAL Samah, CHAOUIA Cherifa and BENREBIHA Fatma Zohra 

P.491 

INFLUENCE OF SEASONAL VARIATION ON CHEMICAL COMPOSITION AND 
ANTIOXIDANT ACTIVITY OF THE ESSENTIAL OIL OF FIELD WORMWOOD ARTEMISIA 
CAMPESTRIS 
TOUIL Souhila, BENREBIHA Fatma Zohraand HADJ SADOK Tahar 

P.502 

EFFET BIOCIDE DE L’HUILE ESSENTIELLE FORMULÉE DU BIGARADIER CITRUS 
AURANTIUM L. (75) SUR LE PUCERON NOIR DE LA FÈVE  APHIS FABAE. (SCOPOLI, 76). 
BABA-AISSA Karima, MOUSSAOUI Kamel, BERAHAL Sara, VERDEGUER SANCHO Mercedes et DJAZOULI Zahr-Eddine 

P.512 

COMPOSITION CHIMIQUE ET PROPRIÉTÉS ANTIOXYDANTES DE L’HUILE ESSENTIELLE 
DE MELISSA OFFICINALIS L. 
FEKNOUS Souad, HAIANI Cherifa, CHERIF Hamida et SAIDI Fairouz 

P.523 



393

EVALUATION OF ANTIMICROBIAL AND ANTI-INFLAMMATORY PROPERTIES 
OF LAVANDULA STOECHAS L. ESSENTIAL OIL 
LOUKHAOUKHA Rahma et SAIDI Fairouz 

 

P.531 

POTENTIEL ALLÉLOPATHIQUE DE BIOPRODUITS FORMULÉS Á BASE 
D’HUILES ESSENTIELLES DE PISTACIA LENTISCUS (L., 75) ET DE CUPRESSUS 
ARIZONICA (GREENE, 88) 
MOUSSAOUI Kamel, BOUCHERF Abdelhamid, ZEKKARI Islam, VERDEGUER SANCHO Mercedes et 
DJAZOULI Zahr-Eddine 
 

P.539 

VARIATION PHÉNOLOGIQUE DU CONTENU PHYTOCHIMIQUE ET DE 
L’ACTIVITÉ ANTIBACTERIÈNNE DE CYTISUS TRIFLORUS L’HER 
DAGHBOUCHE Selma, DAGHBOUCHE Abd El Salem, BOULESSNAM Abd El Malek, SNOUSSI Sid Ahmed et 
DJAZOULI Zahr-Eddine 
 

P.548 

TOXICITÉ AIGUË ET SUBAIGUË DES EXTRAITS MÉTHANOLIQUES D’INULA 
VISCOSA L. (DITTRICHIA VISCOSA L.)  
OUAHCHIA Célia, CHERIF Hamida-Saida, HAMAIDI-CHERGUI Fella, MARZEN Loubna, DERADJI Samira, 
HEMMA Rym, NOUAR Nouria et SAIDI Fairouz 
 

P.562 

SCREENING PHYTOCHIMIQUE, ESSAIS IN VITRO DE CYTOTOXICITE, ET 
ANTILEISHMANIEN DE L’EXTRAIT ETHANOLIQUE DE FEUILLES ‘EE-F’ DE 
CESTRUM PARQUI L’HERIT. 
NAKKAB Selma, TAIL Ghania, KARA Fatma .Zohra, MALLEM Hamida, CHADER Henni, EDDAIKRA Naouel et 
SAIDI Fairouz 
 

P.574 

ÉVALUATION PHYTOCHIMIQUE, ET POTENTIEL ANTIOXYDANT, 
ANTIBACTÉRIEN DE TROIS CULTIVARS DE FRUIT DE GRENADIER "PUNICA 
GRANATUM L" DU NORD EST D’ALGÉRIE  
KACI-MEZIANE Zoubida, BOUTEKRABT Linda, LAIDOUDI Djamila, MOUSSAOUI Tarek MELAHI Nawel, AIT 
OUARAB Dahbia, DJEGHBOUB Meryam, MEGUETAOUI Asma 
 

P.589 

PRÉDICTION DE LA VALEUR ALIMENTAIRE DU Pistacia atlantica DESF. ET DE 
L’Acacia farnesiana (L.) WILLD. 
BOUBEKEUR Salima, MEFTI KORTEBY Hakima et HOUMANI Mohamed 
 

P.603 

EFFET DES ULTRASONS SUR LES PROPRIÉTÉS ÉMULSIFIANTES DE 
PROTÉINES DES LACTOSÉRUMS BRUTS ET MODIFIÉS 
ACEM Kamel, CHOUKRI Ali, BEJAR Samir, GARGOURI Youssef, HADJ-TAIB Noomen, BASSEM Jaouadi et 
MOULAI- MOSTEFA Nadji 
 

P.610 

ÉVALUATION DES MÉTHODES D’EXTRACTION DE LA PHYCOCYANINE ET 
SON RENDEMENT Á PARTIR DE SPIRULINA PLATENSIS    
LAFRI Imène, JEMNI Monia BENSEHAILA Sarra et BOUTEKRABT Lynda 
 

P.623 

EFFET DE LA VARIATION CLIMATIQUE DES ZONES DE PRODUCTION SUR LE 
COMPORTEMENT ET LE RENDEMENT DE VARIÉTÉS INTRODUITES DE 
POMME DE TERRE EN ALGÉRIE 
KHEDDAM Hocine,, ALLAL-BENFEKIH Leila, BENDIFALLAH Leilaet MOUDOUD Razika 
 

P.635 

ORIGINES ET MÉCANISMES D’ACQUISITION DE LA SALINITÉ DES EAUX DE 
LA NAPPE QUATERNAIRE DE LA MITIDJA (NORD-ALGÉRIE) 
ZAMICHE Samira, HAMAIDI-CHERGUI Fella, DEMIAI Afafe, BELAIDI Mouloud 
 

P.644 

LES EXPLOITATIONS LAITIERES DU CHELIFF EN ALGÉRIE À L’ERE DE LA 
LIBERALISATION ECONOMIQUE 
DJERMOUN Abdelkader, RAMDANE Sidali et BRAHIM Mahmoud 

 

P.658 

 



a  pluridisciplinarité des thématiques entreprises par les étudiants Lpréparant un doctorat ou un master qui est au cœur des préoccupations 
du laboratoire de recherche de Biotechnologie des productions végétales 

apporte une vraie valeur ajoutée aux problèmes posés par les  agronomes , les 
physiologistes  les pathologistes et les protectionnistes  qui doivent répondre aux exigences 
de l'agriculture moderne soucieuse de la qualité et de la régularité de la production et 
respectueuse de l'environnement et ceci grâce aux solutions proposées aux approches 
menées.

J'ai fini par constater de moi-même que notre laboratoire de recherche constitué 
un lieu dédié à la rencontre des étudiants, à l'innovation et aux échanges d'idées entre 
étudiants ,enseignants professionnels et chercheurs qui se croisent dans une ambiance 
sereine en présence de quatre équipes de recherche disponibles pour les accompagner .Cet 
environnement propice est déployé au sein même du laboratoire est mis à la dispositions de 
la composante du laboratoire pour développer leurs capacités créatives .

Au- delà des technologies proposées, les quatre équipes du laboratoire de 
recherche accompagnent les étudiants doctorants et masters afin de mener à bien les 
objectifs tracés de départ et d'aboutir à des résultats pouvant solutionner les  problèmes 
posés à l'amélioration de la production et la qualité des produits agricoles, question à 
laquelle nous nous sommes intéressés de manière originale et avec beaucoup d'attention.
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INTRODUCTION 
 
 Phytopathogenic microorganisms (fungi, oomycetes and bacteria) cause each year a yield loss of 
10 - 15 % in the world. Around 70 % of plant diseases are related to fungi, these microorganisms 
representing with oomycetes more than 100 000 phytopathogenic species whereas there are 
approximately 100 species of phytopathogenic bacteria.Phytopathogenic species can have three modes 
of trophy depending on the species[1]: 
 
- they can grow in living plant tissues (biotrophy) such as Ustilago, Puccinia and Agrobacterium 
species, 
 
- they can lyse plant cells to obtain nutrients and thus grow in dead tissues such as Botrytis or 
Fusarium (necrotrophy), 
 
- they can be first biotrophic and then switch to a necrotrophic mode (hemibiotrophy) such as 
Phytophtora and most of phytopathogenic bacteria. 
 
 Phytopathogens can infect plant organs after penetration by stomata for leaves (that is the most 
frequent mode for bacteria), after wounding or after adhesion on an aboveground or an underground 
organ. The adhesion requires the secretion of lytic enzymes (lipases, cutinases) by phytopathogen to 
remove cuticle and the secretion of adhesive substances containing polysaccharides, lipids and 
proteins such as hydrophobins [2]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
* Auteur correspondant: SALADIN Gaëlle, E-mail: gaelle.saladin@unilim.fr 
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1. Pathogen recognition 
 
 Plants can develop defense mechanisms 
against most of these pathogens. The induction 
of defenses begins at the first step of infection 
when plant recognizes the pathogen in a 
specific or non-specific manner. Non-specific 
recognition corresponds to the binding of well 
conserved domains of pathogenic proteins to 
transmembrane of intracellular plant receptors. 
The pathogenic proteins are common in many 
microorganisms and are called PAMP proteins 
for pathogen-associated molecular patterns[3-
6]. They are secreted or not by pathogens at the 

beginning of infection. In bacteria, the main 
PAMP proteins are harpins (secreted proteins 
leading to a K+ efflux from plant cells) and 
flagellins (structural proteins of flagellate 
bacteria). In fungi and oomycetes, main PAMP 
proteins are transglutaminases (enzymes 
catalyzing the binding of amino acids with 
glutamine) and elicitins (proteins secreted to 
form a complex with plant sterols and use them 
as nutrients). In addition, other PAMP proteins 
called endopolygalacturonases (PGAses) are 
produced by fungi as well as oomycetes and 
bacteria and are secreted for cell wall 
degradation (Fig. 1). 

 

Figure 1. Non-specific recognition of phytopathogenic PGases by plant cell. When a pathogen attacks 
a plant cell, it liberates many lytic enzymes including PGAses. PGases are recognized by 

transmembrane or cytosolic plant receptors that lead to a secretion of PGAse inhibitors to the cell wall. 
Inhibitors slow down PGase activity and oligogalacturonids generated by PGAses are then recognized 

by other plant receptors as an attack by a pathogen. 
 
Specific recognition (“gene for gene theory”) 
corresponds to the recognition of a specific 
pathogenic protein (Avr protein) by a specific 
plant receptor (R protein)[7]. Each plant 
species has several hundreds of R genes: more 
than 400 in Arabidopsis thaliana and even 2-3 
more in crop species.  

This helps plants to identify several hundreds 
of pathogens and to rapidly induce defenses. In 
contrast, phytopathogens have only a few 
dozen Avrgenes (up to 40 for several bacteria). 
Recognition can be direct between Avr and R 
proteins or can be indirect when an Avr protein 
is recognized by a plant guard protein (GP) 
associated with a R protein (figure 2)[8]. 

 
Figure 2. Specific recognition of 
phytopathogenic Avr protein by plant R 
receptor. A) The R receptor binds directly a 
domain of the Avr protein that induces a 
signaling pathway. B) The GP binds a 
domain of the Avr protein and is modified 

(modification of conformation or by degradation). The modification of GP is then recognized by the R 
receptor that induces a signaling pathway. 
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2. Hypersensitive response (HR) 
 
 After recognition, plant response comprises a succession of three steps: the hypersensitive 
response (HR), the local acquired resistance (LAR), and then the systemic acquired resistance (SAR) 
(Fig. 3). 
 
 

 
 
 
Figure 3. Chronology of plant infection and defenses. After recognition of a pathogenic PAMP or Avr 
protein by a plant receptor (1), plant develops HR (2) characterized by a necrosis around the infection 
site. Signals are sentaround the HR to induce LAR around the necrosis zone (3). Then, HR and LAR 
produce messengers transported to the other organs where the SAR can take place (4). 
 

HR corresponds to a plant cell death 
around the infection site to stop the infection or 
at least to delay it. This necrosis takes place 
after specific or non-specific recognition: plant 
receptors activate G proteins that activate or 
inhibit ion canals and channels [2]. Therefore, 
calcium strongly accumulates in the cytosol 
(with a concomitant H+ and K+ efflux) and 
activates a phospholipase C [9]. This enzyme 
converts phosphatidylinositol 4,5-bisphosphate 
into inositol 1,4,5-trisphosphate (IP3) and 
diacyl glycerol that is then converted into 
phosphatidic acid (AP)[2]. IP3 stimulates the 
release of vacuolar calcium and the subsequent 
calcium accumulation in cytosol activates 
several kinases. AP activates other kinases and 
at the end of these pathways, kinases activate 
transcription factors to induce the expression 
of genes [5, 10]. 

 
Expressed genes encode enzymes 

involved in callose synthesis to form a 
papilla under the site of infection. 

This physical barrier delays pathogen 
propagation and allows plant cell to 
increase the production of reactive oxygen 
species (ROS) and nitric oxide (NO) via 
the stimulation of NADPH oxidaseand 
nitric oxide synthase [11, 12]. 
Consequently, the production of this 
oxidative burst causes a death of plant cell 
as well as pathogen. This necrosis is 
reinforced by the accumulation of terpene- 
and phyenylpropanoid-derived molecules 
called phytoalexins which synthesis is 
stimulated by ROS and NO [5]. Each 
plant species produces a panel of 
phytoalexins species- (or family) specific 
with one or two main phytoalexin(s) per 
species such as resveratrol in grapevine, 
pisatin in pea, and rishitin in potato [13]. 
In addition, during HR constitutive 
phytoanticipins stored in the vacuole as 
glycosylated inactive precursors are 
cleaved and can thus exhibit an anti-
pathogenic activity [5].  
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Phytoanticipins are saponins (derived 
from steroids or triterpenes), cyanogenic 
glycosides (releasing HCN after cleavage) 
and glucosinolates (giving thiocyanate, 
isothiocyanate or nitrile depending on the 
pH after cleavage). 

 
3. Local acquired resistance (LAR) 
 
 When HR takes place, ROS and NO 
diffuse around the necrotic zone but their 
concentration is lower and in this case, 
ROS and NO become messengers to 
activate other transcription factors. 
Expressed genes are involved in several 
pathways including the trans-cinnamic 
acid pathway leading to LAR. The main 
characteristics of LAR are [14, 15]: 
 
1) A cell wall strengthening: cell walls 

accumulate various compounds to limit 
a subsequent attack by the pathogen. 
These compounds are callose, lignins, 
coumarins (that bind hemicelluloses) 
and structural proteins such as 
hydroxyproline-rich glycoproteins. 

 
2) An increase in anti-oxidative enzyme 

activity: plants stimulate superoxide 
dismutases, catalases, glutathione-S-
transferases or peroxidases to decrease 
the concentration of ROS and NO up to 
a non-toxic level in plant cells. 

 
3) An accumulation of phenolic 

compounds: plants synthesize 
secondary metabolites (phytoalexins, 
anthocyanins, condensed tannins) 
stored at vacuolar level. If the pathogen 
counteracts the HR or if another 
pathogen attacks, plant cells will thus 
already have defense compounds to 
limit the infection. These compounds 
are not specific to pathogens as various 
kinases activated during HR induce 
pathways common with other stresses. 
For example, anthocyanins are more 
often involved as a response to 
oxidative stress (such as UV excess) 
and tannins to phytophagous animals. 

 
4) The synthesis of pathogenesis related 

proteins (PR proteins): these proteins 
are produced during LAR and SAR and 
will be described in the next part. 

 

4. Systemic acquired resistance (SAR) 
 
 Kinases as well as ROS and NO activate 
genes encoding enzymes involved in the 
synthesis of messengers to induce LAR and 
SAR [16]. These messengers are salicylic acid 
(SA) generally against biotrophic pathogens 
and jasmonic acid (JA) and ethylene (ET) 
more often synthesized as a response to 
necrotrophic pathogens [5, 17].  
 
Chaperone proteins of the “lipid transfer 
protein” family transport SA and JA via 
phloem sap to the living tissues of the infected 
organ and to the other organs of the plant [18]. 
The transport of ET is not completely clarified 
but ET is probably transported via the 
apoplastic pathway.  
 
 The messengers stimulate the synthesis of 
PR proteins for LAR and SAR [17, 18]. These 
proteins allow plant to resist to a subsequent 
attack by the pathogen or by another pathogen 
as PR proteins are not specific to one 
pathogenic species. These proteins are divided 
into 17 classes but a plant species doesn’t 
produce all PR proteins and PR proteins can be 
different between LAR and SAR in the same 
plant species [19]. PR proteins can be divided 
in four main functions: 
 
1) weakening of the membrane by blocking 

calcium channel or by creating pore in the 
membrane of the pathogen. 

 
2) alteration of the cell wall of pathogens as 

some PR proteins are endo β-(1,3)-
glucanases and endochitinases. 

 
3) modification at protein level: several PR 

proteins are inhibitors of pathogenic 
proteases or ribosomal RNA (28 S) whereas 
other PR proteins are proteases against 
pathogenic proteins. 

 
4) protection of plant cell wall: some PR 

proteins are cell wall peroxidases helping to 
increase bounds between lignins in the cell 
wall. Other PR proteins are oxalate 
oxidases with a function of oxalate 
hydrolysis. Indeed, pathogens can release 
oxalate during infection, a molecule known 
to remove calcium, leading to a reduction of 
bounds between cell wall 
homogalacturonans and thus leading to a 
weakening of the cell wall. 
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CONCLUSION 
 
 As each plant species can recognize 
(specifically or not specifically) many 
phytopathogens, the development of a 
disease is an exception compared to the 
number of potential phytopathogens. 
However, plant defenses are not definitive 
as pathogens adapt and can counteract 
several steps during plant - pathogen 
interactions. Indeed, it was shown for 
example that several pathogens can: 

 modify their Avr proteins to be no 
longer recognized by the plant, 

 increase their anti-oxidative enzymes 
to reduce the concentration of ROS 
and NO during the HR (and thus to 
limit plant and pathogen cell death), 

 -synthesize inhibitors of phytoalexins 
to reduce the intensity of plant 
defenses during HR and/or LAR, 

 synthesize inhibitors of PR proteins. 
 

 Nevertheless, plants can adapt in 
return their metabolism and sometimes 
counteract the new strategies of 
phytopathogens. For example, several 
plant species modified R proteins or guard 
proteins (associated to R proteins) to 
recognize the new modifications of Avr 
proteins. Moreover, some plant species 
synthesize inhibitors of phytoalexin 
inhibitors to maintain the synthesis of 
these secondary metabolites. The 
interactions between plants and 
phytopathogenic microorganisms are thus 
a constant competition for life. 
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Résumé 
 

Description du sujet : Dans le cadre de la lutte biologique, le Green muscle®, Metarhizium anisopliae var. 
acridum, est testé sur les larves de 3e et 4e stade de criquet marocain dans un foyer grégaire, la région Marhoum, 
au Nord-Ouest de l’Algérie.  
Objectifs : Cette étude vise l’identification d’éventuels lésions hémolymphatiques par les observations 
microscopiques chez les individus traités au biopesticide. 
Méthodes : Les traitements sont réalisés en Ultra-Bas-Volume avec trois formulations huileuses dont les 
concentrations sont 2,5x 1012, 1,25x 1012, et 6,25x 1011 conidies. Des larves de 4e stade sont collectées à partir 
des enclos de terrain témoins et traités le 3e et le 5e jour après pulvérisation. L’hémolymphe est prélevé pour la 
mise en culture et la réalisation des frottis sanguins.  
Résultats : Le champignon entomopathogène colonise l'hémolymphe de l’hôte dès le 3e jour après traitement et 
exerce un effet cytopathologique sur les hémocytes. Cet effet se traduit par l’apparition des altérations 
structurales et affecte l’hémogramme par la diminution du nombre moyen total et différentiel des plasmocytes, 
prohémocytes et granulocytes.  
Conclusion : Les altérations observées dépendent des concentrations appliquées et induisent, probablement, des 
changements dans les défenses antimicrobiennes entrainant la mort des criquets par septicémie.  
Mots clés : Lutte biologique, Metarhizium anisopliae, Criquet marocain, Hémolymphe. 
 

PRINCIPAL HEAMOLYMPH LESIONS OBSERVED IN THE NYMPHS OF 
DOCIOTAURUS MAROCCANUS TRAITED ON GROUND BY  

THE GREEN MUSCLE® 
 
Abstract 
 
Description of the subject: Within the framework of the biological fight, The Green muscle®, Metarhizium 
anisopliae var. acridum is tested on the nymphs of the Moroccan locust, 3rd and 4th instar, in a gregarious area, 
the region Marhoum, North-western of Algeria.  
Objectives: This study aims at the identification of possible Haemolymph lesions by the microscopic 
observations at the individuals treated with the biopesticide.  
Methods: The treatments were carried out in Ultra-Low-Volume with three oily formulations whose 
concentrations are 2.5 ×1012, 1.25× 1012 and 6.25× 1011 conidia. The 4th instar nymphs are collected from the 
control and the treated enclosures of ground on the 3rd and the 5th day after spraying. The haemolymph is taken 
for the setting in culture and the realization of the blood smears.  
Results: The entomopathogenic fungus colonizes the haemolymph of the host since the third day after 
treatments and exerts a cytopathologic effect on the haemocytes. This effect results in the appearance of 
structural deteriorations and affects the haemocyte's count by the reduction in the total and differential median 
number of the plasmatocytes, prohaemocytes and granulocytes. 
Conclusion: The deteriorations observed depend on the concentrations applied and, probably, induce changes in 
antimicrobic defenses resulting in the death of the locusts by septicemia.  
Keywords: Biological fight, Metarhizium anisopliae, Moroccan locust, Heamolymph. 
 
* Auteur correspondant : ARKAM Fatima, E-mail : fatima.arkam@yahoo.fr 
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INTRODUCTION 
 

Au niveau des haut plateaux Algérien, 
des pertes importantes de récolte inquiètent 
tous les acteurs de la filière agricole ; parmi les 
causes la pression du criquet marocain, 
Dociostaurus maroccanus (Thunberg, 1815) 
(Acrididae, Gomphocerinae). C’est un 
ravageur polyphage, peut s’attaquer aux 
céréales, aux cultures maraichères et à 
l’arboriculture fruitière. Les dommages 
seraient dus surtout aux jeunes stades larvaires 
[1]. En Algérie, les invasions du criquet 
marocain se font plus rares ces dernières 
années. Cette situation résulte largement d’une 
meilleure connaissance du problème associée à 
l’apparition de nouveaux moyens de 
surveillance et de lutte [2]. La pulvérisation en 
Ultra-Bas-Volume est la technique la plus 
performante de transférer efficacement un 
faible volume d’insecticide à sa cible [3]. La 
lutte chimique a largement contribué à éviter le 
pire des invasions. Cependant, cette pratique a 
alourdi le bilan environnemental par 
l’intoxication de l’homme, du bétail et la 
destruction de la faune utile et des insectes 
auxiliaires [4 ; 5]. Les micro-
organismes entomopathogènes jouent un rôle 
important dans la régulation naturelle des 
populations des insectes [6 ; 7]. Metarhizium 
anisopliae var. acridum (code IMI: 300189) 
dont le nom commercial est le Green muscle®, 
retrouvé sur Ornithacris cavroisi (Finot, 1907) 
(Orthoptera, Cyrtacanthacridinae) au Niger, 
s’est avéré le plus virulent [8]. L’Organisation 
des Nations Unies pour l’alimentation et 
l’agriculture (FAO) a identifié le Metarhizium 
comme agent viable de la lutte alternative et l'a 
placé dans la liste des produits recommandés 
pour le contrôle des locustes [7]. Ce 
microchampignon a l’aptitude d’infecter l'hôte 
par ingestion ou par simple contact rendant 
tous les stades, œuf, larve et adulte sensibles 
[9]. La colonisation de l'hôte se fait lorsque le 
champignon parvient à surmonter les 
mécanismes immunitaires de défense de 
l'insecte et envahit l'hémolymphe. Le 
pathogène se multiplie dans l’insecte, causant 
des dommages par destruction des tissus, 
entraînant la mort de l’hôte par septicémie ou 
par toxémie [10]. L’introduction des particules 
étrangères peut perturber l’hémogramme des 
insectes [11]. Cette perturbation peut se 
traduire soit par l’augmentation du nombre de 
cellules soit par sa diminution [12].  

A ce titre, il est évident que les hémocytes et 
leurs nombres dans l'hémolymphe jouent un 
rôle important dans l'indication de l'état 
physiologique général de l'insecte. Par ailleurs, 
la plupart des études de terrain sur le Green 
muscle® ont principalement focalisé sur les 
taux de mortalité et d’efficacité des 
traitements. Notre étude constitue une première 
dans la recherche de l’effet de M. anisopliae 
var. acridum sur le fonctionnement 
hématologique des criquets marocains en 
milieu naturel. C’est dans ce cadre que ce 
travail s’inscrit. Son objectif principal est de 
contribuer aux efforts menés par la FAO afin 
de promouvoir l’utilisation précoce de Green 
muscle® sur les premiers stades larvaires des 
criquets. Nous avons choisi de mettre en 
lumière, les altérations provoquées sur 
l’hémolymphe des larves de D. maroccanus 
traitées dans les conditions naturelles. 
 

MATÉRIEL ET MÉTHODES 
 

1. Lieu et cible de l’expérimentation 
 

 Nous avons conduit les traitements en 
milieu naturel de la région Marhoum, située au 
Sud-Est de la Wilaya de Sidi-Bel-Abbes 
(Nord-Ouest de l’Algérie) (Fig. 1). La station 
choisie se localise aux points, latitude 
34°26’45.61″ Nord et longitude 
00°11’42.08″ Ouest, caractérisée par un climat 
semi-aride, froid en hiver et frais à chaud en 
été. La période sèche est généralement 
supérieure à 7 mois, d’avril à octobre. La 
station d’étude est une zone jachère 
caractérisée par un sol sableux limoneux et une 
végétation peu dense composée 
essentiellement par des steppes à alfa, Steppa 
tenacissima, des légumineuses et des 
graminées. Le relièf est très aéré, peu élevé et 
assez uniforme. Cette région est un des foyers 
grégarigènes de D. maroccanus [13 ; 14], 
répertoriée par l’Institut Nationale de 
Protection des Végétaux d’El-Harrach-Alger 
(INPV). Nous avons effectué les traitements le 
30 avril 2016, entre 8h05 et 9h15 sur des 
populations larvaires de 3e et de 4estade (L3 et 
L4), naturellement présentes dans leur biotope. 
Nous avons noté les mesures des conditions 
météorologiques avant et après traitement. La 
température et l’humidité ont varié entre 
15,7°C et 18°C et entre 44,4% et 51,8% 
respectivement, mesurées à l’aide d’un capteur 
psychromètre digital de type EP8707. La 
vitesse du vent est enregistrée par un ventilo-
mètre de type KESTREL 2000, varie entre 5 et 
5,3 m/s.   
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Figure 1. Localisation du site expérimentale  
 
2. Préparation des inoculums du 
traitement  

 
Un test de germination est effectué au 

laboratoire pour évaluer la qualité de Green 
muscle® avant application sur terrain. Le test 
décrit et utilisé par Atheimine et al. [15]. Nous 
avons trouvé que 78,33% de conidies sont 
viables. D’après le manuel d’utilisation, si le 
taux de germination est ≥ 70%, maintenir la 
dose recommandée à 50 g/ha contenant 
environ 2,5 ×1012 conidies. Nous avons choisis 
cette dernière comme la forte concentration. 
Nous avons testé également deux doses plus 
faibles à 25 g/ha (1,25× 1012 conidies) et à 12,5 
g/ha (6,25× 1011 conidies). Le Green muscle 
présente une formulation «OF», il s’agit d’une 
suspension concentrée, fluide et miscible à 
l’huile. Les inoculums sont préparés le jour 
même du traitement. Pour chaque essai, nous 
avons mélangé le poids en g de la poudre sèche 
de spores avec 200 ml d’huile de tournesol. 
Cette huile végétale est choisie comme un 
solvant organique pour notre formulation. 
Après agitation pendant une demi-heure, nous 
avons complété le volume d’huile jusqu'à 2l 
dans le réservoir de pulvérisateur. 
 
3. Dispositifs expérimentaux et méthode de 
traitement 

 
Quatre parcelles de 2500 m2 sont 

délimitées avec des balises. Dans chacune des 
parcelles, nous avons installé trois enclos de 
terrain de 9 m2 chacun selon la présence des 
taches larvaires. Nous avons délimité les 
enclos par un film en plastique transparent, 

entouré sur des piquets en fer de 0,5 m de 
hauteur et bien enfoncés dans le sol pour 
empêcher la fuite des larves. Nous avons 
espacé les trois parcelles traitées l’une de 
l’autre d’au moins 500 m et la parcelle témoin 
de plus de 800 m.  

 
La méthode d’application de Green muscle® 
est conforme aux normes décrites par 
l’Organisation Européenne et méditerranéenne 
pour la Protection des Plantes (OEPP). La 
pulvérisation est faite en Ultra-Bas-Volume 
(UBV) par un Micronaire (AU 8115) monté 
sur un véhicule léger (Pick-up 4x4). Nous 
avons pulvérisé 0,5 l de chaque inoculum 
préparé pour le traitement de parcelle de 2500 
m2. Le réservoir et les conduits de 
pulvérisation sont bien rincés entre les trois 
traitements appliqués. L’appareil est calibré 
pour un écoulement de produit de 0,7 l/min (le 
débit). L’espacement entre les passes de 
pulvérisation (E) choisie à 30 m. Le volume 
total de l’inoculum dans le pulvérisateur (V.T) 
est 2 l. La vitesse d’avancement du véhicule 
(V) est calculée à 7 km/h avec la formule 
suivante : 

 
Nous avons placé des piquets dans les 
parcelles traitées, distancés de 5m et disposés 
perpendiculairement au passage du véhicule de 
traitement. Sur les piquets, nous avons placé 
une rangée de papiers oléosensibles à une 
hauteur de 50 cm du sol. Les papiers sont 
retirés une heure après traitement. Sous une 
loupe graduée, la qualité de la pulvérisation est 
estimée par le dénombrement et la mesure des 
diamètres des gouttelettes déposées sur les 
papiers et comparée aux normes [16 ;17].
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4. Collecte des larves et prélèvement de 
l’hémolymphe  

 
Nous avons capturé des larves de 4e 

stade le 3e et le 5e jour après traitements à partir 
des enclos de terrain installés dans les parcelles 
traitées et témoin. Selon la méthode de Guzo et 
Stoltz [18] et Mahamat et al. [19], nous avons 
prélevé l’hémolymphe à proximité d’un bec 
Bunsen pour éviter sa coagulation. L’individu 
est immobilisé entre le pouce et l’index puis on 
introduit une micro seringue sous le pronotum 
entre la patte postérieure et le thorax. 
L’incision permet de prélever 5μl 
d’hémolymphe fraiche. Nous avons procédé à 
l’observation macroscopique des échantillons 
d’hémolymphe (aspect de la coloration). Nous 
avons ensemencé de l’hémolymphe frais dans 
le milieu de culture PDA à fin de vérifier la 
présence du champignon dans l’hémolymphe 
et de ré-isoler les spores de M. anisopliae. Les 
cultures sont incubées à 25°C pour la 
fructification du champignon. 
 
5. Effet de Metarhizium anisopliae sur 
l’hémogramme des larves L4 de 
Dociostaurus maroccanus 

 
L’étude de l’effet du biopesticide sur 

l’hémogramme des insectes témoins et traités 
nécessite la réalisation des frottis sanguins et le 
comptage du nombre total et différentiel des 
hémocytes. Selon la méthode de Guzo et Stoltz 
[18] le frottis sanguin se réalise comme suit : 
nous avons saigné rapidement les 5μl 
d’hémolymphe fraiche prélevés sur une lame 
de verre propre. Nous avons étalé en couche 
mince par tirage à la deuxième diapositive à 
travers le premier à 45°. Les lames sont 
séchées à l’air libre, puis colorées au May-
Grünwald Giemsa (MGG). Pour la 
conservation des frottis on réalise un montage 
entre lame et lamelle on appliquant une fine 
couche du liquide de Faune. Les observations 
microscopiques sont réalisées avec un objectif 
micrométrique et un dispositif de prise de 
photos au grossissement × 400 et × 800.  
 
L’hémogramme est étudié en fonction des 
doses appliquées (50 g/ha, 25 g/ha et 12,5 
g/ha) et en fonction du temps après 
pulvérisation (le 3e et le 5e jour). Le comptage 
des différents types d’hémocytes est facilité à 
l’aide des compteurs manuels. Tous les 
champs de la lame en verre ont été observés et 

les hémocytes sont comptées on effectuant des 
passages de champs successifs. Trois lames 
sont étudiées pour chaque cas et le comptage 
est refait trois fois pour chaque lame. 
 
6. Analyse statistique  

 
Nous avons rapporté les résultats sous 

forme de moyennes ± écarts types. Les 
moyennes sont comparées par le test de 
l’analyse de la variance (ANOVA) via le 
logiciel IBM-SPSS-Statistics version 20 
(Statistic Package for the Social Science) à un 
niveau de probabilité de 5%. Suivi par le test 
de Student Newman et Keuls (SNK) pour 
déterminer les groupes homogènes à α= 0,05 
 
RÉSULTAT 
 
1. Aspect macroscopique et cultural de 
l’hémolymphe des larves de Dociostaurus 
maroccanus 

 
Les hémolymphes prélevés des larves 

témoins, collectés dans un micro-tube 
Eppindrof, ont montré une coloration jaune 
claire. Cependant, un changement de couleur a 
affecté l’hémolymphe des larves traitées par 
green muscle. Le changement s’est traduit, 96 
heures après traitement à 50 g /ha, par une 
coloration verte foncée (Fig. 2a).  
 
Chez les témoins, nous avons remarqué 
l’absence totale de sporulation du champignon 
sur les cultures de l’hémolymphe. 
L’hémolymphe prélevée à partir des larves 
traitées mis en culture révèle, après 5 jours 
d’incubation, la fructification du champignon. 
Ainsi, de petites colonies verdâtres entourées 
d’un feutrage blanc sont bien visibles (Fig. 2b). 
Après 20 jours d’incubation, le mycélium a 
proliféré encore et a envahi la totalité du milieu 
de culture (Fig. 2c). L’identification 
macroscopique des cultures (le type de 
fructification et la coloration des colonies) et 
microscopique par observation sur lame 
(l’aspect du mycélium, la forme des conidies et 
des hyphes) nous ont permis d’identifier la 
souche Metarhizium anisopliae var. acridum. 
La culture suggère le passage des spores dans 
la circulation interne des larves traitées dès le 
3e jour suivant l’infection pour les tous les 
échantillons d’hémolymphe prélevés. Le 
repiquage de l’hémolymphe des larves traitées 
sur le milieu PDA a permis le ré-isolement des 
spores du champignon entomopathogène.
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Figure 2: Aspect macroscopique de M. anisopliae mise en culture sur l’hémolymphe des larves traités  
(a) Coloration de l’hémolymphe des larves témoins et traitées avec le Green muscle à 50 g/ha. 

(b) et (c) : Fructification de M. anisopliae sur le milieu PDA après mise en culture de l’hémolymphe des larves  
- traités à 50 g/ha. Culture âgée de 5 jours (b), culture âgée de 20 jours (c). 

 
2. Étude microscopique des frottis 
sanguins 

 
L’examen microscopique des frottis 

colorés nous a permis d’observer différentes 
catégories de cellules hémolymphatiques. La 
variabilité de la taille et de la forme de ces 
cellules, nous a permis de déterminer 
uniquement trois d’entre elles, selon la 
littérature [20 ; 21 et 12], aussi bien chez les 
larves témoins que chez les traitées. 

 
- Les plasmatocytes (leucocytes), cellules 
hautement polymorphes, arrondies, ovales ou 
souvent fusiformes, caractérisées par un noyau 
rond, ovoïde, ou allongée et étirée d'assez 
grande dimension et située en position 
médiane. Le cytoplasme n'est relativement 
abondant que dans les deux zones apicales de 
la cellule renferment des vacuoles et des 
globules denses généralement arrondis. 
 - Les prohémocytes, la forme petite, arrondie 
ou légèrement ovoïde et la pauvreté en 
éléments cytoplasmiques mettent en évidence 
le caractère relativement mal différencié de ces 
cellules. Les noyaux sont volumineux, 
arrondies et occupent une position centrale ou 
excentrique, le cytoplasme est homogène et 
occupe une zone étroite autour du noyau.   
- Les granulocytes, cellules relativement 
volumineuses, rondes ou ovales avec de grands 
noyaux, occupant généralement une position 
centrale. Le cytoplasme est caractéristique, 
dense par sa richesse en organites cellulaires et 
rempli de nombreuses grandes granules 
basophiles.  
 

En comparaison avec les images des frottis 
sanguins observées chez les larves témoins 
(Fig. 3A, B et C), les photomicrographies 
observées chez les larves traitées avec le Green 
muscle révèlent la présence des spores et des 
hyphes de M. anisopliae dans l’hémolymphe 
des L4 de D. maroccanus. Les conidies sont 
observées à partir du 3e jour après traitement à 
différentes doses et sont soit libres ou en 
chaines (Fig. 3E, F, H et I).  
Nous avons observé des images de mitose 
cellulaire (cytokinèse) le 3e jour suivant 
l’infection ce qui suggère une activité 
hématopoïétique (Fig. 3F). Des hémocytes en 
mitose sont également observées chez les 
larves témoins (Fig. 3C).  
 
Les frottis sanguins des larves traitées révèlent 
d’importantes altérations structurales au niveau 
des hémocytes totalement absentes chez les 
individus témoins. Les cellules atteintes 
présentent un aspect rétracté, dense et diffus et 
ont tendance à se regrouper pour former des 
amas (Fig. 3D, E, G et H). Des plasmocytes 
sont regroupés autour des spores de 
M.anisopliae. Ces cellules peuvent emmètrent 
des extensions filamenteuses ou la membrane 
cytoplasmique émet des invaginations 
d’endocytose appelées pseudopodes (Fig. 3E, 
G et I). Nous avons observé la libération des 
granules de sécrétion par les granulocytes (Fig. 
3E et H). Nos résultats reflètent également 
l’influence de la dose et du temps post-
infection sur l’importance des altérations 
observées. 
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Figure 3: Observations microscopiques des frottis sanguins des L4 de Dociostaurus maroccanus 
 

(A, B et C) : chez les larves témoins. (D, E et F ): chez les traitées au M. anisopliae à 50 g/ha le 3e jour après traitement. (G, 
H et I) : chez les larves traitées au M. anisopliae à 25 g/ha le 5e jour après traitement. Coloration MGG.  Pl : plasmocyte ; Pr : 

prohémocyte ; Gr : Granulocyte ; g : granules de sécrétion ; ps : pseudopode ;  
Pl ma : Plasmocytes macrophage ;S : spores de M. anisopliae  

 
3. Effet des traitements au Metarhizium sur 
l’hémogramme des larves de Dociostaurus 
maroccanus 

 
Nous avons compté le nombre total des 

trois types d’hémocytes identifiées ainsi que le 
nombre et le taux relatif à chaque catégorie de 
cellule dans les 5μl d’hémolymphe prélevée le 
3e, et le 5e jour après traitements. Les résultats 
obtenus sont énumérés dans le tableau 1. Les 
nombres totaux et différentiels des trois 
catégories d’hémocytes montrent des 
diminutions par rapport au témoin et en 
fonction de la dose appliquée. Quant à la 
différence entre les deux intervalles de temps, 

nous avons remarqué que les chutes enregistrés 
le 5e jour sont plus importantes que ceux 
enregistrés le 3e jour. L’analyse de variance à 
deux critères de classification représentée par 
les facteurs doses appliquées et temps après 
infection, nous a révélé qu’il existe un effet 
hautement significatif des traitements, sur les 
nombres moyens totaux et différentiels des 
hémocytes pour les combinaisons par paires 
entre témoin et traité au 3e jour et au 5e jour 
après traitement (p < 0,01). Les nombres 
totaux des hémocytes comptées révèlent, par le 
test S.N.K, trois sous-ensembles homogènes : 
(témoin), (50 g/ha, 25g/ha) et (12,5 g/ha) le 3e 
jr suivant l’infection et montrent quatre sous-
ensembles (témoin), (50 g/ha), (25g/ha) et 
(12,5 g/ha) le 5e jr après traitement.  
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Les taux moyens des prohémocytes, des 
plasmatocytes et des granulocytes pour les 
trois traitements appliqués montrent des 
variations non significatives par rapport au 
témoin (p > 0,05) le 3e et le 5e jour après 

traitement. Dans tous les cas étudiés, le taux le 
plus élevé est celui des plasmocytes, suivi par 
celui des prohémocytes et puis le taux des 
granulocytes. 

 
Tableau 1: Nombres moyens totaux et différentiels des trois catégories d’hémocytes dans 5 ml 
d’hémolymphe chez les L4 de criquet marocain traités au M. anisopliae à différentes doses 
 

Valeurs en moyennes ± ecart type. Le nombre en cellules comptées/ 5µl d’hémolymphe; Les groupes homogènes (a, b, c) et 
(a’, b’, c’ et d’) respectivement pour le 3e et le 5e jour suivant le traitement avec le Green muscle. 

 
DISCUSSION 
 

L’infection de l’hémolymphe des 
larves de D. maroccanus traitées en milieu 
naturel par le Green muscle à différentes 
concentrations, 12,5 g/ha, 25 g /ha et 50 g /ha, 
s’est traduite par des perturbations 
cytologiques de l’hémolymphe que nous avons 
étudié sur le plan qualitatif et quantitatif. Au 3e 
jour après traitement à 50 g /ha, le changement 
de couleur de l’hémolymphe des criquets 
traités par rapport aux individus non traités 
suggère le passage important des spores de M. 
anisopliae dans la circulation interne. La 
culture de l’hémolymphe et l’observation 
microscopique des frottis confirment la 
présence des hyphes et des amas de spores du 
champignon dans la circulation interne des 
larves traitées. De même Bidochka et al. [22], 
ont observé chez des locustes des hémocytes 
regroupés autour des spores de champignon 
24h après traitement. Nous avons détecté 
également des altérations structurales 
marquées au niveau des hémocytes. La 
présence du champignon est apparue pour 
stimuler l'agrégation des cellules au cours des 
premiers jours de la mycose. 

Plusieurs chercheurs ont noté des observations 
similaires, on site les cas de Locusta 
migratoria traités avec deux champignons 
entomopathogènes, Beauveria bassiana et 
Metarhizium flavoviride [23] et [24] et lors des 
traitements de criquet pèlerin au M. anisopliae 
et au B. bassiana [25]. Vey et al. [26], 
signalent que des hémocytes présentent de 
fortes altérations structurales conséquentes à 
l’infection des insectes Lymantria dispar et 
Bombyx mori par M. anisopliae. Latchininsky 
et Launois-Luong [27] ont montré que des 
criquets marocains sont morts intoxiqués par 
des toxines produites par les blastospores de B. 
bassiana qui se sont multipliée dans 
l’hémocœle.  

 
Concernant l’hémogramme, nous avons noté, 
pour les trois traitements appliqués, des chutes 
importantes en nombres moyens totaux des 
hémocytes. Le dénombrement des hémocytes 
baisse en fonction des concentrations en spores 
accumulées dans l’hémolymphe des insectes et 
en fonction du temps après infection. Nous 
avons constaté également que les traitements 
fongiques ont sévèrement diminué les nombres 
des plasmocytes, des prohémocytes et des 
granulocytes. Ces chutes sont plus sévères le 5e 
jour suivant l’infection.  

 
 

Nombre Plasmocyte Prohémocyte Granulocyte 
Total Nombre Taux (%) Nombre Taux Nombre Taux(%) 

Témoin 456 ± 5,65 
(a) (a’) 

180,5 ± 6,36 
(a) (a’) 39,58 ± 0,32 153,5 ± 9,19 

(a) (a’) 33,66 ± 2,27 122 ± 4,24 
(a) (a’) 26,75 ± 0,23 

12,5 g/ha 
3e jr 212,5 ± 20,50 

(b) 
86 ± 7,07 

(b) 40,47 ± 0,58 77± 12,72 
(b) 36,23 ± 2,50 49,5 ± 0,70 

(b) 23,29 ± 1,92 

5e jr 143,5 ± 4,94 
(b’) 

52,5 ± 3,53 
(b’) 36,58 ± 1,20 50 ± 1,41 

(b’) 34,84 ± 2,18 41 ± 2,82 
(b’) 28,57 ± 0,98 

25g/ha 
3e jr 172,5 ± 3,53 

(c) 
74,5 ± 4,94 

(b) (c) 43,18 ±1,98 63 ± 4,24 
(b) 36,52 ± 1,70 35 ± 5,65 

(c) 20,29 ± 3,69 

5e jr 105 ± 1,41 
(c’) 

43 ± 4,24 
(b’) 40,95 ± 3,48 36 ± 1,41 

(c’) 34,28 ± 0,88 26 ± 4,24 
(c’) 24,76 ± 4,37 

50 g/ha 
3e jr 143 ± 4,24 

(c) 
60 ± 4,24 

(c) 41,95 ± 1,72 51 ± 4,24 
(b) 35,66 ± 1,90 32 ± 4,24 

(c) 22,37 ± 3,63 

5e jr 51,5 ± 0,70 
(d’) 

23,5 ± 4,94 
(c’) 45,63 ± 8,98 16,5±2,12 

(d’) 32,03 ± 4,55 11,5 ± 2,12 
(d’) 22,33 ± 4,42 
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Chez les insectes, le système immunitaire 
implique à la fois les facteurs cellulaires et 
humoraux qui forment ensemble une défense 
efficace contre les organismes envahisseurs 
[28 ; 29]. Les réactions cellulaires impliquent 
les hémocytes qui participent à la phagocytose, 
la nodulation et l’encapsulation [30 ; 29]. Nos 
résultats concordent avec ceux d’Amouriq [31] 
et Kooyman [32] qui ont montré que le 
développement des hyphes de M. anisopliae 
peut être observé dans l’hémolymphe des 
criquets à partir du 3e jour d’inoculation. Ce 
développement commence à s’intensifier à 
partir du 4e jour accompagné d’une réduction 
considérable du nombre des hémocytes. Nos 
résultats vont dans le même sens que ceux de 
plusieurs auteurs après traitements des criquets 
avec des micro-organismes entomopathogènes 
[25 ; 24 ; 33 ; 34 et 35]. La même situation a 
été signalée par Moussa [36] chez L. 
migratoria traité par l’huile de Neem. La 
diminution de l’hémogramme est également 
observée en réponse aux traitements par des 
entomopathogènes chez d’autres ordres 
d’insectes. On site les exemples de Anacridium 
aegyptium traité par B. bassiana et par M. 
flavoviride [37] et Thaumetopea pityocampa 
suite au traitement par Bacillus thuringiensis 
[38] et chez agrotis segtum traité par Bacillus 
melolonthae [31]. Gillespie et al. [39] annonce 
que M. anisopliae colonise l'hémolymphe de S. 
gregaria deux jours après traitement et suggère 
que l’infection s'est produite en deux étapes : 
pendant la première phase (les deux premiers 
jours) il y avait une augmentation du nombre 
total des hémocytes. Ceci suggère l’activation 
de l’hématopoïèse. La seconde étape s'est 
produite quand les spores du champignon sont 
entrées en masses dans l’hémocœle et ont 
replié intensivement (3 à 4 jours après 
inoculation), cette étape est caractérisée par 
des baisses en nombres de toutes les catégories 
des hémocytes. La diminution du nombre des 
hémocytes peut être expliquée par leur 
intervention dans le processus de défense 
immunitaire humorale et cellulaire ainsi qu’à 
l’épuisement des phagocytes (plasmatocytes et 
granulocytes) suite à la phagocytose contre les 
spores et les toxines de l’entomopathogène. En 
effet, le champignon évite les défenses 
immunitaires de l’hôte en détruisant 
préférentiellement les prohémocyte et les 
plasmatocytes [40]. Les spores adhèrent à la 
surface des plasmocytes qui émettent des 
pseudopodes pour phagocyter les particules 
fongiques. 

De telles caractéristiques sont celles des 
«plasmatocytes macrophages» décrits par 
Brehelin et Zachary [41] chez L. migratoria 
par analogie avec les macrophages des 
vertébrés. Il est évident que lorsque le système 
immunitaire est très stimulé par le 
champignon, l'impact de la défense cellulaire 
de l’hôte vis-à-vis du Metarhizium est minimal 
puisque les hémocytes demeurent peu attachés 
aux particules fongiques d’où la réduction de 
la fonction phagocytaire après le 3e jour de 
l’infection.  
 
CONCLUSION  
 

A la lumière de ces résultats, il s’avère 
que l’activité fongique de Green muscle® a 
confirmé ses potentialités acridicides ; 
Metarhizium anisopliae exerce un effet 
cytopathologique affectant l’hémolymphe des 
larves de Dociostaurus maroccanus traitées en 
milieu naturel. Cet effet se traduit par 
l’apparition des altérations cyto-
architecturales, la perturbation de 
l’hémogramme et diminue, probablement, les 
défenses antimicrobiennes des criquets. La 
virulence du M. anisopliae dépend de la 
concentration en spores qui envahit 
l’hémolymphe et s’est montré efficace du 
moment que ce champignon entomopathogène 
a échappé à la barrière phagocytaire du 
système immunitaire des individus traités. 
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Résumé  
Description du sujet : La chenille processionnaire du pin (Thaumetopoea pityocampa Shiff.) est le principal 
ravageur défoliateur qui endommage gravement les forêts de pin d’Alep des régions du bassin méditerranéen. En 
Algérie, cet insecte ravageur est présent dans l'ensemble des forêts résineuses. 
Objectifs : Evaluation de certains paramètres abiotiques des forêts sur la fréquence et l’intensité de l’attaque de 
la chenille processionnaire T. pityocampa. 
Méthodes : La variabilité de l’altitude, l’orientation cardinale des nids d’hiver, la hauteur et la composition 
phytochimique des arbres du pin d’Alep ont été étudiées. 
Résultats : Le nombre de nids d’hiver semble ne pas avoir été affecté par l’effet de l’altitude et la hauteur des 
arbres. Les chenilles installent leurs ses nids d’hiver sur les rameaux à orientation Sud et Ouest, sur les arbres 
situés à une altitude comprise entre 698 à 928 m, au-delà de cette altitude les nids sont déposés sur les 
orientations Est et Nord. La teneur en polyphénols chez les arbres attaquées et non attaquées a révélé une 
différence hautement à très hautement significative. Alors que la teneur en flavonoïde des arbres sains et attaqués 
montre une différence non significative.  
Conclusion : T. pityocampa s’attaquent aux arbres du pin d’Alep (Pinus halepensis) quelque soit la région et 
l’altitude. Les préférences d’installation des nids d’hiver sont dans la direction cardinale Est-Sud. Les 
polyphénols sont abondants chez les arbres sains plus que les arbres attaqués.  
Mots clés: altitude ; défoliateur; dynamique spatiale; hauteur d’arbre ;  orientation cardinal ;  qualité 
phytochimique ;  Pinus halepensis ; Processionnaire du pin. 
 

STRATEGIES FOR CHOOSING LOCATION OF WINTER NESTS OF 
THAUMETOPOEA PITYOCAMPA (DENIS & SCHIFFERMÜLLER, 1775) IN THREE 

PINE FORESTS OF BORDJ BOU ARRERIDJ REGION (ALGERIA) 
 

Abstract 
Description of the subject: The pine processionary caterpillar (Thaumetopoea pityocampa Shiff.) Is the main 
defoliating pest that severely damages the pine forests of Aleppo in the Mediterranean basin. In Algeria, this 
insect pest is present in all coniferous forests. 
Objective: Evaluation of certain abiotic parameters of forests on the frequency and intensity of attack by the T. 
pityocampa  
Methods: the variability of the altitude, the cardinal orientation of winter nests, the height and the 
phytochemicals composition of the Aleppo pine trees are studied. 
Results: The number of winter nests appears not to have been affected by the effect of altitude and height of 
trees. The caterpillars set up its winter nests in the south and west cardinal direction at an altitude of 698 to 928 
m and above this altitude the position of the nests changes towards the east and north side. The polyphenols 
content in the attacked and non-attacked trees of P. halepensis revealed a highly significant difference. The 
flavonoids contents of healthy and attacked P. halepensis showed a non-significant difference. 
Conclusion: T. pityocampa attack the trees of P. halepensis whatever the region and altitude. Installation 
preferences for winter nests are in the East-South cardinal direction. Polyphenols are abundant in healthy trees 
more than the trees attacked. 
Keywords: altitude; cardinal orientation; defoliator; height of shaft; phytochemicals quality; Pine processionary; 
Pinus halepensis. 
 

* Auteur correspondant: ZIOUCHE Sihem, Email: sihem_ziouche@yahoo.fr 
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INTRODUCTION 
 

En région méditerranéenne, le pin 
d’Alep (Pinus halepensis Mill.) recouvre 3.5 
millions d'hectares et présente une répartition 
géographique principalement centrée en 
Méditerranée occidentale (Algérie, Tunisie, 
Espagne, Italie) [1]. En Algérie, le pin d’Alep 
occupent plus de 881.000 hectares [2]. Cette 
espèce qui est présente dans tous les étages 
bioclimatiques, depuis le littoral jusqu'à l’Atlas 
saharien, trouve son optimum de croissance 
essentiellement en zone semi-aride. Sa grande 
plasticité et son tempérament robuste ont fait 
d’elle une essence pionnière des grands 
reboisements [3]. En Algérie, depuis 
l’indépendance, l’accroissement des 
reboisements en pin d’Alep, Pinus 
halepensis L., a entraîné une prolifération de la 
chenille processionnaire du pin, mettant en 
danger les jeunes reboisements. En effet, la 
monoculture exclusive à base du pin d’Alep, a 
engendré une explosion démographique des 
populations de cette chenille par rapport à 
d’autres insectes ravageurs [4]. La chenille 
processionnaire du pin Thaumetopoea 
pityocampa (Denis & Schiffermüller, 1775) est 
un des plus grands défoliateur des forêts 
résineux dans le sud de l’Europe et le Nord de 
l’Afrique, en termes de répartition temporelle 
et géographique ainsi que l’impact 
socioéconomique [5 ; 6]. Les larves se 
nourrissent des aiguilles de pin pendant 
l’automne et l’hiver. Cela diminue 
considérablement la croissance des arbres à 
court terme, même à faibles niveau de 
défoliation [7]. Cependant, les arbres semblent 
pouvoir se restituer à long-terme si la 
défoliation n’est pas fréquente [8]. On 
rencontre ce ravageur dans tous les pays de la 
méditerranée occidentale [9] et se répand 
actuellement dans les latitudes supérieures 
probablement en réponse au changement 
climatique avec des températures hivernales 
croissantes [10; 11]. Les chenilles sont 
capables de s’adapter afin de compenser 
d’éventuelles variations climatiques, comme 
l’illustre la construction et l’orientation du nid 
d’hiver, permettant d’allier effet de masse 
(atténuation de fortes variations de température 
par regroupement de nombreux individus) et 
insolation maximale [12]. Des mesures de 
surveillance et de lutte des ravageurs sont donc 
nécessaires régulièrement, afin d’assurer 
l’évolution de la détection et l’atténuation des 

risques potentiels pour les forêts et la santé 
publique [13; 14].  
L’exploration, dans ce cas, de la variabilité de 
l’altitude, l’orientation cardinal des nids 
d’hiver, la hauteur et la composition 
phytochimique du pin d’Alep vis-à-vis des 
attaques de la chenille processionnaire du pin 
est une démarche logique qui peut être 
révélatrice et prometteuse. Les objectifs de ce 
travail sont donc d’estimer si certains 
paramètres abiotiques des forêts ont un effet 
sur la fréquence et l’intensité de l’attaque de la 
chenille processionnaire T. pityocampa. La 
question est de savoir si la physionomie et la 
qualité phytochimique du pin d’Alep, Pinus 
halepensis Mill. peuvent influencer le 
positionnement des nids d’hiver.  
 
MATÉRIEL ET MÉTHODES 

 
1. Présentation de la zone d’étude  
 

La forêt de Bordj Bou Arreridj dont les 
coordonnées géographiques sont de latitude 
36.0667 et longitude 4.76667; 36° 4' 0'' Nord, 
4° 46' 0'' Est, occupe une superficie de 80 799 
ha, située à 200 km à l’Est d’Alger.  Le climat 
pourrait être considéré comme faisant partie de 
l’étage bioclimatique semi-aride. La moyenne 
annuelle de la gamme d’amplitude thermique 
est de 21,3 °C. La moyenne des précipitations 
est inférieure à 400 mm/an. La principale 
essence qui compose le fond forestier est le Pin 
d’Alep, dont les grandes forêts se concentrent 
dans la partie Nord et Nord-ouest de la wilaya, 
ceinturant ainsi la chaine montagneuse des 
Bibans et les monts de Beni-Yadel, et le Chêne 
vert avec des superficies respectives de 64 904 
et 17 019 ha [15]. 

 
Lors de la prospection de la zone d'étude, nous 
avons retenu trois sites ; Mansoura (S1), 
Djehaifa (S2) et Ras El Oued (S3), localisés à 
des altitudes respectives de 698 m ; 928 m et 
1077 m (fig.1), présentant de forte progression 
de la processionnaire du pin. Ces sites 
présentent les critères essentiels répondant aux 
objectifs de notre investigation qui consiste à 
évaluer et étudier la manière dont les chenilles 
de la processionnaire du pin construisent et 
choisissent l’orientation des nids d’hiver en 
fonction des paramètres stationnels 
(exposition, altitude et hauteur de l’arbre) et de 
la composition phytochimique de la plante 
hôte. 
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Figure 1: Localisation de la zone d’étude sur la carte de la wilaya de Bordj Bou Arreridj 
(S1: Site de Mansoura; S2: Site de Djehaifa; S3: Site de Ras El Oued) 

 
2. Méthodes d’étude 
 

2.1.  Échantillonnage 
 

Les observations et les comptages des 
nids d’hiver, la mesure de la hauteur des 
arbres, la prise de l’orientation cardinale des 
nids sur chaque arbre et la collecte des 
aiguilles de pin pour les dosages 
phytochimiques ont été effectués dans chaque 
site. Le type d’échantillonnage utilisé dans ce 
travail est l’échantillonnage systématique se 
basant sur deux transects diagonales pour 
chaque site. Le nombre total des arbres 
sélectionnés est de trente (30) arbres par site.  
 

2.2.  Mesures réalisées et méthodes 
d’analyses 
 

2.2.1. Hauteur des arbres 
` 

Des mesures de la hauteur individuelle 
des arbres ont été effectuées dans chaque site 
pour les 30 arbres sélectionnés. La méthode 
recommandée par Rondeux [16] a été adoptée 
pour ces mesures en utilisant une perche de 
longueur connu (2 à 3 m) et placée 
verticalement contre l'arbre à mesurer. 
L’utilisation d'une perche de 3 à 5 m est 
préconisée pour une précision maximale.  
 

2.2.2. Nombre et 
localisation des nids par arbre 

 
Le nombre de nids de la chenille 

processionnaire est compté systématiquement 
sur les trente (30) arbres sélectionnés dans les 
trois parcelles, tout en prenant en considération 
le positionnement des nids par rapport à la 
direction cardinale. 

2.2.3. Dosage et quantification 
des polyphénols et des 
flavonoïdes 

 
Afin de mettre en évidence la présence 

ou l’absence de certains composés appartenant 
aux familles chimiques des métabolites 
secondaires, nous avons réalisé des analyses 
phytochimiques. Pour la réalisation de ces 
analyses nous avons procédés par la 
préparation du matériel végétal qui été séché à 
l’air libre, à l’abri de lumière et d’humidité et à 
la température ambiante du laboratoire. 
Devenus secs, les échantillons sont conservés 
dans des sacs en papier au laboratoire jusqu’au 
jour du dosage. 

  
Les polyphénols sont extraits par macération, 
selon le protocole décrit par Romani et al. [17]. 
Le dosage des polyphénols totaux a été 
effectué selon la méthode de Folin-Ciocalteu 
(FC) [18]. Les résultats sont exprimés en 
milligramme équivalent acide gallique par 
gramme d’extrait (mg GAE/g). 

 

La préparation d’extraits des flavonoïdes a été 
réalisée selon la méthode de Tereschuk et al. 
[19]. Le dosage de flavonoïdes a été réalisé 
selon la méthode colorimétrique décrite par 
Dehpeur et al. [20]. Les résultats sont exprimés 
en milligramme équivalent catéchine par 
gramme d’extrait (mg CEQ/g). 

 
3. Traitement statistique des données 

 

Les résultats sont soumis à une analyse 
de la variance (ANOVA pour ANalysis Of 
VAriance), à un facteur de variation, avec le 
test de Tukey au seuil de 5% (p<0.05) pour 
identifier les groupes homogènes.  
Aussi, nous avons fait appel à l’analyse en 
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composantes principales (ACP). Le principe de 
cette analyse est de représenter un phénomène 
multidimensionnel par un graphique à deux ou 
plusieurs dimensions. Les tests statistiques ont 
été traités par le logiciel PAST version 3.1 
[21]. Le seuil de 5% a été retenu pour tous les 
tests [22]. 
 
RÉSULTATS  
 
1. Effet des facteurs abiotique sur 

l’abondance des nids d’hiver 
 

Les résultats du dénombrement des nids 
d’hiver, de la hauteur des arbres, la hauteur des 
nids par rapport à la hauteur de l’arbre, et 
l’emplacement des nids selon les points 
cardinaux sont illustrés dans le tableau 1. Le 
résultat du comptage des nids d’hiver de la 
chenille processionnaire du pin effectué dans 
les trois sites d’étude, montre que les valeurs 
moyennes du nombre de nids enregistré dans le 
site de Djehaifa, Ras El Oued et Mansoura sont 
presque similaires avec des moyennes 
respectives de 1,7±0,59 ; 1,6± 0,27 et 1,5±0,23 
nids /arbre.  

Les données recueillis sur la hauteur des 
arbres, montrent que les arbres des sites de 
Mansoura et de Djehaifa présentent la même 
hauteur (2,54 m) par rapport à celle du site de 
Ras El Oued (2 m). Le nombre des nids au 
niveau des arbres annonce une similarité en 
termes de charge, avec une préférence en vers 
les points cardinaux Sud et Est. 

 
2. Influence des sites sur la disponibilité 

des nids d’hiver 
 

L’évaluation de la disponibilité des nids 
d’hiver dans les sites étudiés révèle que les 
trois parcelles s’ajustent en termes des taux de 
présence des nids. Les sites de Ras El Oued et 
de Djehaifa signalent des taux comparables de 
présence des nids d’hiver sur les arbres de pin 
d’Alep avec 84,44 et 84,18% respectivement. 
Dans le site de Mansoura, le taux de la 
disponibilité des nids d’hiver de la chenille 
processionnaire du pin ne se détache pas trop 
des taux enregistrés dans les autres sites 
(75,32%) (Fig. 2a). Le graphique en Box-Plot 
indique par référence au test ANOVA (p>5%) 
l’indifférence de la charge des nids aux 
niveaux des stations d’étude. Cette similarité 
est confirmée par les valeurs rapprochées des 
médianes (Q3) (Fig. 2b). 

 

 
Figure 2. Nombre de nids de la chenille processionnaire chez P. halepensis dans les trois sites étudiés. 

(a): Disponibilité des nids d’hiver en pourcentage, (b) : Disponibilité des nids d’hiver  par référence aux médianes. 
 

3. Effet de l’altitude sur le nombre de nids 
 

Le graphe de la figure 3a présente le nombre 
de nids d’hiver de la chenille processionnaire 
par arbre dans les trois sites étudiés par rapport 
à leur emplacement. Le nombre de nids d’hiver 
semble ne pas avoir été affecté par l’effet de 

l’altitude (Fig. 3a). Cette similitude de l’effet 
altitude sur le nombre de nids d’hiver est 
confirmée par le test d’ANOVA One Way, qui 
signale la présence d’une différence non 
significative (F=0,208 ; p=0,814, p> 5%) 
(Fig.3 b). 
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Tableau 1 : Valeurs moyennes de la hauteur des arbres, le nombre de  nids d’hiver, position des nids 
par rapport à la hauteur de l’arbre et l’orientation cardinale des nids.  
 

Localité Altitude 
(m) 

Hauteur de 
l’arbre 
 (m) 

Hauteur de 
nids/ hauteur 

de l'arbre 
(m) 

Nombre de nids et 
orientation Moyenne 

de la 
hauteur 

Nombre de 
nids 

total/site Nord Sud Est Ouest 

Ras El Oued 1077 

2±0,22 1,1±0,14 - - 1  - 

2 15 

2±0,35 1,7±0,21 - - 1  - 
1,65±0,35 1,35±0,32 - 1 -  - 
1,65±0,57 1,65±0,42 - 1 -  - 
2,3±0,08 2,15±0,56 1 - -  - 
1,8±0,23 1,8±0,28 - - 1  - 
1,7±0,17 1,6±0,11 - - 1  - 
2,1±0,26 1,65±0,1 - - 1  - 
2,1±0,52 1,75±0,23 - - 1  - 

1,85±0,14 1,6±0,54 - 1 1  - 
1,85±0,19 1,5±0,32 - - 1  - 
1,7±0,56 1,1±0,14 - - 1  - 
2,7±0,38 2,5±0,34 - - 1  - 
2,3±0,42 1,5±0,15 1 - -  - 
2,3±0,33 1,9±0,25 - - 1  - 

Mansoura 698 

2,15±0,19 0,8±0,36 - 1 -  - 

2,54 16 

1,95±0,28 1,4±0,18 - 1 -  - 
1,95±0,56 1,6±0,37 - - 1  - 
2,33±0,38 1,23±0,46 - 1 -  - 
2,33±0,36 1,59±0,61 - 1 -  - 

3±0,40 1,9±0,22 - - 1  - 
3±0,17 1,9±0,21 - 1 -  - 
3±0,22 1,7±0,42 - - 1  - 

2,9±0,23 2,4±0,35 - 1 -  - 
2,6±0,11 2,55±0,13 1 - -  - 
2,6±0,64 2±0,22 - 1 -  - 

2,95±0,31 2,7±0,35 - - 1  - 
3,23±0,25 2,14±0,56 - - 1  - 
2,1±0,44 2,1±0,27 1 - -  - 
2,1±0,41 1,7±0,18 - 1 -  - 

2,45±0,28 2,4±0,38 1 - -  -   

Djehaifa 928 

2±0,09 1,8±0,46 - - 1  - 

2,54 17 

 
2,2±0,26 2±0,34 - - 1  - 
2,2±0,21 2,15±0,17 - - - 1 
2,9±0,52 2,2±0,25 1 - -  - 
2,9±0,27 2,4±0,31 - 1 -  - 

1,65±0,33 1,6±0,42 - - 1  - 
2±0,29 1,85±0,33 - 1 -  - 
2±0,11 1±0,19 - 1 -  - 
2±0,18 1,5±0,25 - - 1  - 
3±0,22 1,8±0,31 - 1 -  - 
3±0,24 1,8±0,44 - 1 -  - 
3±0,23 2,3±0,48 - 1 -  - 

2,7±0,42 2,5±0,46 - 1 -  - 
2,7±0,46 2,4±0,40 - 1 -  - 
3±0,29 1,65±0,16 - - 1  - 
3±0,22 2,65±0,19 - 1 -  - 
3±0,25 2,5±0,11 - 1 -  - 

Total                6 20 21  1   48 
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4. Effet de l’altitude sur le nombre de nids 
 

Le graphe de la figure 3a présente le 
nombre de nids d’hiver de la chenille 
processionnaire par arbre dans les trois sites 
étudiés par rapport à leur emplacement. Le 
nombre de nids d’hiver semble ne pas avoir été 

affecté par l’effet de l’altitude (Fig. 3a). Cette 
similitude de l’effet altitude sur le nombre de 
nids d’hiver est confirmée par le test 
d’ANOVA One Way, qui signale la présence 
d’une différence non significative (F=0,208 ; 
p=0,814, p> 5%) (Fig.3 b). 

 
Figure 3. Nombre de nids par arbre de la chenille processionnaire chez P. halepensis par rapport à 

l’altitude  
(a) : nombre de nids d’hiver de la chenille processionnaire par arbre dans les trois sites étudiés par rapport à leur 

altitude, (b) : Analyse par Test Anova One Way du nombre de nids d’hiver par arbre par rapport à l’altitude des trois sites 
étudiés.  
 

5. Tendance de l’abondance et le 
positionnement selon les directions 
cardinaux des nids d’hiver 
 

Les données de l’abondance et de 
l’orientation des nids d’hiver de T. pityocampa 
ont été soumises à une ACP (Analyse en 
Composantes Principales). L’analyse est 
satisfaisante pour l’ensemble des paramètres 
étudiés dans la mesure où plus de 80% de la 
variance est exprimée sur les deux premiers 
axes (Fig. 4). 

 

La projection des variables relatifs à 
l’abondance des nids d’hiver dans chaque site 
étudié à travers l’axe 1 (86,81%), montre que 
les arbres du pin d’Alep présentent le même 
niveau d’infestation par les nids d’hiver de la 
chenille de T. pityocampa dans les différentes 
régions étudiées. En se référant aux 
coefficients de corrélation enregistrée, cette 
similitude est confirmée (Fig.4 Axe 1). La 
projection estime que les chenilles de T. 
pityocampa s’attaquent aux essences du pin 
d’Alep P. halepensis quel que soit la région et 
l’altitude, car ces nids d’hiver sont présent 
dans les trois sites étudiés avec leur différence 
altitudinale. 

En revanche, la projection des abondances et 
des orientations cardinaux sur l’axe 2 (12,87%) 
démontre que le site de Ras El Oued est 
caractérisé par un positionnement des nids 
d’hiver aux points cardinaux Est et Nord. Les 
deux autres sites à savoir Mansoura et Djehaifa 
sont caractérisés par un positionnement des 
nids aux points cardinaux Sud et Ouest des 
nids d’hiver. La corrélation négative 
enregistrée confirme cette discrimination de 
l’effet positionnement (Fig. 4 Axe 2). La 
projection estime que les chenilles de T. 
pityocampa installent ses nids d’hiver dans la 
direction cardinale Sud et Ouest à une altitude 
de 698 à 928 m et au-delà de cette altitude le 
positionnement des nids change vers le côté 
Est et Nord comme c’est le cas du site de Ras 
El Oued (1077m). 

 

6. Qualité phytochimiques des aiguilles 
du pin d’Alep et son incidence sur le 
nombre de nids d’hiver 

 

Les résultats graphiques de la qualité 
phytochimique en polyphénols et flavonoïdes 
des aiguilles de P. halepensis des trois sites 
étudiés sous l'influence des attaquent de les 
chenilles de T. pityocampa sont reportés sur la 
figure 5.   
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Figure 4. Projection des abondances des nids d’hiver selon les directions cardinaux sur les deux axes 

de l’ACP. 
 

 
Figure 5. Variation des concentrations des polyphénols et des flavonoïdes des essences sains et 

infestes de P. halepensis dans les trois sites étudiés.  
(A)  : Quantité des polyphénoles des arbres du pin d’Alep des trois sites étudiés, (B) : Quantité des polyphénoles des arbres sains et 

infestés du pin d’Alep, (C) : Quantité des flavonoïdes des arbres du pin d’Alep des trois sites étudiés, (B) : Quantité des 
flavonoïdes des arbres sains et infestés du pin d’Alep. 
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Les taux des polyphénols enregistrés chez les 
arbres des sites d’études révèlent une 
différence très hautement significative 
(p=0,0001; p <1%). De plus, les arbres sains 
(non attaqués) accumulent significativement 
les polyphénols par rapport aux arbres infestés 
(p=0,001, p< 1%) (Fig.5 A et B). Alors que les 
teneurs en flavonoïdes ne varient pas 
significativement chez les arbres sains et 
infestés des trois sites (p =0,969; p>5%) (Fig.5 
C). et (p=0,815, p> 5%)(Fig.5 D).  

 
Par ailleurs, le test de Tukey, montre 
l’existence d’une gradation négative en termes 
d’accumulation des polyphénols évoluant dans 
le sens Ras El Oued <Mansoura< Djehaifa 
désignant des groupes homogènes 
individualisés (a, b, c) (Fig.5 A).  
 
 
 

En revanche, la même gradation est signalée 
entre arbres sains et arbres infestés avec des 
taux conséquent en polyphénols chez les arbres 
sains (groupe homogène a) par opposition aux 
arbres infestés (groupe homogène a) (Fig.5 B). 
 
Le tableau 2 illustre le degré d’asociabilité 
entre la qualité phytochimique (teneurs en 
polyphénols et flavonoïdes) des aiguilles des 
arbres du pin d’Alep P. halepensis et le 
nombre de nids d’hiver de T. pityocampa 
traduit par la corrélation de Pearson. Les 
valeurs du coefficient de corrélation de 
Pearson montrent que les teneurs en 
polyphénols influencent négativement 
l’abondance des nids d’hiver au niveau des 
sites de Ras El Oued et Mansoura. Cependant, 
les quantités de flavonoïdes conditionnent 
l’installation des nids au niveau des mêmes 
sites.

Tableau 2 : Relation entre la qualité phytochimique du pin d’Alep P. halepensis et le nombre de nids 
d’hiver de  T. pityocampa des trois sites étudiés 
 

 
 

Ras El Oued Mansoura Djehaifa 
   Nombre de Nids Nombre de Nids Nombre de Nids 

   r de Pearson p r de Pearson p r de Pearson P 
Quantité  des Polyphénols -0,7011 0,0505 -0,8192 0,0389 0,4001 0,0293 
Quantité des Flavonoïdes 0,9851 0,0110 0,9823 0,0120 -0,2191 0,0110 
        

DISCUSSION 
 

L'estimation de la taille d’une population 
de ravageurs est d'une grande importance. La 
croissance d’une population donnée peut être 
liée à une variété de problèmes biologiques tels 
que l'adaptation écologique, la constitution 
génétique, évolution de la sélection 
naturelle…etc. Les stades tels que les pupes, 
les œufs ou larves sont généralement utilisés 
pour surveiller les fluctuations de la densité 
des insectes à long terme [23]. Trouver de 
bonnes substitutions de la densité de la 
population qui sont faciles à mesurer est une 
étape clé dans les programmes de lutte contre 
les ravageurs forestiers. Différentes études ont 
démontré une forte corrélation entre la densité 
de population au début du cycle nuisible et la 
défoliation [24, 25, 26, 27 et 28]. De tel 
relations permettent d'anticiper les dégâts 
causés aux arbres et sont donc crucials pour 
guider la gestion des ravageurs forestiers.

Les interactions pin d’Alep-chenille 
processionnaire ont une importance 
écologique, économique, sociétale et 
scientifique qui nécessitent d'étudier à la fois 
les caractéristiques du pin d’Alep couplés à la 
biologie et à la dynamique des populations de 
son défoliateur afin de comprendre les facteurs 
qui prédisposent cette essence aux attaques, la 
réponse des arbres face à ces attaques soit par 
une résistance ou un dépérissement et les 
stratégies développées par l'insecte pour 
exploiter au mieux les arbres et se maintenir 
dans l'environnement.  

 
Cependant, pour répondre à ces questions, 
nous avons développé une approche 
méthodologique commune aux deux systèmes 
hôtes-ravageur étudiés, basée sur l'estimation 
de quelques facteurs abiotique et biotique de la 
plante hôte Pinus halepensis Mill. et sur la 
caractérisation du choix du positionnement des 
nids d’hiver comme stratégie d'exploitation de 
l’hôte par ce défoliateur Thaumetopoea 
pityocampa Schiff. 
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1. Effet des facteurs hauteur et altitude des 
arbres sur l’abondance des nids d’hiver 
 

Des études menées par Demolin [29] 
ont montré qu’au niveau du même peuplement 
de pin, la taille des arbres joue un rôle 
prépondérant dans l’attirance de l’insecte lors 
de la ponte. Khoudja [30] a trouvé que la 
fréquence et l’intensité d’attaque sont 
étroitement liées à la hauteur des arbres de pin 
d’Alep. Le choix d’un profil d’arbres bien 
particulier par les femelles pondeuses se 
dirigent en vol vers les arbres se arbres se 
découpant en silhouette sur fond clair [31, 32] 
et montrent ainsi une attirance très nette vers 
les arbres isolés ou de crêtes. L’arrêt de la 
femelle gravide et féconde effectue un choix 
sélectif à l'intérieur du peuplement et ce choix 
ne pourra avoir lieu que si elle rencontre un 
pin, seul végétal offrant le support recherche : 
diamètre des aiguilles, une structure rugueuses 
permettant l’insertion optimale des griffes de 
l’insecte [29]. 

 
Le choix du positionnement des nids d’hiver 
par femelles de la chenille processionnaire du 
pin, ne semble pas être affecté par la taille (la 
hauteur) des arbres infestés du pin d’Alep, car 
selon nos résultats, les arbres se trouvant dans 
les sites étudiés et qui présentent une hauteur 
moyenne de 2 à 2.54 m ont enregistrés un 
nombre de nids presque similaires avec 
respectivement une moyenne de 1,7±0.59; 1,6± 
0.27 et 1,5±0.23 nids/arbre. Contrairement à ce 
qu’a été avancée par Sghaier et al. [33] qui ont 
montré qu’en tenant compte de la hauteur des 
arbres et la variabilité de la provenance 
(origine) du point de vue intensité d’infestation 
(nombre de nids) permet de constater que la 
taille des arbres joue un rôle prépondérant dans 
l’attaque par la chenille processionnaire du pin. 
Egalement, nos résultats ont révélé une 
ressemblance dans la disponibilité des nids 
d’hiver par rapport à l’altitude des trois sites 
considérés, cette similitude parait ne pas être 
conditionnée par l’effet site et altitude (Ras El 
Oued 84,44% et de Djehaifa 84,18 % et 
Mansoura 75,32%). Nos résultats sont 
analogues à ceux de Battisti et al. [34] qui ont 
montré que la distribution de T. pityocampa 
dans les Alpes l'italien a avancé d'une altitude 
de 1150 m en 1975 à 1380 m en 2004, soit 
l'équivalent de 70,1 m par décennie. Ainsi, T. 
pityocampa entre dans de nouvelles zones 
bioclimatiques et bioécologiques où il pourrait 
affecter la faune résidente par le biais,  

de nouvelles interactions compétitives pour le 
pin ressources, effets indirects sur la qualité de 
l'hôte, effets indirects en cascade parasitoïdes 
et transmission de virus / maladies. De tels 
effets sont peu connus chez les insectes en 
expansion et sont peu documentés en tant 
qu'espèces envahissantes [35]. 

 
Du fait que les pineraies étudiées attireraient 
de la même manière ou intensité les chenilles 
de l'espèce Thaumetopoea cela pourrait être 
probablement explique par le fait que les trois 
sites présentent les mêmes conditions 
environnementales car les trois sites sont 
classées dans le même étage le bioclimatique 
qui est le semi-aride. Actuellement, la chenille 
processionnaire du pin se rencontre dans tous 
les pays de la méditerranée occidentale et se 
répand actuellement dans les latitudes 
supérieures probablement en réponse au 
changement climatique avec des températures 
hivernales croissantes [10, 11, 36]. C’est 
pourquoi certaines zones géographiques sont 
plus favorables que d’autres au développement 
des chenilles processionnaires du pin. Les 
facteurs climatiques, ainsi que la quantité et la 
qualité des ressources alimentaires (qui 
conditionnent notamment la fécondité des 
femelles) participent ainsi aux importantes 
variations de niveaux de populations [37]. 
Selon certains travaux de recherches, plus l’été 
sera doux (altitude élevée ou latitude nordique 
par exemple) et plus les adultes pourront 
émerger précocement [13, 36 et 37]. Plusieurs 
études ont montré l’impact du réchauffement 
climatique sur le déplacement des limites 
d’aires de répartition des espèces [38, 39] et 
plus particulièrement des lépidoptères [40, 41]. 

 
2. Tendance de l’abondance et le 
positionnement des nids d’hiver selon les 
directions cardinal  

 
Les données de l’abondance et le 

positionnement des nids d’hiver de T. 
pityocampa en rapport avec les directions 
cardinal, montrent que les arbres du pin d’Alep 
présentent le même niveau d’infestation dans 
les différentes régions étudiées. La projection 
des variables relatifs à l’abondance des nids 
d’hiver estime que les chenilles de T. 
pityocampa installent ses nids d’hiver dans la 
direction cardinal Sud et Ouest à une altitude 
de 698 à 928 m et au-delà de cette altitude le 
positionnement des nids change vers le côté 
Est et Nord comme c’est le cas du site de Ras 
El Oued (1077m).  
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Nos résultats, cependant, ont révélé une 
relation entre la densité de la population et le 
choix de l’orientation cardinale et que les 
orientations Sud et ouest sont les plus 
recherchées par la chenille processionnaire du 
pin. Nous estimons, que les stratégies adoptées 
par les chenilles de T. pityocampa pour le 
choix du positionnement des nids hiver sur la 
plante hôte sont insuffisamment étudiés. 
Néanmoins, il est généralement établi que le 
comportement de ponte et du choix de l’hôte 
peut permettre d’identifier le type de 
dynamique des populations des insectes 
herbivores. Un comportement sélectif permet 
aux femelles de contrôler le nombre d’œufs 
pondus en fonction de l’état de la plante hôte et 
de la présence d’autres individus afin que les 
ressources ne soient pas surexploitées. D’un 
autre côté, une absence de sélectivité ne permet 
pas une connaissance rapide de l’interaction 
entre une ressource alimentaire détériorée et la 
natalité et peut traduire une dynamique active 
des populations [42]. Les chenilles 
processionnaires du pin sont capables de 
s’adapter afin de compenser d’éventuelles 
variations climatiques, comme l’illustre la 
construction et l’orientation du nid d’hiver, 
permettant d’allier effet de masse (atténuation 
de fortes variations de température par 
regroupement de nombreux individus) et 
insolation maximale [13]. La zone de 
distribution potentielle de T. pityocampa est 
délimitée par plusieurs seuils de températures 
hivernales [10, 11, 43]. Dans l'ensemble, les 
faibles corrélations peuvent être attribuées 
principalement à des facteurs climatiques, 
facteurs déterminant la survie des larves après 
l'échantillonnage pendant l'hiver [29, 11, 43, 
44 et 06]. Battisti et al. [11] et Robinet et al. 
[45] ont trouvés que les populations de cet 
insecte d’hiver d'origine méditerranéenne se 
développent vers des latitudes et des altitudes 
plus Europe du Sud et de l'Ouest.  
 
3. Qualité phytochimiques des aiguilles du 
pin d’Alep et son incidence sur le nombre 
de nids d’hiver 
 

Dans cette expérimentation, nous avons 
tenté de mettre en mis en évidence le possible 
recoupement entre la composition 
phytochimique des aiguilles du pin d’Alep et la 
présence de la processionnaire. Les résultats 
ont indiqué que les pineraies étudiées 
attireraient de la même façon les individus de 
l'espèce Thaumetopoea. 

Ainsi, la phytophagie serait largement 
influencé par la chimie et la physiologie de la 
plante hôte [46]. La qualité des nutritionnelle 
est un facteur clé de la croissance des stades 
immatures des insectes [47, 48]. Egalement, la 
biologie de l'insecte, le type de substrat 
consommé et l'intensité du stress hydrique sont 
des facteurs clés qui expliquent la réponse 
différentielle des insectes phytophages 
forestiers à la fois à la modification de l’état de 
leur hôte et au climat [37, 38]. 

 
La défoliation par un herbivore peut engendrer 
une réaction de défense de la part de la plante 
attaquée [49,50]. Une défoliation n’engendre 
pas qu’une modification morphologique de 
l’arbre, mais également une modification 
physique et physiologique, c’est la réponse 
induite physiologique comme réponse de 
défense de la part de l’arbre [49, 51]. Cette 
réaction peut se traduire par une diminution de 
la qualité de la nourriture pour le défoliateur 
[52]. La défoliation d'hiver par T. pityocampa 
est connue pour affecter directement la qualité 
de feuillage juvénile qui doit être produit au 
printemps suivant [53]. Cependant, les effets 
Sur les différentes cohortes d'aiguilles mûres 
ne sont pas bien documentés pour les pins 
sylvestres. Cette modification des qualités 
nutritives du feuillage est appelée réponse 
induite et a été donnée plusieurs fois comme 
explication à l’arrêt des phases éruptives des 
insectes [53, 54]. Il a été montré que chez le 
pin sylvestre, une défoliation par la 
processionnaire du pin avait un impact sur la 
survie des chenilles qui se développaient 
l’année suivante sur ces mêmes pins [54]. Chez 
le pin sylvestre, des modifications physico-
chimiques des aiguilles qui altèrent leur qualité 
pour les herbivores ont été rapportées suite à 
une défoliation [55, 56, 52 et 57].  

 
Chez le pin, il a été montré que la défoliation 
par des herbivores provoquait une 
augmentation du niveau d’azote et une 
diminution du taux de fibres dans les jeunes 
aiguilles. Ces modifications sont connues pour 
améliorer la qualité nutritive des aiguilles, or 
elles ont un impact négatif sur les chenilles 
d’Isabelle de France [58]. En ce qui concerne 
les pins, plusieurs études ont montré une 
influence retardée de la défoliation sur le 
contenu chimique des aiguilles. Le niveau 
d'azote était significativement plus élevé dans 
les aiguilles de pins précédemment défolié par 
T. pityocampa [53] ou d’autre défoliateur [51, 
49].  
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Dans le cas de notre étude, la réponse des 
polyphénoles et flavonoïdes au comportement 
alimentaire peut être induite par une telle 
relation. Hódar et al. [54] ont également 
montré une parallèle connexion entre un 
niveau de fibre inférieur dans les aiguilles de 
pins défoliées par T. pityocampa et les 
composés phénoliques, ces derniers étant 
également connu pour être des inhibiteurs de 
digestion [59]. Ces données pourraient 
suggérer que le feuillage des pins défoliés est 
de meilleure qualité pour l’alimentation 
larvaire [60, 61, 62]. Hódar et al. [54] ont 
également remarqué que les terpènes les plus 
abondants du feuillage de pin sylvestre dans 
les montagnes de la Sierra Nevada avaient des 
concentrations plus faibles dans les arbres 
précédemment défoliés par T. pityocampa. Au 
contraire, β-pinène a augmenté dans les pins 
défoliés l'année précédente mais pas dans les 2 
ans avant où ont été confronté à deux 
défoliations consécutives. Ils ont conclu que 
les terpènes pouvaient être plus constitutifs 
qu’inductibles dans le pin sylvestre. Dans le 
pin ponderosa (Pinus ponderosa), Roitto et al. 
[63] et Wagner et Evans [64] ont également 
remarqué que le nombre de composés 
phénoliques a rapidement doublé dans le 
feuillage mature des semis, seulement 8 
semaines après une défoliation manuelle. En 
revanche, Watt et al. [65] à remarquer que la 
teneur en azote et tannin des aiguilles mûres 
dans le pin tordu (Pinus contorta) en Ecosse 
n'a pas été affecté de manière significative par 
une défoliation grave au cours de l'automne 
précédent par la chenille, Panolis flammea 
(Schiffermüller, 1776) (Lepidoptera: 
Noctuidae). 
 
De nombreuses études ont montré des résultats 
contradictoires sur l'influence du milieu 
abiotique sur les traits foliaires et les 
conséquences sur les communautés d'insectes 
herbivores associées. En conditions non 
limitantes en énergie lumineuse, les feuilles 
présentent une résistance plus forte aux 
herbivores grâce à l'augmentation de la 
quantité de tannins, entrainant une appétence 
plus faible due essentiellement à une 
diminution de la surface spécifique foliaire, ou 
une diminution de la qualité des tissus liée aux 
quantités d'eau et d'azote contenus dans les 
feuilles. L'architecture du plant ou des feuilles 
influence également les dégâts d'herbivorie 
subis par la plante [66] En particulier, 
  

certaines femelles d'insectes (Lépidoptères, 
Hyménoptères) choisissent une plante hôte au 
feuillage plus dense pour l'oviposition [67], ou 
une architecture des feuilles plus propices à la 
formation de structure de protection des larves 
contre leurs prédateurs [68, 69, 70, 71 et 72].  

 
CONCLUSION 

 
L'approche méthodologique engagée 

dans un souci de gestion et de prévention des 
risques, liés aux attaques de la chenille 
processionnaire du pin T. pityocampa par 
l’étude du choix du positionnement des nids 
d’hiver et son interaction avec la qualité 
phytochimique du support nourricier. Les 
résultats informent que les facteurs biotiques 
sont en étroite interaction avec les facteurs 
abiotiques et impact significativement la 
quantité et la qualité des ressources et des sites 
de reproduction des ravageurs. Il semble que la 
stratégie de gestion des ravageurs devrait être 
fondée sur le risque prévision à travers une 
compréhension plus holistique sur les 
changements et les changements écologiques 
qui en résultent. 
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Résumé  
Description du sujet : Le barrage vert conçu comme barrière à la désertification, constitue aujourd’hui un foyer 
pour la processionnaire du pin dans les pineraies artificielles contrairement aux forêts naturelles où la mixité des 
espèces ligneuses peut défavoriser la présence de cet insecte. 
Objectif : Pour comprendre l’impact de la végétation des forêts naturelles sur l’insecte, nous avons récolté les 
feuilles de Juniperus oxycedrus et Juniperus phoenicea  à partir de la foret mixte de Djellal, et testé in vitro leur 
effet biocide contre les larves de Thaumetopoea pityocampa  
Méthode : Le traitement a été appliqué par ingestion en utilisant les extraits méthanoliques des deux plantes.  
Les taux de mortalité ont été évalués durant 15 jours de traitement. Le poids des crotes a été pesé pour estimer 
l’effet anti-appétant des deux plantes sur les larves des cinq différents stades larvaires. 
Résultats : L’analyse des probits a permis d’estimer la CL50 à 13,427±3,456 mg/cm² pour les extraits 
méthanoliques des feuilles de Juniperus oxycedrus et à 13,659±3,059 mg/cm² pour ceux de Juniperus 
phoenicea., Les taux de mortalité varient en moyenne de 54,4 % à 56,2% sur les larves, pouvant être traduit par 
un effet anti-appétant comparable entre les deux extraits de plantes, qui a diminué jusqu’à 0,797±0,051g de 
crotes/boîte de 10 larves. L’étude histologique a révélé une vacuolisation des cellules intestinales et la lyse de 
leurs membranes après ingestion des différents extraits. 
Conclusion : Les extraits méthanoliques des deux plantes ont agi différemment sur les larves Par conséquent, 
une éventuelle introduction de ces deux espèces (Juniperus oxycedrus et Juniperus phoenicea) dans le barrage 
vert peut être utile pour dévier le comportement de l’insecte 
Mots clés: Infestation ; effet biocide ; forêt naturelle, Juniperus oxycedrus ; Juniperus phoenicea ; reboisement. 

 

INFESTATION BY THAUMETOPOEA PITYOCAMPA DEN. & SCHIFF. IN TWO PINE 
FOREST FROM THE REGION OF DJELFA (ALGERIA) AND IN VITRO IMPACT OF 

JUNIPERUS OXYCEDRUS AND JUNIPERUS PHOENICEA ON MORTALITY AND 
LARVAE CONSUMPTION    

Abstract 
Description of the subject. The green dam, designed as a barrier to desertification, is now a home for the pine 
processionary in artificial pine forests, unlike natural forests, where the mixture of woody species can disfavor 
the presence of this insect. 
Objective. To understand the impact of natural forest vegetation on the insect, we collected the leaves of 
Juniperus oxycedrus and Juniperus phoenicea from the Djellal mixed forest, and tested in vitro their biocidal 
effect against Thaumetopoea pityocampa larvae. 
Methods. The treatment was applied by ingestion using the methanolic extracts of both plants. Mortality rates 
were assessed during 15 days of treatment. The weight of the crusts was weighed to estimate the anti-appetizing 
effect of the two plants on the larvae of the five different larval stages. 
Results. Probit analysis estimated the LC50 at 13,427±3,456 mg/cm² for methanolic extracts of Juniperus 
oxycedrus leaves and 13,659±3,059 mg/cm² for Juniperus phoenicea., Mortality rates vary on average from 
54.4% to 56.2% on larvae, which could be translated by a comparable anti-appetizing effect between the two 
plant extracts, which decreased to 0.797±0.051 g crusts/box of 10 larvae. The histological study revealed a 
vacuolation of the intestinal cells and the lysis of their membranes after ingestion of the various extracts. 
Conclusion. The methanolic extracts of both plants have acted differently on the larvae. Therefore, a possible 
introduction of these two species (Juniperus oxycedrus and Juniperus phoenicea) into the green dam may be 
useful in deflecting the behavior of the insect,  
Keywords: Infestation ; biocide effect ; natural Forest, Juniperus oxycedrus ; Juniperus phoenicea ; 
reforestation. 
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INTRODUCTION 
 

Les diminutions de pullulation 
d’insectes phytophages en forêts naturelles 
peuvent être liées soit à la non-accessibilité 
aux plantes hôtes (barrière physique ou 
chimique), à l’influence des ennemis naturels, 
ou à la modification des conditions abiotiques 
d’un milieu [4, 5]. Un mélange d’essences peut 
jouer un rôle de barrière physique à la 
dispersion active d’insectes en sylviculture [6], 
lorsque l’hôte est physiquement caché par 
d’autres plantes non hôtes ayant une forme ou 
une couleur différente, l’apparence des arbres 
recherchés par l’insecte devient limitée [7]. 
Dans les forêts composées de résineux, les 
chenilles processionnaires comptent parmi les 
principales contraintes menaçant ces 
plantations, qu’elles soient naturelles ou 
reboisées [1]. En Algérie, le barrage vert est la 
limite sud de Thaumetopoea pityocampa, un 
défoliateur à incidences non négligeables sur 
les arbres [2]. Les pullulations de ce ravageur 
sont temporaires, considérables dans les forêts 
naturelles mais les attaques les plus sévères 
sont observées dans les reboisements [3,2]. Ces 
infestations concernent toutes les pinèdes et 
céderais du pays, causant des dégâts 
conséquents et très significatifs en régions 
semi-arides qui selon Zamoum [2] s’élèvent à 
un taux d’infestation moyen de 2,6 nids/arbre 
dans ces zones. 
Les préparations à base de Bacillus 
thuringiensis var. kurstaki (Btk) demeurent le 
seul bio-pesticide préconisé en matière de 
contrôle de ce lépidoptére [36, 37, 22, 38, 39]. 
Cependant, des cas de résistances aux toxines 
de Btk ont été notés suite à des mutations qui 
peuvent survenir particulièrement en fonction 
de leur mode d’action [40]. Pour contrecarrer 
cette résistance, l’alternance à l’aide de 
produits chimiques d'origine végétale apparait 
comme une stratégie de contrôle des 
populations d’insectes ravageurs. En 
Grèce,Breuer et Devkota [19] ont étudié l’effet 
de Melia azedarach sur les larves de 
T.pityocampa. 
Dans cette approche, nous avons choisi pour 
notre travail deux forêts rapprochées dans 
l’espace et exposées aux mêmes conditions 
abiotiques dans une région Sub-Saharienne en 
Algérie (Djelfa) ce, afin d’étudier le modèle de 
la chenille processionnaire du pin (CPP) et 
comprendre la diminution de ses infestations 
dans la forêt naturelle de Djellal, en 
comparaison à ses attaques massives dans le 
reboisement du barrage vert « Moudjbara »[2]. 

Nous avons donc étudié les niveaux 
d’infestation des pins situés à proximité ou loin 
des plantes non hôtes, puis tester in vitro, 
l’effet biocide et anti-appétant des espèces 
ligneuses issues des peuplements mixtes sur les 
larves de CPP ce, pour comprendre l’impact de 
Juniperus oxycedrus et Juniperus phoenicea 
sur les larves de Thaumetopoea pityocampa. 
Les deux espéces choisies pour le test biocide 
sont connu dans la littérature par leur potentiel 
insecticide et anti-appétant sur d’autres types 
d’insectes cas de Juniperus phoenicea sur 
Tribolium confusum démontré par Bouzuita et 
al. [17]. Notre test tend donc à mettre en 
évidence et pour la premiere fois le pouvoir 
biocide et anti appétant de ces deux 
Cupressacées contre un Lépidoptère.  
 
MATÉRIEL ET MÉTHODES 

 
1. Zone d’étude 

 
La région de Djelfa est une zone 

steppique algérienne localisée à près de 300 
km au sud de la capitale Alger, entre 1000 et 
1500m d’altitude ; et bénéficie de 300 à 400 
mm de précipitations par an [13]. Djelfa est 
connue pour ses déficits hydriques, et la 
pauvreté de ses potentiels édaphiques [13] ; ces 
conditions extrêmes sont adéquates à un 
patrimoine forestier typique mélangé entre 
forêts naturelles et reboisements. Comme 
barrière à la désertification, et pour une 
reconstitution du complexe climacique, cette 
région a bénéficié d’un programme de 
reboisement du pin d’Alep Pinus halepensis, 
nommé « barrage vert », s’étendant sur 
1500km de longueur et 20km de largeur par 
endroits [14]. 
Plusieurs reboisements se sont succédé 
depuis 1970 , le dernier d’une superficie 
de 398 ha a été réalisé en 2014 dans la 
localité de Moudjbara Ce dernier se 
caractérise par un relief plat légèrement 
vallonnée [15], situé dans une enclave à 
relief relativement homogène avec un taux 
de recouvrement forestier très variable 
entre 10 et 100% [16] où la hauteur des 
arbres varie entre 1,70 mètres en relief et 
5,30 mètres en dépression. Dans ce 
travail, nous avons retenu deux forêts 
avoisinantes au sud de Djelfa. L’une à 
caractère naturel au sud-est de la région, 
dans la commune de Zakkar « Djellal 
Chergui » (Fig. 1) L’autre est un 
reboisement de pins d’Alep situé à 
« Moudjbara » (Fig. 2). 
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La forêt de Djellal est une formation 
naturelle sub-saharienne, composée 
principalement de Juniperus 
oxycedrus, Juniperus phoenicea et 
des Pinus halepensis agés pour la 
plupart de plus de 100 ans [16], où 
nous avons constaté que les attaques 
de l’insecte étaient faibles en 
présence d’autres essences sylvicoles.  

 
Le reboisement de Moudjbara se 
situe à 4 km au sud-est de Djelfa, 
limité par les monts de Djellal 
Chergui au sud, la ville de Djelfa au 
Nord, et par d’importantes nappes 
alfatières à l’Est [14]. Il constitue un 
maillon important dans le projet du 
barrage vert, recouvrant plus de 
13000 hectares. 
 

1.1. Matériel végétal 
Le matériel végétal utilisé pour la 

préparation des solutions de traitement est 
constitué de feuilles de Juniperus oxycedrus et 
Juniperus phoenicea (Cupressacées) récoltés 
en mars 2015 dans la forêt naturelle de Djellal 
et stockées au laboratoire à l’ombre, et à 
température ambiante. Ces deux arbustes 
présentent selon Bouzouita et al. [17], et 
Chaouche et al. [18] des feuilles riches en 
huiles essentielles, composés phénoliques, 
flavonoïdes, tanins, et autres métabolites 
secondaires.  

Nous avons utilisé aussi des aiguilles de l’arbre 
hôte Pinus halepensis récoltées régulièrement, 
et conservées avec leurs branches dans l’eau à 
la veille des traitements, pour garder leur 
fraicheur et servir de nutrition aux larves 
traités. 

 

Figure1 : Forêt naturelle de Djellal (Géo-localisation: E 00 336 137°/N 34 55 688°/ 1379) 

 

Figure 2 : Reboisement de Moudjbara (Géo-localisation: E 00 331 738°/ N 34 61 258°/ 1175) 
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1.2. Matériel entomologique 
Les insectes traités dans cette étude ont 

été récoltés à Moudjbara une forêt reboisée 
proche du lieu de récolte des plantes, subissant 
chaque année des attaques massives de 
chenilles processionnaires, principal 
dévastateur de ces pineraies. Des colonies de 
larves ont été échantillonnées en Septembre 
(larves L1 issues des pontes) et Octobre 2013 
(des larves au stade L2), puis des nids d’hivers 
ont été échantillonnés contenant des larves à 
des stades avancés. Les chenilles utilisées ont 
donc été récoltées de Novembre 2012 à Février 
2013, un échantillonnage au hasard de 20 nids 
contenant des colonies de chenilles des stades 
(L3, L4 et L5) été prélevé. Notons que la 
détermination du stade larvaire a été possible 
particulièrement grâce à la taille des capsules 
céphaliques. Avant l’application des différents 
types de biocides, les chenilles ont été mises en 
élevage durant 48 heures dans des conditions 
semi naturelles.  

 
2. Estimation du taux d’infestation par la 
CCP dans les sites forestiers étudiés 

 
Nous avons estimé le taux d’infestation 

des arbres exprimé par le nombre moyen de 
nids d’hiver par arbres selon la méthode de 
Duleaurant [05], dans trois placettes forestières 
différentes, à raison de dix pins d’Alep (soit 30 
arbres par forêt). Les différences de moyennes 
des taux d’infestation comparé entre les deux 
forêts ont été déduites par le test-t réalisé à 
l’aide du logiciel STATISTICA10 

 
3. Test de l’effet biocide des essences 
forestières sur la CPP 

 
Les extraits méthanoliques des deux 

plantes ont été préparés selon la méthode 
préconisée par Chaouche et al. [18]. Les feuilles 
des deux espèces Juniperus oxycedrus 
« EJO »et Juniperus phoenicea« EJP » sont 
séchées à l’air libre, mixées, remuées puis 
broyées en poudre. Chaque 10g de poudre de 
chaque espèce est macéré dans 500ml de 
méthanol pur pendant 48 heures à température 
ambiante. Les extraits méthanoliques ont été 
obtenus par une évaporation rotative. A partir 
de l’extrait sec obtenu, nous avons préparé des 
dilutions à 1mg ,10mg et 15mg. Ces extraits 
ont été conservés au réfrigérateur à 4°C. 
La technique de traitement adopté est celle 
donnée par Breuer et Devkota [19]. 

En ce qui concerne le dispositif expérimental, 
nous avons procédé à l’application de 10ml 
d’extraits méthanoliques sur toutes les aiguilles 
des branches de l’arbre hôte (P.halepensis) à 
l’aide des solutions préparées de EJO et EJP de 
5mg/cm², 10mg/cm², 15mg/cm². Les chenilles 
témoins positifs ont été traitées avec du 
Méthanol à 80 % alors que les témoins négatifs 
n’ont subi aucun traitement.  
D’autres parts, 10 chenilles ont été installées 
dans chaque boite de Pétri dans laquelle les 
branches traitées à différentes concentrations 
avec 5 répétitions ont été déposées. Ces 
traitements ont été appliqués dans les 
conditions du laboratoire (température 
ambiante, 65% d'humidité relative et une 
photopériode de 18 h de lumière et 6 h 
d'obscurité). 
Durant les 15 jours de traitement, un 
dénombrement quotidien des chenilles mortes 
a été effectué. Les différences des taux moyens 
de mortalité calculée à l’aide du test de Dunett 
ont fait l’objet d’une ANOVA (ANalysis Of 
Variance) et d’une analyse en composantes 
principales (ACP) par le logiciel PAST 
vers.2.17 Hammer et al. [40]. en prenant en 
considération les facteur doses, stades 
larvaires, et espèces de plantes utilisées.. Pour 
déterminer la concentration létale de 50 et de 
90 pourcent sur les trois concentrations 
utilisées, La mortalité a été enregistrée, et les 
CL50 et CL90 ont été calculées en prenant en 
compte l’analyse des probits utilisant des 
programmes écrits en langage R. [41]. 
 
4. Effet anti-appétant des traitements  

 
Selon Breuer et al. [20] et Robert et al. 

[19], l’anti-appétence peut être évaluée à partir 
des variations du poids des larves ou de leurs 
excréments. Les excréments des chenilles 
traitées et témoins ont été pesés (à l’aide d’une 
balance de précision) tous les trois jours durant 
toute la durée d’exposition, L’effet des extraits 
méthanoliques de J. oxycedrus et J.phoenicea 
appliqués sur les aiguilles de pin a été évalué 
sur la consommation de l’insecte.  

 

5. Effet des extraits étudiés sur l’histologie 
de l’insecte 

 

L’étude histologique a été réalisée selon 
la méthode adoptée par auteurs [21&22]. Les 
larves L4 traitées ont été fixées dans le formol 
10%, et conservés à 4°C. Les différents 
individus sont ensuite déshydratés à l’éthanol, 
lavés dans le toluène 100% puis enrobés de 
paraffine.  
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De fines coupes ont été effectuées à l’aide d’un 
microtome, puis déparaffinées dans le toluène 
à 100% avec de l’hematoxylineosine. Des 
photographies des coupes obtenues ont été 
faites sous un microscope (Olympus optical 
Co.LTD) connecté à une camera DP70. 

 
6. Screening chimique des deux espèces 
végétales  
 

A partir de l’infusé de la plante, nous 
pouvons vérifier la présence des tanins, 
anthocyanes, leuco-anthocyanes et saponosides 

en utilisant la méthode du screening qualitative 
de Solfo [23] et Harbone [24]. 
 
RÉSULTATS  
 
1. Taux d’infestation  
 

L’analyse de la variance a révélé une 
différence très hautement significative entre les 
nombres de nids par arbre au niveau des deux 
forêts (p< 0,001) (Tableau 1).  
 

 
 
Tableau 1 : Taux d’infestations des arbres dans les stations forestières étudiées  
 

Forêts  Parcelles Moy ± ET ; Min-Max (CV) 
Nbr. De Nids 

 
Reboisement (M)  
 

M1 1,40 ±1,07 
0-3 (76,78) 

M2 1,40±1,35 
0-4 (96,42) 

M3 1,50±1,43 
0-4 (95,58) 

Forêt naturelle (Dj) 
 

Dj1 0,40±0,52 
0-1 (129,10) 

Dj2 0,1±0,32 
0-1 (316,23) 

Dj3 0,6±0,7 
0-2 (116,53) 

Moyenne (test t) 0,9***±1,10 
0-4 (122,23) 

Moy, Moyenne ; ET, écart type ; Min, minimum ; Max, maximum ; CV, Coefficient de 
variation (%) ; Seuil de signification statistique *, p < 0,05 ; **, p < 0,01 ; ***, p < 0,001. 

 
Néanmoins, les taux d’infestation entre les 
arbres de chaque placette forestière sont 
similaires. La variabilité intergroupes est 
supérieure à la variabilité intra-groupes, 
notamment au niveau du reboisement de 
Moudjbara, avec des écarts allants de 1,07 à 
1,4, supérieurs à l’écart typé regroupé d’une 
valeur de 0,93 Hors qu’à Djellal ces écarts 
varient de 0,32 à 0,7 (inferieurs à l’écart type 
regroupé). Dans cette dernière, les taux 
d’infestation sont minimes, surtout dans la 
parcelle Dj2 où nous n’avons dénombré qu’un 
seul nid sur 10 arbres, soit une moyenne de 0,1 
nid/arbre alors qu’au niveau de la parcelle Dj3, 
les taux d’infestations enregistrés sont plus 
importants et s’élèvent jusqu’à deux nids par 
arbre, pour une moyenne allant de 0,3 à 0,5 par 
arbre.   
Quant à la pineraie artificielle et 
mono-spécifique, le taux 
d’infestation par la CPP observé était 
le plus élevé.   

En effet, soit les larves ne s’installent 
pas sur l’arbre, soit elles tissent 
jusqu’à quatre nids sur un seul arbre 
hôte souvent un sujet jeune, à 
aiguilles vertes, et bien exposé au 
soleil (Conditions favorables). La 
distance entre les arbres dans cette 
forêt est mesurée à 2m uniquement.  
A Djellal, les pins d’Alep examinés 
sont très distants (20-40 m) d’où le 
nombre d’arbres est réduit. Précisant 
que dans cette parcelle, il a été 
remarqué en outre plusieurs plants de 
genévriers Juniperus oxycedrus, 
Juniperus phoenicea (avec un taux de 
recouvrement de 30%) notant aussi la 
présence de quelques plants de chêne 
vert. On parle donc d’une gamme 
d’essences forestière assez diversifiée 
dans cette forêt mixte. 



BACHIR et al.        Revue Agrobiologia (2017) 7(2): 427-439 
 

432 
 

Effet biocide d’EJO et EJP  
 

Les résultats indiquent  un  taux de 
mortalité des larves de 56,2 ±0,38 % et jusqu'à 
54,4 ±0,62% chez les larves traitées par 
l’extrait méthanolique EJO et EJP 
respectivement en comparaison avec celui 
observé chez les larves témoins 15,6 ±0,41%. 
L'analyse statistique a montré que les larves 
traitées avec les extraits méthanoliques de J. 
oxycedrus (EJO) et J. phoenicea (EJP), utilisés 
à différentes doses, présentaient en moyenne 

des taux élevés de mortalité (56,2±0,38% ; et 
54,4±0,62% ; respectivement) avec une très 
grande différence significative (P <0,001) par 
rapport aux témoins positifs et négatifs 
[ 23,2±0,11% %  et 15,6 ±0,47 %]. (Fig. 3). 
 
L’analyse des probits a permis d’estimer la 
plus importante CL50 à 13,427±3,456 mg/cm² 
et 13,659±3,059 mg/cm² pour EJO et EJP 
respectivement. Ces doses sont proches de la 
plus forte dose utilisée pour les extraits à 
savoir 15mg/cm². (Tableau 2)  

 

Figure 3 : Moyennes des taux de mortalité des larves de la CPP durant 15 jours d’exposition (p<0,001) 
(JO : larves traitées par Juniperus oxycedrus, JP : larves traitées par Juniperus phoenicea, T+ :Temoins traités par le 

méthanol, T- : Témoins non traités). 
 

Tableau 2 : Résultats de la toxicité CL50 et CL90 des différents traitements (moyennes ± écartypes) 
 

Doses Létales EJO (mg/cm²) EJP (mg/cm²) 

CL50 13,472(±3,456) 13,659(±3,059) 

CL90 28,327(±10,195) 26,521(±8,216) 

 

Figure 4 : Analyse en composantes principales de l’effet des différents extraits méthanoliques 
de EJO et EJP sur les mortalités larvaires
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L’analyse des composantes principales (Fig. 4) 
a permis de distinguer deux groupes  
- Le premier groupe concerne les mortalités de 
larves aux stades avancés L3, L4 et L5 
corrélées aux effets des doses de, 15mg des 
deux espèces J. oxycedrus et J. phoenicea L. et 
de 10mg de J. phoenicea L qui ont tous donné 
les meilleurs résultats avec des taux de 
mortalité qui s’élèvent en moyenne jusqu’à 
56,2±0,38 %    
- Le second groupe est attribué, à l’effet des 
extraits de Juniperus oxycedrus ayant présenté 
une faible efficacité (voir comparable aux 
témoins non traités ou traités par du méthanol 
pur) uniquement contre les jeunes larves L1 et 
L2. 
 
2. Effet anti-appétant des extraits EJO et 
EJP  

Les larves témoins (Témoins positifs et 
négatifs) s’alimentent mieux à partir des 
aiguilles,

rejetant des crottes vertes ayant des diamètres 
plus importants et pesant jusqu’à 5,901±0,062 
g/boite de 10 larves. 
 Contrairement aux larves L4 traitées par les 
deux espèces de Juniperus EJO et EJP, qui 
rejettent très peu de crottes (diminution du 
poids des crottes jusqu’à 0,797±0,051g /boite 
de 10 larves en L4), de couleur jaunâtre, et à 
des masses très faibles comparativement aux 
témoins durant les 15 jours de traitement. La 
Figure 5 illustre les variations du Poids des 
crottes des larves durant la période du 
traitement. Nous remarquons que les témoins 
s’alimentent bien à partir du L3 quand les 
larves sont dotées d’un appareil buccal 
développé, rejettent plus de 6g de crotes. 
Parallèlement, les larves traitées par les deux 
extraits EJP et EJO consomment moins 
d’aiguilles, et rejettent entre 3 et 4,8g de 
crotes. 
 

 
Figure 5. Poids des crottes des différents stades larvaires sous l’effet des traitements 

 

3. Histologie des larves sous l’effet des 
différents traitements  
 

Les coupes histologiques réalisées au 
niveau du tube digestif des larves traitées 
montrent que l’extrait methanolique d’EJP 
et EJO provoquent des anomalies 
histologiques présentant un élargissement 
des cellules épithéliales, une vacuolisation 
du cytoplasme et l’apparition de vésicules 

dans la partie apicale du lumen des cellules 
intestinales avec une destruction de la 
membrane (Fig. 6). Par ailleurs, la section 
intestinale des larves non traitées ne 
présente pas d’anomalies. La structure est 
normale, régulière, et organisée avec un 
bon développement des bordures. Le 
cytoplasme entouré d’une membrane 
adhésive basale normale.

 

 

Figure 6 : L’effet histologique des extrais méthanoliques  EJP (a) et EJO (b) sur les larves 
 (LU :Lumen. MA : Membrane apicale. MB : Membrane basale. CI : Cellules intestinales.  

V:Vacuolisation du cytoplasme. DM : Destruction de la membrane).
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4. Résultats du screening chimique 
 

Les résultats indiquent des similitudes 
de composition phytochimique qualitative 
entre les deux plantes (tableau III).  On peut 
distinguer la présence des tanins, des leuco-
anthocyanes, des flavonoïdes, des quinones, 
des terpènes et stérols. Seul Juniperus 
oxycedrus contient des alcaloïdes non 
retrouvés dans le genévrier rouge qui, en 
revanche, présente des saponosides (Tableau 
3). 

 
Tableau 3 : Screening chimique des deux 
espèces J.oxycedrus et J. phoenicea 
 
Composés J. oxycedrus J. phoenicea 
Tannins + + 
Anthocyanes - - 
Leuco-anthocyane  + + 
Saponosides - + 
Alcaloïdes + - 
Flavonoïdes + + 
Cardinolides - - 
Terpènes and 
Stérols + + 

Quinones + + 
Amidon - - 
Coumarines - - 
+ Présence - Absence 
 
DISCUSSION 
 

L’existence d’une barrière physique à 
l’insecte CPP ou à la reconnaissance de son 
hôte peut être supposée vue l’écart enregistré 
entre les taux d’infestation des arbres hôtes 
dans les deux forêts étudiées. Cette hypothèse 
peut être retenue vu la différence des niveaux 
d’infestation détectée entre les pins situés à 
proximité ou loin des plantes non hôtes. 
Plusieurs études se sont penchées sur l’effet de 
la végétation environnante sur les niveaux 
d’infestation de jeunes plants d’arbre. Les 
niveaux d’infestation de Rhyacionia frustrana 
sur des jeunes plants de pin Taeda (Pinus 
taeda) sont notamment limités par la présence 
de végétation haute et dense [27], de même 
que les infestations de Pissodes strobi sur pin 
gris (Pinus banksiana) [28]. Ainsi, le papillon 
femelle de la processionnaire Ochrogaster 
lunifer oriente son vol de ponte vers des 
silhouettes d’arbres se détachant sur fond clair. 
Aussi, la distance entre les arbres, leur âge, la 
gamme d’essences forestières composant la 
forêt mixte, la diversité ou encore la variation 
du volume d’arbres dans cette dernière peuvent 
impacter les taux d’infestation par l’insecte.

En effet, une étude de Jactel et al. [25] a 
démontré l’existence et l’efficacité de ce type 
de mécanisme (biocénotique) pour limiter les 
niveaux d’infestation de la processionnaire. 
Selon Floater [26], la présence de relations 
biocénotiques au sein d’une végétation 
massive autour de l’arbre hôte se traduit par 
une réduction de ses niveaux d’infestation. 
Par ailleurs, l’influence des conditions 
climatiques ne peut pas être impliquée dans la 
variation des infestations entre les deux forets 
car ce sont deux pinèdes rapprochées dans 
l’espace et exposées aux mêmes conditions 
climatiques, situé selon le climatogramme 
d’Emberger dans l’étage bioclimatique semi-
aride [43]. Cependant, il serait intéressant de 
connaitre la qualité du sol et son impact sur la 
pullulation de l’insecte dans les deux stations. 
Certains composés émis par des essences 
feuillues non hôtes sont connus pour avoir des 
effets répulsifs sur différentes espèces de 
coléoptères saproxyliques [29]. Une réduction 
des infestations de rondins de pin par 
Ipssexdentatusa notamment été démontrée 
quand ces piles étaient entourées de branches 
de bouleau [25]. 
Les extraits méthanoliques des deux espèces de 
genévrier, EJO et EJP utilisés contre la 
processionnaire du pin, ont révélé un effet 
biocide sur l’insecte comparativement aux 
témoins. La mortalité observé chez les temoins 
negatifs (aucun traitement), c’est une 
mortalitée naturelle de 15,6% qui selon [01est 
négligeable quand elle ne dépasse pas 19%. 
Quant aux témoins positifs, le méthanol a 
augmenté le taux de mortalité dans ces derniers 
jusqu’à 23,2%.  Le methanol présente donc 
une faible toxicité maintenant un écart 
important avec les préparations à base de 
plantes qui ont permis d’enregistrer des taux de 
mortalité beaucoup plus élevés. L'effet des 
substances extraites par le méthanol à partir 
des deux espèces était important même après le 
développement des larves devenues matures en 
L4. la CL50 s’est révélée élevée en fonction du 
développement des larves, la plus importante 
était enregistrée à l’avant dernier stade de leur 
cycle à savoir les L4. 
Les insecticides à base de Bacillus sont les 
seuls utilisés et les plus efficaces contre ce type 
de lépidoptères agissant en particulier sur les 
jeunes larves [30, 1, 31]. Nos deux traitements 
EJO et EJP ont présenté une efficacité 
comparable au Bacillus t. utilisé par [32], 
durant les stades avancés où l’insecte devient 
plus robuste.  
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Bacillus thuringiensis à Gram-positive est une 
bactérie capable de produire des toxines 
insecticides au cours de son développement, et 
sa sporulation. L'ingestion de toxines à la 
surface du feuillage de pin d'Alep a conduit à 
la mort des chenilles, ce qui s’applique 
uniquement sur les premiers stades larvaires, 
par un traitement aérien de décembre à février 
[33]. Selon Cabral [32], les DL50 du Bacillus 
thuringiensis sont plus élevées à la fin des 
phases larvaires quand le poids des larves 
devient plus important. 
En méditéranée, notament en région littorale 
(sur terrain ou au laboratoire); de nombreuses 
recherches sont menées impliquant le control 
des larves de la CPP[1, 2, 4, 5, 19, 30, 39]. Ces 
travaux s’orientent vers d’autres alternatives 
biologiques au BtK à qui on dénote une 
résistance des larves [36, 37, 38, 39]. Les 
solutions s’ouvrent actuellement sur les  
énnemies naturels à la CPP, les micro-
organismes entomophages ou les extraits de 
plantes aromatiques et médicinales[1, 22, 19]. 
Dans cette approche, peu de plantes ont été 
testées sur ce types de lépidoptéres. Depuis 
1992, Breuer et Devkota [19] travaillent en 
Gréce sur les extraits de Melia azedarach 
(Méliacées) testés sur la CPP. Cependant, 
aucune plante de la famille des Cupressacées 
n’a jamais fait l’objet d’un test biocide contre 
ce ravageur. Selon Breuer et Devkota [19], les 
métabolites secondaires issus des plantes et 
dissous dans le méthanol peuvent être à 
l’origine d’une anti-appétence ayant dissuadé 
les larves de la CPP et décliner sa 
consommation durant les 15 jours du 
traitement ; cette période est selon Aribi et al. 
[34], la durée nécessaire pour canaliser son 
énergie et tisser son nid d’hiver pour une 
meilleure protection grégaire, et se développer 
d’un stade à un autre.  
Cette hypothèse est vérifiée par les résultats 
sur le poids des crottes des différentes larves 
traitées, où l’anti-appétence est perçue chez les 
larves, pour lesquelles la consommation 
s’accélérait chez les témoins mais déclinait 
pour les larves traitées.  
Dans la même optique, l’étude histologique au 
niveau du tube digestif a permis de détecter des 
anomalies sur le tissu épithélial des larves 
traitées. Selon Vago [40], l’histologie d’une 
CPP saine ne doit présenter aucun changement 
dans l’aspect du tube digestif, elle ne présente 
donc pas d’hypertrophie du cytoplasme de 
l’épithélium, pas de vacuolisation ou de lyse 
des parois cellulaires. 

Dans notre travail, les anomalies observées se 
résument en une vacuolisation importante du 
cytoplasme des cellules intestinales 
accompagnée de destruction membranaire de 
quelques cellules, avec une importante 
ressemblance entre l’effet de l’extrait 
methanolique des deux plantes 
comparativement aux témoins. Ce qui explique 
la baisse progressive de consommation des 
aiguilles de pin par les chenilles, évaluée 
durant les 15 jours de l’essai. Nos résultats 
sont conformes à ceux de Benkhedher et al. 
[22] qui ont observé le même effet sur les 
cellules intestinales des larves de Spodoptera 
littoralis.  

D’après Chaouche et al.[18], l’analyse par 
HPLC-MS des extraits méthanoliques des 
plantes a montré que le genre Juniperus 
contient essentiellement dans l’écorce des 
racines 76.1±2,8mg GAE/gDW de composés 
phénoliques, 39,1±2,5mg CE/gDW de 
flavonoïdes et 31.3±2,1mg CE/gDW de 
tannins, avec une légère différence 
phytochimique intra-spécifique qui, selon les 
résultats du screening, réside dans la teneur en 
alcaloïdes chez le genévrier oxycèdre, et dans 
la contenance en saponosides chez le genévrier 
rouge Juniperus phoenicea. Bouzouita et al. 
[17] mentionnent que les mono terpènes issus 
de Juniperus phoenicea. Sont à l’origine de 
l’effet létal enregistré contre l’insecte 
Tribolium confusum.    
Ces résultats, particulièrement l’effet biocide et 
anti-appétant de ces deux espèces, peuvent 
déboucher sur un contrôle sylvicole contre 
CPP par des plantations mixtes de ces deux 
espèces dans les reboisements artificiels. Les 
peuplements forestiers de ce type subissent 
généralement moins de dommages 
d’herbivores que dans les peuplements purs. 
Cette diversification réduit généralement la 
colonisation par la chenille processionnaire du 
pin et par son cortège parasitaire [35].  
 

CONCLUSION  
 

Le mélange des espèces sylvicoles peut 
contribuer à l’orientation de ce ravageur vers 
les monocultures reboisées. Les substances 
naturelles synthétisées par certains résineux 
des forêts naturelles peuvent impacter le 
développement de l’insecte, le cas du genévrier 
oxycèdre EJO et du genévrier rouge EJP à 
partir desquels les extraits méthanoliques 
présentés à différentes doses comme source 
nutritive a l’insecte ont révélé un effet biocide 
sur ce dernier après 15 jours de traitements.  
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Nous suggérons donc de poursuivre 
cette étude in vivo voir dans d’autres stations 
afin de pouvoir se prononcer sur ces espèces de 
genévrier en terme de lutte biologique via une 
proposition de reboisement dans les zones les 
plus dévastées par la CPP. 
L’efficacité de ces deux traitements s’est 
avérée importantes même sur les chenilles 
matures du stade L4, ce qui converge avec un 
effet anti-appétant déclinant la consommation 
des aiguilles de pin par l’insecte, effet traduit 
par une diminution du poids des crottes par 
rapport aux témoins.  
Il serait donc intéressant de tester les 
molécules présentent dans les extraits de ces 
deux espèces ligneuse voir effectuer un 
fractionnement bio-guidé sur les composés des 
familles chimiques contenus dans les deux 
traitements EJO et EJP, composés phénoliques, 
flavonoïdes, alcaloïdes et saponosides, afin de 
vérifier leur contribution à cette réponse à la 
fois anti-appétante et biocide. 
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Abstract 
Description of the subject: Under given climatic conditions, the composition of phytophagous insect 
community depends on the nature of the plants present and on the existence of ancient perturbations. Insects 
show varying degrees of dependence on plant species as they feed on a genus, a family or several plant families. 
The specialization often comes from molecules produced by plants, repulsive or impeding digestion. In parallel, 
there is a succession of species that will colonize an environment following a disturbance. Pioneer species 
endowed with great capacity of displacement are followed by intermediaries and then by more competitive ones.  
Objective: Through the example of an old open pit mine rehabilitated for 14 years, the relationships between 
floristic and entomological compositions (Orthoptera and Lepidoptera) are examined in prairie environment.  
Methods: As regard Orthoptera-plant relationship, 42 samplings were performed from May to September 2011, 
on 10 m x 10 m surfaces. As for Lepidoptera, we pooled all the records made in the same period for plants and 
these insects and considered the host plants of each caterpillar species from bibliography.  
Results: It appears that the diversity of Poaceae alone plays a major role in the richness of Orthoptera, being the 
main nutritive resource of the most diversified group, i.e. the Gomphocerinae subfamily. On the other hand, we 
observed a proportionality between the diversity of each family of plants with the richness of the Lepidoptera. 
Conclusion: In the case of Poaceae-Orthoptera relationship, the repelling secondary metabolites are at a low 
level, resulting in a quasi-absence of plant species selection. In the case of Lepidoptera, most dicotyledone 
families produce highly repellant molecules, particularly in Asteraceae and Apiaceae.  
Key words: Orthoptera; Lepidoptera; richness; ecological succession. 
 

DIVERSITÉ FLORISTIQUE ET ENTOMOLOGIQUE DANS UNE ANCIENNE 
MINE: EXEMPLE DES LÉPIDOPTÈRES ET DES ORTHOPTÈRES. 

 
Résumé 
Description du sujet: Sous des conditions climatiques définies, la composition des peuplements d’insectes 
phytophages dépend de la nature de la nature des plantes présentes mais aussi d’anciennes perturbations. Les 
insectes montrent des degrés variés de dépendance vis-à-vis des plantes dont ils se nourrissent: cela peut être un 
genre, une ou plusieurs familles.La spécialisation vient souvent de molécules produites par les plantes, répulsives 
ou gênant la digestion. En parallèle,il y a une succession d’espèces qui colonisent un milieu à la suite d’une 
perturbation. Les espèces pionnières manifestent une grande capacité de déplacement et sont suivies par des 
espèces intermédiaires et ensuite par des espèces tardives plus compétitives.  
Objectifs: A travers l’exemple d’une ancienne mine réhabilitée depuis 14 ans, les relations entre les 
compositions floristiques et entomologiquessont examinéesdans un environnement de prairies. 
Méthodes: Concernant les relationsOrthoptera-plantes, 42 stations ont été étudiées entre mai et septembre 2011, 
sur des surfaces de 10 m x 10 m. Pour les Lepidoptera, nous avons rassemblé toutes les données enregistrées 
pendant la même période concernant les plantes et ces insectes et considéré les plantes hôtes des chenilles de 
chaque espèce de papillon à partir de la bibliographie.  
Résultats: Il apparaît que la diversité desPoaceaeseule joue un grand rôle dans la richesse des Orthoptera, étant 
la principale ressource nutritive du groupe le plus diversifié, à savoir la sous-famille des Gompocerinae. Par 
ailleurs, on observe une proportionnalité entre la diversité de chaque famille de plantes et la richesse des 
Lepidoptera. 
Conclusion: Dans le cas de la relation Poaceae-Orthoptera, les molécules répulsives des métabolites secondaires 
sont à un faible niveau, ce qui entraîne une quasi-absence de choix pour les plantes. Dans le cas des Lepidoptera, 
la plupart des familles de dicotylédones produisent des molécules hautement répulsives, particulièrement chez 
les Asteraceae etApiaceae.  
Mots clés : Orthoptera, Lepidoptera, richesse, succession écologique. 
 
*Auteur correspondant: PETIT Daniel, E-mail: daniel.petit@unilim.fr 
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INTRODUCTION 
 

Diversity and abundance of 
phytophagous insects are largely dependent on 
vegetation, in terms of species richness, cover, 
and height [1, 2]. However, there is another 
factor affecting this relationship: the times 
elapsed since the last disturbance, or in other 
words the frequency and intensity of 
disturbance. In the case of ecological primary 
succession, the fauna and flora start from a sub 
complete absence at time zero, because of a 
huge destroying activity from man for 
example. Thus, the disturbance appears once, 
followed by natural processes of colonization. 
In the flora-insect system, the insect settlement 
in the new available area is conditioned by 
flora and interactions between insect species 
[3, 4]. 

 
During the process of succession, we 

observe primary (pioneers), secondary 
(intermediate) and later colonizers for which 
the proportions are yearly changing. Our 
previous works described the situation for the 
first 9 years of succession for flora and 
Orthoptera in Limousin region [3, 4, 5]. We 
hypothesized that the equilibrium between the 
different kinds of colonizers was reached at the 
end of the 9th year, given that the 3rd year was 
critical, remarkable by a peak of diversity[6]. 
The first aim of this work was thus to compare 
the proportionin thedifferent colonizers 
between 9 years and severalyears later in the 
same area. 

 
The second aim was to test the 

correlation between community parameters of 
flora and of two orders of Insects, i.e. 
Orthoptera and Lepidoptera, at the end of 15 
years in a succession process. It is well known 
that in Western Europe, most Caelifera areon 
grassbecause they almost feed on Poaceae and 
allied families (Cyperaceae and Juncaceae), 
whereas most Ensifera are polyphagous on 
plant and other insects.A few number of 
species as Oedipodacaerulescens and 
Calliptamus barbarous can eat forbs, i.e. 
dicotyledones as Fabaceae [7]. In contrast, the 
larvae of Lepidoptera (caterpillars) can feed on 
a large variety of plant families at the scale of 
the family, but on several species in a preferred 
plant family at the scale of butterfly species. In 
the case of Pieridae for example, 
Leptideasinapis feeds on several herbaceous 
Fabaceae,  

whereas Pieris brassicae and P. rapae on 
several Brassicaceae. Our hypothesis is that the 
insect diversity follows plant family diversity.  

 
To conduct this study, we took 

advantage of the authorization from AREVA 
to prospect a former Uranium mine site for 
which the company provided information on 
the reclamation process and on the starting 
date of natural colonization.   
 
MATERIAL AND METHODS 

 
The location for this research is a mine 

site,property of the AREVAcompany, situated 
at the coordinates: N 46 5.855, E 1 23.41 
which is 0.8 km south-east from Bellezane, in 
the village of Bessines-sur-Gartempe (Haute-
Vienne). The surface of the mine sites is 24,87 
ha, of which about 20 ha are composed of 
regularly mown prairies. From 1975 until 1992 
the mine site was used for the extraction of the 
mineral Uranium. In 1997 there has been a 
partial filling up with residues of stone and 
addition of soil from meadows [8]. Seeds 
embedded with fertilizerswere thrown on all 
the flat areas. The seed mix was mainly 
composed of Festucarubra, Festucaovina, 
Poapratensis, Lotus corniculatus, and 
Lupinusperennis. The sides of the location are 
high banks of granitic stone with terraces 
retaining some soil where a few species of 
trees were planted (Fig. 1). The most abundant 
ones were Pinus silvestris and 
Pseudotsugamenziesii. 
 

Each day of sampling, 42 stations were 
investigated for plant and insect counting in 
2011. There were 6 sunny and windless days 
from the 13 of May and the 1st of July, and 2 
extra days in September of the same year. For 
the analysis of plant species, we recorded the 
cover of each species over a surface of 10 x 10 
m, recognized as homogeneous by its 
vegetation. For insects, we noted the number 
of individuals of each species encountered in 
the same place as vegetation. Some critical 
species were collected with a sweep net, kept 
in plastic boxes to be examined in detail in 
laboratoryand identified with specific books 
for Orthoptera [9, 10] and Lepidoptera [11-13]. 
Using these references, we also recorded the 
host plants of each Lepidoptera species. The 
aim was to associate for each plant family the 
number of plant species of the site belonging to 
this family and the number of Lepidoptera 
species preferring this family as host plant. 
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For example, the issue was to count the 
number of Poaceae and Lepidoptera species for 
which this grass family is the preferred host 
plant.  
We also took into account the observations 
carried out during the spring of 2006 for plants 

and in August of the same year for 
Orthoptera[8]. 
 
To test the relationship between community 
parameters of plant and insects, correlation 
analyses were made using PAST 2.17 [14].  
 

 
 

Figure 1. View of the mine site. The prairie is on a lower level, dominated by granite cliffs. 
 
RESULTS  
 

We found 141plants, 19 Orthoptera 
and 28 Lepidoptera species. Among this last 
order, the most abundant species were 
Brenthisdaphne, Aglaisurticae, 
Maniolajurtina, andMelanargiagalathe. 
Among Orthoptera, Gomphocerinae(6 species) 
is the dominant group within Caelifera, 
andChorthippusparallelus, 
Euchorthippusdeclivus, and 
Chorthippusbrunneus are the most abundant 
species. Among Ensifera, the most represented 
family isTettigoniidae with 5 species, of 
whichPlatycleistessellatais the most frequently 
encountered. 
 
1. Comparison of Orthoptera community 
composition on the whole site between 
2006 and 2011 
 

As shown previously [3, 4], 
grasshoppers, crickets and bush crickets in 
Limousin region can be divided in pioneer, 
intermediary and late colonizers (see the list in 
[8]). The total richness remains unchanged in 
2006 and 2011 with about 19 species, but the 
proportions between colonizers are still 
changing, as shown in table 1.  

There is an increase in the proportion of late 
species, which came dominant, replacing 
almost the intermediary ones which were the 
most abundant in 2006.  
 
Table 1.Percentages of different colonizers in 

2006 and 2011. 
 

 2006 2011 

Pioneer species 11.3 % 21.1 % 

Intermediary species 61.5 % 20.0 % 

Late species 27.2 % 58.9 % 
 
 
2. Relationship between community 
parameters of flora and insects 

 
Among the data on flora, we took 

into account the whole list of plants, and 
the lists of the major families recorded 
(Poaceae, Asteraceae, Fabaceae, and 
Brassicaceae). The results of correlation 
between community parameters of insect 
and the three most abundant plant families 
are presented in table 2.  
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Table 2. Correlation analysis between three plant families and Orthoptera and Lepidoptera. The 
Pearson coefficient was indicated with the associated p-value.  
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Orthopterarichness 0.505 0.518* 0.718** 0.611* 0.621* 0.496 0.285 0.32 0.199 0.199 

Orthopteraabundance 0.395 0.436 0.651 0.532* 0.505 0.425 0.139 0.166 0.053 0.053 

Lepidopterarichness 0.081 0.073 0.031 0.138 0.052 -0.145 0.233 0.240 -0.036 -0.117 

Lepidopteraabundance 0.328 0.307 0.023 0.049 0.216 0.021 0.152 0.206 0.318 0.278 

Abbreviations: * = p-0.05; **: p< 0.01; no indication: non-significant.  
 

It appears that Orthoptera richness is 
mainly dependent on Poaceae richness and at a 
lesser extent on Fabaceae richness, Poaceae 
abundance, and total flora abundance. 
Orthoptera abundance is only dependent on 
Poaceae abundance. The figure 2 illustrates the 
strong link between vegetation and Orthoptera 
richness.  

 

 
 

Figure 2. Richness in Poaceae and Orthoptera. 
 

In contrast, we did not evidence factors 
affecting Lepidoptera community parameters. 
To go further in this issue, we considered for 
each plant family the butterfly species for 
which their larvae feed preferentially on this 
family. For example, there were three butterfly 
species (Araschnialevana, Aglaisurticae and 
Inachis io) living on Urticaceae 
(Urticadioica),and one butterfly species 
(Papiliomachaon) living on Apiaceae (Daucus 
carota). The Asteraceae have been removed 
from the selection because Tyria jacobeae was 
the only one species living on this family 
(Jacobaea vulgaris). 

 
Finally, 28 Lepidoptera species and 68 

plant species were taken into account.  

It appears that the number of Lepidoptera 
species growing preferentially on a given plant 
family increases with the richness of this 
family (Fig. 3). 
 
 

 
 

Figure 3. Richness in plant families and 
Lepidoptera. 

 
DISCUSSION 
 

The observation of the mine site 14 
years after rehabilitation reveals markedly 
changes by comparison to the situation 5 years 
before. In Orthoptera, the group of later 
colonizers is now dominant, at the expense of 
the intermediary ones which were very 
abundant before. This could be explained by 
interactions between these kinds of species [3, 
4, 6]. It demonstrates that the succession 
process is very long, and could be due to the 
relative isolated position of prairiesin the lower 
level of the mine from surrounding 
environment. New investigations should be 
carried out to test if there is a decrease in 
diversity in the future, due to interspecific 
competition.  
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CONCLUSION  
 

We found contrasted relationships 
between flora and insect diversities. It was 
logical to find an increase of Orthoptera 
richness with flora: Gomphocerinae, which is 
the dominant group, is oligophagous on 
Poaceae, and at a lesser extent on Joncaceae 
and Cyperaceae. This would not be true in 
other regions as arid areas in Algeria [15, 16] 
as many grasshopper species feed on 
dicotyledones. In spite of the different tests, we 
were unable to prove that an increase in flora 
richness influences Lepidoptera richness. It 
could come from the sampling surface 
considered: units of 10 m² are certainly too low 
to provide a good estimation of butterfly 
richness, as these insects can move easily on 
larger distances. However, taken the mine site 
as a whole, there was a proportionality 
between the richness of plant families and the 
number of butterflies growing on given 
families. This relationship was defeated in the 
case of Asteraceae which accumulate many 
secondary metabolites (sesquiterpens and 
glucosids) that repel phytophagous insects. We 
predict that the strength of association between 
entomofauna and flora increases in time, 
through the replacement of insect species more 
and more specialized toward trophic sources, 
but this idea should be tested. 
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Résumé   
Description du sujet. Les auxiliaires présentent un intérêt primordial dans les programmes de lutte biologique, il est 

donc important d’étudier leur diversité dans un verger conduit en mode traditionnel sans apport de pesticides. 
 
Objectifs. Effectuer un inventaire des principales espèces auxiliaires des ravageurs d’agrumes au niveau de la 

région agrumicole de Chlef (Ouest algérien), et comparer leurs diversités saisonnières. 
 
Méthodes. Des suivis périodiques ont été effectués de juillet 2013 à juin 2014 dans un verger de Clémentinier de 

la région de Chlef. Des observations et comptages directs des auxiliaires sur le feuillage et à partir de pièges 

jaunes englués placés au niveau de la frondaison ont été effectués. 
 
Résultats. Trois groupes fonctionnels sont rencontrés totalisant une richesse de 40 taxons répartis en 15 familles.  
Le groupe des prédateurs englobe des Coccinellidae, des Chrysopidae et des Coniopterygidae ; le groupe des 

Hymenoptera parasitoïdes est le plus important, représenté par 32 taxons. 
 
Conclusion. Une faune auxiliaire diversifiée a été recensée, englobant des prédateurs et parasitoïdes de 

différents ravageurs, une grande partie de cette faune comporte des ennemis naturels de Dialeurodes citri mais 

leur activité de régulation biologique reste faible, expliquant ainsi les importants dégâts occasionnés par cette 

espèce de mouche blanche. 
 
Mots clés: Diversité; auxiliaires; Dialeurodes citri; agrumes, Chlef. 
 

FUNCTIONAL APPROACH TO THE DIVERSITY OF AUXILIARY INSECT 

COMMUNITIES IN A CLEMENTINE ORCHARD AT CHLEF. 
 
Abstract 
 
Description of the subject. Auxiliaries are of primary interest in biological control programs, so it is important 

to study their diversity in an orchard conducted in the traditional mode without the use of pesticides. 
 
Objective. Conduct an inventory of the main citrus pest beneficial species in the citrus fruit area of Chlef and 

compare their seasonal diversities. 
 
Methods. A periodic monitoring was conducted from July 2013 to June 2014 in a Clementine orchard from 

Chlef region. Observations and direct counting of auxiliary species were realized using yellow sticky traps 

placed on the level of the canopy foliage. 
 
Results. Three functional groups are found totaling a richness of 40 taxa divided into 15 families. The group of 

predators includes Coccinellidae, Chrysopidae and Coniopterygidae; the group of Hymenoptera parasitoids is the 

largest represented by 32 taxa. 
 
Conclusion. A diverse auxiliary fauna has been identified, including predators and parasitoids from different 

pests, a large part of this fauna contains natural enemies of Dialeurodes citri, but their biological regulation 

activity remains weak, explaining the important damage caused by this whitefly species. 
 
Keywords: Diversity; auxiliaries; Dialeurodes citri; citrus, Chlef.  
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INTRODUCTION 
 

En Algérie, l’agrumiculture présente un 
potentiel économique important. La région de 

Chlef est considérée comme la 2
eme

 zone de 

production agrumicole en Algérie avec plus de 
5000 ha de plantations [1]. Néanmoins, les 
agrumes sont menacés en raison de leurs 
sensibilités à une large communauté de 
ravageurs pouvant endommager la plante hôte 
à différents stades phénologiques [2].  
Face aux attaques de différents ravageurs, 

l’utilisation des traitements phytosanitaires est 

devenue très fréquente [3], affectant ainsi le 

cortège auxiliaire et pouvant même entraîner la 

disparition de certaines espèces utiles [4, 5]. 

Différents arthropodes et insectes parasitoïdes 

et prédateurs participent à la protection des 

vergers agrumicoles [6] et se distinguent 

suivant leur mode d’attaque ou de parasitisme. 

Cependant, la connaissance de la diversité et 

de l'abondance des insectes utiles associés aux 

agroécosystèmes d'agrumes au niveau de la 

région de Chlef n’a pas fait l’objet d’études 

concrètes à ce jour. C’est dans ce contexte que 

nous nous sommes intéressés aux populations 

d’auxiliaires circulantes en parcelles 

d‘agrumes pour entrevoir les potentialités des 

principales espèces d’intérêt agricole pouvant 

jouer un rôle déterminant dans un éventuel 

programme de lutte biologique ou intégré. 
 

MATÉRIEL ET MÉTHODES 
 

1. Localisation géographique du verger 

d’étude 
 

Le verger d’étude âgé de 60 ans et d’une 

superficie avoisinant 2,34 ha, se localise dans 

la région agrumicole de Chlef, au centre d’une 

ferme pilote, à 36°10'04.56'' de Latitude Nord 

et 1°17'18.09'' de Longitude Est. Il est planté 

par des clémentiniers Citrus reticulata, 

disposés en rangées et distants l’un de l’autre 

de 5 mètres. Le verger est délimité par une 

parcelle de céréales et par d‘autres vergers 

d’agrumes. Aucun traitement phytosanitaire 

n’a été appliqué pendant la période 

d’échantillonnage ainsi que les années 

précédentes. Les travaux d’entretien de la 

plantation sont absents. 
 

2. Méthode d’échantillonnage 
 

Au cours de la période allant de juillet 

2013 à juin 2014, des suivis périodiques des 

populations d’auxiliaires ont été menés. 
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Les échantillonnages ont été effectués chaque 

quinzaine durant la période de suivi à raison de 

19 relevés au total répartis en quatre périodes 

saisonnières (Tableau 1). 
 

Tableau 1. Planning des 

échantillonnages dans le verger de 

   clémentinier étudié.     
   

Périodes de relevés Nombre de Dates 

 relevés    

Fin été en 2013 3  20/07, 03/08 ; 

   17/08  

Automnale en 2013 6  01/09 ; 14/09 ; 

   28/09, 12/10 ; 

   19/10,  26/10 

Printanière en 2014 6  08/03; 22/03 ; 

   05/04 ; 19/ 04, 

   03/05 ; 17/05 

Début été en 2014 4  01/06; 14/06 ; 

     28/06 ; 12/07 
     

 

2.1. Observations directes sur les 

rameaux 
 

L’échantillonnage des rameaux a porté 

sur l’observation des anciennes et nouvelles 

pousses du feuillage, en choisissant de façon 

aléatoire 10 arbres au centre du verger. Un 

rameau est observé à chaque direction 

cardinale. Le nombre d’auxiliaires adultes 

observés sur le feuillage est rapporté sur des 

fiches de suivi préalablement établies afin 

d’établir les fluctuations temporelles des 

principaux auxiliaires circulants et leur 

variation d’abondances au niveau du verger. 
 

2.2. Captures par pièges jaunes 

englués 
 

Les pièges collants sont couramment 

utilisés pour l'échantillonnage des ravageurs 

ainsi que leurs ennemis naturels [7, 8]. Ils 

permettent de capturer un très grand nombre 

d’insectes notamment des hémiptères, des 

diptères, des hyménoptères et certains 

coléoptères comme les coccinelles [9]. Cinq 

pièges collants de type HORIVER de 150         

cm
2
 (25 x 10 cm) de forme rectangulaire de 

couleur jaune vif et enduit de glu, ont été 

utilisés. Ces pièges ont été suspendus à une 

hauteur comprise entre 0,5 et 1,5 mètre à 

l’extérieur de la frondaison des arbres choisis 

aléatoirement. 
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A chaque quinzaine, durant toute la période 

d‘échantillonnage, les pièges avec les captures 

sont collectés et remplacés.  
Ils sont par la suite recouverts par un film 

alimentaire transparent pour conserver les 

insectes volants qui y sont tombés. Le 

comptage et l’identification des insectes 

capturés ont été réalisés au laboratoire. 
 

2.3. Identifications de 

l’entomofaune 
 

Les échantillons ramenés au laboratoire 
sont triés et observés à l’aide d’une loupe 

binoculaire adaptée. Les spécimens minuscules 

sont conservés dans des flacons, ou des tubes à 

essais contenant de l'alcool à 70 % pour leur 

conservation jusqu'à leur identification. Les 

insectes de taille moyenne à grande, sont fixés 

et étalés. Les insectes prédateurs et 

parasitoïdes ont été comptés, des 

grossissements (×20, ×40, ×80) ont été utilisés 

selon les nécessités d’une meilleure 

identification.  
Au niveau des plaques engluées, les 

Hyménoptères parasitoïdes ont été d’abord 

repérés par un numéro à l’aide d’un stylo 

feutre indélébile. Grâce au grossissement de la 

loupe binoculaire, on peut visualiser avec plus 

de précision les détails morphologiques de 

l’insecte en rapport notamment avec la 

nervation alaire, la forme des antennes et leur 

position au niveau de la tête, le nombre 

d’articles des tarses. L'identification des taxons 

capturés a été réalisée au niveau du genre et de 

l'espèce pour la majorité des familles. Pour 

cela, plusieurs clés d’identification des 

parasitoïdes ont été utilisées [10;11; 12;13]. 
 

2.4. Etude des abondances, des 

richesses et des diversités de 

l’entomofaune 
 

Les abondances des auxiliaires 

recensées au niveau du verger de clémentinier 

étudié ont été comptées individuellement par 

piège, puis rapportées à des moyennes 

d’abondance. Les richesses des familles ou des 

taxons (déterminations génériques ou 

spécifiques) ont été établies pour les 

communautés d’insectes parasitoïdes et 
prédateurs. Pour évaluer la diversité en 

auxiliaires dans le verger, en fonction de la 

distribution des espèces dans chaque 

communauté, l’indice de diversité de Shannon-  
Weaver a été considéré. 
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Les différences entre les diversités saisonnières 

ont été mises en évidence par la comparaison 

des pentes des équations des droites des 

fluctuations d’abondances de Motomura  

(1932). 
 

2.5. Diagrammes rang-fréquence 
 

A partir des valeurs logarithmiques des 

abondances moyennes des différents taxons, 

nous avons construit des diagrammes rang-

fréquence pour chaque communauté 

saisonnière pour expliquer leur structure et 

l’ordre d’apparition des taxons circulants au 

niveau du verger de clémentinier. Nous avons 

considéré explicitement les abondances 

respectives de la période estivale au début et à 

la fin de notre période de suivi, durant la 

période automnale en 2013 (de septembre à 

octobre) et au courant de la période printanière 

en 2014 (de mars à mai). Chaque courbe de 

progression des abondances des communautés 

saisonnières spécifiques a été affectée d’une 

courbe de tendance linéaire d’équation de la 

forme y = ax + b où a représente la pente de la 

droite qui est le modèle de Motomura (1932). 
 

2.6. Analyses statistiques 
 

Nous avons utilisé une analyse  

ANOSIM (analyse des similitudes) (Past            

ver. 3.17) [14] pour comparer des          

assemblages de taxons auxiliaires pris                   

deux à deux, entre les périodes              

saisonnières considérées dans le verger de 

clémentinier étudié. Ce type d’analyse est            

un test non paramétrique qui décompose                

la contribution de chaque espèce à la              

similarité observée entre les échantillons 

permettant d'identifier les espèces qui sont            

les plus importantes dans la création du  

modèle de similarité observé. La méthode 

utilise la mesure de similarité de Bray-            

Curtis Clark (1993), en comparant chaque 

échantillon du groupe 1 avec chaque 

échantillon du groupe 2. La méthode            

SIMPER permet de décomposer la  

contribution de chaque espèce à la             

similarité observée entre les échantillons 

permettant d'identifier les espèces qui sont            

les plus importantes dans la création du  

modèle de similarité observé [14]. 

http://www.pisces-conservation.com/caphelp/refs.html
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RÉSULTATS 

 

1. Composition et paramètres écologiques 

des communautés d’auxiliaires sur 

clémentinier 
 

Durant la période d’échantillonnage de 

l’étude, d’août à novembre 2013 puis de mars 

à juillet 2014, le complexe d’entomophages 

recensés dans le verger de clémentinier se 

compose de 40 taxons représentés par des 

espèces de prédateurs, parasitoïdes primaires et 

secondaires appartenant respectivement aux 

ordres des Coleoptera, Nevroptera et 

Hymenoptera répartis au total en 15 familles. 
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Les entomophages prédateurs se retrouvent 

chez les Coccinellidae (3), les Cecidomyidae 

(2), les Coniopterygidae (2) et les Chrysopidae  
(1). Les entomophages parasitoïdes primaires 

figurent parmi les Aphelinidae (5), les 

Braconidaae (4), les Encyrtidae (3), les 

Eulophidae (5), les Mymaridae (3), les 

Platigastridae (3), les Scelionidae (1) et les 

Trichogrammatidae (1). Les parasitoïdes 

secondaires sont représentés par les 
Pteromalidae (3), les Megaspilidae (1) et les 

Cynipidae (3).  
Les valeurs de diversité des communautés 

saisonnières des entomophages recensés ont   

été calculées et sont consignées dans le 

Tableau 2. 

 

Tableau 2. Indices écologiques des assemblages saisonniers d’entomophages et valeurs de 

significativité des différences entre les indices (Past 3.17, test des bootstrap). 
 
      Fin été Automne Printemps Début Eté   

      2013 2013 2014  2014    

   Richesse (S)   26 a 38 b 36 a  26 b    

   Abondance (A)  4 a 48 b 69 b  37 b    

   Shannon H (bits)  2,152 a 2,038 b 1,279 c  1,893 c    
               

             

 Fin Eté Automne Boot  Fin été Printemp Boot   Fin été Début Boot 
 2013  2013 P (eq)  2013 s P (eq)   2013 Eté P (eq) 

       2014     2014  

S 26  28 0 S 26 36 0  S 26 26 1 
A 4  48 0 A 4 69 0  A 4 37 0 

H 2,152  2,038 0,357 H 2,152 1,279 0,028  H 2,152 1,893 0,073 

 Printemp Début Boot  Printemp Automne Boot   Automn Début Boot 
 s Eté P (eq)  s 2013 P (eq)   e Eté P (eq) 

S 

2014  2014   2014     2013 2014  

36  26 0 S 36 38 0  S 38 26 0 
A 69  37 0 A 69 48 0  A 48 37 0 

H 1,279  1,893 0,02 H 1,279 2,038 0,0013  H 2,038 1,893 0,001 

 

En termes de richesse, le complexe 

entomophage des saisons automnale et 

printanière comprend le plus grand nombre 

d’espèces avec 38 et 36 taxons respectivement. 

Comparativement, les communautés estivales 

(fin et début de saison) ne comptent que 26 

espèces seulement. La communauté de la 

saison de fin d’été en 2013 montre la diversité 

la plus élevée (H= 2,15 bits) suivie par celles 

des communautés d’automne en 2013 et de 

début d’été en 2014 (H= 2,03 et H=1,89 bits 

respectivement). Les diversités comparées de 

ces peuplements d’entomophages semblent 

similaires (p= 0,35 et p=0,07) (tableau 2). 

Néanmoins, l’assemblage saisonnier de 

printemps en 2014 montre une diversité plus 

faible donc significativement différentes de 

celles des autres assemblages (0,02<p<0,001). 

 

2. Diagrammes rang-fréquence et 

recrutement des espèces 

 

De manière globale, les fluctuations des 

abondances saisonnières des communautés 

auxiliaires se rapprochent du modèle de 

Motomura. Les points qui s’en éloignent 

expliquent que les taxons correspondants sont 

plus dominants en abondance que d’autres  
dans la même communauté.  
Le tableau 3, comporte les probabilités (p) du 

rapprochement des fluctuations des 

assemblages entomofauniques au modèle de 

Motomura (1932) et les probabilités (p) 

associées aux pentes (a) des ajustements des 

séries géométriques entre les groupes 

entomofauniques pris deux à deux. 
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L’ajustement à la série géométrique du modèle 
de Motomura calculé par les coefficients de 
Pearson est statistiquement très hautement 
significatif pour les 4 assemblages (p fin été 2013 

= 3,61×10 
E-06

, p automne 2013 = 1,78×10 
E-16

, 

p printemps 2014 = 0,83×10 
E-08

, p début été 

2014 = 1,98×10 
E-07

).  
La comparaison des pentes a révélé la présence 

d’une probabilité très hautement significative 

entre les communautés d’auxiliaires de 

l’automne 2013, par rapport, à celles du 

printemps 2014 (p= 6,25×10
 E-06

, p<1‰), et 

du début été 2014 (p= 0,81×10
-5

, p<1‰). 
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Également, les diversités des communautés 

estivales de 2013 et de 2014 et les diversités 
printanières de 2014 sont significativement 

différentes (p= 0,024, différence marginale, p= 

1,43×10
E-08

, p< 1‰). Cependant, les 

différences en diversités des groupes 

d’ennemis bénéfiques de la fin de la saison 

estivale et ceux rencontrés à la saison 
automnale en 2013 semblent similaires (p= 

0,13 respectivement), (Tableau 3). Ces 
résultats concordent avec ceux consignés dans 

le tableau 2. 

 
Tableau 3. Probabilités associées à la comparaison des diversités (pentes des droites de Motomura) 

entre les communautés saisonnières des auxiliaires dans le verger de clémentinier. 
  

  Fin Eté 2013 Automne 2013 Printemps 2014 Début Eté_2014 

 P (Motomura) 3,61 
E-06

 1,78 
E-16

 0,83 
E-08

 1,98 
E-07

 

 Fin Eté 2013 -    

 Automne 2013 0,13 -   

 Printemps 2014 1,43 
E-08

 6,25 
E-06

 -  

 Début Eté_2014 0,024 0,81 
E-05

 0,032 - 
 
Chaque diagramme relatif à une communauté spécifique nous renseigne sur une installation différente 

des populations dans le verger d’étude (Fig. 1). Les taxons fortement représentés en abondance sont 

ceux qui arrivent les premiers au niveau des parcelles. Les communautés les plus riches en espèces et 

les plus diversifiées sont rencontrées durant la période automnale en 2013 et au printemps et au début 

de l’été de 2014 (Fig. 1). 
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Figure 1. Composition taxonomique et hiérarchisation saisonnière des communautés 

d’auxiliaires capturées dans le verger de clémentinier  
(1A communauté du fin été 2013, 1B communauté de l’automne 2013, 1C communauté de printemps 2014,  

1D communauté de début été 2014, voir le tableau 4 pour la légende des abréviations des taxons). 

 
449 



 
MAHMOUDI et al. 

 

En 2013, au début du mois d’août en             

période fin estivale, les Hyménoptères 

parasitoïdes de la famille des Mymaridae 

(mymar1, mymar2) et la famille des 

Pteromalidae avec le genre Pachyneuron 

apparaissent les premiers tandis que les 

Platigastridae (platigas1, platigas2),                

qui arrivent tardivement   dans   le             

verger d’après nos observations. Ces 

parasitoïdes constituent un pool avec le 

Chrysopidae Notochrysa capitata             

(notocapit) (Fig. 1A).  
En période automnale de la même année  

(entre septembre et octobre), ils coexistent        

un ensemble de prédateurs de la famille            

des Cecidomyidae, et des prédateurs de 

mouches blanches comme le                 

Coccinellidae aleurodiphage Clitosthethus 

arcuatus, le Chrysopidae Chrysoperla              

carnea et des Conipterygidae en              

l’occurrence Semidalis aleyrodiformis,               

avec des hyperparasitoïdes de la famille              

des Cynipidae ainsi que trois                  

représentants parasitoïdes de la famille              

des Eulophidae, un Braconidae                  

Lysiphlebus sp, l’Encyrtidae Metaphycus 

flavus parasitoïde de cochenilles, tous 

représentés par de très faibles abondances   

(Fig. 1B). 

Durant la période printanière en 2014 (de           

mars à fin mai), on peut observer           

précocement le Coniopterygidae               

Conwentia psociformis surtout, des            

Cynipidae hyparparasitoïdes et quelques 

représentants Aphelinidae (Encarsia, 

Eretmocerus) et Encyrtidae. Les autres           

taxons s’installent plus tardivement               

comme certains autres représentants 

appartenant à la famille des Eulophidae, 

Mymaridae, Encyrtidae et Megaspilidae            

(Fig. 1C). L’assemblage observé de la             

période début été en 2014 (juin-début              

juillet) traduit des abondances plus                   

élevées des taxons qui se sont manifesté 

tardivement dans la parcelle de               

clémentinier pendant la période      

printanière. Ces taxons sont               

essentiellement représentés par des 

Eulophidae, des Encyrtidae et des             

Mymaridae (Fig. 1D). 

 

3. Composition comparée des 

communautés  saisonnières 

d’auxiliaires    

      Nous    avons    analysé     la      similarité 

globale entre deux communautés 
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d’auxiliaires en prenant en compte la              

méthode des Bootsrap (Past, [14])              

L’analyse de similarité à un seul facteur          

montre dans presque la totalité des cas des 

différences hautement significatives entre  

deux communautés (p< 0,003). Ces  

différences peuvent être dues aux               

variations d’abondance des différents               

taxons ou dans la composition spécifique              

des communautés. En comparant les 

communautés d’auxiliaires parasitoïdes et 

prédateurs entre elles, on peut constater              

des différences de composition en taxons          

et des différences d’abondances d’un                

même taxon d’une communauté à une                   

autre (Tableau 4). 

Nous avons considéré les pourcentages de 

contribution dans les différences de 

composition entre communautés des plus 

élevés jusqu’aux très faibles (0,1%). La 

similitude qui existe dans la plus forte 

contribution dans ces différences,                

concerne notamment des prédateurs de la 
mouche blanche Dialeurodes citri, tels que 

Clitosthetus arcuatus, Semidalis 

aleurodyformis et le prédateur généraliste 

Chrysoperla carnea. Ce dernier montre 

cependant un pourcentage moins évident.             

Les autres taxons font partie de                

parasitoïdes ou prédateurs d’un autre      

complexe     de    bioagresseurs,                    plus 

particulièrement l’Hyménoptère                

Eulophidae Citrostichus phyllicnistoïdes 

parasitoïde de la mineuse des agrumes, 

associés à des Braconidae pouvant être                

des parasitoïdes d’aphides. 
 

4. Distribution temporelle des groupes 

trophiques circulants dans le verger de 

clémentinier 
 

      Les différents taxons                   

d’entomophages recensés  dans   le         verger  

de clémentinier  se  répartissent  en  trois 

principaux groupes  trophiques prédateurs, 
parasitoïdes et hyperparasitoïdes. Les 

prédateurs sont toujours plus importants 

en abondance que les parasitoïdes 
primaires et secondaires beaucoup plus 

faiblement représentés en densités (Fig. 

2). Durant la période d’échantillonnage,  
on distingue deux périodes de présence 

maximale durant la saison automnale et 

pendant la période printanoestivale en             

relation avec les trois poussées de sève du  

clémentinier. 
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Tableau 4: Pourcentages de contribution des taxons (n=40) aux différences d’abondances entre les 

communautés saisonnières d’auxiliaires durant la période de suivi. (Contr.% : pourcentage de contribution, F.Eté : 

communauté de fin de l’été 2013, Aut 13 : communauté d’automne 2013, D. Eté 14 : communauté du début été 2014, Prts 14 : communauté 
de printemps 2014). 

Abréviation 

du Taxon 

Nom scientifique, nom du 

genre ou de la famille 
Contrib%. F. Eté 13 Aut 13 Contrib%. Prts 14 D. Eté 14 

semaley Semidalis aleyrodiformis 13,2 1,2 21 4,23 7,18 4,98 

clitoarc Clitosthetus arcuatus 11,59 2,02 9,78 17,21 39 27,13 

Braco1 Braconidae sp1 10,2 1,04 7,98 6,06 5,130 8,263 

citrophy Citrostichus phyllicnistoides 5,21 0,34 2,02 0,17 0,11 0,002 

scymsub Scymnus subvillosus 4,65 1,68 1,94 0,51 0,378 0,93 

notocapit Notochrysa capitata 3,47 0 2,062 0,101 0,002 0,219 

euloph1 Eulophidae sp1 3,14 1,12 1,9 0,23 0,18 0,46 

euloph2 Eulophidae sp2  2,001 0 1,12 1,02 0,04 1,06 

euloph3 Eulophidae sp3 3,29 0,1 1,41 0,09 0,33 0 

braco3 Braconidae sp3 3,004 0,21 1,03 1,95 1,87 2,990 

platigas1 Platigastridae sp1 2,97 1,42 1,150 0,09 0,13 0,03 

platigas2 Platigastridae sp2 1,006 0,09 0,26 0,19 0,12 0,003 

platigas3 Platigastridae sp3  0,161 0,00001 0,78 0,04 0 0,82 

chryper Chrysoperla carnea 2,27 0,06 0,94 1,09 0 0,87 

conpsoc Conwentia psociformis 2,080 0,003 2,301 0,760 0,92 0,03 

pterom1 Pteromalidae sp1 0,61 0 0,34 0,11 0,006 1,002 

Pterom2 Pteromalidae sp2 0,2 0 0,16 0,19 0,1 0 

aphyt1 Aphytis sp1 1,11 0 0,53 0,06 0,038 0,16 

Aphyt2 Aphytis sp2 0,95 0 0,25 0 0 0 

metafla Metaphycus flavus 1,087 0,02 0,53 0,28 0,13 0,64 

caleno Cales noacki 1,01 0,3 0,38 0,62 0,395 0 

encars1 Encarsia sp1 0,71 0,06 0,88 0,19 0,32 0,03 

eretm Eretmocerus sp 0,43 0,012 0,36 0,26 0,17 0,01 

aphemal Aphelinus mali 0 0 0 0 0,29 0 

cecid1 Cecidomyidae sp1 0,75 0 0,38 5,07 11,209 1,41 

cecid2 Cecidomyidae sp2 0,312 0,001 0,198 0,201 0,276 0,168 

cynip1 Cynipidae sp1 0,91 0,01 0,32 0,46 0,19 0 

cynip2 Cynipidae sp2 0,34 0 0,42 0,27 0,15 0,63 

rodalcar Rodolia cardinalis 0,69 0,008 0,18 0,29 0,03 0 

coccoli Coccophagus licymnia 0,61 0 0,28 0,25 0,09 0,43 

pachyne Pachyneuron sp 0,603 0,17 0,11 0,09 0,14 0 

gonato Gonatocerus sp 0,467 0,28 0 0,37 0,289 0 

megaspi Megaspilidae 0,301 0 0,103 0,315 0,37 0,52 

lysiph Lysiphlebus sp 0,324 0,001 0,18 0,301 0,556 0 

pnigal Pnigalio sp 0,34 0 0,21 0 0,0002 0 

leptoma Leptomastidea 0,287 0,12 0,021 0,193 0,112 0 

mymar1 Mymaridae sp1 0,176 0,124 0,68 0,041 0,053 0 

mymar2 Mymaridae  sp2  0,176 0 0,92 0,04 0,02 0,972 

trichog Trichogrammatidae sp 0,21 0 0,31 
0 0 0 
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Figure 2. Variation saisonnière des groupes fonctionnels d’entomophages dans 

le verger de clémentinier. 

 

Au courant de la poussée de sève automnale, le 

groupe des entomophages prédateurs 

apparaissent les premiers avec un pic d’activité 

en septembre, suivis par le groupe des 

parasitoïdes et hyperparasitoïdes dont le pic 
d‘abondance n’est atteint que plus tard dans la 

saison vers la mi-novembre. Pendant la 

poussée printanière, les périodes de pics 

d’activité sont différentes : au début d’avril 

chez les parasitoïdes et au début mai chez les 

prédateurs (figure 2). Enfin, au début de la 

poussée estivale, on assiste à une 

recrudescence progressive des populations de 

parasitoïdes en comparaison avec celles de 

prédateurs dont les abondances diminuent.  
Chaque groupe fonctionnel se distingue par des 

taxons fortement représentés en abondance et 

selon la saison. L’assemblage des prédateurs 

est dominé par les espèces Clitosthetus 

arcuatus (53%) et Semidalis aleyrodiformis 

(34%) devant Scymnus subvillosus et 

Chrysoperla carnea (3% et 2%) (Fig. 3). 
 

Le groupe fonctionnel des entomophages 

parasitoïdes est marqué par une disponibilité 

élevée des Eulophidae (32%) dont C. 

phyllicnistoïdes et des Braconidae (51%). Ce 

groupe se caractérise également par la présence 

d’espèces aleurodiphages (Encarsia sp, Cales 

noacki), coccidiphages (Aphytis sp) et des 

Mymaridae malgré leurs faibles pourcentages 

de 2% à 4%. L’assemblage des 

hyperparasitoïdes se compose surtout de 

Cynipoïdea (47%), de Pteromalidae et 

Megaspilidae équitablement présents (28% et 

25%). Néanmoins ces espèces ont des 

abondances faibles et très fluctuantes durant 

toute      la      période       d’échantillonnage. 
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Les pics d’abondance sont observés en 

novembre, avril et mai (Fig. 3). 
 

Nous avons présenté une analyse systématique 

et trophique des groupes des principales 

espèces entomofauniques dans le tableau 5. 
 

Nous avons mis en évidence les périodes 

d’activité maximale des catégories trophiques 

d’entomophages circulant au sein du verger de 

clémentinier étudié entre août 2013 et juillet 

2014. D’après nos résultats, dans le groupe des 

parasitoïdes, on peut remarquer des taxons 

oophages d’insectes cicadellidae et des 

parasitoïdes de cochenilles durant la période 

estivo-automnale. Les parasitoïdes de mouches 

blanches et d’aphides atteignent un pic de 

présence au printemps d’avril à juin 

contrairement aux parasitoïdes de la mineuse 

des agrumes qu’on rencontre surtout en 

automne. Les hyperparasitoïdes sont recensés 

notamment à la fin de la saison automnale et 

pendant la saison printanoestivale en mai et 

juillet avec l’augmentation des températures 

(Tableau 5).  
Dans le groupe des espèces prédatrices, nous 

avons surtout mis en évidence l’occurrence de 

spécialistes aleurodiphage et acariphage durant 

toute la période d’échantillonnage (cas de C. 
arcuatus et S. punctillum). Certaines espèces 

aphidiphages ne montrent que deux pics de 

présence en particulier pour S. subvillosus en 

septembre et juin et pour R. cardinalis en 

octobre et juin (Tableau 5). Les espèces 

polyphages concernent C. carnea, S. 

aleyrodiformis et C. psociformis, leur activité 

est surtout marquée en automne et au début de 

la                        saison                         printanière. 
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Figure 3. Fluctuations temporelles des principales espèces de prédateurs, parasitoïdes primaires 

et secondaires et leurs abondances relatives durant la période d’échantillonnage. 
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Tableau 5 : Principales espèces d’auxiliaires entomophages et périodes de pics d’abondance au niveau 

du verger d’étude. 

 

 
Catégorie 

trophique 

Super 

famille/Famille 
Espèce 

Relation 

fonctionnelle 

A 

13 

S 

13 

O 

13 

N 

13 

M 

14 

A 

14 

M 

14 

J 

14 

Jt 

14 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

PARASITOÏDES 

PRIMAIRES ET 

SECONDAIRES 

Chalcidoidea, 

Mymaridae 

(Haliday, 1833) 

Gonatocerus sp  Parasitoïde 

d'œufs de 

cicadellides et 

d’autres insectes 

         

Mymaridae sp1          

Mymaridae sp2          

Chalcidoidea, 

Aphelinidae 

(Thomson, 

1876) 

Aphytis sp1  

Parasitoïdes de 

cochenilles 

         

Aphytis sp2           

Coccophagus sp           

Cales noacki (Howard, 

1907)  
Parasitoïde 

d’aleurodes  

 

         

Encarsia sp            

Aphelinus mali 

(Haldeman, 1850) 

Parasitoïde 

d’aphides  

         

Chalcidoidea, 

Pteromalidae 

(Dalman, 1820) 

Pteromalidae 1 
Hyperparasitoïde 

d’aphides 

         

Pteromalidae 2          

Pachyneuron sp1          

Chalcidoidea 

,Eulophidae 

(Westwood, 

1829) 

Pnigalio sp  Parasitoïde de la 

mineuse des 

agrumes 

         

Citrostichus phyllicnistoïdes 

(Narayanan) 

         

Ceraphronoïdea, 
Megaspilidae 

(Ashmead, 1893) 
Megaspilidae sp1 

Hyperparasitoïde 

d’aphides 

         

 

 

 

 

 

 

PREDATEURS 

Cucujoidea,  

Coccinellidae 

Clitostethus arcuatus 

(Weise, 1885) 
Aleurodiphage 

         

Scymnus subvillosus 

(Goeze, 1777) 
Aphidiphage 

         

Rodalia cardinalis 

(Mulsant, 1850) 
Prédateur 
d'Icerya purchasi 

         

Chrysoperla carnea 

(Stephens, 1836) 

Prédateur 

polyphage 

         

Conipterygidae 

(Burmeister, 

1839) 

Semidalis aleyrodiformis 

(Stephens, 1836) 
Prédateurs 

d’Aleyrodidae, 

Coccidae et 

acariens 

         

Conwentia psociformis 

(Curtis, 1834) 

         

 
 

 

DISCUSSION 
 

Les taxons d’auxiliaires bénéfiques          

sont appréhendés en général par leurs 

caractéristiques ou par leurs traits    

fonctionnels, leur richesse spécifique           

dépend de deux grands types de facteurs 

[14;15]: le pool d’espèces disponibles 

susceptibles d’arriver sur un site              

particulier ainsi que les interactions 

écologiques, triant les espèces capables de 

coexister dans la communauté à partir de           

ce pool. 

 
 

 
 

 Les conditions abiotiques ainsi 

que les pratiques agricoles  mises en 
œuvre au niveau de la parcelle sont 

des facteurs  du milieu pouvant agir 

comme des filtres  qui vont 
déterminer la composition des 

communautés locales à partir du pool 

d’espèces disponibles à     un niveau 

régional [16;15]. Chaque filtre 

spécifique opère  sur des traits 
particuliers des espèces appelés traits 

de  réponse aux conditions d’habitat  et 
le niveau de ressources [17;18]. 
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Les études d’inventaire des ennemis naturels 

sur agrumes ont été surtout abordés dans la 

région agrumicole de la Mitidja mettant 

l’accent sur les aphidiphages et les 

coccidiphages [19;20;1;21;22]; Le cortège des 

aphidiphages sur agrumes est représenté en 

Mitidja, par des Aphidiinae, Aphelinidae, les 

Cecidomyiidae, des Anthocoridae, des 

Syrphidae des Chrysopidae, Coccinellidae et 

des Nutilidae, avec une seule espèce de 

coccinellidae dominante Pullus (Scymnus) 

subvillosus qui se reproduit et développe une 

descendance viable sur agrumes.  
Dans le verger de clémentinier conduit en 

mode traditionnel à Chlef, tout au long de la 

période de suivi de fin août 2013 à début juillet 

2014, un complexe d’entomophages très 

diversifié a été observé à travers les captures 

par plaques jaunes engluées et les observations 

du feuillage. Trois groupes fonctionnels, 

incluant une catégorie d’hyménoptères 

gallicoles qui n’a pas d’intérêt dans la 

régulation naturelle, sont essentiellement 

rencontrés totalisant une richesse de 40 taxons 

répartis en 15 familles, ce qui est important 

comparativement aux autres travaux réalisés au 

centre et à l’est de la Mitidja.  
Le groupe des prédateurs (Coleoptera 

Cucujoïdea et Neuroptera) englobe des 

Coccinellidae, des Chrysopidae et des 

Coniopterygidae. Les espèces appartenant           

aux Coccinellidae contribuent à la                

régulation des populations de ravageurs             

[23]. Certaines espèces de prédateurs sont 

polyphages (C.carnea) et d’autres sont 

spécifiques à une espèce ou un groupe de 

ravageurs ; la coccinelle Scymnus                            

subvillosus contre le puceron vert des                

agrumes [24]. 
Les  prédateurs    Aleurodiphages    recensés 

sont représentés par Clitostethus arcuatus             

et Semidalis aleyrodiformis, jouant ainsi                

un rôle déterminant dans le contrôle des 

aleurodes inféodées aux agrumes                  

notamment D.citri et A.floccosus [20;25].  
Ces aleurodiphages sont des espèces qui 

contribuent le plus aux différences de 

compositions entre les assemblages     

saisonniers des auxiliaires. On peut               

émettre l’hypothèse que les abondances 

saisonnières de la mouche blanche              

semblent avoir induit une augmentation                

du potentiel biotique de son prédateur 

spécifique. 
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Durant la période de suivi, C. arcuatus 

présente en effet une importante activité durant 

la période printanière jusqu’au début de la 

période estivale en juin. Cette activité diminue 

sensiblement à la fin de l’été tandis qu’elle 

reprend en automne mais plus faiblement qu’à 

la période printanière.  
Les chrysopidae essentiellement l’espèce 

Chrysoperla carnea ont été fréquemment 

observés dans les canopées, sous forme  

d’œufs, d’adultes et de cocons sur le feuillage. 

L’activité de C. carnea s’est surtout manifestée 

au début de la saison estivale et durant la 

période printanière mais pas au printemps. A 

l’inverse des autres espèces prédatrices de la 

mouche blanche, cette espèce contribue moins 

à la différence en composition des 

communautés bénéfiques automnales et 

estivales. Les larves de chrysopes ont été très 

peu observées. Celles-ci peuvent réduire moins 

efficacement les taux de croissance d’une proie 

en présence d’une autre proie que lorsque seule 

une proie est présente dans le verger, plus 

particulièrement en relation avec un taux de 

croissance plus élevé ou un habitat de la plante 
plus exposé, ce qui résulte en un taux plus 

élevé de rencontre entre les larves de  

chrysopes et leur plus abondante proie [24].  
Le groupe des Hymenoptera parasitoïdes est le 

plus important et représenté par 32 taxons 

appartenant aux Aphelinidae, Mymaridae, 

Encyrtidae et Eulophidae. Les espèces  

Pnigalio sp et Citrostichus phyllicnistoïdes 

parasitoïdes de la mineuse des agrumes 

Phyllocnistis citrella ont déjà été signalés en 

Algérie [19; 20;26], et dans d’autres pays 

[27;28;25;29]. 
Chez les Aphelinidae plus particulièrement, 

contrairement aux genres Aphytis et 
Coccophagus qui se développent aux dépens 

des cochenilles, les genres Encarsia, 

Eretmocerus attaquent les aleurodes. L’espèce 

Cales noacki est présente [30], car elle parvient 

de vergers d’agrumes avoisinants infestés par 

l’aleurode floconneux Aleurothrixus floccosus. 

Or, nous avons indiqué qu’elle ne présentait 

qu’un très faible pourcentage de contribution 

aux différences de composition entre les 

groupes saisonniers d’auxiliaires recensés dans 

le verger de clémentinier. Les Encarsia 

présentent le même cas de figure ce qui 

pourrait impliquer leur faible activité 

parasitaire sur les populations de la mouche 

blanche           sur            le             clémentinier. 

http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Aphytis&action=edit&redlink=1
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Coccophagus&action=edit&redlink=1
http://fr.wikipedia.org/wiki/Cochenille_%28insecte%29
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Encarsia&action=edit&redlink=1
http://fr.wikipedia.org/wiki/Eretmocerus
http://fr.wikipedia.org/wiki/Aleurode


 
MAHMOUDI et al. 

 

Selon l’ordre de recrutement des parasitoïdes 

dans le verger en relation avec les périodes 

d’infestation de la plante hôte par Dialeurodes 

citri, il a été remarqué que les Encarsia 

s’installent tardivement par rapport aux 

Platigastridae qui sont les premiers à arriver 

dans le verger, probablement à cause de 

l’influence de températures limitantes et 

élevées enregistrées durant la saison ou des 

traitements chimiques réalisés dans les vergers 

avoisinants ou encore de la capacité de 

recherche de la proie hôte des parasitoïdes.  
Les platygastridae, Pteromalidae, 

Ichneumonoïdea Braconidae forment un 

complexe de parasitoïdes et 

d’hyperparasitoïdes. Les Platygastridae sont 

pour la plupart des parasitoïdes koinobiontes 

des œufs de Cecidomyiidae qui se développent 

seulement après que l'hôte a atteint le stade 

pupal ou prépupal. Certains sont des 

parasitoïdes idiobiontes des œufs de 

Coleoptera ou d’Homoptera ou encore des 

larves de Coccoidea ou d'Aleyrodidae. 

Ces auxiliaires peuvent être impliqués dans 

différentes cascades trophiques, résultant de 

leurs interactions directes ou indirectes au sein 

de la guilde des espèces prédatrices et 
parasitoïdes [31]. Ainsi, les espèces Aphidius 

colemani , Binodoxys angelicae et Lysiphlebus 

confusus (Hymenoptera:) ont été observés 

comme étant les parasitoïdes Braconidae 

Aphidiinae les plus communs identifiés sur 

Citrus reticulata et Citrus limon en Turquie, 

Asaphes spp., Pachyneuron spp (Pteromalidae) 

et Syrphophagus spp (Encyrtidae) ont été 

enregistrés comme les plus communs des 

hyperparasitoïdes rencontrés [32]. En Espagne, 

Syrphophagus aphidivorus (Encyrtidae) et 

Alloxysta sp (Cynipoïdea) sont les deux plus 

abondantes espèces d’hyperparasitoïdes du 

puceron vert des agrumes Aphis spireacola ce 

qui pourrait expliquer le faible impact de 

Binodoxys angelicae sur les populations de 

cette espèce aphidienne [33].  
La faible efficacité de la régulation naturelle au 

niveau du verger d’étude peut être due à la 

présence des hyperparasitoïdes exerçant une 

prédation intraguilde contre les parasitoïdes. 

Nous avons vu que leurs abondances relatives 

n’était pas négligeable. Ces derniers ont été 

identifiés comme prédateurs intraguilde 

occupant un même hôte tout en limitant sa 

croissance par la diminution de sa densité et de 

ses ressources [31]. La distraction du prédateur 

est due en grande partie à la densité et l’aspect 

spatial de la répartition des espèces proies [34]. 
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En absence de parasitoide spécifique de 

l’aleurode des citrus, et malgré la présence de 

son principal predateur C. arcuatus, nous 

avons observé que cet aleurode continue de 

pulluler et de se multiplier au niveau du verger 

en provoquant des dégâts considérables.  
L’absence d’entretien du verger laisse  

supposer la persistance d’un couvert végétal 

permanent dans le verger de clémentinier. Nos 

résultats ont mis en évidence des diversités et 

une structure des communautés 

significativement différentes selon la saison. 
L’augmentation ou la diminution des 

températures au cours de la saison pourrait 

impacter sur la disponibilité ou la raréfaction 

des ressources nutritives préférées par les 

entomophages et par conséquent leur 

apparition dans le verger. 
 

CONCLUSION 
 

Les résultats auxquels nous avons abouti 

sur l’étude des communautés saisonnières 
d’insectes bénéfiques sur clémentinier à Chlef 

ont révélé une disponibilité importante et 

diversifiée en entomophages parasitoïdes 

notamment. Les richesses et les diversités 

constatées témoignent de l’homogéneité de ces 

communautés pour la première fois étudiées 

dans la région. D’un point de vue écologique, 

ces communautés semblent différentes entre 

elles selon le recrutement temporel des taxons 

les plus abondants dans le verger de 

clémentinier.  
Comme la présence d’un cortège auxiliaire 

diversifié ne peut en aucun cas assurer une 

meilleure protection du Clémentinier, les 

différences de contribution des différents 

taxons inventoriés pourraient être considérées. 

Cela, afin d’éclaircir certains paramètres 

bioécologiques des espèces recensées d’une 

part et d’apprécier éventuellement leur 

potentiel entomophage d’autre part. En effet, la 

production et des essais de lâchers pourraient 

être appréhendés dans les conditions 

environnementales locales. Il est par ailleurs 

important d’envisager les stratégies de lutte de 

manière à tenir compte de tout l’agro-

écosystème constitué par les plantations de 

Citrus.  
Pour améliorer la durabilité des vergers en 

milieu agrumicole, il serait judicieux de mettre 

en place des pratiques culturales adéquates 

permettant une protection durables de la 

diversité de la faune auxiliaire au sein de ces 

agroécosystèmes. 
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Résumé 
 
Description du sujet : La culture des agrumes, qui est une culture stratégique en Algérie, est attaquée par 
plusieurs insectes nuisibles qui causent des problèmes et des pertes économiquement considérables. Afin 
d’établir un calendrier de traitement contre ces ravageurs, il est indispensable de connaitre leur période 
d’apparition pour assurer une meilleur efficacité.      
Objectifs : Réalisé un inventaire des insectes ravageurs qui peuvent causer des dégâts sur les agrumes dans la 
région de Guelma en fonction de temps et en fonction des stades phénologiques de l’arbre. 
Méthodes : Durant l’année 2016, des pièges jaunes englués ont été placés dans un verger d’oranger et changés 
chaque quinze jours ou mensuellement. Nous avons essayé de mettre la relation entre la période d’apparition des 
insectes, l’effectif capturé et le stade phénologique de l’arbre. 
Résultats : Plusieurs groupes d’insectes ont été capturés avec nos pièges jaunes qui font partie de trois ordres 
différents, Le premier ordre est les thysanoptères, le deuxième groupe est l’ordre des Homoptères, alors que le 
troisième est les Diptères. L’apparition de ces ravageurs a été très liée au stade phénologique de l’arbre.   
Conclusion : Une grande synchronisation entre l’apparition de ces ravageurs et le stade phénologique de l’arbre 
a été observée au cours d’année. Certains groupes d'insectes préfèrent le stade floraison, d’autres préfèrent la 
période estivale avec l'élévation des températures et le développement de fruit, alors que d'autres montrent une 
forte affinité avec le stade maturation de fruit. 
Mots clés: Inventaire ; ravageurs ; oranger ; stade phénologique ; Guelma 
 
TEMPORAL VARIATIONS OF MAJOR CITRUS INSECT PESTS IN AN ORANGE 

ORCHARD IN THE GUELMA AREA 
 

Abstract 
 
Description of the subject: Citrus cultivation, which is a strategic crop in Algeria, is attacked by several 
harmful insects that cause problems and economically significant losses. In order to establish a schedule of 
treatment against these pests, it is essential to know their period of appearance to ensure better efficiency. 
Objective: Conducted an inventory of insect pests that can cause damage to citrus fruits in the Guelma region 
depending on time and phenological stages of the tree. 
Methods: During the year 2016, sticky yellow traps were placed in an orange orchard and changed every fifteen 
days or monthly. We have tried to put the relation between the period of appearance of the insects, the captured 
population and the phenological stage of the tree. 
Results: Several groups of insects have been captured with our yellow traps which are part of three different 
orders. The first order is the Thysanoptera, the second group is the order of Homoptera, while the third is the 
Diptera. The appearance of these pests has been closely linked to the phenological stage of the tree. 
Conclusion : A great synchronization between the appearance of the pests and the phenological stage of the tree 
was observed during the year. Some groups of insects prefer the flowering stage, others prefer the summer 
period with higher temperatures and fruit development, while others show a strong affinity with the fruit ripening 
stage. 
Keywords: Inventory; pests; orange tree; phenological stage; Guelma 
 
*Auteur correspondant: KHALADI Omar, E-mail: omarkhbiopest@hotmail.fr 
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INTRODUCTION 

Beaucoup de travaux ont été réalisés 
sur les ravageurs des agrumes pour mieux 
comprendre leurs cycles de développements, et 
établir un moyen de lutte efficace contre ces 
bioagresseurs [1 ; 2 ; 3 ; 4]. L’observation 
visuelle des différents groupes insectes 
bioagresseurs est insuffisante pour surveiller et 
déceler les premières attaques. Pour cela le 
piégeage des individus ailés est nécessaire pour 
nous renseigner sur l'abondance et la richesse 
en espèces de ces derniers et permettra 
également la surveillance des populations de 
chacune afin d'anticiper leur pullulation [5]. 
L’objectif de notre étude est de faire un 
recensement des insectes ravageurs que l'on 
peut trouver dans un verger d’oranger situé 
dans la wilaya de Guelma, et aussi de mettre en 
évidence la relation entre la période 
d’apparition de ces bioagresseurs et le stade 
phénologique de la plante. 
 
MATÉRIEL ET MÉTHODES 

 

1. Présentation du site d’étude 
 

L'étude a été menée durant l’année 2016, 
dans un verger d’oranger (Citrus sinensis) situé 
dans la commune el Fedjoudj au Nord-Ouest 
de la Wilaya de Guelma (Fig.1). Ce verger est 
âgé de 15 ans et est exploité par la ferme 
BOUKHMIS. Sa surface est de 20 hectares 
environ et se trouve à l’entrée de la commune. 
Le territoire de la Wilaya se caractérise par un 
climat subhumide au centre et au Nord et semi 
aride vers le Sud [6]. Durant la campagne 
d’étude (2016), le mois le plus froid était le 
mois de Janvier avec une température moyenne 
minimale de 5.5° C et une température 
moyenne maximale de 8,8 °C et le mois le plus 
chaud était le mois de Juillet avec une 
température moyenne minimale de 17.39°C et 
une température moyenne maximale de 
36.49°C. Concernant les précipitations 
annuelles, elles étaient de 437,4 mm.  Une 
quantité importante a été enregistrée durant les 
mois de Janvier, Mars, Avril, Septembre et 
Novembre qui a dépassé les 40 mm, par contre 
des périodes sèches ont été enregistrées durant 
les autres mois qui restent (Février, Mai, Juin, 
Juillet, Août, Octobre et Décembre). 

Un désherbage mécanique a été effectué dans 
le verger pendant l’hiver et aucun traitement 
insecticide ou herbicide n'a été pulvérisé au 
cours de l’année expérimentale 2016. 
 
2. Méthodologies d’étude 

 
Durant notre période d’étude, nous 

avons suivi les différents ravageurs associés à 
un verger d’agrume par l’installation des 
pièges jaunes englués. Nous avons délimité 
une surface d’un hectare où nous avons placé 
deux pièges. La récupération et le 
renouvellement des pièges sont effectuées 
après chaque 15 jours de leur dépôt du mois de 
février jusqu’au mois d’avril. Après cette 
période, nous n’avons pas installé les pièges 
qu’une seule fois par mois à raison de non 
disponibilité de ces derniers. Les pièges sont 
installés dans l’orientation est et sud-est de la 
canopée des arbres [7]. Chaque piège est 
entouré avec un film plastique transparent et 
sur lequel on note la date de la sortie. 
Les pièges colorés sont connus depuis 1966 
pour l'échantillonnage des insectes ailés. La 
couleur préférentielle pour la plupart des 
insectes est le jaune citron et l'abondance des 
récoltes que l'on peut effectuer avec de tels 
pièges est remarquable. D'après Robert et 
Rouz-Jouan [8], l'installation des pièges permet 
de suivre l'activité de vol des différentes 
espèces et de savoir précisément quelles sont 
les périodes de l'année pendant lesquelles cette 
activité aura lieu. 
Au cours de l’échantillonnage, nous avons noté 
aussi le stade phénologique de notre verger 
d’agrume en utilisant l’échelle BBCH établie 
par Agusti et al. [9].  
 
3. Analyses et traitements des données 

 
Une vérification de la normalité des données a 
été faite par le test de Shapiro-wilk avant de 
procéder aux tests de comparaisons. Si les 
données ne suivent pas la loi normale, une 
transformation des données est indispensable. 
La signification des variations temporelles des 
Ln (1+abondances) de chaque espèce a été 
testée par le test de Kruskal-Wallis si les 
données restent toujours non normales ou avec 
un test ANOVA, si les données transformées 
deviennent normales.  
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Ces deux analyses de variances sont suivies 
par un test Post-Hoc lorsqu’on veut savoir 
l’ampleur de la différence ; en choisissant le 
test Student-Newman-Keuls. Ces analyses ont 
été réalisées avec le logiciel SPSS (version 20) 
[10]. La corrélation entre l'abondance des 
espèces et les variations temporelles des stades 
phénologiques du verger d’étude a été analysé 
par une analyse factorielle des 
correspondances (AFC), suivie par une 

classification hiérarchique ascendante calculée 
sur les coordonnées des 3 premiers axes de 
L’AFC selon la méthode de « Ward ». Cela 
aide à considérer les différences dans la 
composition et l'assemblage d'un échantillon 
[11]. L'analyse a été réalisée avec le logiciel 
PAST. vers.1.91 [12], sur une matrice basée 
sur l'abondance des espèces et les périodes 
d’échantillonnage et les stades phénologiques 
dans la zone d'étude.

 

 
Figure 1 : Présentation de la région et du site d’étude dans la region d’El Fedjoudj (Wilaya de 

Guelma) (Photo satellite) 
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RÉSULTATS  
 

1. Composition taxonomique 
 

Un total de 4513 individus a été capturé 
par les pièges jaunes dont 70% appartient aux 
thrips et 17% aux aleurodes et plus de 6% à la 
cicadelle verte Empoasca spp. Nous avons 
capturé aussi d’autres espèces de cicadelles, 
des pucerons, des mâles d’Aonidiella aurantii 
et la mouche méditerranéenne des fruits 
Ceratitis capitata (Tableau 1 ; Fig. 2).  
Concernant la distribution temporelle de ces 
espèces, un total de 69.5% a été capturé dans 
les mois de mars, avril et septembre (Fig. 3). 
 
2. Comparaison des abondances 
spécifiques 

 
Afin d’évaluer la différence entre 

l’abondance de différentes espèces trouvées, 
nous avons transformé nos résultats en Ln 
(1+x) ; (x : Abondance de chaque espèce). Le 
test de Shapiro-wilk a montré la normalité de 
la distribution de certaines espèces et d’autre 
non, pour cela nous avons utilisé le test de 

Kruskal-Wallis pour vérifier la différence entre 
les distributions non paramétrique et l’analyse 
de la variance ANOVA avec une vérification 
de l’homogénéité des variances pour celles qui 
ont présenté des distributions normales. Le test 
d’homogénéité des variances de Levene a 
montré une valeur non significative entre les 
abondances des thrips, les aleurodes, la 
cicadelle verte Empoasca spp. et les pucerons 
avec une probabilité p = 0,15, cela nous a 
permis de réaliser le test ANOVA sur ces 
quatre espèces. Ce dernier montre une 
différence hautement significative entre ces 
espèces avec F=8,713 et p = 0,000, c'est à dire 
au moins une des espèces est différente des 
autres significativement. Pour voir quelles sont 
les espèces qui diffèrent des autres et quelle est 
l'ampleur de cette différence; nous avons eu 
recours au test POST HOC en choisissant le 
test de Student-Newman-Keuls qui a montré à 
son tour que la différence s’est trouvé entre 
l’abondance des thrips d’une part et les 
aleurodes, la cicadelle verte et les pucerons 
d’autre part (Fig. 4). 

 

Tableau 1 : Les différents insectes ravageurs capturés durant l’année expérimentale 2016 
 

Ravageurs  Fev1 Fev2 Mar1 Mar2 Avr1 Avr2 Mai Juin Jlt Août Sep Oct Nov Dec 
Thrips  26 396 117 1030 646 608 137 72 18 22 70 11 4 5 
Aleurodes  0 0 0 7 24 23 16 14 14 18 570 83 9 0 
Empoasca spp.  10 3 10 12 6 71 38 13 67 25 21 1 3 3 
Autres cicadelles  0 0 6 0 0 0 0 4 6 5 1 1 0 0 
Pucerons  2 0 3 17 5 18 26 8 2 0 0 1 2 2 
Aonidiella aurantii  0 0 0 1 0 2 2 4 4 2 3 7 0 0 
Cératite (mâle)  4 0 6 0 0 0 0 2 3 1 1 3 5 32 
Cératite (femelle)  0 0 0 0 0 0 1 1 2 1 2 1 38 53 
Fev1 : 15/02/2016 ; Fev2 :29/02/2016 ; Mar1 :16/03/2016 ; Mar2 :30/03/2016 ; Avr1 :11/04/2016 ; Avr2 :24/04/2016 ; Mai : 10/05/2016 ; 

Juin :15/06/2016 ; Jlt : 20/07/2016 ; Aout : 15/08/2016 ; Sep : 05/09/2016 ; Oct : 15/10/20016 ; Nov : 12/11/2016 ; Dec : 03/12/2016 ; 
 

 
Figure 2: Abondance spécifique au niveau du verger d’étude 
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Figure 3: Évolution temporelle de l’abondance globale des espèces au niveau du verger d’étude 
 

 

 
 

Figure 4 : Comparaison entre les abondances des Thrips, Aleurodes, Cicadelle verte et les pucerons au 
niveau du verger d’étude 

 
Le test de Kruskal-Wallis a montré une valeur 
non significative entre les effectifs de la 
cératite mâle, la cératite femelle, le pou rouge 
de Californie « Aonidiella aurantii » et les 
autres cicadelles avec la valeur H = 1,176 ; p = 
0,759. 

 
3. Relation entre l’apparition des espèces 
et les stades phénologiques du verger 
agrume :  

 
Dans un premier temps, la matrice des 

données contenant les effectifs de chaque 
espèce et la période d’apparition en relation 
avec le stade phénologique du verger a été 
soumise à une AFC. Dans le plan factoriel 
défini par l’axe 1 et l’axe 2 avec une somme 
d’inertie dépassant les 80% (Fig. 5) , et à l’aide 

d’une classification hiérarchique ascendance 
réalisée par le logiciel Past (Version 1.91) [12],  
nous avons remarqué la présence  de la cératite 
durant le mois de novembre et décembre où le 
verger était en phase de « maturation de fruit et 
sénescence, dormance » selon le guide BBCH.  
 
Concernant les thrips, leurs effectifs étaient 
très important durant la deuxième sortie de 
février jusqu’à la fin du mois d’avril 2016 ; les 
stades phénologiques notés dans ces périodes 
sont « développement des pousses, 
développement de l’inflorescence, et la 
floraison ». La cicadelle verte Empoasca spp. 
et les autres espèces de cicadelles et le pou 
rouge de Californie ont été capturé durant le 
mois de juillet et août avec le stade 
phénologique « développement de Fruit ». 
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Durant le mois de septembre et octobre, qui se 
coïncidaient avec « la fin de développement du 
fruit » et « début de changement de couleur du 
fruit » respectivement, l’effectif des Aleurodes 
capturé était très important avec 570 individus 

durant le mois de septembre et 83 durant le 
mois d’octobre. Le nombre des pucerons 
capturés durant toute l’année était très faible et 
ce durant le mois de février, mai et juin. (Fig. 6 
a ;b) 

 

 
 

Figure 5: Analyse des correspondances factorielles des fréquences des espèces trouvées en fonction de 
la période d’apparition et le stade phénologique du verger d’oranger 

 
Fev1 : 15/02/2016 ; Fev2 :29/02/2016 ; Mar1 :16/03/2016 ; Mar2 :30/03/2016 ; Avr1 :11/04/2016 ; Avr2 :24/04/2016 ; Mai : 10/05/2016 ; 

Juin :15/06/2016 ; Jlt : 20/07/2016 ; Aout : 15/08/2016 ; Sep : 05/09/2016 ; Oct : 15/10/20016 ; Nov : 12/11/2016 ; Dec : 03/12/2016 ; 
DF&DInf : Développement des Feuilles et Développement de l’Inflorescence ; DP&DInf : Développement des Pousse et Développement de 

l’Inflorescence ; FL: FLoraison ; Dfruit: Développement de Fruit ; Mfruit: Maturation de Fruit ; S&Dr: Sénescence et début de Dormance 
 

 
Figure 6: Développement annuel et fluctuations des populations capturées durant l’année 2016 dans la 

région d’El Fedjoudj (Wilaya de Guelma)    
(a) : espèces à effectif important 
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Figure 6: Développement annuel et fluctuations des populations capturées durant l’année 2016 dans la 

région d’El Fedjoudj (Wilaya de Guelma)    
 (b) : espèces à faible effectif 

 
DISCUSSION 
 

Les résultats de cette étude montrent des 
variations dans la période d’apparition des 
espèces ailées et ce en fonction des stades 
phénologiques de la plante. Lors de la 
comparaison entre les effectifs des espèces 
capturées, nous avons trouvé une différence 
hautement significative entre le nombre des 
thrips et les autres espèces, et cela est expliqué 
par le nombre important des thrips capturés 
durant le mois de mars qui dépasse les 1000 
individus. Ce mois se coïncide avec le stade de 
développement de l’inflorescence et la 
floraison. 
Selon Vassiliou [13], les espèces de thrips 
communément trouvées dans les vergers 
méditerranéens d'agrumes sont Frankliniella 
occidentalis, Thrips major, Thrips tabaci, 
Thrips angusticeps et Pezothrips kellyanus, 
mais seulement P. kellyanus qui causse des 
dommages dans les fruits d’agrumes à chypre.  
En Algérie, beaucoup d’espèces ont été 
trouvées sur agrumes à savoir : Thrips tabaci, 
Thrips major, Limothrips cerealium, 
Odontothrips loti, Frankliniella occidentalis, 
Haplothrips leucanthemi, Haplothrips sp et 
Aeolothrips fasciatus [14].  
D’autres travaux qui ont été fait en 
Tunisie par Belaam-Kort et Boulahia-
Kheder [15], et en Turquie par Teksam et 
Tunç [16] ont montré la présence de 
Thrips major et Pezothrips kellyanus 
durant la période printanière où on trouve 
généralement le stade phénologique 
floraison et chute des pétales. 

Garcia-mari [17] a signalé aussi en 
Espagne, la présence de Scirtothrips 
inermis et Pezothrips kellyanus durant les 
mois d’Avril, Mai et Juin. Ces travaux 
donc peuvent expliquer le pic que nous 
l’avons enregistré durant le mois de Mars 
et Avril avec l’élévation de la 
température. 
Perotta & Conti [18] et Navarro [19] ont 
montré que les thrips peuvent développer deux 
générations de la fin mars à la mi-juin.  Ces 
résultats sont presque en accord avec les nôtres 
où nous avons remarqué la présence de deux 
générations entre la fin février et mi-juin. Ces 
deux générations se coïncident avec le 
développement des pousses et l’inflorescence 
et le stade floraison. Le nombre des thrips 
diminue directement après la chute des pétales. 
Ces résultats ont été confirmés par les études 
de Belaam-Kort et Boulahia-Kheder [15]. Une 
autre génération a été enregistrée et ce durant 
le moi de septembre. Cette dernière se coïncide 
avec le développement de fruit. 
L’apparition des aleurodes dans notre verger a 
commencé dès les derniers quinze jours du 
mois de mars avec une faible augmentation 
durant les mois qui suivent jusqu’au mois de 
septembre où nous avons capturé un nombre 
important qui a dépassé les 500 individus (570 
individus). Donc une première génération s’est 
déroulée durant le mois de mars et la deuxième 
durant le mois de septembre. 
Une étude réalisée par Bellabas [20] sur les 
agrumes en Algérie, a montré la présence de 
Dialeurodes citri et Aleurothrixus floccosus 
dans nos vergers. 
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Berkani et Dridi [21]  ont signalé aussi la 
présence de l’aleurode Parabemisia myricae 
dans nos vergers d’agrumes. Les deux 
premières espèces ont été signalées aussi en 
Tunisie par Chemité et Onillon [22]. 
Onillon et Abbassi [23] ont signalé que les 
fortes infestations des agrumes par 
Aleurothrixus floccosus sont observées 
généralement dès les mois de septembre-
octobre. Dans notre verger, le pic le plus 
important des aleurodes a été remarqué durant 
le mois de septembre. Après cette période, une 
diminution importante des effectifs a été 
enregistrée jusqu’à la disparition totale au mois 
de décembre. Cela peut être dû à la présence de 
certains parasitoïdes comme Cales noacki 
(Howard) que nous avons trouvé dans les 
pièges durant le mois d’octobre. Cette espèce a 
été considérée comme étant un parasitoïde 
spécifique de l’aleurode floconneux [24].  
Concernant les cicadelles vertes Empoasca 
spp, ces dernières ont été trouvées durant toute 
l’année mais avec un faible effectif à 
l’exception de la deuxième sortie du mois 
d’avril (24/04/2016) et la sortie du mois de 
juillet et ce en coïncidence avec la floraison et 
le développement de fruit. Dans la littérature, 
les espèces Asymmetrasca decedens (Paoli) et 
Empoasca decipiens(Paoli) sont souvent 
appelées Empoasca spp [25]. Selon Pollinin 
[26], la cicadelle verte Asymmetrasca decedens 
est largement répandue dans la région 
méditerranéenne. Au Portugal et dans d'autres 
pays producteurs d'agrumes en Europe et dans 
le bassin méditerranéen, les espèces 
Asymmetrasca decedens et Empoasca spp sont 
considérés comme des ravageurs mineurs des 
agrumes [27 ; 28 ; 29]. La cicadelle 
Asymmetrasca decedens est une espèce 
polyphage qui peut se présenter sur les plantes 
herbacées (Chenopodiaceae, Fabaceae, 
Solanaceae, Lamiaceae) ainsi que sur les 
espèces d'arbres ou d'arbustes (Rosaceae, 
Salicaceae, Ulmaceae) affectant les feuilles et 
entraînant une réduction importante de la 
croissance [30]. Baspinar [25] ; Uygun et Satar 
[31] ont trouvé Asymmetrasca decedens (Paoli) 
et Empoasca decipiens (Paoli) dans les vergers 
d’agrumes et dans les mauvaises herbes au 
même moment d’échantillonnage en automne 
(septembre-novembre) et en hiver (décembre-
février).  
Une autre étude, qui a été faite en Egypte par 
Khalafallah [32] a démontré la possibilité de 
trouver l’espèce Empoasca decipiens sur la 
fève (Vicia faba). 

Dans notre verger et durant la période 
printanière, il y avait une culture intercalaire de 
fève. Les individus de la cicadelle verte 
Empoasca spp  qui ont été capturées durant 
cette période peuvent être dus à la présence de 
cette culture. Après cette période et durant les 
mois de mai et juin, le nombre de cette 
cicadelle a été diminué, puis augmenté durant 
le mois de juillet. Cela peut être dû à 
l’arrachage de la culture intercalaire donc 
probablement une destruction de l’habitat de 
cicadelles.   
Nous avons remarqué la présence des mâles 
d’Aonidiella aurantii à partir de la deuxième 
sortie du mois d’avril jusqu’au mois d’octobre. 
Après cette période, aucun mâle n’a été 
capturé. En Espagne, les captures des mâles 
d’Aonidiella dans le champ montrent 3 à 4 pics 
d’activité de vols ou générations par an ; les 
trois principaux pics sont enregistrés dans le 
mois d’avril, juillet, août-septembre et une 
quatrième génération durant le mois d’octobre 
[33 ; 34].  
D’après Belguendouz-Benkhelfa [35], le pou 
rouge de Californie peut développer trois 
générations par an dans notre climat algérien. 
La première génération pendant l’été, la 
deuxième dans le printemps et la troisième 
durant la saison automnale. Dans notre verger, 
nous avons enregistré un pic durant la fin du 
mois de mars, puis une disparition dans les 
premiers quinze jours du mois d’avril. Le 
deuxième pic a été observé entre la fin du mois 
de juin et début du mois de juillet, alors que le 
troisième pic a été enregistré entre la fin du 
mois de septembre et les premiers quinze jours 
du mois d’octobre. 
Selon Roy [36], la dynamique des 
arthropodes est influencée par plusieurs 
facteurs et surtout la température qui est 
particulièrement importante dans leur 
développement et leurs périodes 
d’apparitions. Cela peut expliquer 
l’apparition des mâles d’Aonidiella 
aurantii durant les derniers quinze jours 
de mois de mars, où la température était 
favorable pour l’émergence. Après cette 
période et durant les premiers quinze jours 
du mois d’avril, une baisse de température 
a été enregistrée, par conséquent aucun 
mâle d’Aonidiella aurantii n’a été capturé. 
La réapparition de ces derniers a été 
commencée dès les derniers quinze jours 
de mois d’avril avec l’élévation des 
températures qui deviennent favorables 
pour l’émergence des adultes. 
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D’après Rice et Moreno [37], la limite de vol 
pour les mâles de cette cochenille est 17°C 
alors que la température optimale est de 26,7 
°C. Yan et Isman [38], ont trouvé que 80% des 
mâles meurent en 3 heures sous une 
température de 40°C, et certains mâles peuvent 
vivre 29 heures à une température de 15°C. 
Donc la température est un facteur limitant 
pour la survie de cette cochenille. 
Selon Pekas [39], le nombre des mâles 
d’Aonidiella aurantii capturés est en fonction 
de type de piégeage. Dans notre cas, nous 
avons capturés un nombre très faibles des 
mâles d’Aonidiella aurantii bien que les 
conditions climatiques deviennent favorables, 
cela peut être expliqué par le type de piégeage 
que nous avons utilisé dans notre étude. 
Pour la cératite, l’apparition des femelles et 
mâles est observée à partir du mois de mai et 
juin jusqu’au mois de décembre, cette période 
s’est coïncidé avec le développement et surtout 
la maturation des fruits. Au Maroc, Mazih [40] 
a trouvé le plus haut niveau du vol des mâles 
en période automnale sur les variétés 
Clémentine et Navel, et au printemps sur la 
variété tardive Valencia. Selon le même auteur, 
ce niveau a diminué en hiver et en été à raison 
de froid et de température élevée durant ces 
deux saisons et aussi la rareté des fruits. En 
Algérie et plus précisément dans la region de 
Mitidja, Allal Benfekih et al. [41] ont 
enregistré le premier vol de la cératite pendant 
le mois de mai dans un verger contenant 
plusieurs variétés d’arbres (agrumes, pêcher, 
abricotier et figuier). 
Dans notre verger, la première apparition 
de la mouche Ceratitis capitata a été 
enregistrée durant le mois de mai en 
coïncidence avec l’élévation de la 
température. Avant cette période, nous 
avons obtenu certaines captures 
irrégulières et cela pendant les premiers 
quinze jours du mois de février et mars. 
Une forte corrélation a été trouvée par 
plusieurs auteurs entre la température et le 
nombre des individus capturés. [41 ; 42]. 
Le nombre le plus important des captures 
a été enregistré durant le mois de 
novembre et décembre 2016. Cette 
période se coïncide avec la maturation des 
fruits. Ces résultats sont en accord avec 
les travaux de Allal Benfekih et al. [41]. 
Le nombre des pucerons était très faible 
pendant la période printanière malgré 
l’absence des traitements insecticides dans le 
verger. 

Beaucoup de travaux ont confirmé la relation 
entre l’installation et les dommages causés par 
les phytophages et le niveau de fertilisation 
azotée [43 ; 44]. Dans notre verger, aucune 
fertilisation n’a été faite et cela peut avoir un 
effet sur le développement des jeunes pousses 
qui sont la source d’alimentation pour les 
pucerons. La plupart des études montrent une 
augmentation du taux de croissance des 
insectes ravageurs avec l’augmentation des 
températures [45 ; 46]. D’autres ont observé 
une diminution de l’impact de certains 
ravageurs, telle la diminution des populations 
des pucerons des céréales en Grande‐Bretagne 
en considérant des hausses de températures 
ainsi que de la concentration en CO2 
atmosphérique [47] L’existence d’une 
autoroute juste à coté de notre verger 
expérimental peut causer une élévation des 
taux de CO2, et cela peut avoir un effet sur la 
présence des insectes ravageurs dans le verger 
y compris les pucerons [48 ; 49]. 
 
CONCLUSION  

Les résultats obtenus montrent la 
présence de plusieurs groupes d’insectes à 
savoir les thrips, les aleurodes, les cicadelles, 
les pucerons, le pou rouge de Californie et la 
cératite. Le groupe le plus abondant était le 
groupe des thrips avec un nombre très 
important (plus de 1000 individus), durant la 
période printanière. Concernant les aleurodes, 
nous avons capturé plus de 500 individus entre 
la fin d’août et début de septembre, cette 
période se coïncide avec le stade « fin de 
développement du fruit vert ». La cicadelle 
verte a été observée durant toute l’année avec 
deux pics importants, l’un durant le mois 
d’avril et l’autre au mois de juillet. Les mâles 
du pou rouge de Californie ont été trouvé dès 
le mois de mars jusqu’au mois d’octobre où 
nous avons enregistré un petit pic de 
développement. Les pucerons aussi ont été 
piégés surtout durant la période printanière 
mais avec un faible effectif comme le pou 
rouge. Concernant la cératite, le nombre le plus 
important de cet insecte a été capturé entre le 
mois de novembre et le début de décembre en 
coïncidence avec le stade final de la maturation 
des fruits. Il serait judicieux de faire un suivi 
de ces ravageurs en utilisant d’autres méthodes 
attractives qui permettent à une bonne 
compréhension des fluctuations de ces 
insectes, surtout contre le pou rouge de 
Californie qui est un ravageur de quarantaine.  
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Résumé  
 
Description du sujet. L’ordre des Trichoptères est un des groupes parmi les insectes le plus convoité pour 
l’évaluation de la qualité des eaux, ce sont de remarquables bioindicateurs. 
Objectifs. Une contribution à la connaissance des Trichoptères est établie en 2013-2015 sur l’oued Tafna et deux 
de ses principaux affluents afin de définir la variabilité spatiotemporelle de la composition et la structure des 
communautés mais aussi et de comprendre la micro-distribution des espèces. 
Méthodes. L’échantillonnage des larves et des nymphes matures a été effectué à l’aide de filet surber, trouble 
eau et pince entomologiste. Les paramètres physiquo-chimiques sont évalués en parallèle pour chaque station. 
Résultats Au niveau d’oued Tafna, la récolte des Trichoptères s’est avérée peu fructueuse seulement trois genres 
ont été répertoriés. L’étude effectuée au niveau des deux affluents où l’action anthropique est minime, nous a 
permis d’établir un constat très encourageant 30 taxons y ont été répertoriés. L’analyse physico-chimique montre 
des variations spatio-temporelles des paramètres. Les eaux des stations de l’oued Tafna sont plus turbides, moins 
oxygénées et plus chargées en Nitrates, Nitrites et Salinité que les stations de l’oued Chouly et de l’oued El 
Khémis.  
Conclusion Les résultats obtenus corroborent avec les études antérieures sauf pour certains taxons. Les sites 
étudiés au niveau des deux affluents de la Tafna peuvent être considérer comme des stations de références qu’il 
est primordial de préserver. 
Mots clé : Trichoptères ; Hydro systèmes ; actions anthropiques; taxons ; bioindicateurs. 
 

CONTRIBUTION TO STUDY OF THE TRICHOPTERS COMMUNITIE IN THE 
TAFNA WATERSHED 

 
Abstract 
 
Description of the subject. Order of the Trichoptera is one of the most used insect groups for the assessment of 
water quality, they are remarkable bioindicators. 
Objectives. A contribution to the knowledge of the Trichoptera is established in 2013-2015 on Wadi Tafna and 
two of its main tributaries in order to define the spatiotemporal variability of the composition and the structure of 
the communities but also to understand the micro-distribution of the species. 
Methods. Sampling of larvae and mature nymphs was done using surber net, water mist and entomologist 
forceps; the physico-chemical parameters are taken in parallel and analyzed for each station. 
Results In Wadi Tafna, the harvest of Trichoptera was not very successful, only three genera were listed. The 
study carried out at the level of the two tributaries where the anthropic action is minimal, allowed us to establish 
a very encouraging report 30 taxa were listed there. The physico-chemical analysis shows spatio-temporal 
variations of the parameters. The waters of the Tafna wadi stations are more turbid, less oxygenated and more 
loaded with Nitrates, Nitrites and Salinity than the Oued Chouly and El Khemis wadi stations. 
Conclusion The results obtained corroborate with previous studies except for some taxa. The sites studied at the 
level of the two tributaries of the Tafna can be considered as reference stations which it is essential to preserve. 
Key words: Trichoptera; Hydro systems; anthropogenic actions; taxa; bioindicators. 
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INTRODUCTION 
 

Au cours de ce vingtième siècle, les 
hydro systèmes lotiques sont soumis aux fortes 
actions anthropiques ainsi qu’aux changements 
climatiques qui ont un impact direct sur le 
régime et la qualité de l’eau ainsi que sur les 
communautés biologiques [1]. En effet, bien 
que l’intégrité écologique d’un cours d’eau soit 
une combinaison des intégrités chimique, 
physique et biologique, la dégradation d’une 
ou de plusieurs de ces composantes se reflète 
généralement dans les communautés 
biologiques. La surveillance biologique est 
reconnue comme une composante essentielle 
des programmes de surveillance de la qualité 
de l’eau [2].  
 L’ordre des Trichoptères est un groupe 
remarquable par la diversité des adaptations 
morphologiques, physiologiques et 
comportementales leur permettant d’exploiter 
la plupart des sources trophiques et de 
coloniser la plupart des milieux aquatiques 
d’eau douce [3]. Il est l’un des groupes les plus 
utiles pour évaluer la qualité des eaux 
courantes [4]. 
Un certain nombre de travaux sur les 
Trichoptères ont déjà été exposé en Tunisie par 
Malicky et Lounaci (1987), au Maroc par El 
Alami et Dakki (1998), Aoud et Mathieu 
(2002) Berrahou, Cellot et Richoux (2011) et 
Hadji (2013).  
Les études précédente en Algérie sont 
focalisées surtout sur les macros invertébrés 
benthiques, nous notons les études entreprises 
par : Gautier (1920), Lestage (1925), Lounaci 
(1987, 2005, 2011), Ait Mouloud (1988), 
Bendiouis Chaoui Boudghan (1991), Taleb 
(1991), Belaidi (1992), Haoucine (2011), Arab 
et al, (2004, 2013), Bouayad (2006 et 2011), 
Bouklikha (2011).  
Aucun inventaire exhaustif des 
Trichoptères n’a été à l’heure actuelle 
mené sur le bassin versant de Tafna, d’où 
l’intérêt que nous portons à mener une 
recherche plus approfondie sur ce terrain 
non suffisamment exploré. Partant de ce 
concept notre étude est basée sur les 
données recueillies durant la période de 
2013-2015. 

La finalité de notre travail se résume en un 
point essentiel formulé des constats sur la 
répartition spatio-temporelle des 
abondances des Trichoptères, définir leurs 
microhabitats et enfin déterminer les sites 
à préserver. 
 
MATÉRIEL ET MÉTHODES 

 

1. Zone d’étude et choix des stations 
 

Notre zone d’étude est incluse dans le 
bassin versant de la Tafna qui est située au 
Nord-Ouest du territoire Algérien, sur une 
zone comprise entre 1°00’ et 1°45’ longitude 
ouest et 32°40’ et 35° 20’ latitude nord. Il 
s’étend sur la totalité de la wilaya de Tlemcen 
et déborde sur le royaume du Maroc, avec une 
superficie de 7245 km². Notre zone d’étude se 
situe dans un seul étage bioclimatique semi-
aride caractérisé par un hiver froid pour la 
station de Beni Bahdel et frais pour la station 
de Sidi Abdeli. Pour pouvoir apprécier la 
macro distribution des Trichoptères ; trois 
cours d’eau ont été retenus présentant des 
caractéristiques morphologiques et 
anthropiques différentes : Oued Tafna (cours 
d’eau principal) et deux de ses affluents : oued 
Chouly (affluent secondaire) et oued El 
Khémis (affluent primaire). 
Dix stations d’étude ont été choisies au hasard. 
Quatre stations ont été retenues au niveau du 
cours d’eau principal Tafna, cinq stations au 
niveau de l’oued Chouly et une station sur 
oued El Khemis. Le choix de ces stations a été 
effectué en tenant compte de certains 
paramètres tels que : l’altitude, la diversité des 
biotopes et l’accessibilité (les cultures et les 
vergers sur les rives constituent souvent des 
contraintes de terrain pour accéder à plusieurs 
endroits). Etant donné que la zone du rithron a 
été privilégiée pour cette étude, toutes les 
stations sont dotées d’un courant rapide au 
niveau des radiers, d’un courant moyen sur les 
plats courants et d’un courant lent sur certaines 
berges et petits méandres.  
Dix stations d’étude ont été choisies. Quatre 
stations ont été retenues au niveau du cours 
d’eau principal Tafna ; cinq stations au niveau 
de oued Chouly et une station sur oued El 
Khemis. La localisation des stations d’étude 
avec toutes les caractéristiques géographiques 
et physiques sont mentionnées dans la figure 1 
et le Tableau 1. 
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Figure 1 : Position des sites sur carte de (A.N.A.T., 2010) 

 
Tableau 1 : Caractéristiques géographiques et physiques des stations d’étude   
 

Sites d'étude Code Latitude (°N) Longitude (°W) Altitude (m) Exposition 
Béni Ghazli CH0 34° 47’ 1°13’ 1022 SW-NE 
Ouled Sid El Hadj CH1 34° 54’ 1°10’ 916 SW-NE 
Chouly Yebder CH2 34° 54’ 1°09’ 806 SW-NE 
El -Wadi Lakhdar CH3 34° 55’ 1°08’ 718 SW-NE 
Ouled El Mimoum. CH4 35° 08’ 1°24’ 552 SW-NE 
Ghar Boumaaza TGA 34° 97’’ 1°72’ 1117 SE-NW 
Ain El Ghoraba TAG 34° 95’ 1° 01' 835 SE-NW 
Tafessera TFF 34° 07’ 1° 80' 731 SE-NW 
Kef TKEF 34° 39’ 1° 17' 517 SE-NW 
El -Khémis KBB 34°38' 1° 85 893 SE-NW 

 
2. Matériel et méthodes  

 
Dans les dix stations, nous avons 

procédé à quatre prélèvements allant du mois 
de février au mois de mai de l’année 2013 et 
24 allant du mois de janvier au mois de 
décembre de l’année 2014 et 2015 , à raison 
d’un prélèvement par mois.  

 
3.1. Analyses physico-chimiques  

 
Afin de cerner certaines exigences ou 

les tolérances des espèces de Trichoptères 
vis-à-vis des paramètres physico chimiques 
(Température, pH, conductivité, salinité, 
turbidité, oxygène dissous, nitrate et nitrite), 

des mesures de ces derniers ont été réalisé à 
chaque compagne d’échantillonnage. Les 
analyses ont été réalisées sur le terrain mis à 
part la Turbidité, Nitrates et Nitrites qui ont 
été effectués au laboratoire.  
-Sur terrain, cinq paramètres physico-
chimiques ont été mesurés pour chaque 
station à l’aide d’un appareil multi 
paramètres (de type WTW : la température 
de l’eau, la conductivité, le pH, l’oxygène 
dissous et la salinité.  
-Au laboratoire, sur les eaux prélevées 
nous avons effectué une quantification 
des Nitrites (NO2), des Nitrates (NO3) et 
une estimation de la turbidité.  
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3.2. Techniques d’échantillonnage 
des Trichoptères 

 
Les récoltes des Trichoptères ont été 

réalisées à l’aide de type Suber 500μm 
d’ouverture, de la passoire à riz et de la pince 
entomologique en tenant compte des différents 
micro- habitats choisis en fonction de la vitesse 
du courant [5] selon les deux faciès lotique et 
lenitique. Les individus sont identifiés jusqu’au 
genre à l’aide des clés de détermination de 
Faessel [6] et celle de Tachet et al. [7]. Mme 
Allami Madjida a contribué l’identification des 
Trichoptères jusqu’à l’espèce à l’aide de l’atlas 
des Trichoptères de Hans Maliky [8] et du 
document de travail « Trichoptères des 
écozones paléarctiques occidentales et Afro-
tropicales de l'Afrique » établie par Dagmar 
Tobias et Wolgans Tobias sur le net [9]. 
 

3.3. Méthodes d’analyse de la 
structure des peuplements des 
Trichoptères 

 
Il existe plusieurs méthodes d'analyse 

numérique des relevés et chacune d'entre elles 
a une part de subjectivité. Ainsi pour comparer 
la diversité des Trichoptères, nous nous 
sommes servis de: l’abondance, richesse 
spécifique ou taxonomique et de plusieurs 
indices : Shannon, équitabilité, Simpson, 
Berger-Parker, Margalef, Menhinick et Chao1. 

RÉSULTATS 
 
1. Inventaire des taxons identifiés  
 

Au cours des campagnes 
d’échantillonnage 2013-2015, 8285 individus 
ont été récoltés. La faune des Trichoptères 
recensée se compose de 33 taxons (17 espèces 
et 16 genres) identifiés à partir de larves et de 
nymphes mâles matures.  
 
2. Analyse de la composition taxonomique 
 

Analyse de l’abondance relative du 
peuplement des Trichoptères a montré une 
nette dominance du sous ordre Scipalpia 
avec 60 ,65% par rapport aux 
Annulipalpia et lntegripalpia qui sont 
représentés successivement avec 36,8% et 
2,51%. Les familles les mieux représentée 
en abondance relative et en richesse 
taxonomique sont respectivement les 
Hydropsychidea, les Hydroptilidea suivies 
des Glossomatidea, Rhyacophilidea et 
Polycentropidea (Fig. 2). Les genres 
Hydropsyche, Hydroptila et Agapetus sont 
les plus abondants. Les résultats obtenus 
sont confirmé par les travaux antérieurs, 
en particulier les larves du genre 
Hydropsyche qui constituent un élément 
fréquent, souvent abondant du benthos des 
eaux courantes. 

 

 
 

Figure 2: Répartition des abondances en fonction  a: des sous ordre, b: genres, c : familles 



BEMMOUSSAT -DEKKAK et al.      Revue Agrobiologia (2017) 7(2): 471-482 
 

475 
 

3. Distribution spatiale de la richesse 
taxonomique  
 

Une variabilité de la richesse 
taxonomique est observée à deux échelles 
oueds et stations. La richesse taxonomique est 
particulièrement plus importante au niveau des 
affluents que sur la Tafna. 

Elle varie respectivement de 25 à 5 sur Oued 
Chouly et 5 à 2 sur Oued Tafna. Oued El 
Khémis a présenté une richesse identique à 
celle de station CH4 de l’oued Chouly. Les 
valeurs de richesses taxonomiques des stations 
le long du gradient amont –aval diffèrent 
fortement d’un oued à l’autre. On observe un 
net gradient décroissant de l’amont vers aval 
pour l’oued Chouly et des fluctuations de cette 
dernière le long de l’oued Tafna voir tableau 2.

 

Tableau 2 : Richesse taxonomique et abondance pour les oueds et les 10 sites d’étude  
 

Bassin principal et affluents Chouly (affluent) Khémis (affluent) Tafna principal 

Stations CH0 CH1 CH2 CH3 CH4 KBB TGB TAG TTF TAZ 

Abondance 1435 2174 372 139 738 202 1500 325 1251 148 

Richesse taxonomique 25 22 8 5 8 8 3 2 5 3 
 

Béni Ghazli CH0, Ouled Sid El Hadj CH1, Chouly Yebder CH2, El -Wadi Lakhdar CH3, Ouled El Mimoum CH4, Ghar 
Boumaaza TGB,  Ain El Ghoraba TAG, Tafessera TFF, Kef TAZ, El –Khémis KBB 

 
4. Distribution spatiale des abondances 
 

L’analyse de distribution spatiale selon 
les modèles de distribution montre une 
irrégularité des peuplements des stations de la 
Tafna et une régularité pour les peuplements 
des sites de Chouly et Khémis. Le peuplement 
global est régulier et homogène. 

5. Etude indicielle 
 

Les indicateurs de biodiversité ont 
montré une faible diversité au niveau des sites 
situés sur oued Chouly et Khémis et une 
diversité médiocre pour les sites situés sur 
oued Tafna (Tableau 3). 

 

 
 

Figure 3: Distribution de la richesse taxonomique et de l’abondance des taxons selon le modèle des 
bâtons brisés 

Béni Ghazli CH0, Ouled Sid El Hadj CH1, Chouly Yebder CH2, El -Wadi Lakhdar CH3, Ouled El Mimoum CH4, Ghar 
Boumaaza TGB,  Ain El Ghoraba TAG, Tafessera TFF, Kef TAZ, El –Khémis KBB 
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Tableau 3: Indices de diversité calculés pour les peuplements des dix sites d’étude 
 

Indices de diversité 
     Stations     
CH0 CH1 CH2 CH3 CH4 KBB TGB TGA TTF TAZ Global 

Richesse spécifique  25 22 8 5 8 8 3 2 5 3 32 
Nombre d'individus 1435 2174 372 139 738 202 1500 325 1251 148 8284 
Dominance_D 0,31 0,20 0,34 0,29 0,26 0,22 0,94 0,91 0,60 0,57 0,17 
Simpson_1-D 0,69 0,80 0,66 0,71 0,74 0,78 0,06 0,09 0,40 0,43 0,83 
Shannon_H 1,87 1,94 1,33 1,38 1,59 1,69 0,14 0,20 0,68 0,73 2,14 
Evenness_e^H/S 0,26 0,32 0,47 0,79   0,61 0,68 0,39 0,61 0,40 0,69 0,27 
Menhinick 0,66 0,47 0,41 0,42 0,29 0,56 0,08 0,11 0,14 0,25 0,35 
Margalef 3,30 2,73 1,18 0,81 1,06 1,32 0,27 0,17 0,56 0,40 3,44 
Equitabilité J 0,58 0,63 0,64 0,86 0,76 0,81 0,13 0,28 0,43 0,67 0,62 
Berger-Parker 0,53 0,35 0,47 0,39 0,39 0,29 0,97 0,95 0,73 0,72 0,31 
Réciproque Berger Parker  1,887 2,857 2,128 2,564 2,564 3,448 1,031  1,053 1,37 1,389 3,226 
Chao-1 26 22 8 5 8 8 3 2 5 3 32,33 

Béni Ghazli CH0, Ouled Sid El Hadj CH1, Chouly Yebder CH2, El -Wadi Lakhdar CH3, Ouled El Mimoum CH4, Ghar 
Boumaaza TGB,  Ain El Ghoraba TAG, Tafessera TFF, Kef TAZ, El –Khémis KBB 

 
5. Individualisation des microhabitats 
 

A partir des 257 prélèvements réalisés 
sur le terrain, la classification hiérarchique 
ascendante CAH a mis en évidence dix 
groupements correspondants à dix 
microhabitats.  

L’nalyse de la répartition des microhabitats 
montrent que les stations présentent des faciès 
différents. Les deux stations KBB et CH1 
présentent un faciès hétérogène, les stations 
CH0, CH4, CH2 et TTF sont moyennement 
hétérogènes et les stations TAZ, TGB, CH3 
sont faiblement hétérogènes (Tableau 4)

 

 
 

Figure 4 : Dendrogramme issu de la CAH de la matrice de répartition des prélèvements  
par station. 
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Tableau 4: Répartition des dix microhabitats par stations  
 

Stations CH0 CH1 CH2 CH3 CH4 TGB TAG TTF TAZ KBB 
MH1 + + - + + - + + + + 
MH2 + + + + + - + + + + 
MH3 + + + - + - + - - + 
MH4 + + + + + - + + + + 
MH5 - + + - + + + - - + 
MH6 + + + + - - - + + + 
MH7 + + + - - - + + - + 
MH8 - + + - - + + + - + 
MH9 + + - + + + + + - + 
MH10 - + + - + + + + - + 

 
Béni Ghazli CH0, Ouled Sid El Hadj CH1, Chouly Yebder CH2, El -Wadi Lakhdar CH3, Ouled El Mimoum  

CH4, Ghar Boumaaza TGB, Ain El Ghoraba TAG, Tafessera TFF, Kef TAZ, El –Khémis K1 
 
6. Répartition des espèces par type de 
courant 
 

Il apparait que les Trichoptères 
semblent avoir une préférence pour les 
habitats à courants modérés (rapide 
(moyen et lent), seuls quelques taxons 
supportent des conditions extrêmes vis-à-
vis de ce facteur. 

 

7. Répartition par type de substrat 
 

Les blocs et galets hétérométriques nus 
ou couverts de périphyton semblent être 
l’habitat privilégié des Trichoptères vu la forte 
abondance relative enregistrée 87,34 %. Les 
blocs et galets nus sélectionnent une grande 
proportion de taxons rhéophiles au détriment 
des taxons limniques. Les algues abritent 8,65 
% des abondances relatives, cependant le bois 
et la vase sont des substrats peu convoités par 
les Trichoptères (Fig. 6). 

 

 
 

Figure 5 : Répartition des abondances des espèces dans les différents types de courant 
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Figure 6 : Répartition des abondances par types de substrats 

 
8. Répartition des abondances des 
Trichoptères mensuelles et saisonniers 
 

Au mois de février et mars, l’abondance 
et la richesse taxonomique des Trichoptères est 
à son niveau le plus bas. C’est pendant la 
saison du printemps et plus précisément aux 
mois de mai et juin que la faune des 
Trichoptères se développe et s'équilibre avec 
une colonisation assez rapide de tous les 
micros habitats disponibles. 

Pendant l’été et plus précisément au mois 
de juillet les effectifs et le nombre des 
taxons diminuent suite à l’envol de 
plusieurs individus. En automne et surtout 
au mois de septembre les effectifs et le 
nombre de taxons sont au plus bas, seuls 
subsistent certains individus qui n’ont pas 
terminé leur cycle développement.

 
Figure 7 : Répartition mensuelle et saisonnier des abondances des taxons des Trichoptères 

 
9. Analyse des paramètres physico 
chimiques 
 

L’analyse physico-chimique montre 
des variations spatio-temporelles des 
paramètres physico-chimiques. Les eaux 
des stations de la Tafna et les stations aval 
de Chouly sont plus chargées en nitrates, 
nitrites, salinité et turbidité que les 
stations amont de Chouly et Khémis. 
 

10. Ecologie des taxons récoltés 
 

Nos observations relatives à l’habitat des 
espèces corroborent avec les études antérieures 
sauf : 
- le genre Polycentropus sp a présenté un 
caractère limnique au lieu de rhéophile [17]. 
- le genre Rhyacophila sp et l’espèce 
Rhyacophila munda ont montré des 
préférences pour des eaux froides et des 
substrats grossiers au lieu du substrat fins riche 
en sable et graviers [17]. 
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Tableau 5 : Moyennes des paramètres physico-chimiques des stations  
 

Stations TGB TAG TFF KBB TAZ CH0 CH1 CH2 CH3 CH4 
T -Air 30,85 29,8 28,3 27,16 26,375 28,36 26,98 27,92 26,63 29,24 
T- Eau 18,48 21,18 19,72 14,66 20,82 15,13 15,97 16,06 16,58 18,2 
Vitesse 0,85 1,02 1,33 1,56 1,3 0,67 0,64 0,62 0,73 0,72 
Profondeur 20,7 37,5 33,5 45,33 20 27,72 21,36 22,22 25 15,71 
O² dissous 7,28 6,88 7,27 8,67 6,2 10,06 8,41 8,05 8,11 8,01 
Conductivité 671,1 808 663,6 624 777,25 575,16 579,4 551,42 609,33 649,5 
Salinité 0 0,14 0,15 0 0,17 0 0 0,01 0,02 0,05 
pH 7,41 8,4 8,45 8,22 8,45 7,76 7,94 8,15 8,27 8,23 
Turbidité 5,6 7 4,3 2 5,7 2,6 3,5 4,66 7,33 4 
Nitrate 7,53 7,85 8,31 3,7 8,9 3,1 3,6 2,24 3,22 3,25 
Nitrite 0,03 0,02 0,052 0,01 0,02 0,03 0,02 0,06 0,07 0,07 

Béni Ghazli CH0, Ouled Sid El Hadj CH1, Chouly Yebder CH2, El -Wadi Lakhdar CH3, Ouled El Mimoum  
CH4, Ghar Boumaaza TGB, Ain El Ghoraba TAG, Tafessera TFF, Kef TAZ, El –Khémis K1 

 
DISCUSSION 
 

Les recherches sur les Trichoptères 
entreprises en Europe démontrent la présence 
d’une multitude d’espèces et de genres, ce qui 
rend le rapprochement avec notre propre étude 
quelque peu difficile. Pour ne citer que quelque 
exemples, les espèces identifiées sont au 
nombre de 480 réparties en 107 genres et 23 
familles (O.P.I.E benthos) en France, de 303 
espèces évaluées en Suisse dont 51% figurent 
sur la liste rouge. L’ordre de grandeur est le 
même pour l’Allemagne avec 315 espèces 
[10], et pour l’Autriche 308 [11]. En Italie 
416 espèces selon Cianficconi [12]. Les 
chiffres énumérés représentent à peine le tiers 
de la faune européenne [11]. En France sur les 
Bassins de l’Alignon et Goudesche, 7 genres 
ont été signalés par Decamps [13], dont 
Hydropsyche, Philopotamus, Rhyacophila ce 
qui se rapproche de nos résultats. Sur le bassin 
d’Adour-Garonne, 28 genres répertoriés par 
Compin 2000(Listes rouges 2010), dont trois 
genres communs dont Hydropsyche, 
Rhyacophila, Hydroptila. Tous les taxons 
recensés dans notre étude ont déjà été cités en 
Europe à l’exception d’Hydropsyche fezana, 
Hydropsyche punica, Hydropsyche artax, 
Hydropsyche resminida qui sont des espèces 
endémiques Algérie –Maroc ou Magrébines.  
Quant au rapprochement de notre étude 
avec celles des pays limitrophes, il donne 
lieu à une certaine similitude spécifique et 
générique. En effet, les recherches 
entreprises au Maroc sur oued Laou par El 
Alami et Dakki [14], 

révèlent la présence de plus de 26 genres 
et 34 espèces, dont 6 genres communs : 
Rhyacophila, Hydroptila, Hydropsyche, 
Setodes, Agapetus et Polycentropus. Sur 
oued Moulouya, Berrahou, Cellot et 
Richoux [15], ont identifié 8 genres dont 
deux communs aux nôtres : Hydropsyche 
et Hydroptila. Au niveau de l’oued 
Tizguit Touabay, Aoud et Mathieu [16], 
signalent 6 genres dont 3 identiques à 
ceux que nous avons recensés : 
Hydropsyche, Hydroptila et Rhyacophila. 
La zone du Rif, quant à elle, a fait l’objet 
des recherches de Kamilia Hadji [17], et a 
abouti à 41 espèces identifiées dont 12 
sont communs aux nôtres : Rhyacophila 
munda, Agapetus incertulus, Allotrichia 
pallicornis, Hydroptila vectis, Oxyethira, 
Hydropsyche fezana, Hydropsyche 
pellucidula, Hydropsyche resmineda, 
Polycentropus kingi, Mesophylax 
aspersus, Ecnomus sp, Lype sp et Tinodes 
sp. 
 
En Afrique à Madagascar l’étude de 
Gibon et Elouard [18], montre la présence 
de 45 genres dont Agapetus, Hydroptila, 
Hydropsyche, Polycentropus, Setodes, 
communs à ceux que nous avons récoltés.  
 
En poursuivant la comparaison avec les 
études antérieures établies par Gautier et 
Lestage [19] sur la faune des eaux 
continentales de l’Algérie et la Tunisie 
1920, nous dégageons cinq genres et une 
espèce commune.  
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Nous devons préciser que ces études ont fait 
l’objet de 15 espèces et 8 genres recueillis sur 
différents oueds de différentes villes dont 
Rhyacophila sp (oued Béni Messous) 
Allotrichia pallicornis (Bouzaréa), Hydroptila 
sparsa (Frais Fallon près de Biskra), 
Hydroptila campanulata  
(Biskra), Hydroptila femoralis (Alger), 
Hydroptila maclachani (Médéa), Hydroptila 
serrata, Oxyethira sp (Alger), Polycentropus 
variatus (Blida), Polycentropus flavomaculatus 
(Oued Ighzer Kabylie), Chimarrha marginata 
(Hammam Meskoutine ), Worlmadia algerica 
(Oued Ighzer) , worlmadia sp (Tala Kitane 
Kabylie), Hydropsyche instabilis (Oued Ighzer, 
Temda et Tala kitane), Oecetis (Oued Aissa) , 
Setodes sp (oued Réghaia), Limnipphilus 
(Alger), Mystacides azurea (Oued Kerma à 
Saoula), Microterna sp (source près de 
l’Agoulmine Kabylie), Enocyclopsis 
peyerimoffi (Djurdjura) , Selix aurata (ruisseau 
des singes gorges de Chiffa) et Themma sp 
(oued Ighzer).  
Au niveau de la Kabylie, l’étude de Haouchine 
[20], a révélé 12 genres qui sont 
essentiellement représentés par les 
Hydropsyche, Rhyacophila, Ecnomus, 
Hydroptila, Ithytrichia, Glossossoma, 
Agapetus, Micrasema, Psychomiya, 
Polycentropus, Sericostoma et Trichstegia. 
Quant à l’étude de Lounaci [21] elle a abouti à 
20 genres recensés, comprenant entre autres les 
Hydropsyche et Agapetus. La comparaison de 
ces résultats avec ceux de notre propre étude, 
fait ressortir sept genres en commun.  
Dans le bassin versant de la Tafna, les 
Trichoptères ont été récoltés dans différents 
oueds  
-Oued Sikkak Ecnomidae (Attar, 1990), 
Ecnomidae, Sericostomatidae [22],   
-Moyenne et basse Tafna Hydropsychidae, 
Hydroptila, Glossosoma, La haute Tafna 
Hydropsychidae, Hydroptila, Ecnomidae, 
Hydropsychidae, Psychomyiidae, 
Philopotamidae et Ecnomidae, Oued Khemis et 
oued Tafna Hydropsychidae, Oued Isser 
Ecnomidae, Hydropsychidae, Pryganeidae 
[21]  
Les variations dans la répartition spatiale de la 
richesse taxinomique et de la composition des 
communautés peuvent être expliquées en partie 
par les différentes actions anthropiques 
exercées sur les stations aval de Chouly et 
celles de la Tafna. Ces actions anthropiques 
ont modifiées la qualité de l’eau.  

Les eaux des stations en amont de Chouly et 
celles d’El Khémis sont claires, bien 
oxygénées, très peu concentrées en nitrites, 
nitrates et salinité, les températures y sont 
fraiches. Ces stations ne sont pas perturbées 
par les activités polluantes. La bonne qualité de 
leurs eaux, auxquelles s’ajoutent la 
disponibilité des micro-habitats pour le stade 
larvaire et des habitats pour les adultes par la 
présence 
d’une ripisylve assez importante, en fait un 
milieu favorable pour le développement de 
certaines espèces polluo-sensibles. 
Les eaux des stations de l’oued Tafna sont plus 
turbides, moins oxygénées et plus chargées en 
nitrates, nitrites et salinité ce qui favorisent le 
développement excessif des taxons qui 
supportent la pollution organique. 
 
CONCLUSION 
 

Notre étude a montré que les 
stations de Chouly et celle de Khemis les 
moins perturbées par les activités humaines 
présentent une richesse taxonomique et une 
diversité plus importantes que celle des 
stations de la Tafna où les actions 
anthropiques sont assez importantes. Ces 
mois d’études ont aussi permis 
l’acquisition des données physiques et 
physicochimiques à l’échelle de station. 
L’analyse de ces paramètres a permis de 
définir certaines exigences des espèces et 
d’acquérir certaines informations sur leur 
écologie. 
L’inventaire des espèces des 
trichoptères demeure un chantier 
largement inachevé et l’ampleur de la 
tache reste inconnue, du moment 
qu’aucune étude n’est complète. Il 
semble donc important de poursuivre 
l’inventaire au niveau de toute la 
Tafna  et ses affluents  sans changer de 
méthode d’échantillonnage mais en 
l’améliorant par la captures des 
imagos et des adultes afin de 
compléter les informations recueillies, 
ainsi une fois que l’on aura obtenu 
assez de données, il serait 
envisageable d’identifier des 
réservoirs de biodiversité qu’il est 
primordial de préserver. 
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Résumé 
Description du sujet. La steppe à Remth (Hammada scoparia) occupe 3 millions d’ha qui représente 15% de la 
steppe algérienne (20 millions Ha). Le Remth est un chamaephyte ou petit buisson appartient à la famille des 
Amaranthaceae, de forme variable avec une hauteur n’excédant pas 1 m. Cette espèce se rencontre sur les sols 
limoneux, occupe les piedmonts sud de l’Atlas saharien, les glacis et les hamadas de la partie septentrionale du 
Sahara. Sur le plan climatique, sa limite septentrionale suit assez fidèlement l'isohyète 100 à 150 mm en Algérie. 
Objectifs. Le présent travail a pour objet la caractérisation floristique et écologique du groupement steppique à 
Hammada scoparia dans la station de Chekika (Sud de Naâma).  
Méthodes. Nous avons opté un échantillonnage du type systématique sur des formations végétales 
physiologiquement et géomorphologiquement homogènes. La méthodologie utilisée comprend un dispositif 
constitué d’une série de transects répartis dans les différentes unités topographiques de la station d’étude. 
Résultats. Après une analyse portant sur 30 relevés, on a déterminé 103 taxons appartenant à 82 genres 
regroupés en 36 familles botaniques et qui s’organisent autour de 5 groupements : a) Groupement à Hammada 
scoparia, b) Groupement à Hammada schmittiana, c) Groupement à Stipa tenacissima et Hammada scoparia, d) 
Groupement à Olea europaea, Rhus tripartita et Pistacia atlantica et e) Groupement à Retama raetam. 
Conclusion. La steppe à Hammada scoparia se développe sous conditions écologiques particulières (édaphique, 
climatique et floristique) qui favorisent une biodiversité remarquable dans l’Atlas saharien. 
Mots clés : Hammada scoparia ; Dynamique ; groupement ; Atlas saharien  
 

FLORISTIC CHARACTERIZATION OF THE HAMMADA SCOPARIA STEPPE IN 
THE SAHARIAN ATLAS ORANAIS (NAAMA-ALGERIA) 

Abstract 
Description of the subject. The Hammada scoparia steppe occupies 3 million hectares representing 15% of the 
Algerian steppe (20 million ha). Hammada scoparia is a chamaephyte or small bush and belongs to the 
Amaranthaceae family, variable in shape with a height not exceeding 1 m. This species occurs on loamy soils, 
occupies the foothills south of the Saharan Atlas, glazes and hamadas the northern part of the Sahara. In terms of 
climate, its northern boundary follows pretty faithfully isohyets 100 to 150 mm in Algeria. 
Objective. The present work has for floristic and ecological characterization of the object in the steppe group 
Chekika station (south of Naama). We chose a systematic sampling of the type of vegetation on geo 
physiologically and morphologically homogeneous.  
Methods. The methodology comprises a device consisting of a series of survey distributed in different 
topographic units of the study site. 
Results. After an analysis of 30 identified, it was determined 103 taxa belonging to 97 genera grouped in 35 
botanical families, which are organized around five groups: a) Group of Hammada scoparia; b) Group of 
Hammada schmittiana; c) Group of Stipa tenacissima and Hammada scoparia; d) Group of Olea europaea, 
Rhus tripartita and Pistacia atlantica and e) Group of Retama raetam.  
Conclusion. The Hammada scoparia steppe develops under specific ecological conditions (edaphic, climatic 
and floristic) that favor a remarkable biodiversity in the Saharan Atlas. 
Keywords:  Hammada scoparia, dynamic, group, Saharan Atlas, Naâma, Algeria. 
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INTRODUCTION 
La végétation steppique à 

déterminisme climatique et édaphique est 
caractérisée par un ensemble de communautés 
qui doivent leur physionomie, à caractère 
herbacé et/ou plus ou moins arbustif, à 
l'abondance soit de graminées cespiteuses 
(Stipa tenacissima, Lygeum spartum), soit des 
chamaephytes (Artemisia herba-alba, 
Hammada scoparia) croissant en touffes 
espacées, mais aussi à la fréquence et au mode 
de distribution, le plus souvent irréguliers, des 
espèces annuelles [1, 2, 3, 4, 4,5, 6, 7, 8, 9]. 
L’Atlas saharien oranais est un espace 
montagneux méditerranéen qui constitue 
approximativement la limite septentrionale du 
Sahara avec des précipitations inférieures à 
150 mm. Au-dessous de 150 mm de 
pluviométrie annuelle moyenne, apparaissent 
essentiellement les steppes à Hammada 
scoparia qui constitue la transition entre les 
steppes arides et la végétation du Sahara.  
Ces steppes font partie de l’ordre des 
GYMNOCARPO-ARTHROPHYTETALIA 
SCOPARIAE Kaabèche 1990, rattachée à la 
classe des LYGEO-STIPETEA Rivas-Martinez 
1978. Cet ordre est représenté par l’ensemble 
des steppes liées au bioclimat méditerranéen 
saharien. Il réunit les groupements à Hammada 
scoparia de la région Saharo-arabique [3, 10]. 
L’espèce Hammada scoparia est un 
chamaephyte de la famille des Amaranthaceae. 
Cette espèce Saharo-Méditerranéenne, se 
développe dans des bioclimats qui vont de 
l'aride inférieur au Saharien supérieur. 
La présente étude porte sur les aspects 
floristiques et écologiques du groupement à 
formation saharienne dans la partie sud de la 
wilaya de Naâma (Chekika, Djeniene-
Bourezg). 
 
MATÉRIEL ET MÉTHODES 

 

1. Présentation de la station d’étude 
(Chekika de Djeniene Bourezg) 

 
La station d’étude faite partie du 

secteur de l’atlas saharien, se situe à 95 
km au sud Ain Sefra. Bio-
géographiquement, les relevés sont situés 
dans le sous-secteur AS1 au sens de 
Quézel et Santa [11], c'est-à-dire dans la 
partie la plus occidentale de l’Atlas 
saharien. 

Après une reconnaissance générale du 
territoire qui nous a permis de choisir la station 
d'échantillonnage, nous avons pris en 
considération sur le terrain des variables 
d'ordre stationnel à savoir le type 
physionomique de la végétation exprimé par 
les espèces vivaces dominantes.  
Du point du vue géobotanique, le site de 
Chekika se trouve à la limite de deux paysages 
steppique et saharien, cette limite est originelle 
de l'extension de groupement typiquement 
sahariens représentés par les espèces suivantes 
: Ephedra alata, Euphorbia guyoniana, 
Calligonum polygonoides subsp. Comosum, 
Moltkiopsis ciliata, Savignya parviflora, 
Plantago ciliata, Trichodesma africanum. 
 
Tableau 1 : Caractéristiques de la Station 
d’étude « Chekika» 
 

Paramètres Caractéristiques 
-Coordonnées 
géographiques 

-Latitude X :   32°20’57,63’’  
- Longitude Y : 0°48’37,75’’  
- Altitude Z : 992 - 1019 m 

- Géomorphologie Glacis de piémont du djebel 
et versant 

- Géologie Jurassique supérieur et 
moyen 

- Pente 2 -15% 
 
2. Approche méthodologique 

 
La démarche adoptée repose sur un 

inventaire floristique à partir de relevés 
phytoécologiques dans l’aire de répartition de 
la steppe à Hammada scoparia. Nous avons 
opté un échantillonnage du type systématique. 
La méthodologie utilisée comprend un 
dispositif constitué d’une série de transects 
répartis dans les différentes unités 
topographiques de la station d’étude.  
Au sein de l’aire de répartition du groupement, 
30 relevés floristiques ont été réalisés au cours 
des printemps 2012 avec une aire minimale de 
l'ordre de 100 m²  [1,9]. 
Les investigations menées dans la station 
d’étude ont permis de dresser un inventaire 
floristique.  
L’identification des espèces végétales a été 
réalisée á l'aide des documents suivants: 

- la Nouvelle Flore de l'Algérie [11] ; 
- la Flore de l'Afrique du Nord [12] ; 
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- la Flore du Sahara [13]; 
- la Flore pratique du Maroc [14] ; 
- le Catalogue des Plantes vasculaires 

du Nord du Maroc [15]. 
La nomenclature des espèces recensées est 
basée sur les normes internationales indiquées 
par Brummitt & Powell [16]. 

Elle a été actualisée et mise à jour en se 
référant à : 
     - APG III [17] : An update of the 
Angiosperm Phylogeny Group Classification 
for the orders and families flowering plants. 
     - Site électronique Tela botanica, eflore 
d’Afrique du Nord [18]. 
 

 
Figure 1. Situation de la station d’étude (Chekika) 

RÉSULTATS  
 
1. Caractérisation bioclimatique 

 
Le climat de la station d’étude reçoit 

annuellement une moyenne inférieure à 200 
mm de pluies ce qui explique son appartenance 
à l’étage bioclimatique saharien à hiver frais. 

 
Donc, sur le plan climatique, la steppe à 
Hammada scoparia se trouve dans la limite 
septentrionale suit assez fidèlement l'isohyète 
150 mm en Algérie ; sa limite sud ne 
transgresse que rarement l'isohyète 100 mm. 

Il se développe aussi bien dans l'étage aride 
que saharien et constitue la limite sud de l'aire 
d'extension de la steppe à alfa. Sa limite 
septentrionale suit assez fidèlement l'isohyète 
150mm en Algérie ; sa limite sud ne 
transgresse que rarement l'isohyète 100mm 
[19, 4] . Selon Emberger et al. [20], ce 
groupement caractérise les étages 
bioclimatiques arides inférieur et saharien à 
variante froide correspondant à un climat 
désertique et sub-désertique. Ainsi, il engage la 
transition entre l'étage aride et l'étage saharien 
[1]. Ce groupement a été décrit par dans le sud- 
algérois [21] et dans le sud- oranais [5]. 
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Tableau 2 : Evolution bioclimatique de la 
station d’étude 
 

Paramètres  Période 
ancienne  

(1913-1938) 

Période 
récente  

(1983-2008) 
m (°C) -0,3 0,28 
M (°C) 37,6 39,04 
T° Moyenne 
Annuelle (°C) 

18,3 16,50 

P (mm) 192 170,37 
Indices d'aridité de 
Martonne  6,78 6,42 
Continentalité 
thermique 37,9 38,76 
Quotient  
pluviothermique Q2 17,37 15,019 

 
2. Caractérisation édaphique 

 
Dans la région d’étude au sud d’Ain 

Sefra, la formation à Hammada scoparia 
occupe des surfaces assez vastes. Elle colonise 
surtout les plateaux horizontaux et les 
dépressions á sol limono-argileux ou limono-
sableux. Elle occupe les hamadas sur l’élément 
de la surface du sol grossier et voile éolien. La 
steppe à Hammada scoparia occupe les 
habitats caractérisés par des croûtes calcaires et 
les glacis d'érosion plats, pierreux encroûtés en 
surface. Elle réagit à un sol a texture sablo-
limoneuse avec la présence d'espèces 
gypsophytes [22, 23, 1, 24]. 

 
3. Caractérisation floristique 
 

3.1. Recouvrement et richesse 
floristique 

 
Le recouvrement total moyen de la 

végétation est de 15 - 35%. Ce taux de 
recouvrement est dû à la disponibilité hydrique 
et au processus de la remontée biologique. La 
pluviosité est un facteur discriminant très 
notable, il paraît à lui seul capable de fournir 
une explication suffisante au changement 
d’effectifs dans les différents biotopes. Après 
une ou plusieurs pluies (automnale et 
hivernale) entraînant une humidité adéquate de 
l’environnement, certaines diaspores germent, 
la plante fleurit et fructifie, certaines espèces 
bouclent une phase active à leur cycle en 
quelques semaines (éphémérophytes) [25, 26].  
Ainsi, d’après Le Houérou  [27]  « la remontée 
biologique est l’ensemble des processus 
inverses de ceux de la steppisation et de la 
désertisation,  

elle se caractérise par l’augmentation du taux 
de recouvrement permanant de la biomasse 
pérenne, du taux de matière organique dans le 
sol, de la stabilité structurale, de la 
perméabilité et du bilan en eau, de l’activité 
biologique et de la productivité primaire, 
tandis que la variabilité de la production 
annuelle diminue » 
Cette remontée biologique se traduit par un 
retour à une végétation spontanée et favorise la 
reconstitution, la régénération et la réapparition 
des espèces menacées de destruction par les 
facteurs de dégradation [28, 29, 30]. L’analyse 
de la richesse floristique a permis d’identifier 
103 espèces (ligneuses et herbacées). La steppe 
à Hammada scoparia, du fait de sa richesse en 
plantes herbacées annuelles se développant 
durant la période humide, constitue un bon 
parcours de printemps qui persiste pendant 
plusieurs mois dans l’année. D’après Aidoud 
[31], la richesse floristique en zone aride 
dépend essentiellement des espèces annuelles, 
des conditions du milieu et de la corrélation de 
l’ensemble des caractères (climat, édaphisme 
et exploitation). 
 

3.2. Caractérisation biologique et 
systématique 

 
La station de Chekika est caractérisée 

systématiquement par la présence de 103 
espèces appartenant à 82 genres regroupés en 
36 familles. 
Notons que les types biologiques expriment la 
forme présentée par les plantes dans un milieu 
sans tenir compte de leur appartenance 
systématique. D’après la liste globale de 103 
espèces recensées, nous avons représenté le 
pourcentage de chaque type biologique (Tab. 
3). 
 
Tableau 3 : Spectre biologique brut 
 

Type biologique  Nombre 
d’espèces 

Pourcentage 
(%) 

Phanérophytes 9 8,73 
Chamaephytes 36 34,95 
Hémicryptophytes 14 13,59 
Thérophytes 38 36,89 
Géophytes 06 5,82 

Total 103 100 
 

D’après l’analyse biologique (tab. 4), le spectre 
biologique de la station est de type 
Thérophytes>Chamaephytes > 
Hémicrvptophytes >Phanérophytes > 
Géophytes.  
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Cette thérophytisation est une caractéristique 
des zones arides, la thérophytie est une 
stratégie d’adaptation vis-à-vis des conditions 
défavorables et une forme de résistance aux 
rigueurs climatiques [32, 33]).  
 

D’après le tableau 4, on note une forte 
présence des familles cosmopolites comme les 
Asteraceae, les Poaceae et les Brassicaceae 
dans la liste floristique. Ces trois familles 
représentent 35 à 40% de la flore dans chaque 
secteur saharien [13]. 

Tableau 4 : Taxons botaniques 
N° Famille Genre Espèces N° Famille Genre Espèces 

1 Asteraceae 15 21 19 Capparidaceae 1 1 
2 Poaceae 9 12 20 Convolvulaceae 1 1 
3 Brassicaceae 8 10 21 Cucurbitaceae 1 1 
4 Chenopodiaceae 4 6 22 Ephedraceae 1 1 
5 Fabaceae 5 6 23 Euphorbiaceae 1 1 
6 Liliaceae 4 5 24 Globulariaceae 1 1 
7 Caryophyllaceae 3 4 25 Malvaceae 1 1 
8 Cistaceae 1 3 26 Oleaceae 1 1 
9 Lamiaceae 3 3 27 Onagaceae 1 1 

10 Plumbaginaceae 3 3 28 Orobanchaceae 1 1 
11 Geraniaceae 1 2 29 Palmaceae 1 1 
12 Resedaceae 1 2 30 Plantaginaceae 1 1 
13 Terebinthaceae 2 2 31 Rhamnaceae 1 1 
14 Polygonaceae 1 1 32 Rosaceae 1 1 
15 Amaranthaceae 1 1 33 Rutaceae 1 1 
16 Apiaceae 1 1 34 Scrophulariaceae 1 1 
17 Apocynaceae 1 1 35 Thymeleaceae 1 1 
18 Borraginaceae 1 2 36 Zygophyllaceae 1 1 

 Total 82 103 
Tableau 5 : Relevés floristiques de différents groupements 
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3.3.Caractérisation 
phytosociologique 
 

Sur le plan floristique, la steppe à 
Hammada scoparia se trouve associée avec 
des formations végétales suivantes (Tab. 5). 

 
3.3.1. Groupement de faciès 
Hammada schmittiana 

 
Il se développe sur un sol à sable 

fin, plus ou moins encroûté, légèrement 
gypseux [34]. Hammada schmittiana est un 
indicateur de l'étage saharien à variante chaude 
et de l'étage aride à variante douce. Il permet le 
développement du cortège floristique suivant : 
Hammada schmittiana, Salsola vermiculata, 
Thymelaea microphylla, Zilla spinosa, Ballota 
deserti, Atractylis serratuloides, Launaea 
nudicaulis, Erodium triangulare, Plantago 
ciliata. Selon Djebaili [1], Hammada 
schmittiana est une espèce psammophyte, qui 
se rencontre dans les milieux à bioclimat aride 
inférieur. 
 

3.3.2. Groupement à Hammada 
scoparia 

 
Il se développe sur des regs, des 

glacis de dénudation, sur des glacis d'érosion 
recouvert par un ensablement à sol peu 
profond, en majorité à texture limono-sableuse. 
Il caractérise les étages bioclimatiques arides 
inférieur et saharien à variante froide 
correspondant à un climat désertique et sub-
désertique.  
Le Remth (Hammada scoparia) occupe les 
piedmonts sud de l’Atlas saharien, les glacis et 
les hamadas de la partie septentrionale du 
Sahara où il semble trouver un optimum de 
développement [10]. La physionomie de ce 
groupement se caractérise par des steppes 
buissonneuses diffuses [5, 34]. 
Donc les espèces végétales de ce groupement 
purement désertique sont : Hammada scoparia, 
Anabasis articulata, Anabasis aretioides, 
Ephedra alata, Anvillea radiata, Asphodelus 
tenuifolius, Bassia 
muricata, Asteriscus graveolens, Cleome 
arabica, Cotula cinerea, Echium humile 
subsp. pycnanthum, Euphorbia 
retusa, Fagonia glutinosa, Globularia alypum, 
Gymoncarpos decander, Launaea arborescens, 

Launaea nudicaulis, Ceratolimon feei, 
Moricandia suffruticosa, 
 Neurada procumbens, Plantago ciliata, 
Teucrium polium, Zilla macroptera, Zilla 
spinosa. 
 

3.3.3. Groupement du faciès 
Stipa tenacissima et Hammada 
scoparia 

 
Ce faciès se déploie sur les mi et 

bas versant des djebels. Il est caractérisé par un 
sol peu profond, de texture limono-sableux, il 
est recouvert par un voile éolien discontinu. 
L'alfa (Stipa tenacissima) constitue un stade de 
transition entre les groupements forestiers et 
les steppes chaméphytiques [34].  
Le cortège floristique de ce faciès peut être 
traduit par la liste d'espèces suivantes : Stipa 
tenacissima, Hammada scoparia, Zilla 
spinosa, Malva aegyptiaca, Medicago 
laciniata, Erodium triangulare, Stipa lagascea, 
Ifloga spicata, etc. 

 
3.3.4. Groupement à base des 
espèces phanérophytiques Olea 
europaea, Rhus tripartitus, 
Pistacia atlantica 

 
Ce groupement caractérise l'étage 

thermo-méditerranéen dans les djebels et mi-
versant. L'apparition de l'espèce Rhus 
tripartitus, Anabasis aretioides, sont des 
indicateurs du paysage saharien ou de l'Atlas 
saharien. Ozenda [35] signale que la strate 
arborée de la zone aride est très disséminée et 
dispersée dans l’espace. Elle se développe 
généralement sur les lits d'Oueds et les sols 
rocheux qui sont les milieux les plus 
favorables à leur développement parce que 
sont généralement les plus alimentés en eau.  
Sur le plan floristique, les espèces rencontrées 
sont les suivantes : Olea europaea, Rhus 
tripartita, Pistacia atlantica, Ziziphus 
lotus, Ceratolimon feei, Launaea arborescens, 
Hammada scoparia, Globularia alypum, 
Gymnocarpos decander, Asparagus altissimus, 
Allium cupani, Anabasis aretioides, ... 
 

3.3.5. Groupement à Retama 
raetam 

 
C’est une formation 

psammophyte ou une steppe arbustive, liée à la 
texture sableuse des horizons de surface ou aux 
apports sableux d’origine éolienne. Ce 
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groupement colonise tous les endroits sableux 
et dans les bords des oueds.  
Elle forme des pseudo-steppes, caractérise 
l'étage bioclimatique aride inférieur [4]. C'est 
une nanophanerophyte caractérise les dunes et 
les ergs et les accumulations sableuses [11,36]. 
Cette formation est entourée par les espèces 
suivantes : Stipagrostis pungens, Salsola 
vermiculata, Launaea nudicaulis, Launaea 
acanthoclada, Thymelaea microphylla, 
Ziziphus lotus, Launaea arborescens, Genista 
saharae, Ephedra alata, Neuroda procumbens. 

 
CONCLUSION  

 
La steppe à Hammada scoparia se 

localise sur les plaines et les versants. Le sol 
est de texture limono-sableuse, peu profond et 
moyennement caillouteux. Au-dessous de 150 
mm de pluviométrie annuelle moyenne 
(piémont méridional de l’Atlas saharien), 
apparaissent essentiellement la steppe à 
Hammada scoparia qui constitue la transition 
entre les steppes arides et la végétation du 
Sahara. La composante des plantes annuelles 
qui sont éphémères varie selon les conditions 
édaphiques et surtout les précipitations d’une 
année à l’autre.  
Les principales espèces caractéristiques sont 
représentées par des vivaces à affinité 
saharienne telles que Anvillea radiata, 
Marrubium deserti, Echium trygorrhizum, 
Anabasis aretioides et Thymelaea microphylla 
auxquelles s'ajoutent, pendant la période 
humide, diverses espèces annuelles 
(Asphodelus tenuifolius, Asteriscus pygmeus, 
Convolvulus supinus, Filago spicata). 
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Abstract 
Description of the subject: In order to search for an alternative to antibiotics due to drug resistance and 
problems related to immunodeficiency, the use of medicinal plants, in the case Artemisia herba-alba Asso., as 
the main source of new natural bioactive molecules has become indispensable. 
Objective: The aim of the present investigation was to enhance our diverse and rich national heritage and to 
study  the  antibacterial  effect of Artemisia herba-alba Asso. essential oil on different bacterial species.  
Methods: The aerial parts of Artemisia herba-alba Asso. were collected on April 2012 from Djelfa. Dried leaves 
were subjected to the hydrodistillation using a Clevenger apparatus. The composition of the essential oil was 
studied by GC-MS. The antibacterial activity was evaluated using the agar diffusion method against six 
microbial strains. The minimum inhibitory concentration (MIC) was determined using the agar dilution method. 
Results: The essential oil was characterized as having a high content of camphor (37.5%) followed by 
chrysanthenone (10.38 %), 1, 8-cineole (8.6 %) and α-thujone (7.03%). The latter showed good activity against 
all the bacteria tested, with the exception of Pseudomonas aeruginosa, which proved to be resistant. The 
minimum values of the inhibitory concentration (MIC) varied between 0.10 mg. ml-1 and 0.84 mg. ml-1.  
Conclusion: The essential oil of Artemisia herba-alba Asso. growing in Algeria may be a potential source of 
natural antibacterial agents  in  pharmaceutical  industry  in order to find possible alternative to antibiotics.  
Keywords: Artemisia herba-alba Asso; essential oil ; Camphor ; antibacterial activity; minimum inhibitory 
concentration. 

 
COMPOSITION CHIMIQUE ET ACTIVITÉ ANTIMICROBIENNE DE L'HUILE 

ESSENTIELLE D'ARTEMISIA HERBA-ALBA ASSO. DE DJELFA. 
Résumé  
 
Description du sujet : Dans le but de rechercher une alternative aux antibiotiques à cause de la résistance aux 
médicaments et aux problèmes liées à l'immunodéficience, le recours aux plantes médicinales, en occurrence 
l’espèce Artemisia herba-alba Asso. comme source principale de nouvelles molécules bioactives naturelles est 
devenu indispensable. 
Objectif : Valorisation du patrimoine algérien diversifié et riche en étudiant l’activité antibactérienne de l'huile 
essentielle d’Artemisia Herba-alba Asso vis-à-vis des souches testées. 
Méthodes : Les parties aériennes d’Artemisia herba-alba Asso. Ont été récoltées en avril 2012 à Djelfa. Les 
feuilles séchées ont été soumises à l'hydrodistillation, en utilisant un appareil de type Clevenger. La composition 
de l'huile essentielle a été analysée par GC-MS. L’activité antibactérienne a été évaluée par la méthode de 
diffusion dans l’agar contre six souches microbiennes. La concentration minimale inhibitrice (MIC) a été 
déterminée en utilisant la méthode de dilution en gélose. 
Résultats : L’huile essentielle a été caractérisée comme ayant un important contenu de camphre (37, 5%), suivi 
par la chrysanthénone (10, 38%), 1, 8-cinéole (8,6%) et l'α-thujone (7,03%). Cette dernière a montré une bonne 
activité contre toutes les bactéries testées, à l'exception de Pseudomonas aeruginosa qui s'est révélée résistante. 
Les valeurs minimales de la concentration inhibitrice (MIC) varié entre 0,10 mg. ml-1 et 0,84mg. ml-1. 
Conclusion : L'huile essentielle d’Artemisia herba-alba Asso. de la région de Djelfa peut être une source 
potentielle d'agents antimicrobiens naturels dans l'industrie pharmaceutique comme une alternative aux 
antibiotiques. 
Mots clés : Artemisia herba-alba Asso; Huile essentielle; Camphre; Activité antibactérienne; Concentration 
minimal inhibitrice. 
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INTRODUCTION  
 

In the last few years, due to the misuse of 
antibiotics and an increasing incidence of 
immunodeficiency-related diseases, the 
development of microbial drug resistance has 
become more and more of a pressing problem 
[1]. Recently, natural products from medicinal 
plants represent a fertile ground for the 
development of novel antibacterial agents [2]. 
Plants essential oils have come more into the 
focus of phytomedicine [2, 3]. It is important 
to develop a better understanding in basic 
research applications, especially, of the anti-
microbial activity of essential oils [4]. The 
Mediterranean region is relatively rich with 
plants (between 15.000 and 20.000 species) 
[5]. Algeria, a North African country with a 
large variety of soils (littoral, steppe, 
mountains and desert) and climates, possesses 
a rich flora (more than 3.000 species and 1.000 
genders) [6]. 
 
In this context and in order to enhance our 
diverse and rich national heritage, we are 
interested in the study of Artemisia herba-alba 
Asso. greenish-silver perennial herb, grows 20 
to 40 cm in height and belongs to the daisy 
family Asteraceae [7]. In Algeria, this plant 
commonly known as “white wormwood”, in 
arbaic as “Chih” and in Franch as “Armoise 
blanche” [8]. It has been used in folk medicine 
by many cultures since ancient times, to treat 
colds, coughing, bronchitis, intestinal 
disturbances, diarrhea, neuralgias arterial 
hypertension and/or diabetes [9, 10, 11]. Many 
researchers have reported various biological 
and/or pharmacological activities of Artemisia 
herba-alba Asso. essential oil as an anti-
microbial, antioxydant, antidiabetic, 
antileshmanial, anthelmintic and antispasmodic 
agent [6, 12-16]. The present study determined 
the variations in chemical composition, oil 
yield and antibacterial collected during 
flowering stage of growth from Djelfa. 
 
MATERIAL AND METHODS 
 
1. Plant material 

 
The aerial parts of Artemisia herba-alba 

Asso. (120 tufts) were collected from Djelfa, a 
city with a semi- arid climate, located right in 
the heart of the steppe zone, 300 km south of 
Algiers. 

It is the last town before the Saharan Atlas and 
the desert. (coordinates; UTM: latitude 
34° 40′ 00″  N, longitude 3° 15′ 00″ E; 
Elevation: 1000 m), at the flowering stage 
(April 2013). After been harvested, the fresh 
vegetable matter was first weighted and then 
dried on the shadow, until weight stability (10 
days). Then the leaves and flowers, were 
separated from stems. The plant was identified 
by Dr. Djaballah Fatima Botanist in INRF 
(Institut National de Reservation Forestière) of 
Djelfa. 

 
2. Barterial strains 

 
Antibacterial activities of Artemisia 

herba-alba Asso. essential oil were tested 
gainst five strains of bacteria: Pseudomonas 
aeruginosa ATCC12228, Staphylococcus 
aureus ATCC 25923, Klebsiella pneumoniae 
(ATCC 13883), Bacillus cereus (ATCC, 
11778) and Escherichia coli (ATCC125922).  
Microorganisms were obtained from the 
culture collection of the Military specialized 
hospital in Bouchaoui (Algeria). 
 
3. Essential oil extraction 
 

Air-dried leaves were submitted to 
hydrodistillation for 3 h, using a Clevenger 
type apparatus [17], according to the European 
Pharmacopoeia [18]. The oil yield was 
expressed v/w vs. dry matter.  The essential oil 
was dried over anhydrous sodium sulphate, 
filtered and stored in a sealed vial in the dark at 
+4 °C before analysis and antibacterial 
activity.  

 
4. Mass spectrometry analysis of 

Artemisia herba-alba Asso. essensial oil  
 

The oil was analysed by gaz 
schromatography-mass spectrometry (GC-MS) 
using a Hewlett Packard 6890 mass selective 
detector coupled with a Hewlett Packard 6890 
gas chromatograph  equipped with a 30 m x 
0.25 mm HP-5 MS; 5% (Phynel-Methyl 
Siloxane) column with 0.25 µm film thickness. 
The gaz schromatography- mass spectrometry 
operating parameters were as follows [19]: 

 
-The vector gas used is Helium with a flow 
rate of 1.4 ml / min.  
-The analysed sample volume was 0.1 μl 

https://fr.wikipedia.org/wiki/Djelfa#/maplink/0
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-The temperature of the injector (split mode): 
250°C. 
-The column temperature was programmed 
from 35 to 85°C at rate 20°C/min, increased 
from 85 to 300C° at rate of 5°C/min and 
finally held at this temperature for 10 min. 
-Ionisation potential, 70 eV. 
-Ionisation current, 2 A. 
-Ion source temperature, 200°C. 

 
The Linear retention indices (RI) for all the 
compounds were determined using n-alkanes 
mixture (C8-C17) as standards.  

 
Identification of individual compounds was 
performed by matching their mass spectral 
fragmentation patterns with corresponding data 
(NIST 05 and Wiley 275 mass spectra 
libraries), as well as by comparison of the 
fragmentation patterns of mass spectra with 
those reported in the literature Adams (1995). 
The percentage composition was computed 
from the GC peak areas. 
 
5.  Antibacterial Activity 

 
The in vitro antibacterial activity of 

Artemisia herba-alba Asso. essential oil 
against the microorganisms employed and its 
activity potentials were qualitatively and 
quantitatively assessed by the presence or 
absence of inhibition zones,  zone diameters 
and MIC values. Two techniques were used to 
test the antibacterial activity of Artmisia herba-
alba Asso.: 

 

5.1.  Agar diffusion method  
 

Antibacterial activitiy of  Artemisia 
herba-alba Asso. essential oil was assessed 
using the paper disk agar diffusion method 
according to Imelouane and al. [19] with some 
modifications:  

 
The density of bacterial cultures  required for 
the test was adjusted to 0.5 Mc Farland 
standards to achieve an inoculum of 
approximately 106 CFU (colony-forming unit)/ 
ml.  
 

Culture suspension of the tested bacteria (200 
μl) was spread in three directions on 4 mm 
thick Mueller Hinton agar (4 mm thick). 

 
Absorbent disk (Whatman disk No. 4 of 6 mm 
diameter) containing 15 µl of essential oil were 
applied on the surface of the Petri dishes (90 

mm) inoculated with different microbial 
strains. 
Petri dishes were then incubated for 24 h at 
37°C.  
Negative control was prepared using a disk 
impregnated with sterile water.  
 
Antibacterial activity was evaluated by 
measuring the diameter (mm) of the growth 
inhibition zones including the 6mm disk and 
expressed by adopting the estimate of Djeddi 
and al. [20]: 

 
-Extremely sensitive strain : Diameter ≥ 20mm  
-Very sensitive strain : 15 mm  ≤ Diameter ≤ 
19 mm 
-Sensitive strain : 9 mm  ≤ Diameter  ≤ 14 mm 
-Not sensitive :  Diameter ≤ 8 mm 

.  
5.2. Agar dilution method  

 
The minimum inhibitory concentration 

(MIC) of the tested essential oil was 
determined using the agar dilution method 
approved by Bansod and Rai [21] with the 
following modification:  

 
Tween-80 was incorporated into the agar after 
autoclaving to enhance oil solubility. Briefly, 
Petri plates containing various concentrations 
of essential oil 0.003 to 2.5 % (v/v) were 
inoculated with each tested strain. Plates were 
dried at 35°C prior to inoculation with 1–2 ml 
spots containing approximately 105 CFU of 
each organism. Uninoculated plates containing 
essential oil served as negative control.Tween-
80 was used as a positive growth control. Test 
and control plates were then incubated for 24 h 
for pathogenic bacterial strains at 37°C Plates 
were evaluated for the presence or the absence 
of colonies after incubation.  

 
For each treatment, the absence of colonies on 
all plates tested was considered as an 
inhibitory effect. The lowest concentration of 
essential oil required to completely inhibit the 
growth of the tested microorganism was 
designated as the MIC [22]. 
 

6. Statistical analysis 
 

All experimental measurements were 
performed in triplicate. Data are presented as 
mean values ± SD SD using Excel 2013. 
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RESULTS  
 
1. Chemical composition 
 

Hydrodistillation of the leaves of 
Artemisia herba-alba Asso. yielded yellow 
liquid oil with a strong penetrating pleasant 
herbaceous odor characteristic of the plant. 
The oil yield was 0.8 %.  

 
The chemical composition of the oil was 
investigated using GC/ FID and GC/MS 
techniques. The percentages and the retention 
indices of the identified components are listed 
(Table 1) in the order of their elution on the 
HP-5MS column. From the data obtained, 
31compounds were identified, representing 92, 
84 % of the oil.  
 
The chemical classes’distributions of Artemisia 
herba-alba Asso essential oil could be 
separated into four classes (Fig. 1 and Table 1). 
These were monoterpene hydrocarbons, 
oxygenated monoterpenes, sesquiterpene 
hydrocarbons, and others.   
 
Oxygenated monoterpenes dominated the 
chemical composition of the investigated oils 
(77.78%) and they were represented by 
camphor (37.50%). chrysanthenone (10.38%) 
1.8-cineole (8.6%). α-thujone (7.03%). 
borneol(3.35%) and bornyl acetate (2.52%) as 
the principal components. 
 
Moreover, monoterpene hydrocarbons were 
represented by 11.29% of the total oil. Among 
these compounds, Camphene (6.0%). α-pinene 
(1.16%) and ρ-cymene (0.48%) were the most 
important.  
The sesquiterpenes are present in smaller 
quantities. germacrene D (1.07%) and 
spathulenol (1.31%) were the main ones.  

Table1: Chemical Composition of Artemisia 
herba-alba Asso.essential oil by gaz 
schromatography- mass spectrometry  
 

 

RI: Retention indices calculated against n-alkanes on the 
HP 5MS column. Compounds are listed in order of their 
elution from HP 5MS column. % Percentages obtained 
by peak-area normalization. 

 

 
Figure 1: Chromatogram of chemical Composition of Artemisia herba-alba Asso.essential oil by gaz 

schromatography- mass spectrometry

RI Compound % 
934 α-pinene 1.16 
950 Camphene 6.00 
974 Sabinene 0.90 
990 1-octen-3-ol 0.27 

1017 α-terpipene 0.26 
1025 para-Cymene 0.48 
1033 1.8-cineole 8.60 
1058 γ-Terpinene 0.30 
1074 α-thujone 7.03 
1091 α-Terpinolene 0.26 
1107 Filifolone 1.04 
1119 β-Thujone 1.74 
1124 Chrysanthenone 10.38 
1153 Camphor 37.50 
1156 Sabina ketone 1.07 
1162 Pinocarvone 1.79 
1169 Borneol 3.35 
1178 Terpinene-4-ol 1.07 
1206 Verbenone 0.23 
1229 Cis-carveol 0.25 
1237 E-ocimenone 0.34 
1244 Carvone 0.15 
1275 Bornyl acetate 2.52 
1287 Carvacrol 0.70 
1298 γ- Elemene 0.12 
1313 Bicycloelemene 0.17 
1393 Germacrene D 1.07 
1418 Germacrene B 0.55 
1444 Bicyclo- germacrène 0.33 
1457 Delta-cadinene 0.22 
1465 Spathulenol 1.31 

Oxygenated monoterpenes 77.78  
Monoterpene hydrocarbons 11.29  
Sesquiterpenes hydrocarbons 3.77  
Total 92.84  
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2. Antibacterial Activity 
 
The in vitro antibacterial activity of 

Artemisia herba-alba Asso. essential oil 
against the microorganisms employed and its 
activity potentials were qualitatively and 
quantitatively assessed by the presence or 
absence of inhibition zones, zone diameters 
and MIC values.  

 
Figure 2 reports the inhibition zone of essential 
oil determined of Gram positive and Gram 
negative bacteria using the diffusion technique 
on solid media. The data shows that this oil 
had variable antibacterial activity against all 
tested strains. The inhibition zones were in the 
range of 15-33 mm. Gram positive bacteria 
were shown to be more sensitive to the 
Artemisia herba-alba Asso. essential oil. The 
data indicated, adopting the estimate of Djeddi 
and al. [20],  

that Gram-positive Staphylococcus aureus and 
Bacilluscereus were extremely sensitive to the 
tested oil with the strongest inhibition zone 
(33.00±0.45mm and 21.00±0.43mm) 
respectively. Indeed, Gram-negative strains 
also displayed variable degree of susceptibility 
against investigated oil. adopting the estimate 
of Djeddi and al. [20], Escherichia coli and 
Klebsiella pneumoniae were very sensitive to 
the tested oil . Maximum activity was observed 
against Escherichia coli with inhibition zones 
(19.00±0.55). Modest activity was observed 
against Klebsiella pneumoniae (15±0.54 mm). 
Pseudomonas aeruginosa was considered 
resistant since no inhibition zone was 
observed. It is known to have high level of 
intrinsic resistance to virtually all known 
antibacterials and antibiotics due to a 
combination of a very restrictive outer 
membrane barrier which is highly resistant 
even to synthetic drugs. 

 

 
 

Figure 2: Antibacterial activity of Artemisia herba_alba Asso. essential oil.  
 

The results of minimum inhibitory concentration (MIC) of Artemisia herba-alba Asso. essential oil, 
evaluated by agar dilution method, was reported in Table 2. 

 

Table 2: Minimal inhibitory concentration (MIC) of essential oil  
 

Artemisia herba-alba Asso. 

[C] (%) [C] (mg/ml) 
Gram (-) Gram (+) 

k.p. E.c. S.a. 
2.5 13.45 - - - 

1.25 6.72 - - - 
0.6 3.36 - - - 
0.3 1.68 - - - 

0.15 0.84 - - - 
0.07 0.42 + + - 
0.03 0.21 + + - 

0.015 0.1 + + - 
0.007 0.05 + + + 
0.003 0.02 + + + 

Microorganisms MIC (mg/ml)* 
Klebsiella pneumoniae 0.84± 0.01 
Escherichia coli 0.84± 0.01 
Staphylococcus aureus 0.1 ± 0.01 

*Data are presented as mean values ± SD, MIC: Minimal Inhibitory Concentration. 
The data indicate that the oil exhibited varying levels of antibacterial activity against the investigated 
pathogens. The inhibitory properties of the oil were observed within a range of concentrations from 
0.1 to 0.84 mg/ml, with maximum activity was observed against Staphylococcus aureus.  
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DISCUSSION 
 

Artemisia herba alba Asso. essential oil 
from Djelfa was characterized as having a high 
content of camphor (39.5%) followed by 
chrysanthenone (10, 38 %), 1, 8-cineole (8,6 
%) and α-thujone (7,03%). For further 
comparison, the composition of Artemisia 
herba-alba Asso. essential oil dominated by 
Camphor was found in Morocco (Taforalt, 
Machraa) [19, 23], Algeria (Méchrea, Nord 
sahara, M’sila, Djelfa, Bejiai, Saida) [24-30] 
and Iraq (Karbala desert) [31].  

 
On the other hand, the major component of this 
oil differed from that reported by several 
authors for A. herba -alba oils, in which α- and 
β-thujone [6,13, 32, 33, 34 ] , Cis-
chrysanthenyl acetate [36,37], davanone 
[38,39,40] , 1,8-cineole [38,41] and 
chrysanthenone [42]  were found to be the 
most abundant components. 

 
The chemical composition of Artemisia herba-
alba Asso. essential oils shows a large inter-
species variability and, within the same 
species. Various compositions dominated 
either by a single component (α-thujone, 
camphor, chrysanthenone or trans-sabinyl 
acetate) or characterized by the occurrence, of 
two or more of these compounds at appreciable 
contents [33].  

 
Chemical variability of Artemisia herba-alba 
Asso.seems to depend on the genetic 
characteristics of the plant [43], geographical 
locations, consequently different climatic 
conditions under which it has grown [13, 25], 
part of the plant, phenological stage, and the 
method used to obtain the essential oil [44, 47]. 
In fact, these factors influence the plant’s 
biosynthetic pathways and, consequently, the 
relative proportion of the main characteristic 
compounds [48]. 

 
The essential oil was evaluated for 
antibacterial activity against pathogenic 
strains. It was found to be active against all 
tested bacteria with the exception of 
Pseudomonas aeruginosa which proved to be 
resistant. The activity of the oil varies with its 
concentration as shown in Table 2. 

 

The essential oils evaluated in this work have a 
great variety of phytochemicals that could be 
considered as responsible for a larger or 
smaller part of the antibacterial activity. The 
antibacterial activity of Artemisia herba-alba 
Asso.essential oil would be related to its 
oxygenated monoterpenes components [49] 
which constitute about 77.78% of the oil. 
Research into the antibacterial actions of 
monoterpenes suggests that they diffuse into 
and damage cell membrane structures [50]. 
Indeed, it was shown that monoterpenes 
hydrocarbons and oxygenated monoterpenes in 
essential oils are able to destroy cellular 
integrity resulting in respiration inhibition and 
permeability alteration [51]. Besides, the most 
abundant component in essential oil of 
Artemisia herba-alba Asso., camphor, has been 
reported to exhibit bacteriostatic activity 
against Pseudomonas aeruginosa [19], and this 
compound is a major constituent in a number 
of antibacterial  essential oils [52, 53]. 

 
The major components of Artemisia herba-
alba Asso. essential oils, such as the 
monoterpenoids thujone, camphor, 1–8 
cineole, camphene, are known for their 
potential antibacterial properties against both 
gram-positive and gram-negative bacteria [54-
56].In addition, other minor components such 
as borneol(4.88%) have been also reported to 
have antibacterial potential [13]. In other 
studies, α-pinene, has been known to exhibit 
antibacterial activity against the bacterial 
strains (Escherichia coli, Pseudomonas 
aeruginosa, Staphylococcus aureus, Bacillus 
subtilis) [1]. In fact, the biological 
effectiveness of essential oil is related to their 
different chemical constituents (major, minor 
and their mutual ratios) acting either 
synergistically or antagonistically with major 
components [57, 58].  
 
In general, the antibacterial activity of the 
essential oils tested was more pronounced 
against Gram-positive than against Gram-
negative bacteria [59]. 
This generally higher resistance among Gram-
negative bacteria, according to Lambert [59], 
Harris [61] and Bezic and al. [62], could be 
ascribed to the structure of the cell wall of 
gram-negative bacteria primarily made up of a 
lipopolysaccharide that blocks the penetration 
of hydrophobic compounds and prevents the 
accumulation of essential oils in the membrane 
of target cells.  
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The absence of this barrier in Gram-positive 
bacteria allows the direct contact of the 
essential oils hydrophobic constituents with the 
phospholipid bilayer of her cell membrane, 
where they bring about their effect, causing 
either an increase of ion permeability and 
leakage of vital intracellular constituents, or 
impairment of the bacterial enzyme systems 
[63, 64]. 
 
Although the antibacterial activity of essential 
oils from many plant species has been 
extensively surveyed, their antibacterial 
mechanism has not been reported in great 
detail. According to Burt [65], given the large 
number of different groups of compounds 
present in essential oils, the antibacterial 
activity of essential oil is most likely not 
attributable to a specific mechanism  but to 
several mechanisms related to various targets 
in the cell. Since the active antibacterial 
compounds of essential oils are terpenes, it 
seems reasonable that their mode of action 
might be similar to that of phenolic 
compounds.   Most of the studies on the 
mechanism of phenolic compounds focused on 
their effects on cellular membranes, altering its 
response to antibacterial challenge. These 
effects may develop as a result of membrane 
depolarization by altered ion transport or 
through changes in the membrane structure, 
inhibition of energy (ATP) generation by 
interference with glucose uptake or inhibition 
of enzymes involved in oxidative or substrate 
level phosphorylation. Increases in 
cytoplasmic membrane permeability appear to 
be a consequence of the loss of the cellular pH 
gradient, decreased ATP levels and, loss of the 
proton motive force, which lead to cell death 
[66]. 
 
The antibacterial activity and, consequently, 
the minimum inhibitory concentration of 
essential oils can be influenced by the growing 
region of the plant, the extraction method used, 
the plant part used (leaf or whole plant), the 
method of preparation of the raw material 
(fresh or dry), the type of organism and the 
cultivation conditions(incubation time, 
temperature, oxygen), the culture medium, the 
concentration of the test  substance and the 
solvents used to dilute the oil, among other 
factors [65, 67-73]. 
 

CONCLUSION 
 

The essential oil of Artemisia herba-
alba Asso. issued from Djelfa has confirmed 
its antibacterial power that it can be useful in 
pharmaceutical  industry as an alternative of 
antibiotics  for the prevention and the 
treatment of diseases caused by the micro-
organisms tested especially Staphylococcus  
aureus and Bacillus  cereus, which showed an 
extreme sensitivity. Further toxicological and 
clinical studies are required to prove the safety 
of the oil. 
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Abstrat 
 
Description of the subject: It is known that the quantitative chemical composition of plants and consequently 
their biological activities vary throughout the vegetative cycle.  
 
Objectifs: Evaluate the season effect on the yield, chemical composition and antioxidant capacity of 
A.campestris EO.  
 
Methods: EO isolated by hydrodistillation were analyzed by GC/SM. The antioxidant capacity of the EO was 
determined by DPPH free radical scavenging ability. 
 
Results: 39 compounds have been identified. HE of the summer and winter season dominated by α-Pinene. EO 
of the spring season is a new chemotype detected in Algeria (τ-Muurolene chimotype). 
 
Conclusion:  Artemisia campestris essential oils has great potential as an antioxidant medicine. 
 
Keywords : A.campestris; Seasonal variation; Essential oil; Chemical composition; Antioxidant  activity.  
 

INFLUENCE DE LA VARIATION SAISONNIÈRE SUR LA COMPOSITION 
CHIMIQUE ET L'ACTIVITÉ ANTIOXYDANTE DE L'HUILE ESSENTIELLE DE 

L’ARMOISE CHAMPETRE ARTEMISIA CAMPESTRIS 
 
Resumé 
 
Description du sujet : On sait que la composition chimique quantitative des plantes et par conséquent leurs 
activités biologiques varient tout au long du cycle végétatif. 
 
Objectifs : Évaluer l'effet de la saison sur le rendement, la composition chimique et la capacité antioxydante de 
l'huile essentielle d’Artemisia campestris. 
 
Méthodes : Les huiles essentielles isolées par hydrodistillation ont été analysées par CG/SM. La capacité 
antioxydante de l'huile essentielle a été déterminée par la capacité de balayage des radicaux libres DPPH. 
 
Résultats : 39 composés ont été identifiés. HE de la saison l’été et de l’hiver a dominance α-Pinène. Huile 
essentielle de la saison de printemps est un nouveau chimotype détecté en Algérie (chimotype τ-Muurolene). 
 
Conclusion : Les huiles essentielles d'Artemisia campestris présentent un grand potentiel en tant que 
médicament antioxydant. 
  
Mots-clés: A.campestris; Variation saisonnière; Huile essentielle; Composition chimique; Activité antioxydante. 
 
* Auteur correspondant: TOUIL Souhila, E-mail: eurl_souh@yahoo.fr 
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INTRODUCTION 
 

The genus Artemisia belongs to one of 
the largest and most widely distributed genera 
of the family Asteraceae (Compositae). It is a 
diverse and economically important genus and 
it has more than 500 species. Most plants 
within this genus have a great importance as 
medication, foodstuff, ornamentals or soil 
stabilizers [1, 2, 3, 4]. Artemisia species are 
widely used in traditional medicine all over the 
world with different and wellknown 
therapeutic applications (stomach ache, 
diarrhoea, parasitism, intestinal and bronchial 
infections, angina, wounds, pimples, colds and 
coughs) [4, 5]. They exhibit anti-inflammatory, 
antitumor, antioxidant, antispasmodic, 
antimicrobial, insecticidal, antimalarial, 
antifungal and antioxidant activities [4, 2]. In 
the flora of Algeria According to [6], it is 
represented with 11 spontaneous Artemisia 
species Artemisia campestris commonly 
known as “dgouft” grown wild the arid and 
semiarid regions of Algeria.The leaves of this 
plant  were used as hypoglycemic, cholagogue, 
choleretic, digestive, depurative, antilithiasic, 
and for the treatment of obesity and to decrease 
cholesterol. It was used as a decoction as 
antivenin, anti-inflammatory, anti-rrheumatic 
and antimicrobial [7, 10].The phytochemical 
screening of this species revealed the presence 
of tannins, polyphenols, flavonoids, 
saponosides, essential oil and minerals [11].  
Numerous studies in the litterature have 
reported on chemical composition of oils 
isolated from Artemisia campestris of 
different origins [12, 18], but Little has 
been published in connection with the 
effect of the harvest time in the 
composition of A. campestris oils. 
Essential oils and their components are 
gaining increasing interest in the food and 
pharmaceutical industries as natural 
antioxidants, because of their relatively 
safe status and their wide acceptance by 
consumers [19]. As commonly 
phenomena for many plant species, 
chemical composition and yield of the 
essential oil bearing plants have been 
mostly correlated to the environmental 
factors such as temperature, humidity, 
radiation, harvest time, effect of soil 
properties and wind as well as the 
maturation of the plant and its 
physiological and biochemical pathway 
[20, 23]. 

In order to increase technological and 
economical effectiveness in the uses of 
EOs their production should be optimized 
by a proper selection of 
pecies/varieties/cultivars and 
agrotechnological practices, for instance 
by selecting the most beneficial harvesting 
time. It is not clear in which of season 
Artemisia plants exhibit the highest 
concentration of the active compounds 
that are directly related with biological 
activities. For these reasons, the main goal 
of the present study was to determine the 
seasonl effect considering only summer 
(late vegetative stage), winter (full-
flowering stage), spring (early vegetative 
stage) on the chemical composition and 
antioxidant properties of 
A.campestris.This paper reports the first 
study of the seasonal variation of the oil 
of A. campestris growing wild in Djelfa, 
Algeria. 
 
MATERIALS AND METHODS 
 
1. Plant material 

 
The aerial parts of A.campestris that 

utilized in this study were collected during 
late vegetative stage (July, 2013), full-
flowering stage (December 2013) and 
early vegetative stage (May, 2014) from 
its wild habitat in Ain Bel region in south-
west of Djelfa -algerie. The identification 
of the species was realized by Professor 
Dahia Mustapha, botanist at the 
University  Ziane Achour, Faculty of 
Sciences of Djelfa, Algeria.Samples were 
air-dried during 15 days in the laboratory 
at room temperature till the weight stay 
stable. 
 
2. Essential oil extraction 

 
The aerial parts of individual 

plants were subjected to 
hydrodistillation for 3 h using a 
Clevenger-type apparatus. The EO 
obtained was separated from water 
and dried over anhydrous sodium 
sulphate and kept in amber vials at 4 
◦C until chromatographic analysis. 
Yield percentage was calculated as 
weight (g) of EO per 100 g of plant 
dry matter. 
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3. Gas Chromatography-Mass 
Spectrometry (GC-MS) 
 

GC/MS is an analytical method that 
combines the features of gas-liquid 
chromatography and mass spectrometry to 
identify different substances within a test 
sample [24]. Then gas phase chromatographic 
analyses were carried out with the aid of a 
Trace GC Ultra apparatus equipped with one 
injector in Split Play, a TRB-5 MS column (30 
m x0.25 mm, film thickness 0.25 μm). The 
operating conditions are as follows: carrier gas: 
helium; solvent: ethyl acetate; injection 
volume: 50 μL; flow rate: 1 mL/min; The 
operating condition of GC oven temperature 
was maintained as: initial temperature 40 °C 
for 1 min, programmed rate 5 °C/min up to 
final temperature 220 °C with isotherm for 1 
min; injector temperature 280° C.The coupling 
with the mass spectrometer ITQ 900 was done 
with a temperature of 220 °C interface.The 
operating conditions are as follows: type 
electron impact ionization (70 eV); injector 
temperature was 200 °C. Mass spectra were 
recorded over 50–500 a.m.u. range.The 
database used was NIST M Search. The 
identification of the constituents was assigned 
on the basis of comparison of their retention 
indices and mass spectra with those given in 
the literature [25, 26]. 
 
4. DPPH• radical scavenging activity 

 
In this part of our work, the in vitro 

antioxidant activities of the leaves essential 
oils extracts stored at 4◦C have been evaluated 
based on the DPPH test. Antioxidant 
scavenging activity was studied using 1,1-
diphenyl-2-picrylhydrazyl free radical (DPPH) 
as described by Adedapo et al. [27] with some 
modifications: 2 mL of various dilutions of the 
plant extracts were mixed with an equal 
volume of 0.135 mM methanolic DPPH 
solution. After an incubation period of 30 min 
in the dark at room temperature, the 
absorbance at 517 nm and the wavelength of 
maximum absorbance of DPPH, were recorded 
as A (sample). A blank experiment was also 
carried out applying the same procedure to a 
solution without the test material and the 
absorbance was recorded as A(blank). 
Ascorbic acid is used as reference. 
Measurements were performed in triplicate. 

The free radical-scavenging activity of each 
solution was then calculated as percent 
inhibition according to the following equation: 
% inhibition = 100 (A (blank)–
A(sample))/A(blank). 
 
RESULTS  
 
1. Essential oil yields 

 
With the growing interest in the use 

of essential oils in both food and 
pharmaceutical industries, the yield of 
their extraction is an important parameter 
for their industrial exploitation. The 
essential oil (EO) yield of a given species 
is influenced by intrinsic parameters (such 
as growth stages) and extrinsic ones 
(suchas pedoclimatic conditions and 
extraction methods). As shown in Table 1, 
variable essential oil concentration as 
calculated on the basis of dry plant weight 
(v/w) was observed for A.campestris 
depending on the different seasons. 
According to our results, the observed 
yield of essential oils increases 
significantly from summer to spring. 
Indeed, the lowest yield of essential oil is 
recorded for the samples collected in 
spring (0.37%) while the highest level is 
observed from samples collected in 
summer with a mean value of 0.41%. 
 
2. Chemical composition of essential oils 

 
Essential oil composition of A. 

campestris, along with the retention 
indices and the quantitative data are listed 
in Table1. A total of 39 compounds, 
covering more than 96% of the total 
integrated GC peak area were identified 
(Fig. 2). Comparison of the analytical data 
revealed notable quantitative and 
qualitative differences between oil 
samples. Thirty-five components 
accounting for 96.95% of the total 
composition were identified in the 
summer (Late vegetative stage). The 
major constituents of this oil were α-
Pinene (39,71 %), a-Eudesmol (10,94 %), 
o-Cymene (10,2 %), Santolina triene (7,36 
%), (-)-Spathulenol (6,98 %), cis-Lanceol 
(3,69 %), τ-Terpinen (2,63 %). 
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In the samples collected in winter (Full 
flowering stage), 34 compounds were 
identified amounting 99.12% of total 
components with α-Pinene (29,55 %), τ-
Muurolene (9,54 %),santolina triene (9,26 %), 
τ-Gurjunene (8,67 %), o-Cymene (8,38 %), τ-
Terpinen (6,3 %), (-)-Spathulenol (5,74 %), (-
)-Isoledene (4,1 %), 3-Carene (3,93 %), a-
Eudesmol (3,51 %), cis-Lanceol (2,65 %) were 

identified. Finally, In the spring (Early 
vegetative stage), 32 compounds amounting 
99.48 % of total components were identified 
which included τ-Muurolene (37,12 %), α-
Pinene (23,95 %), 3-Carene (8,8 %), Santolina 
triene (8,55 %), τ-Gurjunene (3,23 %), a-
Farnesene (2,61 %), a-Eudesmol (2,45 %),β-
Cadinene (2,26 %). 

 
Table 1: Percentage composition of essential oils obtained from aerial parts of A. campestris at 
different season.  
 

 
 Percentage composition 

(%) 

Compounds tr 
(min) Summer Winter Spring 

Bicyclo[3.1.1]hept-2-ene, 2,6,6-trimethyl-, (±)- 7,72 0,02 0,01 0,01 
Camphene 8,47 0,07 0,15 0,04 
α-Pinene 9,51 39,71 29,55 23,95 
α-Phellandrene 10,11 0,42 0,23 0,11 
Terpinolen 10,47 0,67 0,44 0,23 
o-Cymene 10,77 10,2 8,38 1,51 
Santolina triene 10,92 7,36 9,26 8,55 
3-Carene 11,42 1,33 3,93 8,8 
τ-Terpinen 11,75 2,63 6,3 4.00 
Cyclohexene, 4-methyl-3-(1-methylethylidene)- 12,58 0,50 0,49 0,6 
1,7,7-Trimethylbicyclo[2.2.1]hept-5-en-2-ol 13,64 0,14 0,05 0,01 
(-)-cis-Sabinol 14,04 0,43 0,14 0,01 
Bicyclo[3.1.0]hexan-2-ol, 2-methyl-5-(1-methylethyl)-, (1à,2à,5à)- 15,17 0,98 0,49 0,09 
p-Mentha-2,4(8)-diene 15,54 0,3 0,09 0,03 
Myrtenal ± 15,67 0,71 0,25 0,02 
Myrtenol 15,71 0,33 0,03 0.00 
1,4-Pentadiene, 3-methyl- 16,82 0,15 0,08 0,06 
3-Cyclohexene-1-carboxaldehyde, 1,3,4-trimethyl- 18,04 0,14 0,05 0,01 
2-Isopropylidene-3-methylhexa-3,5-dienal 18,87 0,15 0,07 0,02 
1,5-Decadiyne 19,76 0,15 0,07 0,03 
τ-Muurolene 21,74 1,62 9,54 37,12 
(+)-Camphene 22.00 1,22 0,21 0,4 
α-Cubebene 23,85 0,17 0,84 0,24 
α-Gurjunene 24,87 0,13 0,47 0,31 
(-)-Isoledene 26,10 0,73 4,1 0.00 
(+)-Cuparene 26,18 1,22 0.00 0.00 
τ-Himachalene 26,27 0,25 0,35 0.00 
τ-Gurjunene 26,87 0.00 0.00 3,23 
α-Muurolene 26,93 0,12 8,67 0,29 
à-Farnesene 27,42 0.00 0.00 2,61 
β-Cadinene 28,03 0.00 0.00 2,26 
Davana ether 28,32 0,26 1,03 0.00 
Tricyclo[5.2.2.0(1,6)]undecan-3-ol, 2-methylene-6,8,8-trimethyl- 29,36 0,78 0,37 0.00 
Elemene 29,93 0,31 0,28 0.00 
(-)-Spathulenol 30,55 6,98 5,74 1,23 
cis-Lanceol 32,08 3,69 2,65 0,6 
a-Eudesmol 34,02 10,94 3,51 2,45 
6-Isopropenyl-4,8a-dimethyl-1,2,3,5,6,7,8,8a-octahydro-naphthalen-2-ol 35,58 2,14 1,3 0,41 
5-Methoxy-2,2,6-trimethyl-1-(3-methyl-buta-1,3-dienyl)-7-
oxabicyclo[4.1.0]heptanes 37,82 0.00 0.00 0,25 

Total oil (%)  96,95 99,12 99,48 
Yield (%, v/w)  0,41 0,39 0,37 
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Figure 1 : Chromatographic profiles (GC) of A. campestris essential oil. 
 
3. Antioxidant activity 

 
Studies concerning the natural 

products to replace the synthetic 
additives and preservatives in the 
food industries are growing 
intensively. The antioxidant activity 
of Artemisia oils suggests their 
possible role in providing protection 
against oxidative diseases and their 
use as a natural antioxidant in food, 
flavor, and pharmaceutical industry 
[28]. In this work, the different 
essential oils extracted from A. 
campestris were screened for their 
antioxidant activity using DPPH 
method. 

Our results highlight an important in 
vitro antioxidant activity of the 
essential oils of A. campestris which 
vary according to the season (Fig. 2). 
The essential oils extracted from 
aerial parts collected in summer were 
characterized by the best antioxidant 
activity  (IC50= 21,33 ± 1,44 mg/l). 
The weakest antioxidant activity was 
observed for oils obtained in winter 
(Full -flowering stage) from 
flowering aerial parts with IC50 = 
29,87 ± 1,42 mg/l. The oil obtained 
from leaves collected at the 
vegetative stage in spring showed 
intermediate antioxidant activity 
(IC50= 25,19 ± 2,00 mg/l).

Normalised chromatogram of Artemisia campestris : Summer season  

Normalised chromatogram of Artemisia campestris : Winter season  

Normalised chromatogram of Artemisia campestris : Spring season  
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Figure 2 : Antioxidant activity of A.campestris of essential oils during three different seasons 
 
DISCUSSION 

 
The crop yield and the quality of plant 

material are the most important characteristics 
in commercial cultivation of spices and 
aromatic herbs. It is very important to 
determine the optimal harvesting period, which 
may differ depending on climatic conditions 
and plant properties [29]. According to Abad et 
al. [30] the quality and yield of the essential 
oils from the Artemisia species is influenced 
by the harvesting season. Indeed the climatic 
conditions and water availablity in the soil 
have an effect on the vegetal secondary 
metabolism and, consequently, alter the 
composition of essential oils, through the 
seasons of the year [31]. Little has been 
published in connection with this matter, 
although there is some controversy concerning 
the EO yielded by different Artemisia species 
at different phenological stages. According to 
our results mature leaves (summer) produced 
more essential oil than young leaves (spring). 
Similar results were reported by Singh et al. 
[28] in Artemisia scoparia. Also, Ghanmi  et 
al. indicated that the EO content in Artemisia 
herba alba was found to be higher in the 
month of June (summer). But according to 
Verdian-Rizi [32], the yields of EO at different 
growth stages of Artemisia annua were in the 
order of pre-flowering < post-flowering < full-
flowering. Also, Mallavarapu et al. [33] 
indicated that the EO content was found to be 
higher at the full emergence of flower heads in 
Davana (Artemisia pallens Wall.). Concerning 
the genus Artemisia a low yield of 0.17% was 
recorded for the species A. scoparia [34] 
whereas this yield reach 0.5% for A. 
mesatlantica [35]. 

Higher levels were obtained for A. herba 
alba species in Tunisia (0.68–1.93%) [36] 
and A. arborescens L. in Lebanon (1.7%) 
[37]. According to our results, it seems 
that chemical composition of A.campestris 
EO varied significantly with physiological 
stage of the plant. In this way, 
A.campestris EOs could be divided into 
three groups according to the amounts of 
the major constituents: 

- α-Pinene > a-Eudesmol > o-Cymene > 
Santolina triene > (-)-Spathulenol > cis-
Lanceol >τ-Terpinen. 

- α-Pinene > τ-Muurolene > santolina 
triene > τ-Gurjunene > o-Cymene > τ-Terpinen 
> (-)-Spathulenol > (-)-Isoledene > 3-Carene > 
a-Eudesmol > cis-Lanceol 

- τ-Muurolene> α-Pinene > 3-Carene > 
Santolina triene > τ-Gurjunene > a-Farnesene 
> a-Eudesmol > β-Cadinene 
 
α -Pinene was the most abundant 
component for samples collected in 
summer and winter (39.71 %, 29.55 % 
respectivly). Several authors reported the 
presence of α-pinene as a major 
constituent of A. campestris oils [38, 39, 
40, 15, 18]. The sample collected in 
spring contained the highest amount τ-
Muurolene (37.12 %).A comparison of 
chemical composition of the essential oil 
of A. campestris of spring to other studies 
shows that there are a new Algerian A. 
campestris chemotype (τ-Muurolene 
chemotype). 
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Also, the essential oil composition of A. 
campestris L. leaves, occurring in 
different regions of Tunisia, at different 
vegetation periods afforded variable 
volatile content, for which the main 
components were: ß-pinene (24- 49.8%), 
p-cymene (2.3-22.3%), α-pinene (4.1-
12.5%), camphor (10.3%), spathulenol 
(1.2-10%), γ-muurolene (0.5-9.6%) and 
limonene (4.9-9.3%) [41, 42, 43, 12, 13, 
39] .However, the seasonal chemical 
profile of essential oils hydrodistillated 
from flowers of A. campestris L. subsp. 
glutinosa originated from different regions 
of Italy revealed the existence of the 
components: β-pinene (6.9-57.2%), 
germacrene D (5.9-28.6%), 
bicyclogermacrene (3.9- 14.5%), myrcene 
(3.8- 11.2%) and α-pinene (5.3-9.2%) 
[44].From Iran, the oils extracted from 
leaves, stems and flowers were 
predominated by spathulenol (15.8-
29.2%), α-pinene (23-29.2%), β-pinene 
(4.5-12.6%) and bicyclogermacrene (9.1-
12%)[45] .Oils of aerial part of A. 
campestris L. subsp. campestris collected 
from numerous regions of Lithuania at the 
flowering stage were characterized by the 
major terpenics: caryophyllene oxide (3.7-
38.8%), germacrene D (3.8-31.2%), γ-
curcumene (4-14.8%), β-pinene (3.9-
13.8%), α-pinene (4-11.4%) and 
humulene epoxide II (3.7-11.7%) [47,46]. 
The essential oil of A. campestris L. 
subsp. campestris from Poland 
investigated on different organs 
(inflorescences, flowers, stems, roots and 
flowers) and over five ontogenesis phases, 
was mainly dominated by (Z)-falcarinol 
(19-38.8%), germacrene D (9.7-28%) and 
γ-humulene (4-8.2%) [48, 49]. 
Compared to other studies, the 
composition of essential oil of A. 
campestris L. growing in different 
countries showed that this plant displays 
an intraspecific variation in the terpenic 
composition, which is dependent upon the 
phenological stage, plant part, geographic 
location, chemotype or subspecies. 
Consequently, A.campestris L. essential 
oil exhibited various chemotypes, mainly 
correlated to the place of growing of the 
plant and the subspecies studied. 

 

For all seasons, the A.campestris oils obtained 
from aerial parts showed an important 
scavenging activity against DPPH radical 
whose the highest activity was obtained from 
samples collected in summer.There are many 
studies that demonstrate the antioxidant action 
of A. campestris extracts [50, 51].Our results 
are in agreement with what has been 
previously reported by Bakchiche and Gherib 
[52] whose IC50=39 μg/ml.According to 
Akrout et al. [13] the antioxidant activity of 
leaf essential oils estimated by the DPPH test 
system was too low (IC50 = 1874 μg/ml) 
comparatively to that of ascorbic acid 
(IC50=2.5μg/ml).The same observation was 
made with the antioxidant effect of essential 
oil from the aerial part,that has an IC50=94500 
μg/ml, which is judged to be very feeble when 
compared to standards: ascorbic acid 
(IC50=240μg/ml), quercetin (IC50= 280μg/ml) 
and BHT (IC50=840μg/ml) [43].The highest 
antioxidant activities were recorded for semi 
Arid bioclimatic stage (Djelfa) where plants 
are facing heat and drought stress resulting in 
an antioxidant stress, and then they need to 
optimize their secondary metabolism to 
synthesize more antioxidant compounds 
[53].The variation of essential oil antioxidant 
capacity observed between the studied seasons 
is attributed to their chemical 
polymorphism.Indeed, it is difficult to attribute 
the antioxidant effect of a total essential oil to 
one or few active compounds; both minor and 
major compounds should make a significant 
contribution to the oil’s activity which is the 
interaction result of their chemical composition 
[54].Variations of environmental factors 
(rainfall, winter cold stress, summer 
precipitation, summer drought stress, 
evapotranspiration and humidity…) among the 
three studied seasons seem to have influenced 
the chemical polymorphism of the studied 
essential oils.This had clearly affected the 
antioxidant power of those oils. 
 
CONCLUSION 
 

The appropriate harvest timing based on 
the scientific criteria is a key factor in 
determination of greatest essential oil potential 
and best antioxidant properties.A comparison 
of chemical composition of the essential oil of 
A.campestris at three season shows that there 
are significant differences in composition and 
major components.  
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Thus, the time of harvesting of this plant has 
major effects the yield and chemical 
composition of EO. This study has 
demonstrated that the essential oil of 
A.campestris exhibits seasonal changes owing 
to changes in weather conditions. Additionally, 
these changes in the qualitative and 
quantitative features resulted in modification 
of the antioxidant activity of the essential oil. 
For industrial use, if a particular composition, 
the results show is not possible recommended 
the best time for collecting of campestris herb 
because the chemical profile of essential oils 
were greatly affected by season.but for better 
antioxidant activity desired, the factor season 
must be considered. In the case of A. 
campestris essential oil obtained at summer 
could be the best choice for further use 
substitute for synthetic additives in food 
production process. 
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Résumé  
Description du sujet: La polyphagie et la grande capacité de reproduction des aphides, suscitent l’utilisation de 
plusieurs méthodes de contrôle, entre autres, les huiles essentielles qui constituent une bonne alternative à la lutte 
chimique et faisant partie des voies les plus explorées dans la régulation biologique des nuisibles.  
Objectif: L’étude a pour but d’estimer le pouvoir insecticide d’un bioproduit formulé à base d’une huile 
essentielle de Bigaradier (Citrus aurantium L.), sur la réduction de la fécondité et la densité des populations des 
différentes formes biologiques du puceron noir de la fève Aphis fabae Scopoli, 1763. L’efficacité temporelle du 
bioproduit formulé a été estimée par l’évaluation des taux de populations résiduelles 
Méthodes: L’huile essentielle est extraite par hydrodistilation à partir de feuilles de Bigaradier. Après 
formulation, deux doses ont été préconisées (D=0,5g/l et DD=1g/l), et deux modes de traitement ont été utilisées 
(application foliaire et absorption racinaire) sur des plants de fève infestés par Aphis fabae dans le but de mettre 
en évidence la capacité insecticide de l’huile essentielle du Bigaradier.  
Résultats: Les résultats ont montré que les deux modes de traitement ont un effet très marqué sur la densité 
globale d’Aphis fabae où le paramètre dose n’influe guère sur l’activité aphicide de l’huile essentielle du 
Bigaradier. En revanche, le traitement par absorption racinaire agit plus sur les populations résiduelles et la 
fécondité du puceron noir de la fève par rapport à l’application foliaire dont les potentialités biocide s’accentuent 
avec l’augmentation des doses.  
Conclusion: La formulation a optimisé l’efficacité de l’huile essentielle du Bigaradier Citrus aurantium L. 
(1753), qui s’est traduite par sa forte toxicité dont l’application racinaire s’avère la plus efficace. 
Mots clés: Aphis fabae, bioformulation, Citrus aurantium L., huile essentielle, toxicité. 
 

BIOCIDAL EFFECT OF FORMULATED ESSENTIAL OIL OF BITTER ORANGE CITRUS 
AURANTIUM L. (1753) ON THE BLACK BEAN APHID 

APHIS FABAE. (SCOPOLI, 1763) 
 

Abstract  
Description of the subject: Polyphagia and the high reproductive capacity of the aphids, lead to the use of 
several control methods, among others, essential oils constitute a good alternative to the chemical fight and are 
one of the most explored ways in pest biological regulation. 
Objective: The aim of this work was to estimate the insecticidal power of a bioproduct formulated with bitter 
orange (Citrus aurantium L.) essential oil on the reduction of the fertility and density of the populations of the 
various biological forms of the black aphid of the bean Aphis fabae. The temporal efficiency of the formulated 
bioproduct was estimated by the evaluation of the residual population levels. 
Methods: The essential oil was extracted by hydrodistillation of Citrus aurantium L. After formulation, two 
doses were tested (D = 0.5g/l and DD =1g/l) and were applied using two different methods: sprayed on leaves 
and root absorption in bean plants (Vicia faba L.) infested with Aphis fabae to evaluate the insecticidal activity 
of bitter orange essential oil.   
Results: The two treatment methods showed high impact on the overall density of Aphis fabae, while the 
parameter dose had little effect on the aphicidal activity of the oil of bitter orange. On the other hand, the root 
absorption treatment act more on the residual populations and the fecundity of the black bean aphid compared to 
the foliar application whose biocidal potential was accentuated with the increase of the doses. 
Conclusion: The formulation optimized the effectiveness of the essential oil of bitter orange, which resulted in 
its high toxicity. Root application proved to be the most effective.  
Keywords: Aphis fabae, bioformulation, Citrus aurantium L., essential oil, toxicity. 
* Auteur correspondant: BABA-AISSA Karima, E-mail: krimouss67@aol.fr  
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INTRODUCTION 
 

En Algérie, la culture des légumineuses 
alimentaires a un intérêt national car leurs 
grains constituent une source protéique de 
qualité et à bas prix pour une large couche de 
la population. [1]. 
La fève est la culture qui fait depuis longtemps 
partie des systèmes agraires algériens dans 
différentes zones agro-écologiques du pays. 
Elle est la plus importante parmi les 
légumineuses alimentaires avec une superficie 
de 34617,1 hectares. Sa production moyenne 
annuelle nationale est de 338062,8 quintaux, et 
un rendement moyen de 8,56 qx/ha [2]. En 
plus des contraintes abiotiques (froid, gelées, 
chaleurs et salinité), les fèves sont exposées 
aux effets néfastes des adventices, des 
maladies fongiques et virales, des nématodes et 
enfin des insectes [3]. 
Parmi les insectes inféodés à la fève, les 
pucerons occupent une place très particulière. 
[4]. Ils sont considérés parmi les insectes 
ravageurs les plus importants induisant des 
pertes économiques notables dues d’une part à 
leurs dégâts directs de prises de nourriture 
engendrant l’affaiblissement de la plante, 
l’avortement des fleurs, l’enroulement et la 
chute des feuilles réduisant la surface 
photosynthétique et le dessèchement des 
pousses [5]. D’autre part, leurs dégâts indirects 
provoquent l’installation d’un champignon du 
genre Fumago se développant sur le miellat 
excrété par les pucerons induisant la formation 
de fumagine et la transmission de phytovirus 
[6]. 
La lutte chimique contre les pucerons pose 
souvent des problèmes du fait que ces insectes 
se fixent généralement à la face inférieure des 
feuilles et qu'ils sont difficiles à atteindre par 
les traitements [7] par conséquent, l'usage très 
répandu de ces pesticides a entraîné 
l'apparition de formes de résistance chez les 
insectes traités [8]. Les recherches de moyens 
de limitation de l'utilisation de ces insecticides 
dangereux prennent de plus en plus 
d'importance. A cet effet, de nombreux travaux 
récents se sont penchés sur la recherche de 
substances naturelles ayant des pouvoirs 
insecticides et respectueux de la santé humaine 
et de l'environnement. Que ce soit dans les 
pays développés ou en voie de développement, 
les huiles essentielles détiennent actuellement 
une place importante dans les systèmes de lutte 
représentant une solution alternative pour la 
protection des cultures [9].  

Cependant, pour améliorer les performances 
des principes actifs, garantir la stabilité et 
augmenter l’efficacité de ces phytopesticides 
en permettant notamment une réduction des 
doses d’emploi limitant ainsi leur impact sur la 
faune et la flore, le recours à la formulation des 
huiles essentielles comme molécules naturelles 
d'intérêt écologique et économique aux 
propriétés insecticides se révèle une étape 
cruciale et très prometteuse et n’est plus à 
démontrer dans la recherche 
phytopharmaceutique [10]. C’est dans ce 
contexte que nous nous proposons par ce 
travail d’évaluer les potentialités aphicides 
d’un bioproduit formulé à base de l’huile 
essentielle du Bigaradier, Citrus aurantium L. 
(1753) à l’égard du puceron noir d’Aphis fabae 
Scop. (1763), et pour cela nous avons essayé 
de répondre aux hypothèses suivantes : (i) Est-
ce que le mode d’application foliaire et 
l’absorption racinaire influencent l’activité 
aphicide du bioproduit ?, (ii) Est-ce que la 
concentration du principe actif de la 
formulation impact l’activité aphicide du 
bioproduit ?, (iii) Les performances du 
bioproduit sont visibles sur la réduction des 
infestations ou sur la perturbation du potentiel 
biotique d’Aphis fabae ? 
 
MATÉRIEL ET MÉTHODES 
 

Le travail a commencé au laboratoire 
par l’extraction de l’huile essentielle de 
Bigaradier citrus aurantium L puis sur terrain 
au niveau de la station expérimentale de la 
faculté des Sciences de la Nature et de la Vie 
de l’Université de Blida1 afin de tester les 
différents traitements et évaluer de leur 
pouvoir biocide sur le puceron noir de la fève. 
Aphis fabae. 

 
1. Matériel biologique 

 
1.1. Matériel végétal spontané 
 

Les feuilles de Bigaradier (Citrus 
aurantium), arbre fruitier de la famille des 
Rutacées ont été prélevées durant la saison 
hivernale entre le 29/01/2016 et le 22/02/2016 
dans la commune de Bougara située au niveau 
de l’Atlas Blidéen (Bougara 36°32'26" N, 
3°5'7" E) [11]. Citrus aurantium 
échantillonnée a été identifié par référence au 
spécimen disponible dans l'herbier du 
Département de Botanique, de l’Ecole 
Nationale Supérieure d’Agronomie (E.N.S.A.) 
El Harrach, Alger. 
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1.2. Modèle biologique végétal et 
conduite de la culture 

 
Dans une serre, un semis de graines 

pré germées de la fève Vicia fabae. L 
(Variété Séville) a été effectué dans des 
alvéoles remplies de tourbe. Après levée 
et au stade 4 feuilles, 198 plantules ont été 
repiquées dans des sacs en plastique de 
1500 ml capacité, remplis d’un mélange 
de tourbe et de terre puis déposés sur un 
paillage en plastique noir afin d’éviter tout 
développement de mauvaises herbes. Les 
conteneurs présentent des orifices de 
drainage à leur base permettant 
l'évacuation de la quantité d’eau 
excédentaire. L'espacement est de 50 cm 
entre les lignes et de 25 cm entre les 
plants. La culture est conduite sans aucun 
traitement insecticide et sans fertilisation. 
Durant toute la période de l’essai, une 
température oscillant entre 24 et 37°C 
avec une humidité relative de l’air de 75 à 
89% ont été enregistrées. Les plantules 
ont été irriguées régulièrement selon les 
besoins de la culture. 
 

1.3. Modèle biologique animal 
 

Des adultes d’Aphis fabae ont 
été obtenus à partir des colonies 
établies sur des cultures de fève 
(Variété Séville) cultivées sous abri 
serre situées au niveau de la 
commune de Larabaa à l’est de la 
wilaya de Blida en vue d’une 
infestation artificielle des plants de 
fève à traiter. 
 
2. Méthodes d’étude 

 
2.1. Distillation des huiles essentielles.  
 

La distillation de l’huile 
essentielle a été effectuée par la 
technique d’hydrodistillation sur un 
appareil de type Clevenger selon la 
méthode recommandée dans la 
Pharmacopée européenne [12]. Au 
cours de chaque essai, 100 g de 
feuilles séchées ont été traités 
pendent une durée de 90 min. L’huile 
essentielle a été stockée à 4°C dans 
l’obscurité en présence de sulfate de 
sodium anhydre.  
 

2.2. Bio essais de l’activité 
insecticide des huiles essentielles du 
Bigaradier 

 

2.2.1. Formulation du 
bioproduit 

 

Afin d’optimiser l’activité 
biologique de l’huile essentielle du Bigaradier, 
nous avons opté pour une formulation liquide, 
par référence à Barr [13] qui stipule que 
beaucoup d'attention a été axée sur les 
mouillants en raison de leur stabilité de 
stockage, une bonne miscibilité avec de l'eau et 
de l'application pratique. La formulation 
consiste à mélanger un tensioactif et un co-
tentioactif d’origine végétale avec l’huile 
essentielle du Bigaradier comme principe actif 
[14].  
 

2.2.2. Établissement des 
traitements 

 

Afin d’évaluer l’efficacité du 
bioproduit formulé sur le puceron noir de la 
fève pour les deux modes d’administration des 
traitements (application foliaire et absorption 
racinaire), deux dilutions ont été 
respectivement préparées à savoir une dose 
complète (D) contenant 0,5g de la formulation 
mère (10% huile essentielle + 90% 
bioadjuvants) dilué dans 1L d’eau courante et 
une double dose (DD) composée de 1g de la 
formulation mère (10% huile essentielle + 90% 
bioadjuvants) dilué aussi dans 1 L d’eau. Le 
témoin étant une formulation à blanc (sans 
matière active), dont les doses sont aux mêmes 
concentrations que celles des traités.  
 

2.2.3. Dispositif expérimental  
 

L’essai est réalisé en factoriel bloc. 
Le dispositif expérimental est composé de 40 
unités expérimentales relatives aux huit 
traitements des deux facteurs (application foliaire 
avec deux traitements D et DD, absorption 
racinaire avec deux traitement D et DD, témoin 
foliaire avec deux traitements D et DD et le 
témoin racinaire avec deux traitements D et DD) 
réalisés en cinq répétions. Chaque traitement 
renferme 20 plants de fève, soit un total de 800 
plants. L’application foliaire a été réalisée par un 
pulvérisateur manuel alors que l’application 
racinaire a été réalisée par récipient de 200ml 
afin d’administrer la même quantité de traitement 
à toutes les plantes de la fève.  
Le suivi des populations d’Aphis fabae a été 
conduit sur une période de 11jours, soit un jour 
avant traitement et 10 jours après traitement. 
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2.2.4. Technique 
d’échantillonnage 

 
La méthode consiste à prélever 

aléatoirement trois tiges de 20 cm de long de 
chaque bloc avant l’application des traitements 
puis renouveler les prélèvements à un 
intervalle de temps de 24h après leur 
application dans le but de suivre l’incidence de 
ces derniers sur l’évolution de la disponibilité 
du puceron noir et leur densité. Par ailleurs les 
différentes formes biologiques seront estimées 
à savoir le nombre des jeunes larves (L1 et 
L2), des larves âgées (L3 et L4), des nymphes 
ainsi que des adultes ailés et aptères.  
 

2.2.5. Estimation de la densité 
des populations du puceron 
noir de la fève 

 
À l’aide d’une loupe binoculaire 

(G×40), les différentes formes biologiques 
d’Aphis fabae ont été identifiées et dénombrées 
après chaque prélèvement. La densité est 
estimée par le rapport du nombre de pucerons 
par tige/ la longueur de la tige, et est exprimée 
en nombre d’individu par cm. 

 
2.2.6. Estimation des 
populations résiduelles du 
puceron noir de la fève 

 
L’effet des traitements appliqués a 

été estimé par la comparaison des populations 
résiduelles (P.R.) selon le Test de DUNNETT 
[15]. 

 
P.R.= Nombre de formes mobiles 

(NFM) par traitement x 100/ Nombre de 
formes mobiles (NFM) par témoin (eau).  

 
Avec: P.R. <30% molécule toxique, 

30% < P.R <60% molécule moyennement 
toxique, P.R > 60%  molécule neutre ou 
faiblement toxique. 

 
2.2.7. Estimation de la 
fécondité des adultes du 
puceron noir de la fève 

 
La fécondité est estimée par le 

rapport du nombre de larves au nombre 
d’adultes, selon la formule  

 

FEC = NL / NF 
Avec : 

NL : nombre des larves 
NF : nombre des femelles 

 
2.3. Analyses statistiques des 

données 
 

L’analyse statistique a concerné 
l’évaluation de l’activité insecticide d’un 
bioproduit formulé à base d’huile essentielle de 
Bigaradier sur les différentes formes 
biologiques et le potentiel biotique d’Aphis 
fabae. Les analyses de la variance sont faites 
sur des moyennes homogènes adoptées sur la 
base d’un coefficient de variance (C.V. <15%). 
La description statistique des tendances de la 
variation temporelle des densités globales et du 
potentiel biotique des populations d’Aphis 
fabae sous l’effet des différentes doses du 
bioproduit formulé a été établie par une 
présentation en BoxPlot. L’analyse a été 
conduite par le logiciel (PAST vers. 1.37) [16]. 
La signification des comparaisons des 
moyennes a été confirmée par un test de 
comparaison par paire (Test ANOVA et le Test 
Newman- Keuls). Les contributions 
significatives et marginalement significatives 
retenues sont respectivement au seuil d’une 
probabilité de 5% et de 8%, les calculs ont été 
réalisés par le logiciel XLSTAT vers. 16 [17].  
 
RÉSULTATS  
 
1. Variation des densités globales d’Aphis 
fabae sous l’effet du bioproduit formulé 
 

La fluctuation temporelle des densités 
observée chez les populations d’Aphis fabae 
sous l’effet du bioproduit formulé à base 
d’huile essentielle du Bigaradier montre un 
effet aphicide important dont la réduction 
numérique signalée sous l’effet des différents 
traitements se détache nettement de la 
réduction signalée chez les différents témoins 
(Fig. 1).   
 
L’activité aphicide se trouve influencée par le 
mode d’apport du bioproduit, et par 
conséquent elle parait obéir à un gradient 
positif Application foliaire<Absorption (Fig. 
1a et b).  
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Figure 1 : Fluctuation temporelle des densités globales d’Aphis fabae 
 

La présentation graphique en BoxPlot des 
données expérimentales est avancée dans le but 
d’apprécier la variation des densités globales 
d’Aphis fabae observées sous l’effet des 
différentes doses du bioproduit formulé à base 
d’huile essentielle du Bigaradier appliquées 
par voie foliaire et absorption racinaire (Fig. 2a 
et b). La comparaison des densités globales 
observées sous l’effet du bioproduit appliqué 
par voie foliaire annonce une similarité d’effet 
entre de la dose (Q1=34,33, Q2=41,67, 
Q3=55,33) et de la double dose (Q1=31, 
Q2=36,67, Q3=51) (Fig. 2a). À partir des 
résultats du test ANOVA, nous remarquons 
que le facteur dose enregistre un effet 
significatif sur la réduction des densités 
globales d’Aphis fabae pour le traitement 
foliaire (p<5%) (Fig. 2a). Le test de 
comparaison multiple Post-Hoc de Newman-
Keuls, désigne la présence de 2 groupes 
homogènes relatifs aux paliers d'activité 
aphicide du bioproduit. 

Le premier palier est signalé chez le témoin, 
montrant les densités globales les plus 
importantes, affilié au groupe homogène (a). 
Le deuxième palier est remarquable chez les 
populations exposées à la dose et à la double 
dose, montrant les densités globales les plus 
faibles, affiliées au groupe homogène (b). 
Cependant, l’apport du bioproduit appliqué par 
absorption racinaire affiche une réduction des 
densités globales pareillement sous dose 
(Q1=43, Q2=49,33, Q3=68) et double dose 
(Q1=35,67, Q2=43,67, Q3=55,33). L’activité 
aphicide reste moins conséquente par 
comparaison à l’activité aphicide enregistrée 
par application foliaire (Fig. 2b). Le même test 
indique que les densités globales signalées 
sous l’effet du bioproduit (groupe homogène b) 
différent très significativement des densités 
globales enregistrées chez le témoin (groupe 
homogène a) (Fig. 2b). 
 
  

 

 
 

Figure 2 : Incidence du bioproduit formulé à base d’huile essentielle du Bigaradier sur les densités 
globales d’Aphis fabae  |  (a)Application foliaire, (b) Absorption racinaire 
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Dans le but d’estimer l’impact du 
bioproduit formulé à base d’huile 
essentielle du Bigaradier sur les différentes 
formes biologiques d’Aphis fabae, nous 
avons avancé le test de comparaison par 
paire pour chaque stade biologique en 
fonction du facteur mode d’application et 
du facteur dose. Les écarts très significatifs 
enregistrés entre les formes biologiques L1-
L2, L3-L4, Nymphe, adultes aptères et adultes 

ailés traités (Df, DDf, Dr et DDr) et les 
témoins (Tf et Tr) informent la similitude 
d’effet aphicide des doses et du mode 
d’application (Tableau 1).  
 
Tableau 1 : Comparaison des densités des 
différentes formes biologiques d’Aphis fabae 
sous l’effet du bioproduit formulé à base 
d’huile essentielle du Bigaradier 
(Moyenne±SE)

 

  L1-L2 L3-L4 Nymphes Aptères Ailés 

A
pp

lic
at

io
n 

fo
lia

ire
 Tf 21,97±1,41

a 

F=
36

,7
46

 , 
p<

0,
00

01
 

17,73±1,31 
b 

F=
27

,5
27

, p
<0

,0
00

1 

11,00±1,09
a 

F=
18

,1
04

, p
<0

,0
00

1 

7,39±0,59 
a 

F=
9,

65
3,

 p
<0

,0
00

1 

3,61±0,47 
a 

TF
=1

7,
33

7,
 <

0,
00

01
 

Df 15,70±3,23
b 

12,46±1,96b
c 

9,46±1,24 
b 

6,24±0,86 
b 

2,88±0,59 
b 

DDf 15,18±1,94
b 

11,45±1,15 
c 

8,21±0,86 
b 

5,55±0,77 
b 

2,42±0,22 
b 

A
bs

or
pt

io
n 

ra
ci

na
ire

 Tr 46,12±1,53
a 

31,45±1,70 
a 

20,33±1,17
a 

11,24±0,36 
a 

6,73±0,40 
a 

Dr 19,85±2,81
b 

14,15±1,58 
bc 

10,55±1,23
b 

7,88±0,71 
b 

3,33±0,34 
b 

DDr 16,03±3,40
b 

13,45±2,03 
bc 

10,67±1,05
b 

7,39±0,71 
b 

3,12±0,40 
b 

Tf : Témoin foliaire, Df :Dose foliaire, DDf : Double dose foliaire,  
Tr : Témoin racinaire, Dr :Dose racinaire, DDr : Double dose racinaire 

 

2. Variation temporelle des populations 
résiduelles d’Aphis fabae sous l’effet du 
bioproduit formulé 
 

 Les résultats relatifs aux variations 
temporelles des populations résiduelles 
d’Aphis fabae sous l’effet des différentes doses 
du bioproduit formulé apportées par 
application foliaire et absorption racinaire, 
montrent clairement une plus grande toxicité 
de l’huile essentielle du Bigaradier administrée 
par absorption racinaire (Fig. 3b) par rapport à 
celle attribuée par pulvérisation foliaire (Fig. 
3a) et cela pour toute la période du suivi. 

Cependant, la toxicité de l’application foliaire 
reste moyenne pour les deux doses testées 
(Dose) et (Double dose) avec des taux de 
populations résiduelles respectifs : (50% ≤ PR 
≤60%) et (40% ≤ PR ≤  60%) et cela du 2ème 
jusqu’au 7ème jour après traitement où la perte 
de toxicité est affichée (PR ≥ 60%) (Fig. 3a). 
En revanche, pour l’absorption racinaire, la 
double dose (DDR) se montre moyennement 
toxique durant les deux premiers jours (40%≤ 
PR≤50%), fortement toxique du 3ème au 6ème 
(20%≤ PR≤ 30%) puis redevient moyennement 
toxique jusquà la fin du suivi tandis que la 
dose reste plus ou moins toxique durant toute 
la période du suivi (Fig. 3b).

   
Figure 3 : Fluctuation temporelle des populations résiduelles d’Aphis fabae 
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Les résultats graphiques de l'analyse de la 
variance relatifs aux facteurs étudiés sont 
consignés dans la figure 4. Les populations 
résiduelles d’Aphis fabae n’enregistrent aucune 
différence significative en termes d’effet des 
doses du bioproduit appliquées par voie 
foliaire (p>5%) (Fig. 4a). En revanche, sous 
l’effet de l’application par absorption racinaire, 
le bioproduit formulé exprime une activité 
aphicide très significative qui s’accentue 
graduellement en fonction de la concentration 
du principe actif (Fig. 4b). Le test Post-Hoc de 

Newman-Keuls, désigne la présence de 2 
groupes homogènes relatifs aux paliers 
d'efficacité du bioproduit formulé à base 
d’huile essentielle du Bigaradier. Le premier 
palier est signalé à travers l’application de la 
dose (0,5g/l) dévoilant le taux de populations 
résiduelles le plus important, affilié au groupe 
homogène (a). Le deuxième palier est 
remarquable par l’application de la double 
dose (1g/l) montrant le taux de populations 
résiduelles le plus faible, affiliée au groupe 
homogène (b) (Fig. 4b). 

 

 
Figure 4 : Incidence du bioproduit formulé à base d’huile essentielle du Bigaradier sur les populations 

résiduelles d’Aphis fabae 
(a)Application foliaire, (b) Absorption racinaire 

 
3. Variation de la fécondité d’Aphis fabae 
sous l’effet du bioproduit formulé 

 
Pour mettre en évidence l’effet 

perturbateur du bioproduit formulé à base 
d’huile essentielle de Bigaradier (Citrus 
aurantium) sur la progéniture du puceron noir 
de la fève, nous avons estimé le potentiel 
biotique par évaluation de la fécondité. Par 
comparaison de la fécondité des adultes 

exposés aux différents traitements à la 
fécondité des adultes témoins, nous constatons 
que les deux modes de traitement (foliaire et 
racinaire) présentent un effet certain sur la 
fécondité du puceron noir avec une efficacité 
progressive dans le temps et une suprématie 
d’action de l’huile essentielle formulée 
administrée par absorption racinaire et de sa 
double dose par rapport à la dose testée (Fig. 
5a et b).  

 
 

Figure 5 : Fluctuation temporelle de la fécondité des adultes d’Aphis fabae 
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A propos, du facteur mode d’administration du 
bioproduit formulé. L'analyse de la variance 
estime que la voie foliaire n’affecte pas la 
fécondité d’Aphis fabae (p>5%) (Fig. 6a). 
Cependant, la voie d’absorption racinaire, 
pontifie significativement le potentiel biotique 
du puceron noir de la fève. Les résultats du test 
de Newman-Keuls reportés dans la figure 6b 

montrent la présence de 2 groupes homogènes 
d’efficacité (a et b), dont la fécondité la plus 
marquée est allouée au témoin formant ainsi le 
groupe homogène (a), par conséquent le 
groupe homogène (b) renferme simultanément 
la dose et la double dose dont la fécondité est 
moins importante (Fig. 6b).

 
 
Figure 6 : Incidence du bioproduit formulé à base d’huile essentielle du Bigaradier sur la fécondité des 

adultes d’Aphis fabae 
(a)Application foliaire, (b) Absorption racinaire 

 
DISCUSSION 
 

Les résultats relatifs aux potentialités 
aphicides du bioproduit formulé à base d’huile 
essentielle du Bigaradier ont montré une 
efficacité sur les taux d’infestations des 
différentes formes biologiques ainsi que sur le 
potentiel biotique des formes adultes. Par 
référence aux modalités des traitements 
(application foliaire et absorption racinaire) et 
aux concentrations du bioproduit (dose et 
double dose), les fluctuations des populations 
d’Aphis fabae évoluent dans la même 
trajectoire en accusant une forte toxicité par 
rapport à celles des témoins. Les deux modes 
de traitement ont montré une diminution 
remarquable des densités des populations du 
puceron noir de la fève. De même, les résultats 
relatifs aux fluctuations des populations 
résiduelles sous l’effet de la formulation de 
l’huile essentielle du Bigaradier, une similarité 
d’action sur la diminution des populations 
résiduelles des formes biologiques du puceron 
noir de la fève a été constatée. La double dose 
de l’absorption racinaire donne une toxicité 
plus élevée par rapport à la dose racinaire et 
aux doses de l’application foliaire. 

L’effet répressif de l’huile essentielle formulée 
du Bigaradier rejoint les nombreuses études 
qui ont fait un état des lieux sur la qualité des 
composantes des huiles essentielles. Ainsi, nos 
résultats sont confirmés par ceux trouvés par 
[18] qui ont montré que la toxicité de la 
formulation d’huile essentielle du Bigaradier 
est dépendante de la dose signalant que plus la 
dose augmente plus la formulation présente un 
effet biocide plus important qui se traduit par 
la réduction de la densité des populations 
aphidiennes. Haubruge et al [19] ont montré 
que l’acétate de linalyle (56,80%) dont la 
concentration est la plus élevée serait la 
matière active qui joue un rôle déterminant 
dans l’activité biocide de l’huile essentielle du 
Bigaradier. Isman [20], suppose que les huiles 
essentielles agissent directement sur la cuticule 
des arthropodes à corps mous étant donné que 
plusieurs huiles essentielles semblent plus 
efficaces contre ce genre d’arthropodes et 
moins efficaces avec des insectes à carapace 
dure tels que les Coléoptères et les 
Hyménoptères adultes [21]. La toxicité par 
contact des huiles essentielles peut être très 
élevée avec des CL50 de 9 μg/cm2. 
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Des résultats de l’étude, il en ressort que le 
traitement foliaire du bioproduit aurait un effet 
de toxicité directe par contact sur le puceron et 
une toxicité indirecte par systèmie alors que le 
traitement par voie racinaire n’agirait que par 
systèmie.  
Toutefois, les chémotypes de l’huile essentielle 
formulée qui ont été absorbés par la plante sont 
véhiculés par la sève jusqu’à la partie apicale 
où l’insecte piqueur suceur se nourrit, ce qui 
pourrait affecter la qualité de cette sève dans sa 
composition et conditionner donc la prise 
systémique de la nourriture par l’insecte. En 
général, les huiles essentielles sont connues 
comme des neurotoxiques à effets aigues 
interférant avec les transmetteurs 
octopaminergiques des Arthropodes [22]. 
Les travaux d’Obeng-Ofori et al. [23], ont 
montré que certains composants des huiles 
essentielles au contact avec les insectes, 
agissent en bloquant la synthèse de l’hormone 
juvénile, ils inhibent l’acètyl-cholinestèrase en 
occupant le site hydrophobique de cette 
enzyme qui est très active. Les effets toxiques 
des huiles essentielles dépendent de l’espèce 
de l’insecte, de la plante et du temps 
d’exposition [24]. 
L’huile essentielle formulée du Bigaradier est 
efficace contre tous les stades biologiques 
d’insectes, sans mention d’une suprématie de 
toxicité à l’égard d’un stade particulier. 
Stamopoulos et al. [25], ont souligné que la 
susceptibilité des insectes aux actions des 
huiles essentielles varie en fonction de l’âge 
des stades larvaires où les larves les plus âgées 
résistent mieux et peuvent tolérer de fortes 
concentrations d’huile essentielle, Ceci 
s’expliquerait probablement par la taille des 
larves plutôt que par différence dans le mode 
d’action de l’huile. Selon Ngamo et Hance 
[26], une huile essentielle n’exerce pas 
forcément la même activité aux différents 
stades du cycle biologique de l’insecte, comme 
il existe une grande variation dans les 
sensibilités des espèces d’insectes pour une 
même huile essentielle. 
Les travaux réalisés par Ketoh [27], sur 
l’activité biologique de différentes huiles 
essentielles ont montré que les huiles 
essentielles d’Ocimum basilicum (Lamiaceae) 
et de Cymbopogon schoenanthus (Poaceae) 
présentaient une action sur tous les stades de 
développement de Callosobruchus maculatus 
(Coleoptera : Chrysomelidae).  
 

Les résultats de l’évolution temporelle de la 
fécondité des populations d’Aphis fabae sous 
l’influence des doses de l’huile essentielle 
formulée de Citrus aurantium administrées par 
application foliaire et absorption racinaire ont 
montré que le mode absorption racinaire aux 
doses testées affiche un effet répressif par 
rapport au témoin. La réduction de la fécondité 
sous l’effet de traitements est probablement 
due à une stratégie évolutive de l’espèce face à 
un stress causé par l’application du bioproduit. 
En effet, selon la théorie d’allocation du sujet 
énergétique, les femelles consacrent leur 
énergie dans la dégradation de la matière du 
principe actif au détriment du développement 
ovarien. Cette hypothèse trouve son appui dans 
les travaux effectués par plusieurs auteurs, qui 
ont mis en évidence l’action des huiles 
essentielles sur le paramètre démographique de 
certains ravageurs. La réduction de la fécondité 
des femelles résulte de la réduction de la 
longévité des adultes [28]. Selon Kellouche et 
Soltani [29], la réduction de la fécondité n’est 
pas seulement liée à la période de ponte ou de 
survie des femelles adultes, mais elle peut être 
également le résultat d’une perturbation du 
processus de vitellogenèse. Les huiles 
essentielles et leurs constituants, exercent des 
effets insecticides et réduisent ou perturbent la 
croissance de l’insecte à différents stades de 
leur vie ([30], [31] & [32]). Elles ont des effets 
antiappètants, affectant la croissance, la mue, 
la fécondité ainsi que le développement des 
insectes et acariens. [33]. 
Ces produits ont donc leur place comme outils 
de phytoprotection en milieu agricole soit en 
serres ou en plein champ, par application 
topique [34]; [35]; [36] ou au sol [37](Lee et 
al., 1997). 
 
CONCLUSION  

 
Ce travail à été mené dans le cadre de 

l’estimation de la toxicité de l’huile essentielle 
formulée du Bigaradier par différents modes 
d’administration sur la population du puceron 
noir de la fève Aphis fabae Scopoli (1763). Les 
résultats de cette étude semblent être 
intéressants et confirment le pouvoir 
insecticide de l’huile essentielle formulée du 
Bigaradier apportée par différents modes 
d’application sur le puceron noir de la fève. 
Cependant, la toxicité des traitements diffère 
selon le mode d’application du bioproduit et de 
la concentration des doses. 
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La double dose administrée par voie foliaire 
est plus toxique sur la densité du puceron noir 
de la fève alors que celle de l’application 
racinaire se révèle plus efficace sur les 
populations résiduelles des formes biologiques 
étudiées et la fécondité. De plus, l’évaluation 
temporelle des populations résiduelles a 
montré une toxicité précoce dès les 72 h 
d’application pour tous les traitements 
appliqués. 
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Résumé 
 
Description du sujet : Le présent travail consiste à déterminer la composition chimique de l’huile essentielle de 
la mélisse (Melissa officinalis L.) et évaluer son pouvoir antioxydant. 
 
Objectifs : Cette étude apporte une contribution à la valorisation des plantes aromatiques de la flore algérienne, 
afin de trouver de nouveaux produits naturels bioactifs et remplacer ainsi les molécules de synthèse toxiques. 
 
Méthodes : L’huile essentielle de la mélisse obtenue par entrainement à la vapeur d’eau de la plante sèche a été 
analysée par CG/SM. Le pouvoir antioxydant de cette huile a été évalué par le test de DPPH. 
 
Résultats : L’huile essentielle de la mélisse contient une forte proportion en sesquiterpènes hydrocarbonés 
(Trans β-Caryophyllène 19,25%). Elle a présenté une activité antiradicalaire avec une IC50=0,64±0,01 mg/ml. 
 
Conclusion : L’huile essentielle de la mélisse présente une modeste activité antioxydante. Toutefois, vu la 
richesse de cette huile en composés très appréciés en pharmacologie, cette contribution ouvre de larges 
perspectives de recherche. 
 
Mots clés: Melissa officinalis ; huile essentielle ; CG/SM ; effet antioxydant 
 

CHEMICAL COMPOSITION AND ANTIOXIDANT PROPERTIES OF MELISSA 
OFFICINALIS L. ESSENTIAL OIL 

 

Abstract 
 
Description of the subject: The present work consists in determining the chemical composition of the essential 
oil of Melissa (Melissa officinalis L.) and evaluating its antioxidant power.  
 
Objective: This study contributes to the valorisation of aromatic plants of Algerian flora, in order to find new 
bioactive natural products and thus replace the toxic synthetic molecules.   
 
Methods: The essential oil of Melissa obtained by drifting to the steam of the dry plant was analyzed by 
GC/MS. The antioxidant power of this oil was evaluated by the DPPH test.  
 
Results: The essential oil of Melissa contains a high proportion of hydrocarbon sesquiterpenes (Trans β-
Caryophyllene 19,25%). It exhibited an antiradical activity with an IC50=0,64±0,01 mg/ml. 
 
Conclusion: The essential oil of Melissa has a modest antioxidant activity. However, given the richness of this 
oil in compounds highly appreciated in pharmacology, this contribution opens wide prospects for research.  
 
Keywords: Melissa officinalis ; essential oil ; GC/MS ; antioxidant effect 
 
*Auteur correspondant: FEKNOUS Souad, E-mail:feknous.souad@yahoo.fr 
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INTRODUCTION 
 

Depuis la période préhistorique, les 
plantes ont été à la base de plusieurs thérapies. 
Les médecins et les pharmaciens prescrivaient 
ou vendaient environ 90% de produits à base 
de plantes [1]. 
La préservation et la valorisation des 
ressources naturelles à intérêt médicinale et 
aromatique sont devenues des domaines très 
importants sur le plan économique [2]. De nos 
jours l’utilisation des plantes en médecine a 
évolué : les médicaments sont aujourd’hui le 
fruit d’une recherche longue et coûteuse qui 
passe de la cueillette au laboratoire, à la 
détermination du principe actif, son isolation 
ensuite la synthèse [3]. Cependant, les plantes 
restent encore sous-exploitées dans le domaine 
de la recherche de nouveaux antioxydants 
naturels, surtout que l’utilisation des 
substituants de synthèse est actuellement 
remise en cause en raison des risques 
toxicologiques potentiels [4]. Ces substances 
jouent un rôle important en agroalimentaire 
dans la préservation des aliments et contribuent 
en médecine à la prévention des maladies 
chroniques en combattant le stress oxydant [5]. 
La mélisse « Melissa officinalis » est une 
vieille plante mellifère, condimentaire et 
médicinale, importée par les Romains et les 
anciens Grecs [6]. Elle est originaire de la 
région méditerranéenne orientale. La mélisse 
pousse à l’état spontané dans les pays chauds 
[7]. C’est une plante commune dans toute 
l’Algérie, où on la retrouve dans des lieux 
incultes, ombragés, sur les terrains riches en 
humus, en marge des forêts et aux bords des 
chemins jusqu’à 1000 mètre d’altitude ainsi 
qu’aux alentours des maisons [8]. 

Elle est aussi largement cultivée dans les 
régions de la Kabylie néanmoins, elle est 
spontanée dans les montagnes du Tell. On 
l’observe dans les ravins humides des 
montagnes de Babors, du Djurdjura et de 
l’Atlas Blidéen [9, 10]. 
Melissa est une plante vivace de cinquante à 
soixante-dix centimètres de longueur. Il s’agit 
d’une plante herbacée robuste qui évolue en 
touffe, à rhizome court mais portant de 
nombreux bourgeons adventifs servant à 
perpétuer et multiplier la plante [11, 12]. Elle 
est également connue sous le nom de 
citronnelle car elle dégage une délicate odeur 
de citron lorsqu’on froisse ses feuilles [13]. 
La mélisse, malgré des références anciennes, 
est une nouvelle venue en phytothérapie 
moderne [14]. Elle est très largement 
préconisée par les herboristes en Algérie 
notamment pour son effet calmant.  
Cette étude s’inscrit dans le cadre de la 
recherche et la valorisation des substances 
naturelles bioactives qui présentent un intérêt 
dans le domaine de la bio-pharmacologie afin 
de remplacer les molécules de synthèse 
toxiques. L’objectif principal de ce travail est 
de déterminer la composition chimique de 
l’huile essentielle de Melissa officinalis et 
d’évaluer in vitro son activité antioxydante. 
 
MATÉRIEL ET MÉTHODES 

 
1. Matériel végétal  

 
La plante étudiée Melissa officinalis L., 

a été récolté dans la région montagneuse de 
Hammam Melouane dans la wilaya de Blida 
(Tableau 1). La récolte a été effectuée sur les 
parties aériennes au mois de mai 2014, avant la 
floraison. 

 

Tableau 1: Coordonnés géographiques du site de récolte de Melissa officinalis  
 

Région Localisation Altitude Latitude Longitude 
Hammam Melouane Blida - Algérie 266 m 36°28’46.06’’ Nord 3°02’51.05’’ Est 

 
Son identification a été faite au niveau du Parc 
National de Chréa (Direction de Blida) et a été 
confirmée au laboratoire de biologie végétale 
du département des Biotechnologies de 
l’Université de Blida1. Le séchage de la plante 
a été effectué à température ambiante, à l’abri 
de la lumière et de l’humidité. 
 
 
 
 

2. Extraction de l’huile essentielle 
 

L’extraction de l’huile essentielle de 
mélisse a été faite par entraînement à la vapeur 
d’eau. Il s’agit d’une distillation continue en 
circuit fermé pendant un temps suffisant pour 
entraîner la totalité de l’huile essentielle 
contenue dans la plante. Les vapeurs en 
traversant la plante font éclater les cellules et 
entraînent avec elles l'huile. L'huile essentielle 
est recueillie par simple décantation du 
distillat. 
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3. Chromatographie gazeuse couplée à la 
spectrométrie de masse (CG/SM) 

 
L'analyse chromatographique de l'huile 

essentielle a été effectuée par un appareil de 
type Hewlett-Packard (6890N) couplé à un 
spectromètre de masse (HP 5973N) d’Agilent 
Technologies. La fragmentation est effectuée 
en mode électron-impact (E.I.) à 70eV. La 
colonne utilisée est une colonne capillaire HP-
5MS (30 m x 0,25 mm). La température de la 
colonne est programmée de 70 à 250°C à 
raison de 4°C.min-1. Le gaz vecteur est 
l’hélium dont le débit est fixé à 1 ml.min-1. 
L’appareil est relié à un système informatique 
gérant une bibliothèque de spectre de masse et 
piloté par un logiciel « Turbomass » qui 
permettra l’identification des constituants 
aromatiques de l’huile essentielle. La 
composition en pourcentage a été calculée à 
partir de la somme des hauteurs de pic de la 
composition totale de l’huile. 

 
4. Evaluation de l’activité antioxydante 

 
Mesure de l'activité anti radicalaire 

(DPPH) : L'activité antioxydante a été évaluée 
in vitro par la méthode de piégeage du radical 
DPPH. Le pouvoir antioxydant des produits 
testés a été comparé à un antioxydant de 
synthèse (Butyl-hydroxy-toluène : BHT) et un 
antioxydant naturel (le tocophérol). 

 
-Principe : La capacité de céder des 

hydrogènes par les huiles essentielles ou par 
certains composés purs, est mise en évidence 
par une méthode spectrophotométrique, en 
suivant la disparition de la couleur violette 
d'une solution méthanolique contenant le 
radical libre DPPH* (1,1-Diphenyl-2-
picrylhydrazyl) [15]. 

 
-Mode opératoire : Le test utilisant le 

DPPH a été réalisé en suivant la méthode 
décrite par Sanchez-Moreno et al [16, 17], où 
50μl de chacune des dilutions des produits 
testés sont mélangés à 2ml d'une solution 
méthanolique de 60μM de DPPH (dissoudre 
2,4mg de DPPH dans 100ml de méthanol). 
Après une période d'incubation de 30 minutes, 
à l'abri de la lumière, l’absorbance est lue à 
5l7nm. L'activité antioxydante est donnée par 
le pourcentage d’inhibition des radicaux libres 
de DPPH (A%) qui est calculé par la formule 
suivante :

A% = [(Ablanc- Aéch)/Ablanc] .1OO 
Où: 

Ablanc : Absorbance du témoin (DPPH) au 
temps zéro avant addition de l'échantillon à 
tester. 
Aéch : Absorbance de l'échantillon testé. 

 
Cette décoloration est représentative de la 
capacité des composés à piéger ces radicaux 
libres indépendamment de toutes activités 
enzymatiques. Ce test permet alors d’obtenir 
des informations sur le pouvoir antiradicalaire 
direct de différentes substances [18]. 
Le paramètre IC50 a été introduit par Brand-
Williams et ses collaborateurs. Il est défini 
comme étant la concentration de l'extrait 
efficace pour réduire 50 % de DPPH en 
solution [18]. Cette grandeur est déterminée 
graphiquement en traçant pour un échantillon 
donné la courbe A% en fonction de la 
concentration puis on détermine la 
concentration qui correspond à A% = 50. 
Un autre paramètre exprimant la puissance 
anti-radicalaire à été calculé nommé « ARP » 
qui est égale à 1/IC50 [19].  
 
5. Analyse statistique 
 

Toutes les mesures expérimentales ont 
été effectuées en triple répétitions et les 
résultats sont exprimés en moyenne de trois 
analyses ± écart-type. L’analyse statistique a 
été exécutée en utilisant l’analyse de la 
variance à sens unique (ANOVA) suivi par le 
test de Tukey pour les comparaisons multiples 
et la détermination des taux de signification. 
Les valeurs de p ≤0,05 sont considérées 
significatives. Les régressions linéaires ont été 
obtenues en utilisant le logiciel (STATISTICA 
8) et l’analyse statistique et l’importance de la 
corrélation entre les variables ont été exécutées 
en utilisant le logiciel (SigmaPlot 11.0).  
 
RÉSULTATS  
 
1. Composition chimique de l’huile 
essentielle  

 
Les résultats de l’analyse par 

chromatographie gazeuse couplée à la 
spectrométrie de masse (CG/SM) de la 
composition chimique de l’huile essentielle 
sont présentés dans le tableau 2. 
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Concentration en mg/ml 
Activité antioxydante en % * 

Huile essentielle 
Contrôles positifs 

Tocophérol BHT 
0,1 11,27  ± 2,36 34,55  ± 0,46 71,02 ± 0,31 
0,2 23,39  ± 2,49 41,27  ± 1,58 80,10 ± 0,25 
0,4 35,56  ± 2,62 49,52  ± 0,68 83,36  ± 0,06 
0,6 50,02  ± 0,60 59,06  ± 0,33 87,08 ± 0,19 
0,8 63,32  ± 1,09 71,52  ± 0,30 89,18 ± 0,25 
1 67,46  ± 2,96 84,47  ± 0,64 91,27 ± 0,20 

* moyenne de trois mesures ± écart-type,  

Tableau 2: Composés de l’huile essentielle de Melissa officinalis 
 

N° 
Temps de 
rétention 

(mn) 
Composé identifié* Pourcentage 

(%) 

1 12.48 Citronnellal 1,55 
2 15.52 β-Citral (Néral ou citral b) 2,66 
3 16.08 (S)-(-)- Acide Citronellique, Ester méthylique 2,43 
4 16.54 α-Citral (Géranial ou citral a) 5,31 
5 18.20 Géranate de méthyle  0,66 
6 19.89 α-Copaène 5,31 
7 20.16 cis-Myrtanol 2,21 
8 21.41 Trans β-Caryophyllène 19,25 
9 22.37 α-Humulène 5,31 
10 23.19 Germacrène D 2,88 
11 24.20 γ-Muurolène 1,33 
12 24.47 δ-Cardinène 3,54 
13 26.31 Oxyde de caryophyllène  18,58 
14 27.04 Oxide de humulène 6,19 
15 28.52 Caryophyllenol II (Caryophylla 3,8 (13) dien 5Beta-ol) 10,84 
16 28. 87 (4S-5R)-5, hydroxycaryophyl-8-(1- 3) ene 4,12 époxyde 4,42 
17 33.13 Hexahydrofarnesyl acétone (2-penta decanone 6, 10, 14 triméthyl) 0,66 
18 53.78 Phtalate de dioctyle 6,86 

Classes biochimiques des composés identifiés dans l’huile essentielle 
Monoterpènes - 
Sesquiterpènes 37,62 
Esters terpéniques 9,95 
Oxydes terpéniques 29,19 
Alcools terpéniques 13,05 
Aldéhydes terpéniques 9,52 
Cétones 0,66 
TOTAL 99,99 

*Composés classés dans l’ordre d’élution sur la colonne HP-5MS, 
 

Au total 18 composés ont été identifiés. Le 
profil chromatographique est caractérisé par 3 
pics majoritaires, avec une prédominance des 
sesquiterpènes hydrocarbonés et leurs dérivés, 
dont on cite : le sesquiterpène : β-
caryophyllène (19,25%), l’oxyde terpénique : 
oxyde de carophyllène (18,58%) et 
l’alcool terpénique : caryophyllenol II 
(10,84%). On note la présence des 
sesquiterpènes suivant : α-copaène et α-
humulène avec le même pourcentage 
(5,31%), δ-cardinène (3,54%), 
germacrène D (2,88%) et γ-muurolène 
(1,33%). 
Aussi une présence non négligeable des 
aldéhydes terpéniques : α-citral (5,31%), 
β-citral (2,66%) et citronellal (1,55%). 
On note la présence des esters 
terpéniques, alors que les cétones sont 
minoritaires sous forme de traces. 

 
2. Activité antioxydante 

 
Les résultats de l’activité antioxydante 

(DPPH), exprimés en pourcentage d’activité 
anti-radicalaire, de l’huile essentielle de 

Melissa officinalis L. ainsi que ceux du 
tocophérol et du Butyl-hydroxy-toluène (BHT) 
sont donnés dans le tableau 3.   
 
Tableau 3: Activité antioxydante (DPPH) de 
l’huile essentielle, tocophérol et BHT 

 

 
Ces résultats révèlent que tous les substrats 
testés possèdent une activité anti-radicalaire 
dose dépendante.  
Le pouvoir réducteur est proportionnel à la 
concentration des substrats.  
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Pour une concentration élevée de 1mg/ml, il 
atteint 67,46 % par l’huile essentielle et 
84,47% par le tocophérol ainsi qu’une 
réduction presque totale de l’ordre de 91,27% 
par le BHT. 
Les IC50 exprimant la concentration efficace 
du substrat antioxydant nécessaire pour le 
piégeage et la réduction de 50% de molécules 
de DPPH mises en solution dans le méthanol, 
ont été déterminées graphiquement par la 
régression linéaire. 
La validité de ces régressions est testée par les 
coefficients de corrélation qui doivent être très 

proches de 1,00. Selon Ghedadba et al. [20], 
une valeur plus faible de l’IC50 indique une 
activité antioxydante plus élevée. 
Les valeurs des concentrations inhibitrices IC50 
(Fig. 1) montrent une activité assez importante 
de l’huile essentielle (IC50 = 0,64 ± 0,01 
mg/ml) et le tocophérol (IC50 = 0,39 ± 0,01 
mg/ml) puisqu’ils agissent à des concentrations 
élevées. Toutefois, le BHT présente une 
activité antiradicalaire supérieure à 50% 
quelque soit la concentration utilisée. Par 
conséquent, le BHT présente un IC50 inférieur 
à 0,1mg/ml. 

 
 

 
 

Figure 1 :Concentration inhibitrice à 50% de l’huile essentielle et du tocophérol 
 

L’analyse des valeurs IC50 par ANOVA a 
révélé une différence très hautement 
significative (p<0,001). Le test post-hoc de 
Tukey a donné des différences significatives 
(p<0,05) entre l’huile essentielle et les deux 
standards. L’activité du BHT est 
significativement la plus élevée. 
En comparant le résultat obtenu avec l’huile 
essentielle de la mélisse et les standards, on 
peut classer l’activité et la puissance 
antioxydante selon l’ordre suivant : BHT > 
Tocophérol > Huile essentielle (avec des ARP 
de 2,57 ± 0,05 pour tocophérol et 1,55 ± 0,02 
pour l’huile essentielle). 
L’huile essentielle a manifesté un pouvoir 
antioxydant en piégeant les molécules du 
radical libre DPPH mais cette capacité est 
d’une puissance faible en comparaison avec les 
contrôles positifs. 

 
DISCUSSION 
 

L’analyse chromatographique de l’huile 
essentielle de Melissa officinalis a montré une 
grande diversité de constituants appartenant à 
différentes familles de composés chimiques 
avec une prédominance des sesquiterpènes.  

Cependant, selon Ronat [21] les principaux 
travaux réalisés sur la composition de l'huile 
essentielle de mélisse émanant de chercheurs 
allemands, suisses et égyptiens (s'échelonnant 
de 1982 à 1997) ont obtenu des proportions 
élevées en monoterpènes. 
Nos résultats sont aussi différents de ceux 
obtenus par Schnitzler et al. [22], qui ont 
examiné la composition chimique de l’huile 
essentielle de la mélisse d’origine Allemande. 
Ils ont trouvé une dominance des aldéhydes 
monoterpéniques.  
Cette différence de composition est due 
probablement à diverses conditions notamment 
l’environnement, le génotype, l’origine 
géographique, la période de la récolte, le lieu 
de séchage, la température et la durée de 
séchage, les parasites et la méthode 
d’extraction [23].  
Selon Anton et Wichtl [24], la teneur en β-
Caryophyllène peut atteindre jusqu’à 28% et 
au cours de la conservation elle se transforme 
en époxydes de caryophyllène et germacrène D 
jusqu’à 15%, ce qui concorde avec nos 
résultats. 
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Le caryophyllène (ou β-caryophyllène, ou 
encore (-)-trans-caryophyllène) est un 
sesquiterpène bicyclique. Il a un effet anti-
inflammatoire et antiallergique et possède une 
activité analgésique avec des effets gastriques 
cytoprotectifs. Cela le rend utilisable dans les 
domaines de la pharmacie et de la médecine 
[25, 26, 27, 28]. 
Par ailleurs, nos résultats de l’activité 
antiradicalaire sont en accord avec ceux de De 
Sousa et al. [29] qui ont confirmé que l’huile 
essentielle de la mélisse d’origine Brésilienne 
présente une activité antioxydante par le 
piégeage du radical DPPH et sont aussi 
similaires aux résultats de Bounihi [30] qui a 
montré que l’huile essentielle de la mélisse 
d’origine Marocaine présente une faible 
activité antioxydante avec une IC50 = 1,75 ± 
0,03 mg/ml. 
Le mécanisme de la réaction entre 
l’antioxydant et le DPPH dépend de la 
conformation structurale de l’antioxydant [31, 
32]. Quelques composés réagissent très vite 
avec le DPPH en réduisant un nombre de 
molécules de DPPH égal à celui des 
groupements hydroxyles de l’antioxydant [33], 
ce qui explique la puissance élevée du BHT et 
du tocophérol par rapport à notre extrait. 
L’huile essentielle de Melissa officinalis 
possède une activité antiradicalaire qui est liée 
à sa composition chimique, et il est difficile 
d’attribuer cette activité à un seul composé 
puisque un effet de synergie entre les différents 
composés peut avoir lieu. Les travaux de 
Ruberto et Baratta [34] relatifs à l'activité 
antioxydante de 98 composants chimiques purs 
des huiles essentielles ont montré que les 
hydrocarbures terpéniques avaient un effet 
antiradicalaire significatif et selon Legault et 
Pichette [35] le β-caryophyllène est un 
antioxydant. 
 
CONCLUSION  

 
L’utilisation de la technique de CG/SM 

nous a permis d’identifier les composés 
majoritaires de l’huile essentielle de Melissa 
officinalis notamment les sesquiterpènes. 
L’étude du pouvoir antioxydant par le test de 
DPPH a confirmé les propriétés modestes que 
possède l’huile essentielle de la mélisse à 
réduire les radicaux libres.Les résultats obtenus 
ne constituent qu’une première étape dans la 
recherche de substances naturelles 
biologiquement actives. 

Des études complémentaires seront nécessaires 
afin d’en déterminer les mécanismes d’action 
et les applications possible en industrie agro-
alimentaire et pharmaceutique. 
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Abstract 
 

Description of the subject: Wild lavender (Lavandula stoechas) is a medicinal and aromatic plant. It is 
interesting to know its therapeutic virtues, in order to enhance its use in the production of phyto-pharmaceutic 
molecules. 
Objective: In the present work, the antimicrobial and anti-inflammatory activities of Lavandula stoechas 
essential oils were evaluated, in order to find new bioactive natural products. 
Methods: Lavandula stoechas essential oil was obtained by hydrodistillation from dry flowers. The 
antimicrobial activity of this oil was evaluated against ten microorganisms using the paper disk agar diffusion 
method. The minimum inhibitory and bactericidal concentration (MIC and MBC) were also tested. The anti-
inflammatory activity was investigated using the model of plantar edema induced in mice by carrageenan. 
Results: The results of the antimicrobial activity showed that Gram-positive bacteria were strongly inhibited by 
L. stoechas essential oil. Thus, the MIC values range from 10 μg/ml to 0.3125 μg/ml. the oral administration of 
L. stoechas EO in the doses of 600 and 800 mg/kg reduced significantly plantar edema (P <0.05) comparable to 
the diclofenac group. 
Conclusion: The essential oil of L. stoechas presents a real interest and potential for its antimicrobial effect and 
an anti-inflammatory. It is used as a natural antimicrobial agent against Candida albicans. 
Keywords: Lavandula stoechas; essential oil; Antimicrobial activity; Anti-inflammatory activity; Minimal 
Inhibitory Concentration; Minimal Bactericidal Concentration.  
  

ÉVALUATION DE L’ACTIVITÉ ANTIMICROBIÈNNE ET ANTI-
INFLAMMATOIRE DE L’HUILE ESSENTIELLE DE LAVANDULA STOECHAS L. 

 
Résumé 
 

Description du sujet : La lavande sauvage (Lavandula stoechas) est une plante médicinale et aromatique. Il est 
intéressant de connaître ses effets thérapeutiques, afin d'améliorer son utilisation dans la production de molécules 
phytopharmaceutiques. 
Objectif : Dans le présent travail, les activités antimicrobiennes et anti-inflammatoires de l'huile essentielle de 
Lavandula stoechas ont été évaluées afin de valoriser de nouveaux produits naturels bioactifs. 
Méthodes : L'huile essentielle de Lavandula stoechas a été obtenue par hydrodistillation à partir de fleurs 
sèches. L'activité antimicrobienne de cette huile a été évaluée contre dix microorganismes en utilisant la méthode 
de diffusion en disque. La concentration minimale inhibitrice et bactéricide (CMI et CMB) a également été 
testée. L'activité anti-inflammatoire a été étudiée en utilisant le modèle d'œdème plantaire induit chez la souris 
par le carraghénine. 
Résultats : Les résultats de l'activité antimicrobienne ont montré que les bactéries à Gram-positif étaient 
fortement inhibées par l'huile essentielle de Lavandula stoechas. Ainsi, les valeurs de CMI vont de 10 μg/ml à 
0,3125 μg/ml. L'administration orale de l'huile essentielle de Lavandula stoechas aux doses de 600 et 800 mg / 
kg a réduit significativement l'œdème plantaire (P <0.05) comparable au groupe du diclofénac. 
Conclusion : L'huile essentielle de Lavandula stoechas présente un intérêt réel et potentiel par ses effets 
antimicrobien et anti-inflammatoire. Elle est utilisée comme agent antimicrobien naturel contre Candida 
albicans. 
Mots clés: Lavandula stoechas, huile essentielle, Activité antimicrobienne, activité anti-inflammatoire, 
Concentration Minimale Inhibitrice, Concentration Minimale Bactéricide. 
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INTRODUCTION  
 

For a very long time, natural remedies, 
and especially medicinal plants, were the main 
and the only recourse available to human [1]. 
Today, many molecules, isolated from plants, 
have become drugs [2]. 
Lavender belongs to the Lamiaceae family. 
The genus Lavandula L. is composed of about 
39 species. The most well-known and valued 
economically are Lavandula augustifolia, 
Lavandula x intermedia and Lavandula 
stoeches [3]. Lavender is as well widespread in 
the tropical zones as in the temperate zones of 
the world [4; 5]. 
L. stoechas is a tender plant, preferring sunny 
places and siliceous soils [6]. Flowering is 
extended from March to May [7; 8]. L. 
stoechas is native to countries bordering the 
western Mediterranean, the Atlantic islands, 
Turkey, Pakistan, India and Europe. It grows 
spontaneously in Algeria [9; 10]; [11] 
L. stoechas is used in the treatment of several 
diseases, such as respiratory (expectorant), 
gastric (antispasmodic), urinary and wound 
healing problems [12; 13]. 
 
Previous studies have shown that essential 
oil of L. stoechas has an antimicrobial [12; 
14; 15; [16] and anti-inflammatory 
properties [17; 18]. 
The objective of this study is to evaluate the 
antimicrobial and anti-inflammatory effect of 
L. stoechas essential oil harvested at Chrea 
mountains in Blida- Algeria. 
 
MATERIALS AND METHODS 

 
The flowers of L. stoechas were 

harvested from Chrea mountain at Beni 
Ali station (36°27’08.7’’N 2°51’47.4’’E 
800 meters) Blida-Algeria. A specimen of 
this plant was identified at the Agronomy 
National higher School, Algiers- Algeria. 
Inflorescences were dried and kept in 
canvas bags. 

 
1. Extraction of essential oil  

 
The hydrodistillation of the dry 

flowers of L. stoechas is carried out using 
a Clevenger. The dry plant material (100 
g) was boiled for 4 h. The yield of L. 
stoechas EO’s was calculated. 

 

2. Evaluation of antimicrobial activity 
 

The microorganisms studied are: five 
Gram-negative bacteria (Escherichia coli 
ATCC 4157, Pseudomonas aeruginosa ATCC 
4352, Salmonella typhi ATCC 6539, 
Salmonella enteritidis ATCC 13076 and 
Enterococcus feacalis ATCC 29212), four 
Gram-positive bacteria (Bacillus sutilis ATCC 
9372; Bacillus cereus ATCC 10876, 
Staphylococcus aureus ATCC 6538 and 
MRSA ATCC 43300) and yeast (Candida 
albicans ATCC 24433). They are all reference 
strains. It’s were provided to us by the central 
laboratory of Frantz-Fanon hospital in Blida- 
Algeria. The antimicrobial activity was 
determined by the method of direct contact in a 
solid medium. The protocol followed is that of 
Bauer et al. [19]: 
 

2.1. Disc diffusion assay 
(Qualitative study) 

 
The culture mediums Mueller Hinton 

(MH) for the bacteria and Sabouraud for the 
yeast are poured into Petri dishes. The 
antimicrobial activity consists in depositing a 
sterile disc impregnated with 12 µl of L. 
stoechas EO’s on the surface of an agar. The 
latter are previously inoculated with the 
microorganisms to be tested. After incubation, 
the results are read by measuring the diameter 
"mm" of the inhibition zone. According to 
Leclerc [20]., strains with a diameter of the 
inhibition zone greater than or equal to 15 mm 
are said to be sensitive, and these one are the 
subject of a quantitative study. Each test was 
performed in three replicates [20].  

 
2.2. Determination of the minimum 
inhibitory and bactericidal 
concentration (MIC and MCB) 

 
They were determined according to 

the CLSI test with some modification 
[21]. The technique consists to prepare 
dilutions of EO (varying from 20 µg/ ml 
to 0.3125 µg/ ml) in agar medium. A disk 
impregnated with the microbial 
suspension (12 μl) was deposited on the 
appropriate agar and previously cast. 
Then, the Petri dishes were incubated. The 
results are reflected in the absence of 
microbial growth visible to the naked eye.  
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On the basis of the results of the MIC assay, 
the MBC was assayed by transferring the discs 
showing complete absence of growth to MH or 
Sabouraud solid agar plates. The MBC was 
defined as the lowest essential oil 
concentration at which no growth could be 
observed after incubation at previously-
mentioned conditions. 
 
3. Evaluation of anti-inflammatory activity 

 
The anti-inflammatory properties was 

carried out on Albino mice (males and females 
of 20-23g) using the plantar edema model [22]. 

This technique consists in administering L. 
stoechas EO’s by oral route 30 minutes before 
the injection of carrageenan at 1%. 
The mice were divided into five groups of five 
mice each. The control group «1» received the 
physiological water, the groups «2», «3» 
and «4» were treated with 400, 600 and 800 
mg/kg body weight (BW) respectively of L. 
stoechas EO’s, the last group «5» was treated 
with diclofenac at 2mg/kg of BW, a non-
steroidal anti-inflammatory reference. The 
percentage of the increase edema is calculated 
according to the following formula:

 
 

% =
𝐌𝐚𝐬𝐬 𝐨𝐟 𝐭𝐡𝐞 𝐥𝐞𝐟𝐭 𝐩𝐚𝐰 −  𝐦𝐚𝐬𝐬 𝐨𝐟 𝐭𝐡𝐞 𝐫𝐢𝐠𝐡𝐭 𝐩𝐚𝐰

𝐦𝐚𝐬𝐬 𝐨𝐟 𝐭𝐡𝐞 𝐫𝐢𝐠𝐡𝐭 𝐩𝐚𝐰 × 100 

 
After 4 hours of carrageenan injection, the 
percentage of reduction of edema was 
calculated as follows: % of control batch% of 
batch treated /% of control batch × 100 
 
4. Statistical analysis 
 

The data was carried out using the 
systat7. The degree of variability of the result 
is expressed as means ± standard deviation. 
The difference between the samples was 
determined using the Tukey HSD test. The 

difference was considered significant when p 
<0.05. 
 
RESULTS  
 
1. Yield of essential oil 

 
The dry flowers of L. stoechas has a good 

yield of HE, R = 1.13R ± 0.11% w / w. The 
EO obtained from L. stoechas presents 
organoleptic characteristics specific to the 
Lavandula genus (Table 1). 
 

Table I: Organoleptic characteristics of the essential oil of L. stoechas 
 

Aspect Color Odour Flavor 
Mobile Liquid Yellow Pleasantly strong Fresh 

 
2. Antimicrobial activity 

 
The antimicrobial activity of L. 

stoechas EO’s against the employed 
microorganisms was qualitatively 
assessed by the presence or absence 
of inhibition zones. In vitro testing of 
L. stoechas EO showed a significant 
inhibitory effect on the majority of 
microorganisms used (Table 2). 
Among the four Gram positive 
bacteria, the species B. cereus, S. 
aureus and MRSA are very sensitive 
to L. stoechas EO; B. subtilis is also 
considered to be sensitive. Gram 
negative bacteria exhibited slight 
sensitivity to our EO, except for E. 
feacalis, which was strongly inhibited 

by our EO. The following bacteria: S. 
enteritidis and P. aeruginosa were 
resistant to L. stoechas EO. The yeast 
C. albicans is strongly inhibited by 
the tested EO. 
Comparison of means (Tukey’s HSD 
test) between L. stoechas EO and all 
of the antibiotics tested revealed a 
highly significant difference (p<0.05) 
for all bacteria studied; except for S. 
enteritidis, which exhibited a non-
significant difference between the EO 
and chloramphenicol. L. stoechas EO 
showed greater inhibitory activity 
than the antibiotics for all of the 
bacteria, with the exception of S. 
enteritidis and S. typhi. 
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Table 2: results of the diameters of inhibition zone of L. stoechas EO’s and the positive controls 
(Antibiotics). 

 

Strains L. stoechas 
EO 

Antibiotics 
AMC P IMP OX VA OFX C 

B. cereus 57.7±0.6 6±0* - - - 17.3±0.6* - - 
S. aureus 50.7±0.6 - - - 24.7±0.6* 17.3±0.6* - - 
SARM 37±1 - - - 19±1* 21±0* - - 
B. subtilis 25.3±0.6 6±0*  - - 17.3±0.6* - - 
E. faecalis 29.3±0.6 - - 34,3±1.2* - 18.7±0.6* - - 
E. coli 13.3±0.6 6±0* 6±0* - - - - - 
S. typhi 12,7±1.2 - - - - - 37.3±1.5* 32,7±0.6* 
S. enteritidis 9±0 - - - - - 31±0* 10,7±1.2 
P. aeruginosa 6±0 6±0 6±0 - - - - - 
C. albicans 29,5±0.7 - - - - - - - 

AMC: Amoxicillin + clavulanic acid, P: Penicillin, IMP: Imipenem, OX: Oxacillin, VA: Vancomycin, OFX: Ofloxacin, C: 
Chloramphenicol. *Significant difference between L. stoechas EO and the antibiotic. 

 
The analysis of variance (Fig. 1) showed a significant difference between bacterial species studied 
(p<0.05). 
 

 
 

Figure 1: Results of the effect of L. stoechas EO’s on bacterial strains. 
 

The evaluation of antimicrobial activity is also based on MIC and MBC values (Table 3). They 
represent the inhibitory and bactericidal strength of L. stoechas EO. 

 
Table 3: Results of the MIC and MBC of L. stoechas EO’s. 

 

Strains MIC (µg/ml) MBC (µg/ml) 
E. coli 2.5  5 µg/ml 
P. aeruginosa - - 
B. sutilis < 0.3125 1.25  
B. cereus 0.625  10 
S. aureus 1.25  2.5  
MRSA 0.625  10 
S. typhi 2.5  2.5 
S. enteritidis 2.5 2.5 
C. albicans 1.25  2.5 
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3. Anti- inflammatory activity  
 

The anti-inflammatory action was 
carried out in vivo by carrageenan induced 
mouse paw edema. The results obtained from 
three doses of L. stoechas EO (800, 600 and 
400 mg/kg BW) were compared with the 

results from diclofenac (2 mg/kg) and a control 
(Water).  
Table 4 shows that oral administration of 
diclofenac, 800 mg/kg of essential oil and 
600 mg/kg BW of EO resulted in a 55%, 
58% and 48% reduction in edema, 
respectively (Fig. 2). 

 
Table IV: Results of reduction of edema of L. stoechas EO’s. 

 
Lots (n=5) Percent reduction in edema 

Placebo (Water) 80.84 % 

Diclofénac 2mg/kg 55.22%* 

EO at 800 mg/kg 58.30%* 

EO at 600 mg/kg 48.52%* 

EO at 400 mg/kg 30.85% 
 * Significant difference between lots and diclofenac (Tukey test) 

 

 
 

Figure 2: Results of reduction of inflammation of L. stoechas EO’s 
 

DISCUSSION  

 
The hydrodistillation of dry flowers of 

L. stoechas provides an essential oil yield 
lower than that obtained by [23; 6]. In 2013, 
the work carried out in Portugal by Zuzarte et 
al. [16] shows a low yield of the aerial part of 
the same plant (0.7%). L. stoechas of Greece 
and Algeria showed a low yield of EO [24; 
15]. 
According to Merghache et al. [25].variations 
in EO contents may be due to several 
ecological and genetic factors. Ecological 
factors include: maturity of flowers, interaction 
with the environment (type of climate, soil) 
and timing of harvest.  

The results of antibacterial activity showed 
that: the Gram positive bacteria seemed to be 
more easily inhibited than the Gram negative 
bacteria. This could be explained by the 
structural differences in the bacterial cell wall. 
The resistance of the Gram negative bacteria 
can be attributed to the lipopolysaccharides 
(LPS) present in their external membrane. This 
membrane component renders the bacteria 
intrinsically resistant to external agents, such 
as hydrophilic components and essential oils, 
antibiotics and detergents [26]. 
The differences in the sensitivity of bacteria to 
L. stoechas EO could also be due to variations 
in the level of penetration of the EO 
components through the microbial membrane 
structures [27].  
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Nevertheless, it must be taken into account that 
the zone of inhibition depends on the ability of 
the antibacterial compound to diffuse 
uniformly through the agar [26]. 
The species P. aeruginosa exhibited the 
greatest resistance to L. stoechas EO. This is 
due to its high capacity for developing 
resistance to several antimicrobial agents, 
which explains why it is frequently associated 
with hospital-acquired infections [28]. The 
results from a study conducted in Turkey by 
Goren et al. [12] show growth inhibition of the 
three bacterial species tested (E. coli, B. sutilis, 
S. aureus). 
According to the literature, a significant 
number of micro-organisms (bacteria and 
yeasts) are sensitive to L. stoechas EO. This is 
due to the presence of certain chemical 
compounds, including camphor, linalool, 1,8-
cineole, carvacrol, eugenol, terpinen-4-ol [15] 
and myrtenal [29]. 
The values of MIC an MBC differ from one 
species to another. The highest MIC value 
(2.5µg/ml) was observed in E. coli, S. typhi 
and S. enteritidis (Table 2). The MBC values 
varied, such that L. stoechas oil is lethal for B. 
cereus and MRSA at a concentration of 
10µg/ml. An MBC value of 2.5µg/ml 
effectively killed the following species: S. 
aureus, S. typhi, S. enteritidis and C. albicans.  
The results from studies performed in Tunisia 
[14], Algeria [15] and Morocco [30] are 
consistent with our results, in that their EO 
showed very high effectiveness against Gram 
positive organisms compared to Gram negative 
organisms. In Portugal, Zuzarte et al. [16] 
observed a MIC value between 1.25 and 2.50 
µl/ml for C. albicans. These results agree with 
this study.  
Acute inflammation is a defensive reaction 
process of the body's immune system to protect 
it from biological, physical or chemical attack 
that does not lead to cell death. It is 
characterized by cardinal signs, the most 
important being redness and heat. These are 
due to increased blood circulation and capillary 
dilation. The swelling is caused by fluid 
accumulation; the pain is due to the release of 
chemicals that stimulate the nerve endings 
[31]. 
Carrageenan is a sulfated mucopolysaccharide 
found in red algae. It induces biphasic 
inflammation linked to the activation of cyclo-
oxygenase [32]. It has been shown in mice 
that, in an initial phase, 

carrageenan induces the synthesis of chemical 
mediators such as histamine and serotonin that 
mediate inflammation [32]. 
In a second phase, carrageenan induces the 
synthesis of primarily prostaglandins, as well 
as proteases and lysosomes. This final step is 
susceptible to antagonists of prostaglandin 
synthesis and natural or synthetic anti-
inflammatories [33; 34; 35]. 
For these two models (EO at 800 and 600 
mg/kg), edema was significantly reduced 
compared to mice that received diclofenac 
(p<0.05). The activity of L. stoechas EO was 
observed from at the same time that 
prostaglandins were released into the site of 
inflammation. Thus, this EO contains 
prostaglandin inhibitors.  
These results could be due to the fact that the 
EO is rich in bioactive compounds 
(oxygenated monoterpenes). These results 
indicate that the effect of L. stoechas EO is 
dose-dependent. However, L. stoechas EO has 
anti-inflammatory properties that are markedly 
weaker than those of diclofenac. 
 
CONCLUSION 

 
The essential oil of L. stoechas 

presents a real and potential interest by its 
antimicrobial and anti-inflammatory effect. It 
can be a very important source of plant 
protection constituents used to eradicate 
infections and inflammations. Similarly, it 
would be interesting to consider the use of this 
essential oil in the formulation of 
pharmaceutical products such as intimate toilet 
lotions, as it has an increased sensitivity 
against C. albicans. 

 
REFERENCES  
 
[1] Ollier. C. (2011). Le conseil en phytothérapie. 

Edition Pro-officina. 2ème édition Wolters 
Kluwer France, ISBN : 978-2-909179-71-1. 

 
[2] Hostettsman. K. (2001). Tout savoir sur les 

plantes médicinales des montagnes. Fabre 
éditeur. ISBN : 2828906655. 142 p. 

 
[3] Upson. T., Andrews. S. (2004). The genus 

Lavandula. Portland and oregon, USA : Timber 
Press. P442. 

 
[4] Dinç. M., Münevver Pinar. N., Dogu. S., 

Yildirimli. S. (2009). Micromorphological 
studies of LALLEMANTIA L. (Lamiaceae) 
species growing in turkey. Acta Biologica 
Cracoviensia Series Botanica 51(1): 45–54.



LOUKHAOUKHA et SAIDI       Revue Agrobiologia (2017) 7(2): 531-538 
 

537 
 

[5] Simonet-Avril. A. (2005). Lavande : la lavande 
aux champs, au jardin, dans la maison et dans 
l’assiette. Edition : Kubik. ISBN : 2-35083-002-
0. 143p 

 
[6] Mohammedi. F., Atik. F. (2012). Pouvoir 

antifongique et antioxydant de l’huile essentielle 
de Lavandula stoechas L. Nature & 
Technologie 6 :34-39.  

 
[7] Chu. C-J., Kemper. K-J. (2001). Lavender 

(Lavandula spp.). The Longwood Herbal Task 
Force and The Center for Holistic Pediatric 
Education and Research. 32p. 

 
[8] Magnan. B. (2006). La lavande une plante 

parmi les plantes. Mémoire en réflexologie. 
11p.  

 
[9] Lis-Balchin. M. ( 2002). Lavender: The Genus 

Lavandula. Edition : Taylor & Francis. ISBN : 
0-203-21652-0. 296p4 

 
[10] Dob. T., Dahmane. D., Agli. M., Chelghoum. 

C. (2006). Essential Oil Composition of 
Lavandula stoechas from Algeria. 
Pharmaceutical Biology  44(1) : 60–64. 

 
[11] Couplan. F. (2012). Les plantes et leurs noms: 

Histoires insolites. Edition Quæ. ISBN : 978-2-
7592-1799-1. 223 p. 

 
[12] Goren. A.C., topçu. G., Bilsel. G., Bilse. M., 

Aydogmus. A., Pezzuto. J.M. (2002). The 
chimical contituents and biological avtivity of 
essential oil of Lavandula stoechas ssp. 
Stoechas. Verlag der Zeitschrift Fur 
Naturforchung 57C: 797-800.  

 
[13] Lahsissene. H., Kahouadji. A. (2010). Usages 

thérapeutiques traditionnels des plantes 
médicinales dans le Maroc occidental : cas de la 
région de Zaër. Phytothérapie 8:210–217.  

 
[14] Bouzouita. N., Kachouri, M, Hamdi, 

Chaabouni.M.M, Ben Aissa, Zgoulli. S, 
Thonart. P., Carlier. A., Marlier. M., 
Lognay. G.C. (2005) .Volatile constituent and 
antimicrobial activity of Lavandula stoechas L. 
oil from Tunisia. Journal Essential Oil Rearch : 
17:584-586. 

 
[15] Benabdelkader. T, Zitouni. A, Guitton. Y, 

Jullien. F, Maitre. D, Casabianca. H, 
Legendre. L, Kamelie. A. (2011). Essential 
Oils from Wild Populations of Algerian 
Lavandula stoechas L.: Composition, Chemical 
Variability, and in vitro Biological Properties. 
Chemistry & Biodiversity  8 :937- 953.  

 

[16] Zuzarte. M., Gonçalves. M.J., Cavaleiro. C., 
Cruz. M.T., Benzartic. A., Marongiu. B., 
Maxiae. A., Piras. A., Salgueiro. L. (2013) . 
Antifungal and anti-inflammatory potential of 
Lavandula stoechas and Thymus herba-barona 
essential oils. Industrial Crops and Products 
44 : 97– 103.  

[17] Ez Zoubi. Y, Bousta.D ,  Lachkar.M , 
Farah. A. (2014). Antioxidant and anti-
inflammatory properties of ethanolic extract of 
Lavandula stoechas L. From taounate region in 
Morocco. International Journal of 
Phytopharmacology, 5(1) :21-26. 

 
[18] Algieri. F, Rodriguez-Nogales. A, Vezza. 

T, Garrido-Mesa. et al (2016). Anti-
inflammatory activity of hydroalcoholic extracts 
of Lavandula dentata L. and Lavandula 
stoechas L. Journal of Ethnopharmacology 
22;190 :142-58. 

 
[19] Bauer, A. W., Kirby, M. D. K., Sherries, J. 

C., & Truck, M. (1966). Antibiotic 
susceptibilities testing by standard single disc 
diffusion method. American Journal of Clinical 
Pathology, 45: 493–496. 

 
[20] Leclerc, H. 1975. Précis de phytothérapie. 

Edition Masson, 170p.  
 
[21] Cavalieri SJ, Harbeck RJ, McCarter YS et 

al (2009). Manual of antimicrobial 
susceptibility testing. Technical report, 
American Society For Microbiology. 

 
[22] Winter. C.A, Risley. E.A, Nuss. G.W. 

(1962). Carrageenin-induced edema in hind paw 
of the rat as an assay for antiiflammatory 
drugs. Proc Soc Exp Biol Med  111:544–547.  

 
[23] Barkat. M., Laib. I. (2012). Antioxydant 

activity oh the essential oil from the flowers of 
Lavandula stoechas. Journal of Pharnacognosy 
and phytotherapy 4 (7): 96-101. 

 
[24] Skoula M., Abidi C., Kokkalou E. (1996). 

Essential oil variation of Lavandula stoechas 
L.ssp. stoechas growing wild in crete (Greece). 
Biochem Syst Ecol 24(3) :255–260. 

 
[25] Merghache S., Hamza M., Tabti B. (2009). 

Etude physicochimique de l’huile essentielle de 
Ruta chalepensis L. de Tlemcen. Afrique 
Science, 5(1):67–81.  

 
[26] Hayouni. E.A., Abedrabba. M., Marielle. B., 

Moktar. H. (2007). The effects of solvents and 
extraction method on phenolic contents and 
biological activities in vitro of tunisian Quercus 
coccifera L and Juniperus phoenicea L. fruit 
extracts. Food chemistry 105 :1126-1134.  

 



LOUKHAOUKHA et SAIDI       Revue Agrobiologia (2017) 7(2): 531-538 
 

538 
 

[27] Hanamanthagouda. M.S., Kakkalameli. 
B.S., Naik. M.P., Nagella. P., 
Seetharamareddy. R.H., Murthy. N.H. 
(2010). Essential oils of Lavandula bipinnata 
and their antimicrobial activities. Food 
Chemistry 118 : 836-839.  

 
[28] Yakhlef. G., Laroui. S., Hambaba. L., 

Aberkane. M.C., Ayachi. A. (2011). 
Evaluation de l’activité antimicrobienne de 
Thymus vulgaris et de Laurus nobilis, plantes 
utilisées en médecine traditionnelle. 
Phytothérapie 9 : 209-218.  

 
[29] Angioni A., Barra A., Coroneo V., et al 

(2006). Chemical composition, seasonal 
variability, and antifungal activity of Lavandula 
stoechas L. ssp. stoechas essential oils from 
stem/leaves and flowers. J. Agric. Food Chem, 
54(12):4364–4370. 

 
[30] Khia, A., Satrani, B., Ghanmi, M., Aafi, A., 

Aberchane, M., and Chaouch, A. (2014). 
Caractérisation chimique et microbiologique 
des huiles essentielles de Lavandula dentata et 
Lavandula stoechas de la région du Haut Atlas 
(Maroc). ScienceLib Editions Mersenne, 
6(140803):21p. 

 

[31] El Hachimi. F., Alfaiz. C., Bendriss. A., 
Cherrah. Y., Alaoui. K. (2017). Activité anti-
inflammatoire de l’huile des graines de Zizyphus 
lotus (L.) Desf. Phytothérapie,15(3) :147–154 

 
[32] Di rosa. M. (1972). Biological properties of 

carrageenan. J Pharma and Pharmacol 24: 89-
102. 

 
[33] Della Loggia. A., Tubaro. A., Dri. P., Zilli. 

C., Del negro. P. (1968). The role of flavonoids 
in the anti-inflammatory activity of Chamomilla 
recutita. Clin and Biol Res 213: 481-486.  

 
[34] Alcaraz M.J., Jimenez M.J. (1988). 

Flavonoïde and anti-inflammatory agent. 
Fitoterapia 59: 25-38  

 
[35] Reto M., Almeida C., Rocha J., Sepodes B., 

Figueira M.E. (2014). Green Tea (Camellia 
sinensis): Hypocholesterolemic Effects in 
Humans and Anti-Inflammatory Effects in 
Animal. Pharmacology & Pharmacy 5: 1113-
1118. 



MOUSSAOUI et al.       Revue Agrobiologia (2017) 7(2): 539-547 
 

539 
 

Revue Agrobiologia 
www.agrobiologia.net 
ISSN (Print): 2170-1652  
e-ISSN (Online): 2507-7627 

 

 

POTENTIEL ALLÉLOPATHIQUE DE BIOPRODUITS FORMULÉS Á BASE D’HUILES 
ESSENTIELLES DE PISTACIA LENTISCUS (L., 1753) ET DE CUPRESSUS ARIZONICA 

(GREENE, 1882) 
 

MOUSSAOUI Kamel1,2*, BOUCHERF Abdelhamid2, ZEKKARI Islam2, VERDEGUER SANCHO 
Mercedes3 et DJAZOULI Zahr-Eddine2 

 

1. Doctorant cotutelle UPV Universitat Politècnica Valencia Spain  
2. Université Saad Dahleb de Blida 1, Faculté des Sciences de la Nature et de la Vie, Laboratoire de Biotechnologie des Productions 

Végétales, B.P. 270, route de Soumaa Blida, Algérie.  
3. Departemento de Ecosistemas Agroforestales, Escula Tècnica Superior de Ingeneria Agronomica y del Medio Natural Universitat 

Politècnica de Valencia Camino de Vera s/n, 46200 Valencia, Spain. 
Reçu le 29/10/2017, Révisé le 11/12/2017, Accepté le 31/12/2017 

Résumé  
Description du sujet: Le désherbage des cultures maraîchères représente une activité consommant beaucoup de temps 
et d'argent en agriculture biologique. Les composés naturels présents dans certaines plantes pourraient être mis à profit 
avec succès comme bioherbicides.  
Objectif: L’étude a pour but d’évaluer le potentiel allélopathique des bioproduits formulés à base d’huiles essentielles 
de Pistacia lentiscus (L., 1753) et de Cupressus arizonica (Greene, 1882), en termes de réduction et/ou blocage de la 
capacité germinative des plantes adventices dans les conditions naturelles. L’efficacité temporelle des bioherbicides 
formulés a été estimée par l’évaluation des taux de germinations du réservoir adventice d’une jachère non travaillée. 
Méthodes: L’huile essentielle est extraite par hydrodistilation à partir de feuilles de P. lentiscus et de C. arizonica. 
Après formulation, trois doses ont été préconisées (dose faible D1=0,1g./l., dose moyenne D2=0,2g./l. et dose forte 
D3=0,3g./l.), par pulvérisation sur un sol non travaillé. Les traitements ont été comparés à un témoin (formulation sans 
matière active) dans le but de mettre en évidence la capacité de la formulation à sécuriser et optimiser l’activité 
allélopathique des huiles essentielles testées.  
Résultats: Les résultats ont montré que les différentes concentrations des deux bioherbicides ont un effet très 
significatif sur le taux de germination des adventices par comparaison au témoin. L’effet allélopathique a enregistré 
une gradation temporelle positive suivant la concentration du principe actif D1<D2<D3.Cependant. En revanche, le 
bioherbicide formulé à base d’huile essentielle de Cupressus arizonica s’avère plus efficace à l’encontre de la capacité 
germinative des adventices par rapport au bioherbicide formulé à base d’huile essentielle de Pistacia lentiscus.  
Conclusion: La formulation a permis la sécurisation du principe actif et la réduction des doses sans réduire l’activité 
allélopatique des bioproduits formulés à base d’huiles essentielles de P. lentiscus et de C. arizonica. 
Mots clés: Adventices, Bioformulation, Taux de germination, Huile essentielle, Bioherbicide 
 

POTENTIAL ALLÉLOPATHIQUE OF BIOPRODUCTS FORMULATED WITH SSENTIAL 
OIL OF PISTACIA LENTISCUS (L., 1753) AND OF CUPRESSUS ARIZONICA (GREENE, 1882) 

Abstract  
Description of the subject: The weeding of truck farmings represents an activity consuming a lot of time and of 
money in organic farming. The compounds which are present in some plants could be successfully used as 
bioherbicide. 
Objective: The study aims at estimating the allélopathique potential of bioproducts formulated with essential oil of 
Pistacia lentiscus (L., 1753) and of Cupressus arizonica (Greene, 1882), in term of reduction and/or blocking of the 
germinal capacity of adventitious plants in condition natural. The temporal efficiency of formulated bioherbicide was 
estimated by the evaluation of the rates of seedings of the adventitious reservoir of a not worked fallow. 
Methods: The essential oil is of extracted by hydrodistilation from leaves of P. lentiscus, and C. arizonica. After 
formulation, three doses were recommended (low dose D1=0.1g/l. Dose averages D2=0.2g/l. and strong dose 
D3=0.3g/l.), by pulverizing on a not cultivated ground. Treatments were compared with a witness (formulation without 
active ingredient) with the aim of highlighting the capacity of the formulation to preserve and to optimize the 
allélopathique activity of the tested essential oil. 
Results: The results showed that the various concentrations of both bioherbicide have a very significant effect on the 
rate of seeding of the adventitious ones as compared to the witness. The effect allélopathique recorded a temporal 
positive gradation according to the concentration of the active ingredient D1<D2<D3. However, on the other hand, the 
bioproduct formulated with essential oil of C. arizonica more turns out to be effective against the germinal capacity of 
the adventitious ones with regard to the bioherbicide formulated with essential oil P.lentiscus. 
Conclusion: The formulation allowed to preserve the efficiency of the active ingredient and the reduction of doses 
without reducing the allélopatique activity of the bioproducts formulated with essential oil of P. lentiscus., of C. 
arizonica. 
Keywords: Keywords: adventitious, bioformulation, Rate of seeding, essential oil, Bioherbicidal 
* Auteur correspondant: MOUSSAOUI Kamel, E-mail: kamou@upvnet.upv.es 
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INTRODUCTION 
 

Le phénomène de compétition entre les 
mauvaises herbes et les cultures interviennent 
également dans les pertes de rendement [1]. La 
présence de ces mauvaises herbes affecte le 
rendement de l’ordre de 20 à 30 %. Ceci 
entraine un déficit monétaire très important 
surtout dans les cultures céréalières [2]. Les 
contraintes environnementales des systèmes de 
production végétale ont stimulé l'intérêt pour 
d'autres stratégies de gestion des mauvaises 
herbes. En fait, l'utilisation continue 
d'herbicides synthétiques peut menacer la 
production agricole durable et a entraîné de 
graves problèmes écologiques et 
environnementaux, tels que l'augmentation de 
la résistance des adventices aux herbicides et 
une pollution environnementale accrue [3].  
Plusieurs espèces végétales synthétisent des 
molécules capables d'inhiber la germination et 
la croissance des plantes [4 ; 5]. Ce phénomène 
nommé allélopathie offre des perspectives 
prometteuses pour la gestion des mauvaises 
herbes. L'allélopathie peut être directe, par la 
culture des plantes vivantes, ou indirecte par le 
dégagement de produits lors de la 
décomposition des plantes. Les composés 
naturels présents dans certaines plantes 
pourraient être mis à profit avec succès comme 
bioherbicides [6].  
Le potentiel d'utilisation de l'allélopathie dans 
la gestion des mauvaises herbes a été bien 
documenté [7]. Dans des conditions 
appropriées, les composés allélochimiques 
peuvent être libérés en quantité inhibant le 
développement des mauvaises herbes [8]. 
L'inhibition allélopathique résulte typiquement 
de l'action combinée d'un groupe de composés 
allélochimiques qui interfèrent avec plusieurs 
interactions biochimiques parmi les plantes, y 
compris celles qui sont médiées par les 
microorganismes du sol. Les plantes 
aromatiques, connues pour être riches en 
principes actifs, peuvent jouer un rôle 
important dans les interactions plante-plante et 
constituer une source primaire 
d'allélochimiques potentiels [9]. Une variété de 
composés allélochimiques ont été identifiés, y 
compris les huiles essentielles qui inhibent la 
germination des graines et la croissance des 
plantes [6 ; 10]. En particulier, de nombreuses 
espèces libèrent des monoterpènes 
phytotoxiques qui entravent le développement 
d'espèces herbacées.  

Plusieurs espèces produisent des huiles 
essentielles contenant des composés pouvant 
agir comme des herbicides naturels [11]. 
Plusieurs espèces produisent des huiles 
essentielles contenant des composés pouvant 
agir comme des herbicides naturels. Cette 
étude propose une nouvelle stratégie de 
désherbage en utilisant l'effet allélopathique. 
Nous présentons les potentialités 
allélopathiques de bioherbicides formulés à 
base d’huiles essentielles de la Cupressaceae 
Cupressus arizonica (Greene, 1882) et de 
l’Anacardiaceae Pistacia lentiscus (L., 1753) 
 

MATÉRIEL ET MÉTHODES 
 

1. Matériel végétal  
 

Les feuilles de l’Anacardiaceae Pistacia 
lentiscus (L., 1753) et de la Cupressaceae 
Cupressus arizonica (Greene, 1882), ont été 
prélevées durant la saison hivernale coïncidant 
avec la phase d’avant floraison, respectivement 
de la région de Sidi Rached (pleine sublittoral 
36° 33′ 45″ N, 2° 31′ 60″ E) [12] et de la 
région de Saida (Haut plateaux 34°49′49″ N, 
0°09′06″ E) [13]. Les échantillons ont été 
identifiés par référence au spécimen disponible 
dans l'herbier du Département de Botanique, 
de l’Ecole Nationale Supérieure d’Agronomie 
(E.N.S.A.) El Harrach, Alger. 
 

2. Extraction des huiles essentielles par 
hydrodistillation 
 

Deux cent grammes de feuilles fraiches 
de Pistacia lentiscus sont immergées dans 400 
ml. d’eau distilée dans un alambic. Le mélange 
est porté à ébullition à température assez basse 
(< 100°C). Les vapeurs hétérogènes sont 
condensées dans un refroidisseur (réfrigérant) 
et l’huile essentielle se sépare par différence de 
densité. La durée d’extraction est de 3h et 
l’huile émergée est récupérée. La distillation 
est répétée 4 fois. Le volume global du distillat 
est estimé en (ml) est séparé par décantation 
par élimination de l’hydrolat. La même 
procédure a été réalisée pour les feuilles de 
Cupressus arizonica [14]. 

 

3- Formulation des bioproduits 
(bioherbicides) 

L’activité allélopathique des huiles 
essentielles de Pistacia lentiscus et de 
Cupressus arizonica a été optimisée par une 
préparation d’une formulation liquide. 
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La formulation a été conduite selon le 
protocole de Moussaoui et al. [15]. Il consiste 
en mélange d’un tensioactif et d’un co-
tentioactif d’origine végétale respectivement 
avec l’huile essentielle de Pistacia lentiscus et 
de Cupressus arizonica comme principe actif 
[15]. 
Trois doses ont été respectivement préparées à 
savoir : dose faible (D1) contenant 0,1g de la 
formulation mère (10% huile essentielle + 90% 
(bioadjuvants et eau distillé)) diluée dans 1L 
d’eau courante, dose moyenne (D2) contenant 
0,2g de la formulation mère (10% huile 
essentielle + 90% (bioadjuvants et eau )) diluée 
dans 1L d’eau courante et une dose forte (D3) 
composée de 0,3g de la formulation mère (10% 
huile essentielle + 90% (bioadjuvants et eau)) 
diluée aussi dans 1 L d’eau. Le témoin étant 
une formulation à blanc (sans matière active), 
dont les doses sont aux mêmes concentrations 
que celles des traités.  
 
4. Dispositif expérimental  

 
L’essai est réalisé en bloc aléatoire 

complet. Le dispositif expérimental est 
composé de 45 unités expérimentales relatives 
aux trois traitements du facteur principe actif 
(bioherbicide à base d’huile essentielle de 
Pistacia lentiscus avec trois traitements D1, 
D2 et D3, bioherbicide à base d’huile 
essentielle de Cupressus arizonica avec trois 
traitements D1, D2 et D3 et le témoin avec 
trois traitements D1, D2 et D3) réalisés en cinq 
répétions. L’application des bioherbicides a été 
réalisée par un pulvérisateur manuel à dos de 
10 litres. 
 
5. Application des traitements 

 
Les bioessais sont réalisés dans une 

parcelle jamais travaillée au niveau de la 
station expérimentale de l’Université de 
Blida 1. Le dispositif expérimentale est 
installé par traçage des unités 
expérimentales (25 cm × 25 cm). La 
distance séparant les unités 
expérimentales est de 1 mètre et l’effet 
bordure a été pris en considération lors 
des applications des traitements. Chaque 
unité expérimentale a été pulvérisée par 5 
litre des doses appropriées de telles sortes 
que la quantité de bioproduit apportée 
permet d’humidifier le sol sur une 
profondeur de 10 cm. 

 

6. Evaluation du taux de germination des 
adventices 

 
Un suivi quotidien a été réalisé durant 

16 jours, afin d’évaluer la capacité germinative 
du réservoir en plantes adventices des unités 
expérimentales. Le taux de germination a été 
évalué sans discrimination entre les espèces 
végétales poussant dans les unités 
expérimentales selon les traitements apportés.  

 
7. Analyses statistiques des données 

 
Les analyses de la variance sont faites 

sur des moyennes homogènes adoptées sur la 
base d’un coefficient de variance (C.V. <15%). 
La description statistique des tendances de la 
variation temporelle des taux de germination 
des plantes adventices sous l’effet des 
différentes doses des bioherbicides formulés a 
été établie par une présentation en BoxPlot. 
L’analyse a été conduite par le logiciel (PAST 
vers. 1.37) [16]. La signification des 
comparaisons des moyennes a été confirmée 
par un test de comparaison par paire (Test 
ANOVA et le Test Newman- Keuls). Les 
contributions significatives et marginalement 
significatives retenues sont respectivement au 
seuil d’une probabilité de 5%, les calculs ont 
été réalisés par le logiciel SYSTAT vers. 12 
[17].  
 
RÉSULTATS  
 
1. Fluctuation des taux de germination des 
adventices sous l’effet des bioherbicides à 
base d’huiles essentielles 
 

L’activité allélopathique des huiles 
essentielles a été estimée dans les conditions 
naturelles par évaluation du taux de 
germination du réservoir des adventices dans 
une jachère non travaillée. La capacité 
germinative semble être tributaire de la qualité 
et de la concentration du principe actif de la 
formulation des bioherbicides (Fig. 1a et b). 
Les taux de germination enregistrent une 
gradation temporelle positive selon une loi 
linéaire avec la concentration des huiles 
essentielles. L’écart entre les profils temporels 
des taux de germination pour le témoin et les 
traités est relativement constant tant que la 
concentration du principe actif évolue selon 
une suite arithmétique à raison de 2.  
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La variation enregistrée au niveau des taux de 
germination sous l’effet des bioherbicides 
formulés à base d’huiles essentielles de 
Pistacia lentiscus et de Cupressus arizonica , 
nous a permis de mettre en évidence que les 

caractéristiques chémotypiques des huiles 
essentielles testées constituent un facteur 
limitant dans l’expression de l’activité 
allélopathique.  

 
Figure 1 : Fluctuation temporelle des taux de germinations des adventices  

TEM : Témoin, D1 : Dose faible (0,1g./l.), D2 : Dose moyenne (0,2g./l.), D3 : Dose forte (0,3g./l.) 
 

2. Profil essentiel des taux de germination 
des adventices sous l’effet des 
bioherbicides à base d’huiles essentielles 

 
L’examen détaillé des graphes en 

présentation graphique BoxPlot, nous a permis 
de résumer la variabilité des taux de 
germination des adventices de manière simple 
et visuel, d'identifier les valeurs extrêmes et de 
comprendre la répartition de l’effet 
allélopathique des huiles essentielles de 
Pistacia lentiscus et de Cupressus arizonica.  
Pour établir la formulation potentiellement 
allélopathique, nous avons légendé 
statistiquement la série des observations issues 
de l’expérimentation. Pour ce fait, nous avons 
calculé les valeurs de médiane et des quartiles 
pour chaque traitement (Fig. 2a et b). 

La même figure montre clairement que les 
différentes doses des bioherbicides ont une 
action plus importante sur le pouvoir 
germinatif des adventices par comparaison au 
témoin. Dans la majorité des cas, le potentiel 
allélopathique s’accroit avec la gradation 
positive de la concentration d’huile essentielle 
de Cupressus arizonica formulée et de l’huile 
essentielles de Pistacia lentiscus 
respectivement selon le gradient D1 (Q2=0 et 
Q3=7,02) < D2 (Q2=0 et Q3=4,03) < D3 (Q2=0 
et Q3=0,79) (Fig. 2a) et D1 (Q2=4,05 et 
Q3=14,69) < D2 (Q2=0 et Q3=5,97) < D3 
(Q2=0 et Q3=1,01) (Fig. 2b). Par ailleurs, le 
bioherbicide formulé à base d’huile essentielle 
de Cupressus arizonica aux différentes 
concentrations agit le plus efficacement par 
rapport au bioherbicide formulé à base de 
l’huile essentielle de Pistacia lentiscus ((Fig. 
2a et b).   

 
 

Figure 2 : Présentation statistique des taux de germination des adventices  
TEM : Témoin, D1 : Dose faible (0,1g./l.), D2 : Dose moyenne (0,2g./l.), D3 : Dose forte (0,3g./l.)
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3. Profil essentiel des taux de germination des adventices sous l’effet des bioherbicides à 
base d’huiles essentielles 
 

Nous avons comparé l’effet allélopathique des huiles essentielles et des différentes doses, en mesurant 
les taux de germination des adventices (Tableau 1).  
 

Tableau 1 : Variations des taux de germination des adventices à la dose selon la nature de l’huile 
essentielle  
 

 Cupressus arizonica Pistacia lentiscus 

 TEM D1 D2 D3 TEM D1 D2 D3 
17-avr 6,978 0,000 0,000 0,000 6,978 0,000 0,000 0,000 
18-avr 8,167 0,000 0,000 0,000 8,167 0,000 0,000 0,000 
19-avr 10,887 0,000 0,000 0,000 10,887 0,000 0,000 0,000 
20-avr 13,660 0,000 0,000 0,000 13,660 0,000 0,000 0,000 
21-avr 14,859 0,000 0,000 0,000 14,859 0,000 0,000 0,000 
22-avr 17,128 0,000 0,000 0,000 17,128 0,000 0,000 0,000 
23-avr 19,085 0,000 0,000 0,000 19,085 0,000 0,000 0,000 
24-avr 22,339 0,000 0,000 0,000 22,339 2,667 0,000 0,000 
25-avr 27,547 0,000 0,000 0,000 27,547 5,437 0,000 0,000 
26-avr 31,167 1,335 0,000 0,000 31,167 7,333 1,553 0,000 
27-avr 43,207 4,769 1,110 0,000 43,207 9,113 3,121 0,000 
28-avr 48,297 5,107 2,467 0,000 48,297 12,973 4,331 0,932 
29-avr 55,093 7,667 4,557 1,055 55,093 15,270 6,518 1,038 
30-avr 57,433 8,469 6,220 1,679 57,433 18,674 9,682 3,323 
01-mai 61,773 10,027 9,679 2,335 61,773 21,232 10,660 4,776 
02-mai 69,402 13,124 10,330 3,789 69,402 24,777 12,785 5,248 
Moyenne±SE 31,69±4,25 3,16±0,61 2,15±0,10 0,55±0,02 31,69±3,25 7,34±1,17 3,04±0,11 0,96±0,04 

p 5,98 ×10-12*** 2,63 ×10-10*** 
F 29,9 23,92 
Test Tukey a b b c a b c d 

* : Significative à 5%, ** : Significative à 1%, *** : Significative à 0,01% 
TEM : Témoin, D1 : Dose faible (0,1g./l.), D2 : Dose moyenne (0,2g./l.), D3 : Dose forte (0,3g./l.) 

 
Le taux de germination le plus 
précoce est observé au niveau des 
unités expérimentales témoins. Nous 
avons comparé aussi la manifestation 
de la germination des adventices au 
niveau des unités expérimentales 
traitées par les bioherbicides 
(formulés à base d’huiles essentielles 
de Cupressus arizonica de Pistacia 
lentiscus) par rapport au témoin 
pendant la même période. La lecture 
des résultats synthétisés dans le 
tableau 1, montre une accumulation 
de retard concernant la germination 
des adventices, plus marquée (1 à 3 
jours) sous l’effet du bioherbicide 
formulé à base d’huile essentielle de 
Cupressus arizonica par comparaison 
bioherbicide formulé à base d’huile 
essentielle de Pistacia lentiscus.  

Nous avons cherché par une ANOVA suivi du 
test de Tukey si le réservoir des adventices de 
la jachère non travaillée traitée par les 
bioherbicides diffère significativement selon le 
facteur type d’huiles essentielles et le facteur 
concentration de l’huile essentielle. L’analyse 
de variance à 2 facteurs (huiles essentielles et 
concentration de l’huile essentielle) montre 
que le bioherbicide formulé à base d’huile 
essentielle de Cupressus arizonica agit plus 
longtemps que le bioherbicide formulé à base 
d’huile essentielle de de Pistacia lentiscus 
(F=144,72, p < 0,0001). Par ailleurs, 
l’accroissement de la concentration des huiles 
essentielles a plus d’effet et induit des taux de 
germination plus faibles (Tableau 1). Enfin, la 
forte concentration D3 enregistre les taux de 
germination les plus faibles (Groupe 
homogène c et d). 
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4. Effet comparé des concentrations des 
huiles essentielles formulées sur le taux de 
germination des adventices 
 
 Dans un deuxième contexte, nous 
avons testé si le même effet allélopathique 
pouvait être obtenu avec les mêmes doses 
des deux huiles essentielles. Des 
comparaisons par paire ont été testées. 
 

Sur les 3 concentrations testées, seule la dose 
forte D3 (0,3g/l.) (Cupressus arizonica et 
Pistacia lentiscus. a induit un effet non 
significatif sur Le taux de germination des 
adventices (Fig. 3). Dans les mêmes 
conditions, la dose faible D1 (0,1g/l.) et la dose 
moyenne D2 (0,2g/l.), ont signalé un effet 
significatif sur le taux de germination des 
adventices en faveur de l’huile essentielle de 
Cupressus arizonica (Fig. 3).

 

 
Figure 3 : Taux de germination des adventices par concentration des bioherbibicides (Moyennes ± SE). 

LT : Pistacia lentiscus, CY : Cupressus arizonica, D1 : Dose faible (0,1g./l.),  
D2 : Dose moyenne (0,2g./l.), D3 : Dose forte (0,3g./l.) 

 
DISCUSSION 
 

L’aspect d’étude qui a été consacré au 
pouvoir anti-germinatif de deux bioproduits à 
base d’huiles essentielles de Pistacia lentiscus 
et de Cupressus arizonica va nous permettre de 
soulever certaines hypothèses relatives à 
l’utilisation de l’allélopathie comme moyen de 
gestion des adventices. Les résultats phares 
auxquels nous avons abouti vont être discuté 
en mettant en diapason d’une part, la 
variabilité des huiles essentielles dans 
l’expression de l’activité allélopathique, 
d’autres part, l’optimisation de l’effet 
allélopathique suivant l’effet dose des huiles 
essentielles.  
En visualisant les taux de germination des 
adventices, les résultats montrent que les 
bioproduits formulées à base d’huiles 
essentielles de différentes plantes étudiées 
agissent de manière différente sur la 
germination des adventices.  

Les deux huiles essentielles ont démontré un 
potentiel de répression de la germination très 
intéressant. Cependant, l’effet dose est très 
visible. En effet, les résultats stipulent que le 
taux de germination le plus faible a été observé 
sous la dose faible D1. Par contre la dose forte 
D3, engage des réductions très significatives 
en termes de germination des adventices 
pareillement pour les bioherbicides formulés 
avec les huiles essentielles de Pistacia 
lentiscus, et de Cupressus arizonica. L’effet 
allopathique des plantes aromatiques a été 
observé d’une manière très significative sur le 
bioherbicide à base de l’huile essentielle de 
Cupressus arizonica. En effet l’inhibition de la 
germination des plantes adventices a été 
observée sous l’effet des bioherbicides 
formulés par les huiles essentielles de Pistacia 
lentiscus et de Cupressus arizonica dont les 
premières levées ont été observées après le 
septième jour du traitement et la période 
d’inhibition peut atteindre une durée de quinze 
jours. 
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En se basant sur les résultats obtenus, nous 
estimons que nos conclusions concordent avec 
les travaux déjà effectués ou en cours 
d’exécution, est admis que dans les conditions 
naturelles, la germination des graines est un 
processus biochimique et physiologique où dès 
le premier contact de la graine avec le stimulus 
exogène (eau), une enzyme amylase est 
synthétisée et secrétée afin de dégrader 
l’amidon (albumines) pour fournir à l’embryon 
l’énergie nécessaire à la germination [18]. Une 
fois secrété, la croissance embryonnaire 
amorcée et intervient par la suite par un autre 
processus physiologique où les acteurs sont les 
hormones de croissance végétale dont l’auxine 
[19]. De ce fait, la capacité d’inhiber la 
germination des graines est un processus 
complexe, plusieurs hypothèses peuvent être 
posées dont la capacité de certaines molécules 
qui se trouvent dans les huiles essentielles à 
inhiber l’action de l’enzyme amylase ou bien 
d’occuper leurs sites membranaires, ou bien à 
l’action mimétique ou antagoniste de ces 
molécules vis-à-vis des hormones de 
croissances ou à l’inhibition de leurs actions 
tissulaires [20]. Certains métabolites 
secondaires des végétaux influent sur la 
germination ou la croissance des plantes par 
des mécanismes multiples. Selon Fernando et 
al. [21], certains monoterpènes oxygénés ont 
montré une forte activité inhibitrice sur la 
germination et l’allongement radiculaire du 
radis : Il est bien connu que ces composés ont 
des effets phytotoxiques qui peuvent causer 
des changements anatomiques et 
physiologiques dans les plantules : réduisant 
certains organites tels que les mitochondries, 
l'accumulation des globules lipidiques dans le 
cytoplasme, peut être due à l'inhibition de la 
synthèse de l'ADN ou la rupture des 
membranes. 
Plusieurs études montrent l’action inhibitrice 
des diverses substances et plantes. L’inhibition 
de la germination par les terpènes varie 
considérablement, de même que les sensibilités 
des différentes espèces. En général, les espèces 
avec des graines plus grandes (mais, le soja et 
le concombre) présentent une plus grande 
tolérance aux composés par rapport aux 
espèces à petites graines [22]. Amri et al. [23], 
ont démontré que Cupressus arizonica a inhibé 
la germination et la croissance des semis de 
Lolium perenne L. et Poa pratensis L., 
provoquant des changements anatomiques sur 
les graines et une modification de la structure 
de la plante. 

Zeghada [24], rapporte que certaines plantes 
présentent un effet inhibiteur sur la 
germination comme T. articulata (espèces dont 
l’effet est le plus fort), G. alypum, P. lentiscus 
et R. pentapylla et aussi sur les grains de 
Lactus sativa et de Rhaphanus sativus. 
Des propriétés allélopathiques ont été 
enregistrées chez le pin d’Alep même si celles-
ci sont nuancées selon l’espèce cible, les doses 
utilisées et le mode d’extraction. Les 
potentialités allélopathiques observées sont 
plus marquées au niveau des jeunes pins. 
Comme les effets inhibiteurs sont variables 
selon les espèces cibles, la libération 
allélochimiques accompagnant la colonisation 
par le pin va participer à la transformation de 
la composition de la pelouse initiale au même 
titre que d’autres effets liés à sa présence [25]. 
Mauméne et al. [26], ont rapporté que 
l’origine des bioherbicides est très diverse. 
Il peut s’agir de substances issues de 
plantes, de micro-organismes, d’acides ou 
de produits alimentaires de base, tels que 
le vinaigre. Le principe d’action des 
bioherbicides se rapproche de 
l’allélopathie. Ainsi plusieurs hypothèses 
peuvent être posées dont la capacité de 
certaines molécules qui se trouve dans les 
huiles essentielles à des actions 
indésirables vis - à –vis de 
l’environnement, des espèces non cible et 
même pour l’homme. Certaines molécules 
contenues dans les huiles essentielles à 
l’image du limonène, du géraniol, de 
l’eugénol, de l’iso eugénol, du citral, du 
citronellol et des monoterpènes 
spécifiques en tant que structures mères 
[27]. L’activité bioherbicide des 
monoterpènes exige des conditions 
particulières. D’abord, les monoterpènes 
mère doivent posséder des sites réactifs 
qui permettent l'addition de substituants. 
Bien que 1’Acinéole soit structurellement 
semblable à la cinméthyline, il manque 
des sites réactifs facilement accessibles 
auxquels les groupes substituants 
chimiques pourraient être fixé. En second 
lieu, l'activité et la sélectivité du composé 
ne doivent pas être perdues après 
modification chimique. Troisièmement, la 
modification doit permettre l'application 
facile sur le terrain et éviter les pertes dues 
à la volatilisation et/ou lixiviation avant 
l'absorption par l’espèce cible [22].  
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CONCLUSION  
 

Les résultats des différentes 
expériences effectuées au cours de cette 
étude poussent à affirmer que les 
bioproduits formulés à base d’huiles 
essentielles de Pistacia lentiscus et de 
Cupressus arizonica ont été assez 
efficaces pour entraver le processus de 
germination des adventices. En effet, il a 
été démontré sur champ que 
l'augmentation de la concentration des 
huiles essentielles dans les traitements a 
entraîné la diminution significative des 
taux de germination. De même, la forte 
dose des deux bioherbicides a agi très 
efficacement en réduisant pareillement la 
capacité germinative des adventices. Il 
semble donc que ce type de formulation 
permettra d'assurer une lutte optimale 
contre les adventices tout en diminuant 
l'épandage de matières actives de synthèse 
dans l'environnement et pourrait même 
retarder l'émergence des espèces végétales 
résistantes au traitement herbicide. 
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Résumé  
 

Description du sujet: Apprécier la variation phénologique d’une part du contenu en métabolites primaires 

et secondaires et d’estimer d'autre part le potentiel antibactérien des extraits de Cytisus triflorus. 

Objectifs: Etablir l’impact de la variation phénologique sur les effets interactifs entre le contenu de 

synthèse métabolique de Cytisus triflorus et sa capacité inhibitrice de la pathogénicité bactérienne. 

Méthodes: Deux extraits ont été préparés, à savoir les extraits méthanoliques et aqueux, dont le screening 

phytochimique a été réalisé par semi-quantification des concentrations des Phénols totaux, des Flavonoïdes, 

des Protéines et des Sucres totaux. L'activité antibactérienne des différents extraits a été estimée par la 

méthode de diffusion des disques sur milieu gélosé vise à vis cinq bactéries (Bacillus subtilis ATCC 6633, 

Staphylococcus aureus ATCC 6538, Escherichia coli ATCC 8739, Pseudomonas aeruginosa ATCC 9027 

et Salmonella enterica ATCC 14028). 

Résultats: Les extraits du stade Végétatif contiennent un maximum de Phénols totaux, de Flavonoïdes et 

de Protéines tandis que les Sucres totaux ont culminés dans les extraits du stade Floraison. De même, les 

extraits méthanoliques du stade Végétatif ont fournis les meilleurs potentiels antibactériens contre 

Staphylococcus aureus et Salmonella enterica par rapport à ceux des stades Floraison et Fructification. 

Conclusion: Les modèles de prédictions obtenus nous on permit de mieux valoriser l’utilisation des extraits 

de Cytisus triflorus et de limiter d’une manière rationnelle certaines infections bactériennes.  

Mots clés: Contenu phytochimique; Stades phénologiques; Activité antibactérienne; Extrait méthanolique; 

Extrait aqueux. 
 

PHENOLOGICAL VARIATION OF PHYTOCHEMICAL CONTENT AND 

ANTIBACTERIAL ACTIVITY OF CYTISUS TRIFLORUS  
 

Abstract 
 

Description of the subject: Appreciate the phenological variation of the primary and secondary 

metabolites content on the one hand and on the other hand, to estimate the potential antibacterial of the 

Cytisus triflorus extracts. 

Objective: Establish the phenological variation impact on the interactive effects between the content of the 

metabolic synthesis from Cytisus triflorus and its inhibitory capacity against the bacterial pathogenicity. 

Methods: Two extracts were prepared namely methanolic and aqueous extracts, phytochemical screening 

of which was carried out by quantification of the total Phenols, Flavonoïds, Protein and total Sugars. The 

antibacterial activity of the different extracts was estimated using the agar disc diffusion method against 

five bacteria (Bacillus subtilis ATCC 6633, Staphylococcus aureus ATCC 6538, Escherichia coli ATCC 

8739, Pseudomonas aeruginosa ATCC 9027 and Salmonella enterica ATCC 14028). 

Results: Vegetative stage extracts contains a maximum of total Phenols, Flavonoïds and Protein, while 

total Sugars culminated in the flowering stage extracts. Also, the methanolic extracts of the Vegetative 

stage provided the best antibacterial potentials against Staphylococcus aureus and Salmonella enterica 

compared to those of the Flowering and Fruiting stages. 

Conclusion: The predictions models obtained allow us to better evaluate the use of Cytisus triflorus 

extracts and to limit wisely some bacterial infections. 

Keywords: Phytochemical content; Phenological stages; Antibacterial activity; Methanolic extract; 

Aqueous extract. 
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INTRODUCTION 
 

Des résistances bactériennes ce sont 

manifestées quand l’utilisation des 

antibiotiques était en tant qu'entités uniques, 

si la prise de conscience d’utilisation de 

mélanges croisés d'antibiotiques, qui 

attaquent des sites moléculaires différents 

dans les microorganismes cibles avaient été 

employés à la place d’utilisation unique, un 

tel développement qui génère actuellement 

un problème sévère, aurait peut-être été 

confus [1]. Dans ce contexte, les extraits de 

plantes ont suscité beaucoup d'intérêt 

scientifique en raison de leur potentiel en 

tant que source de composés biologiquement 

actifs, également comme substances 

antibactériennes, antifongiques et 

insecticides [2], tandis que la connaissance 

de fluctuation de ces composés pendant le 

développement physiologique de la plante 

permet de concevoir des programmes de 

récolte optimaux [3]. 

 

Les balais Cytisus sp se développent 

principalement dans les zones anthropisées, 

leur présence favorise souvent la 

propagation rapide de l'incendie. Le 

reniement étendues des larges zones 

anciennement utilisées pour l'agriculture, le 

grand nombre de feux de forêt qui menacent 

la diversité végétale entraînent tous un 

déboisement de vastes espaces qui sont 

rapidement occupées par ces derniers 

arbustes. Ces facteurs favorisent l'évaluation 

de ces espèces comme source de molécules 

bioactives [4]. 

 

Le genre Cytisus comprend environ 60 

espèces répandu dans le bassin 

méditerranéen [5]. De nombreuses 

études ont citées l'utilisation de plantes 

de ce genre à des fins médicales comme 

antidiabétique, anti-inflammatoire, 

diurétique [6] tandis que des études 

pharmacologiques ont confirmés 

certaines de ces formes ethnomédicales 

[7, 8]. Cytisus triflorus est l'espèce la 

plus répandue parmi les huit espèces qui 

se développent naturellement dans tout 

le nord de l'Algérie [9], connue 

localement pour ses propriétés 

médicinales, utilisée notamment pour 

traiter les douleurs abdominales, la 

cicatrisation des plaies et conjointement 

comme antifongique.  

Le screening phytochimique préliminaire du 

genre Cytisus a montré la présence de 

terpènes, de tanins, de Flavonoïdes, d'acides 

phénoliques, d'alcaloïdes et de coumarines 

[10, 11].  

 

Les activités biologiques sont corrélées à la 

présence de composés chimiques [12]. Les 

caractéristiques génotypiques et la 

phénologie des espèces peuvent influencer la 

phytochimie de la plante, car certains 

composés peuvent être accumulés à une 

période donnée pour répondre aux 

changements environnementaux [13]. Le 

matériel végétal recueilli en termes de 

variations phénologiques peut contenir 

divers composés bioactifs qui seront en 

mesure d’extérioriser différents niveaux 

d’activités biologiques [14]. Cette approche 

physiologique peut persuader les 

investigations afin de déterminer le meilleur 

stade phénologique de Cytisus triflorus qui 

fournirait l’extrait avec le potentiel 

antibactérien le plus prometteur. 

 

MATÉRIEL ET MÉTHODES 

 

1. Matériel végétal 
 

Le genre Cytisus pousse 

spontanément dans les monts de l’atlas 

Blidéen. Cytisus triflorus L’Her a été 

récoltée pendant trois stades phénologiques; 

stade Végétative, stade Floraison et stade 

Fructification. La cueillette s'est déroulée 

dans la région de Chréa (à 800 m d’altitude; 

de latitude de 36°21' (N) et d’une longitude 

de 2°45' (E)). Au début de chaque stade 

phénologique de l'année 2015 : stade 

Végétative (début avril), stade Floraison (fin 

mai) et stade Fructification (fin juin).  

 

Seulement les parties aériennes de la plante 

impétrante ont été utilisées. Le matériel 

végétal obtenu a été séché séparément à 

l'abri de la lumière et de l’humidité, à 

température ambiante (24 ± 1 °C). Après 

séchage, ce dernier a été broyé avec un 

broyeur à billes (Retsch) en poudres fines et 

stockées soigneusement dans un endroit sec. 

Cytisus triflorus échantillonnée a été 

identifié par référence au spécimen 

disponible dans l'herbier du Département de 

Botanique, de l’Ecole Nationale Supérieure 

d’Agronomie (E.N.S.A.) El Harrach, Alger. 



DAGHBOUCHE et al.      Revue Agrobiologia (2017) 7(2): 548-561 
 

550 
 

2. Procédure d’extraction des extraits 

méthanoliques et aqueux de Cytisus 

triflorus 
 

La partie aérienne de chaque stade 

phénologique de Cytisus triflorus réduite en 

poudre fine sera destinée à préparer l’extrait 

aqueux et l’extrait méthanolique 

respectivement. 1g de poudre végétale a été 

extrait avec 10 ml d'eau à 80°C pendant 3h 

[15]. 60 mg de poudre végétale ont été 

rajoutés à 2 ml de méthanol à 80% à 

température ambiante, ces macérats ont été 

homogénéisé pendant 2h sur un 

homogénéiseur de rotation à 15 tr / min, puis 

centrifugés à 10.000 g. pendant 15 min 

(SIGMA 2-16K, UK) [16]. Les surnageants 

provenant des extraits aqueux et 

méthanoliques après centrifugation ont été 

récupérés et utilisés pour le screening 

phytochimique. La procédure d'extraction a 

été effectuée trois fois et exprimée comme 

(moyennes ± SE). 
 

3. Screening phytochimique des extraits 

de Cytisus triflorus 

 

3.1. Contenu en Phénols totaux  

 
La proportion des polyphénols totaux 

a été estimée par recours à l’utilisation du 

réactif de Folin-Ciocalteu [17]. Le réactif 

consistait en un mélange d'acide 

phosphotungstique et d'acide 

phosphomolybdique qui a été réduit lors de 

l'oxydation des phénols. Dans un mélange de 

molybdène bleu et d'oxydes de tungstène, la 

concentration maximale de couleur variait 

entre 725 et 760 nm et était proportionnelle 

à la quantité de polyphénols présents dans 

les extraits végétaux [18]. Pour la 

détermination des Phénols totaux. Un 

volume de 200 ml de chaque extrait a été 

mélangé avec 1 ml de réactif Folin-

Ciocalteu dilué 10 fois et 0,8 ml d'une 

solution de carbonate de sodium à 7,5%. 

Après agitation, l'absorbance a été mesurée 

par spectrophotomètre UV-vis (Jenway 

6305) à la longueur d'onde de 760 nm. La 

teneur en Phénols totaux a été exprimée en 

mg équivalent d'acide Gallique/g. de matière 

végétale (mg EAG/g. mv) en utilisant la 

courbe d'étalonnage de l'acide Gallique 

(R
2
=0,977). Chaque essai a été répété en 

triple et exprimé comme (moyennes ± SE). 

 

3.2. Contenu en Flavonoïdes 
 

La quantification des Flavonoïdes a 

été procédée avec la méthode du trichlorure 

d'aluminium et de l'hydroxyde de sodium 

[19]. Le trichlorure d'aluminium forme un 

complexe jaune avec les Flavonoïdes et de 

l'hydroxyde de sodium forme un complexe 

en rose qui absorbe à la longueur d’onde de 

510 nm. 0,3 ml de nitrite de sodium à 5% a 

été ajouté. Après 5 min, on a ajouté 0,3 ml 

de chlorure d'aluminium à 10%. À 6 min, on 

a ajouté 2 ml d'hydroxyde de sodium 1 M au 

mélange. En même temps, le mélange a été 

dilué en volume avec addition de 2,4 ml 

d'eau distillée et bien mélangé. L'absorbance 

du mélange a été déterminée à 510 nm par 

spectrophotomètre UV-vis (Jenway 6305). 

La teneur en Flavonoïdes a été exprimée en 

mg d'équivalent de Quercétine/g. de matière 

végétale (mg EQ/g. mv) en utilisant la 

courbe d'étalonnage de Quercétine 

(R
2
=0,962). Chaque essai a été répété en 

triple et exprimé comme (moyennes ± SE). 

 

3.3. Contenu en Protéines totales 
 

La teneur en Protéines a été estimée 

par la méthode de Bradford et al. [20]. 1,0 

ml d'extrait à été incubé avec 5,0 ml de bleu 

de Coomassie (G-250) à température 

ambiante pendant 15 min. L'absorbance a été 

enregistrée à 595 nm par un 

spectrophotomètre UV-vis (Jenway 6305). 

Les lectures de l'absorbance ne seront 

significatives qu'après la réalisation de la 

courbe d’étalonnage établie par l'utilisation 

d'une protéine de référence qui est 

l'ovalbumine à différentes concentrations. La 

teneur en Protéines a été exprimée en mg 

d'équivalent d'Ovalbumine / g de matière 

végétale (mg OVE/g. mv) en utilisant la 

courbe d'étalonnage d'Ovalbumine 

(R
2
=0,986). Chaque essai a été répété en 

triple et exprimé comme (moyennes ± SE). 

 

3.4. Contenu en Sucres totaux 
 

La teneur totale en Sucres a été 

estimée par la méthode de Dubois et al. [21]. 

2 ml de chaque échantillon ont été mélangés 

avec 1 ml de solution de phénol (6%) et avec 

5,0 ml d'acide sulfurique à 25°C pendant 5 

min, puis la solution réactionnelle est 

chauffée dans un bain marie pendant 15 min. 

L'absorbance a été mesurée à 490 nm par 

spectrophotomètre UV-vis (Jenway 6305). 
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La teneur en Sucres totaux a été exprimée en 

mg d'équivalent de Glucose / g de matière 

végétale (mg EG / g mv) en utilisant la 

courbe d'étalonnage du Glucose (R
2
 = 

0,951). Chaque essai a été répété en triple et 

exprimé comme (moyennes ± SE). 

 

4. Activité antibactérienne 

 
Les souches bactériennes choisies 

pour l'étude de l'activité antibactérienne in 

vitro des extraits de Cytisus triflorus sous la 

dépendance de la variation phénologique 

étaient deux bactéries Gram-positif à savoir; 

Bacillus subtilis ATCC 6633, 

Staphylococcus aureus ATCC 6538 et trois 

bactéries Gram-négatif; Escherichia coli 

ATCC 8739, Pseudomonas aeruginosa 

ATCC 9027 et Salmonella enterica ATCC 

14028. Les souches bactériennes ont été 

fournies gracieusement par Microbiologics
®
. 

 

4.1. Souches bactériennes et 

culture 

 
Toutes les souches ont été pré-

cultivées avant leur utilisation. Les 

suspensions bactériennes ont été préparées 

en inoculant une boucle de chaque bactérie 

testée dans 3 ml de bouillon Muller Hinton 

et les incubées à 37°C pendant 18-24 h d'une 

culture jeune. La turbidité du bouillon a été 

ajustée à 0,5 McFarland et ensuite diluée 

dans 5 à 10 ml de solution de NaCl à 0,9% 

jusqu'à une concentration finale d’inoculum 

de 10
6
 UFC / ml. 

 

4.2.  Méthode de diffusion 
 

L’activité antibactérienne in vitro 

des extraits méthanoliques et aqueux de 

l’impétrante Cytisus triflorus a été 

effectuée par la méthode de diffusion 

des disques selon le protocole de Cseke 

et al. [22]. 100 μl des inocula ont été 

répartis sur la surface de chaque boîte 

de Pétri contenant 20 μl d'agar nutritive 

liquide stérile chauffée, refroidie et 

solidifiée. Les disques en papier filtre (6 

mm) ont été imprégnés de 10 μl / disque 

de chaque extrait. Les boîtes de Pétri 

ont été laissées pendant 15 min à 

température ambiante pour permettre la 

diffusion des extraits puis elles ont été 

incubées à 37°C pendant 24 h.  

L'activité antibactérienne a été évaluée en 

mesurant les diamètres des zones 

d'inhibition par recours au logiciel 

ImageTool ver.3. Chaque essai a été répété 

en triple et les diamètres des zones 

d'inhibition ont été exprimés comme 

(moyennes ± SE).  

 

5. Analyses statistiques 

 

Les résultats sont rapportés comme 

valeurs de trois répétitions (moyennes ± 

erreur standard) sur la base d'un C.V. <20%. 

Les données ont été soumises à une analyse 

statistique au renfort de Systat (logiciel 

SPSS ver.12). L'analyse de la variance 

(ANOVA) suivie du test de Newmen-Keuls 

a été utilisée pour établir l'effet des stades 

phénologiques, du contenu phytochimique et 

du type du solvant sur l'activité 

antibactérienne des extraits de Cytisus 

triflorus, les différences ont été considérés 

comme significatives à p <0,05. L'analyse en 

composantes principales (A.C.P.) a été 

réalisée à l’aide du logiciel XLSTAT ver. 9, 

afin d’apercevoir l’assemblage dans les 

relations entre les variables et permettant de 

classer les effets interactifs des stades 

phénologiques et le contenu phytochimique 

des extraits de Cytisus triflorus sur l'activité 

antibactérienne.  

 

Les équations prédictives des fluctuations 

des diamètres des zones d'inhibition 

présumant la sensibilité des 

microorganismes envers les métabolites 

discerner dans les extraits de Cytisus 

triflorus des différents stades phénologiques 

ont été développés par le test de régression 

multiple après vérification de la signification 

des probabilités associées à chaque variable 

explicative (p <0,05) par le logiciel PAST 

ver. 1.37 [23]. 
 

RÉSULTATS  
 

1. Rendement des extraits 

méthanoliques et aqueux de Cytisus 

triflorus 
 

Le pourcentage des rendements en 

extraits de Cytisus triflorus durant les trois 

stades phénologiques est représenté dans la 

Figure 1. L’analyse de la variance exprime 

un écart très significatif en rendement au 

privilège de l’extrait aqueux durant les trois 

stades phénologiques. 
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La comparaison par paires nous a permis 

d’annoncer une graduation négative en 

rendement selon un gradient phénologique; 

Végétatif, Floraison et Fructification. 

 

 

Figure 1: variation des taux de rendement en 

extraits aqueux et méthanoliques au cours 

des stades phénologiques des parties 

aériennes de Cytisus triflorus (Moy ± SE, n 

= 3) 

 

2. Screening phytochimique des extraits 

de Cytisus triflorus  

 

2.1. Tendance du contenu 

phytochimique des extraits de 

Cytisus triflorus dépendant des 

stades phénologiques 

 
Dans l’esprit de visualiser les 

caractéristiques phytochimiques des extraits 

de Cytisus triflorus sous la dépendance des 

différents stades phénologiques. L’analyse 

en composantes principales A.C.P. est 

satisfaisante dans la mesure où un fort 

pourcentage de contribution a été signalé sur 

les axes F1×F2 (100%). Les projections des 

valeurs de contenu des extraits en 

métabolites primaire et secondaire sur le 

premier axe (56,41%) ont permet de 

constater la présence d’une corrélation 

positive entre les Phénols totaux et les 

Flavonoïdes avec le stade Végétatif. En 

revanche, le stade Floraison est corrélé 

positivement avec les métabolites primaires 

notamment les Protéines et Sucres et totaux. 

Ces tendances ont été confirmé par les 

valeurs respectives du coefficient de 

corrélation de Pearson (r=0,982; r=0,974) 

(Fig. 2). 

 
 

Figure 2: Projection du contenu 

phytochimique des extraits de Cytisus 

triflorus dépendant des stades phénologiques 

sur les deux axes de l’ACP 

 

2.2.  Variation quantitative du 

contenu phytochimique des extraits 

de Cytisus triflorus sous l’effet des 

stades phénologiques 

 
Les résultats du contenu de 

Cytisus triflorus en Phénols totaux et en 

Flavonoïdes des extraits aqueux et 

méthanoliques ont annoncés une 

fluctuation significative très marquée 

qui parait la plus performante au stade 

Végétatif est qui s’accentuaient 

progressivement vers la Fructification 

de la plante (Fig. 3 A et B). Néanmoins 

les probabilités associées enregistrées 

par l’analyse de la variance restreinte 

que les Phénols totaux et les 

Flavonoïdes se concentrent 

significativement mieux dans l’extrait 

méthanolique que dans l’extrait aqueux 

(Fig. 3 E et F). 

 

Les résultats présentaient dans la figure 

(3 C et D), dénonçaient que 

l’accumulation des Protéines et les 

Sucres totaux est fortement liée aux 

stades phénologiques dont la 

concentration de ces métabolites durant 

le stade Floraison a dominé 

significativement celles des stades 

Végétatif et Fructification. Cependant, 

la concentration des Protéines a été 

notablement signalée maximale dans 

l’extrait méthanolique (Fig. 3 G), tandis 

que les Sucres totaux se concentre dans 

l’extrait aqueux (Fig. 3 H). 
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Figure 3: Fluctuations des teneurs en Phénols totaux, en Flavonoïdes, en Protéines et en Sucres 

totaux des extraits de Cytisus triflorus en fonction des stades phénologiques et des solvants 

d'extraction (Moy ± SE, n=3) 
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3. Activité antibactérienne 
 

Les résultats de l’activité 

antibactérienne des extraits de Cytisus 

triflorus obtenus par la méthode de diffusion 

des disques sur milieu gélosé révélaient trois 

paliers de sensibilité à l’égard de la gamme 

de bactéries pathogènes durant les trois 

stades phénologiques générant des 

différences très significatives. Le premier 

palier s’intéressait à la détermination de la 

sensibilité des souches en contrôlant le 

changement des diamètres des zones 

d’inhibition face aux variations 

phénologiques de Cytisus triflorus. Les 

résultats ont montrés un décroissement très 

significatif entre l’activité des extraits du 

stade Végétatif, du stade Floraison et du 

stade Fructification (Fig. 4 A). Le deuxième 

palier signalait la dominance des extraits 

méthanoliques par comparaison aux extraits 

aqueux en termes d’aptitude d’affectation 

des diamètres des zones d’inhibition des 

pathogènes (Fig. 4 B). En revanche le 

troisième palier a montré la forte sensibilité 

qui bascule entre bactéries à Gram positif et 

à Gram négatif (Salmonella enterica, 

Staphylococcus aureus) en première position 

suivie par l’effet quasiment analogue des 

extraits sur Bacillus subtilis et Escherichia 

coli. Néanmoins Pseudomonas aeruginosa 

particulièrement a présenté une résistante 

face à la bioactivité des extraits de Cytisus 

triflorus (Fig. 4 C).  

   

Figure 4: Fluctuations des diamètres des zones d’inhibition sous l’effet de la nature des extraits de 

Cytisus triflorus en relation avec les stades phénologiques et les souches bactériennes 

  (Moy ± SE, n=3). 

 
La projection mutuelle des concentrations 

des composés des extraits et des valeurs des 

zones d’inhibition sur les deux axes F1×F2 

de l’ACP, admet de constater que la 

sensibilité des bactéries exposait une 

corrélation positive avec les Phénols totaux 

(r=0,985), les Flavonoïdes (r=0,934) durant 

le stade Végétatif et de même avec les 

Protéines(r=0,458) et les Sucres totaux 

(r=0,648) pendant le stade Floraison, alors 

que les extraits du stade Fructification 

réagissait négativement avec la sensibilité 

des bactéries (Fig. 5). 

 

 

Figure 5: Projection de la composition phytochimique et de l’activité antibactérienne des extraits 

de Cytisus triflorus dépendant des stades phénologiques sur les deux axes de l’ACP 
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4. Modèle d’ajustement et 

d’optimisation de l’activité 

antibactérienne des extraits de Cytisus 

triflorus 

 
La réflexion sur la modélisation de 

l’optimisation des activités biologiques des 

extraits dans le cadre d’une rationalisation 

d’utilisation des ressources phytogénétiques 

a permet de contribuer à une meilleure 

compréhension de la qualité phytochimique 

des plantes médicinales dans les activités 

antibactériennes. Ainsi, l’intégration des 

teneurs en Phénols totaux, en Flavonoïdes, 

en Protéines et en Sucres totaux des 

différents stades phénologiques (variables 

explicatives) et les zones d’inhibition des 

souches testées (variable expliqué) nous 

permettras de prédire les grandes propriétés 

fonctionnelles des extraits de Cytisus 

triflorus. Les résultats des régressions 

multiples (Tableau 1) souscrit d’obtenir 

plusieurs modèles prédictifs relatifs aux 

souches selon l’origine phénologique des 

extraits. Les équations polynomiales ont été 

arrêtées après vérification de la signification 

des probabilités associées à chaque variable 

explicative. Les valeurs de coefficients de 

détermination ont également confirmé le 

degré élevé de corrélation entre les valeurs 

observées et prédites. En revanche, le 

coefficient de corrélation a indiqué un haut 

degré de lien entre les variables explicatives 

(contenu des extraits) et la variable 

expliquée (zone d’inhibition).

 

Tableau 1: Présentation des équations prédictives de l'activité antibactérienne des composés des 

extraits de Cytisus triflorus vis à vis des microorganismes testés en fonction des stades 

phénologiques 

 

Souche 

Bactérienne 

Stade 

phénologique 

Variables 

explicatives 
R

2
 r 

Prédiction de l’activité 

antibactérienne des extraits 

Salmonella 

enterica 

stade 

Floraison 
FLV 0,986 0,993 YZI= 1,50 FLV -2,42 

Staphylococcus 

aureus 

stade 

Floraison 
FLV et PRT 0,997 0,998 YZI= 31,92 FLV -2,10 PRT -96,59 

Bacillus  

subtilis 

Stade 

Fructification 
PRT 0,999 0,999 YZI= 0,93 PRT +3,33 

YZI: équation de prédiction de l’activité antibactérienne des extraits de Cytisus triflorus par mesure du paramètre zones 

d’inhibition; FLV: Flavonoïdes; PRT: Protéines; R2: Coefficient de tendance; r: Coefficient de corrélation de Pearson 

 
Salmonella enterica, parait très sensible aux 

Flavonoïdes (FLV) des extraits du stade 

Floraison. Cependant Staphylococcus 

aureus, sa sensibilité parait réagir 

différemment aux contenus des extraits par 

effet synergique entre les Flavonoïdes (FLV) 

et les Protéines (PRT) pendant le stade 

Floraison, tandis que la sensibilité de 

Bacillus subtilis serait accrue aux Protéines 

(PRT) dans les extraits du stade 

Fructification. 

 

Il est possible que, selon les stades 

phénologiques de l'année, le contenu et la 

présence des composés bioactifs puissent 

varier en parallèle avec la présence ou 

l'absence des stimuli externes, ce qui 

entraîne une modification des propriétés 

antibactériennes. Ce qui a été exploité par 

les extraits de Cytisus triflorus peut 

présenter des alternatives pour réduire 

certaines résistances chez certains 

microorganismes 

DISCUSSION 

 

La distinction signalée au niveau des 

rendements des extraits peut être attribuée 

au degré de polarité des composés extraits et 

aux solvants utilisés, néanmoins la forte 

solubilité des pigments, des enzymes et des 

composés bioactives dans l’eau, témoigne 

son utilisation universelle dans les 

préparations des décoctions à base de 

plantes comme remèdes thérapeutiques [24]. 

 

La transition entre les différents stades 

phénologiques pendant le cycle de 

développement de la plante simulent le 

contenu des métabolites secondaires d’où on 

assiste à des fluctuations de concentration le 

long du cycle végétale, néanmoins la 

variation quantitative du contenu 

phytochimique sont tributaires des 

différentes conditions environnementales et 

des besoins de la plante, 
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ce qui réaffirme les écarts enregistrés en 

termes d’accumulation en Phénols totaux et 

en Flavonoïdes en termes des différents 

stades phénologiques de Cytisus triflorus. 

Cet état de fait serait dû aux fluctuations des 

facteurs climatiques caractérisant les 

périodes d’échantillonnages coïncidaient 

avec les phases cruciales de développement 

phénologique. L’hypothèse avancée 

corrobore avec plusieurs travaux, qui 

avançaient que la biosynthèse et 

l'accumulation de métabolites secondaires 

responsables de la bioactivité dans les 

plantes, sont dépendantes de facteurs 

endogènes entre autres, la différenciation 

tissulaire, le stade de développement, la 

concurrence, l'état nutritionnel et l'attaque 

microbienne, comme des facteurs exogènes 

dont le principal facteur est le climat. Ces 

facteurs ont se sont révélés avoir un impact 

sur le profil de ces métabolite chez les 

plantes [25, 26 et 27]. Dans la même 

concordance, il a été accomplis que la 

concentration la plus élevée des Phénols 

totaux a été acquise dans les plantes 

récoltées en hiver, suivies par celles 

d'automne et d'été [28], ce qui suggère que 

l'accumulation de composés phénoliques y 

compris les Phénols totaux peut être liée à 

l'activation des voies phénylpropanoïdes par 

les basses températures [29]. Tandis que les 

plus basses concentrations de Flavonoïdes 

ont été signalées en plein automne 

coïncidant avec la phase Floraison et qui 

constituait l’intervalle de la pré-élection 

d’accumulation de ces composés afin de 

s’accommoder au processus de lignification 

[30, 31]. 

 

En outre, les résultats ont dévoilés que les 

composés phénoliques se concentrent d’une 

manière significative dans l’extrait 

méthanolique que dans l’extrait aqueux. 

Nous présumons que la concentration de ces 

métabolites dans les solvants d’extraction est 

fortement liée à la solubilité et au degré de 

polymérisation. Cette hypothèse a été 

entretenue par certaines suggestions duquel 

il a été illusionné la nature du solvant et à la 

polarité des composés phénolique lors de 

leurs extractions [32]. 

 

Par référence aux quantités de Protéines et 

de Sucres totaux accumulées au stade 

Floraison, 

nous apprécions que cette dernière 

revendique le métabolisme primaire en 

termes de composés énergétiques afin de 

rationaliser ce stade cruel dans la production 

végétale. Notre hypothèse rejoignait des 

propos récents qui ont révélés que la teneur 

en Protéines était maximale au début du 

stade Floraison, pendant la croissance 

initiale des feuilles qui s'accompagne d'une 

forte activité mitotique et d'une forte requête 

aux nutriments, en particulier l'azote [33, 34 

et 35]. Par la suite, le taux décline pendant la 

saison de croissance, en réponse au 

vieillissement tissulaire, quand les 

nutriments sont transférés dans les tissus 

perpétrés avant l'abscission. Cependant il a 

été investiguer que l’accumulation des 

Sucres solubles est étroitement liée au 

développement des fleurs et augmente de 

façon rigoureuse en pleine Floraison. Cette 

accumulation durant ce stade phénologique 

serait liée aux rôles multifonctionnels que 

peut assurer ce métabolite primaire [36, 37], 

dont Il agirait comme source d'énergie [38], 

comme régulateurs osmotiques et comme 

précurseur des processus métaboliques [39]. 

 

Les discriminations dans le mode de 

concentration et d’accumulation des Sucres 

totaux et des Protéines totales dans les 

solvants d’extraction sont étroitement liées à 

la nature chimique du métabolite. En 

revanche, il a été apprécié que les Sucres 

totaux accumulés dans les plantes soient 

généralement extraits avec de l’eau [40], 

tandis que les solvants organiques sont les 

plus appropriées pour la purification des 

Protéines, puisque ces dernières se 

dénaturent facilement et perdent leurs 

structures dans ces solvants [41]. 

 

Les résultats de l’activité 

antibactérienne des extraits du stade 

Végétatif de Cytisus triflorus 

présentaient une forte sensibilité de la 

majorité des souches bactériennes y 

compris les souches à Gram positif que 

celles à Gram négatif envers les extraits 

testés avec la dominance de l’efficacité 

de l’extrait méthanolique. Nous 

suggérons que l’activité biologique des 

extraits dépend largement de la nature 

du solvant d’extraction et du contenu en 

principes actifs du stade phénologique.  
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Cela est soutenu par certains travaux où il a 

été évoqué que le stade de développement 

représente probablement un facteur 

important pour identifier les variations et 

pour localiser les meilleures activités 

biologiques et les composés visant à 

accroître les propriétés fonctionnelles [42], 

et que le solvant d’extraction joue un rôle 

important dans le comportement 

antibactérien des extraits du genre Cytisus 

scoparius [43]. De plus la meilleure activité 

antibactérienne en hiver, suggère que les 

plantes pourraient minimiser le coût 

métabolique en récupérant les métabolites 

des tissus foliaires et le transport des 

composés vers les parties souterraines [44]. 

Les différents résultats observés dans 

l’activité antibactérienne s’expliquent aussi 

par les distinctions structurelles de la paroi 

cellulaire bactérienne des bactéries Gram 

positif et Gram négatif. Les bactéries Gram 

négatif, à l'exception de la membrane 

cellulaire, possèdent une membrane de 

couche externe supplémentaire, qui se 

compose de phospholipides, de Protéines et 

de lipopolysaccharides, où cette membrane 

est imperméable à la plupart des molécules 

[45].  

 

Les corrélations positives signalées entre les 

Phénols totaux, les Flavonoïdes des extraits 

du stade Végétatif ainsi que les Protéines, 

les Sucres totaux des extraits du stade 

Floraison et la sensibilité des souches 

pathogènes seraient dus à l’effet individuel 

et/ou synergique des composés quantifiés. Il 

a été démontré que les extraits de Cytisus 

scoparius exerçaient une action 

antibactérienne positive envers les souches 

Staphylococcus aureus et Bacillus spp, 

néanmoins ces extraits peuvent aussi 

conférer un effet protecteur à certaines 

espèces bactériennes [43], cela avait été le 

cas chez Pseudomonas aeruginosa qui a 

présente une résistance via nos extraits 

testés. Il a été également affirmé que la 

variation saisonnière de l'activité 

antibactérienne des extraits de Bifurcaria 

bifurcata (Sargassaceae) dépendait à la fois 

des espèces végétales et du microorganisme 

testé [46]. Toutefois, la nature des composés 

individuels et leurs concentrations n'est pas 

statique mais diffère d'un organe à l'autre, 

dans un cycle de développement d'une 

plante, et de plus à l'intérieur et entre les 

populations.

Cette variation, qui conduit à des mélanges 

complexes de métabolites, est probablement 

une stratégie contre la sélection d'herbivores 

ou d'agents pathogènes spécifiques [47, 48]. 

Il existait des preuves expérimentales selon 

lesquelles une potentialisation synergique 

des activités biologiques est réalisée par des 

combinaisons de composés de défense 

individuels dans un mélange [49]. 

Cependant l'effet antibactérien des composés 

phénoliques peut être dû à leur capacité à 

modifier la perméabilité des cellules 

microbiennes permettant ainsi la perte de 

macromolécules à l'intérieur [50]. De plus, 

la littérature a signalé aussi que les Protéines 

présentaient une activité antibactérienne 

contre certaines souches bactériennes 

pathogènes [51]. Tandis que, les Sucres 

totaux eux-mêmes ont exprimés une activité 

antibactérienne du faite qu’ils disposaient de 

capacités à rendre la paroi cellulaire de la 

membrane bactérienne perméables [52]. 

 

CONCLUSION 

 
La présente étude a mis en évidence 

que le stade Végétatif annonce le plus 

important rendement en extraits de Cytisus 

triflorus L’Her. Tandis que les extraits 

méthanoliques des stades Végétatif et 

Floraison ont concentrés différemment les 

métabolites primaires et secondaires. Les 

extraits de Cytisus triflorus du stade 

Végétatif balançaient leurs activités 

antibactériennes entre certaines bactéries à 

Gram positif ainsi que pour d’autres à Gram 

négatif. Dans l'ensemble, le présent travail 

est une rémunération pour l'élucidation 

métabolique et antibactérienne des Fabaceae 

Algériennes dont le genre Cytisus.  
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Résumé  
 

Description du sujet :Beaucoup de travaux se sont intéressés à l’étude des effets thérapeutiques des plantes 
médicinale . Cependant elles doivent être utilisées avec une grande prudence car elles peuvent être toxiques. 
Objectifs : C’est dans ce but que s’inscrit notre travail qui consiste à faire une étude de la toxicité aiguë et subaiguë 
des extraits méthanoliques d’Inula viscosa connue  au Nord de l’Algérie sous le nom de Magrammane. 
Méthodes : Pour l’étude de la toxicité aiguë, les extraits méthanoliques des feuilles et les fleurs ont été administrés 
en une seule fois, par voie orale à des souris albinos Swiss aux doses 400 mg/kg et 800mg/kg. Les souris ont été 
surveillées pendant 14 jours. Dans l'étude de la toxicité subaiguë, les extraits ont été administrés par voie orale à des 
rats Wistar aux doses 400 mg/kg et 800 mg/kg  quotidiennement pendant 28 jours. Leur poids corporel a été 
surveillé durant la période expérimentale, alors que les paramètres hématologiques, biochimiques du sang et l’étude 
histo-pathologique des reins et des foies ont été évalués à la fin de l'expérience. 
Résultats : Les résultats obtenus ont montrédans l'étude de la toxicité aiguë, qu’aucune des doses n’a entrainé la 
mort de souris. L’étude de la toxicité subaiguë n’a révélé que peu de changements significatifs dans le bilan 
biochimique, les ASAT ont diminuées significativement (p<0,01) : 116,17 mg/L±1,27 chez les rats traités avec 
l’EMeOH/F à la dose 800mg/Kg et l’urée a augmentée significativement (p<0,01) : 0,50 mg/L±0,05 chez les rats 
traités avec l’EMeOH/Flr à la dose 800 mg/Kg en comparaison avec les rats témoins. Aucun changement significatif 
n’a été constaté dans le bilan hématologique. Les organes sont restés intacts. 
Conclusion :l’étude de la toxicité des extraits méthanoliques des feuilles et es fleurs d’Inula viscosa n’a pas montré 
de signes de toxicité aiguë ou subaiguë aux doses étudiées. 
Mots clés : Toxicité ; extrait méthanolique ; feuilles ; fleurs ; Inula viscosa L. 
 

ACUTE AND SUBACUTE TOXICITY OF INULA VISCOSA L. 
(DITTRICHIA VISCOSA L.) METHANOLIC EXTRACTS 

 

Abstract 
 

Description of the subject: Many studies have investigated the therapeutic effects of medicinal plants. However, 
they should be used with great caution because they may be toxic. 
Objectives: The purpose of this study focuses on the acute and subacute toxicity of Inula viscosa L. methanolic 
extracts, known in North Algeria asMagrammane. 
Methods: For the study of acute toxicity, the methanolic extracts of leaves and flowers were orally administered to 
Swiss albinos mice as single doses of 400 mg/kg and 800 mg/kg. The mice were observed over14 days. In the sub-
chronic toxicity study, the extracts were orally administered at doses of 400 mg/kg et 800 mg/kg to Wistar rats over 
28 days. Their body weight was measured throughout the experimental period, while hematological, biochemical 
parameters and histopathological study of the kidney and liver were evaluated at the end of the experiment. 
Results: The results obtained in the acute toxicity study show that none of the doses caused death in the treated 
mice. The study of sub-chronic toxicity revealed a slightly significant change in the biochemical balance, AST 
decreased significantly (p<0,01): 116,17mg/Kg±1,27 in groups of rats treated with EMeOH/F at the dose of  
800mg/Kg, urea increased significantly (p<0,01): 0,50mg/Kg±0,05 in groups of rats treated with EMeOH/Flr at the 
dose of 800mg/Kg en compared to control group.No significant change were observed in the hematological balance. 
The organs studied have also remained intact. 
Conclusion: The study of the toxicity of leaves and flowers of Inula viscosa L. methanolic extracts showed no acute 
toxicity or sub-chronic toxicity at the doses studied. 
Keywords: Toxicity; methanolic extract; leaves; flowers; Inula viscosa L. 
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INTRODUCTION 
 
 Depuis quelques années on constate un 
regain d’intérêt pour la phytothérapie, en effet 
de plus en plus de personnes ont recours aux 
plantes médicinales pour se soigner . [1]. 
Il convient de souligner que l’utilisation 
traditionnelle de toute plante à des fins 
thérapeutiques ne garantit en rien son innocuité 
[2]. Si les effets pharmacologiques de 
nombreuses plantes ont été prouvés dans divers 
laboratoires, leur toxicité est généralement 
méconnue. Par conséquent, l’évaluation de la 
toxicité des préparations à base de plantes est 
importante pour déterminer l’innocuité de ces 
remèdes [3]. 
Inula viscosa (L.) Aiton (syn. Dittrichia viscosa 
Greuter) [4], est une plante vivace qui appartient 
à la famille des Asteraceae qui évolue dans la 
majeure partie du bassin méditerranéen [5, 6]. 
Cette plante est utilisée depuis des années en 
médecine traditionnelle pour ses activités anti-
inflammatoire, antipyrétique et antisepetique elle 
est également utilisée pour le traitement du 
diabète et le traitement de certains troubles 
gastro-duodénaux [7-15]. 
Inula viscosa contient certains composés 
pharmacologiquement actifs, y compris les 
sesquiterpènes, [11, 16], les azulènes, les 
lactones, les flavonoïdes et les huiles essentielles 
[8, 17, 18]. 
Le but de ce travail est d’étudier la toxicité aiguë 
et subaiguë des extraits méthanoliques des 
feuilles et des fleurs d’Inula viscosa L. aux 
doses 400 mg/ Kg et 800 mg/Kg chez des souris 
et des rats.  
 
MATÉRIEL ET MÉTHODES 
 
1. Matériel végétal 

 
 Les feuilles et les fleurs de la plante ont 
été récoltées respectivement au mois d’Avril et 
Novembre 2015 dans la région de Tipaza 
(Wilaya de Tipaza, Algérie). Les échantillons 
ont été nettoyés, séchés à l’air libre, à 
température ambiante et à l’abri de la lumière. 
Les feuilles et/ou les fleurs ont été ensuite 
réduites en poudre et bien conservées jusqu’à 
leur utilisation. 
 

2. Extraction 
 
 L’extraction a été réalisée à l’aide d’un 
appareil : soxhlet, selon la méthode de William 
[19], la poudre végétale à été épuisée 
successivement par le n-hexane (fraction 
apolaire) (C6H14≥ 95% puriss, Sigma Aldrich, 
Allemagne) et le méthanol (fraction polaire) 
(CH4O≥ 99,7% puriss, Sigma Aldrich, 
Allemagne), les extraits obtenus ont été 
concentrés à l’évaporateur rotatif (Stuart 300b, 
U.K). Le résidu sec est récupéré et pesé pour 
déterminer le rendement par la suite, il est 
conservé à 4°C dans des flacons opaques bien 
fermés jusqu’à leur utilisation. 
 
3. Animaux   
 
 Pour l’étude de la toxicité aiguë des souris 
albinos Swiss des deux sexes pesant chacune 
entre 20-30g ont été utilisées. Pour l’étude de la 
toxicité sub-chronique des rats Wistar des deux 
sexes pesant entre 100-120g ont été utilisés. Ces 
animaux provenaient tous de l’Institut Pasteur 
d’Alger, les femelles utilisées étaient nullipares. 
Les animaux ont été distribués en groupes de 6 
chacun (3 mâles et 3 femelles) par dose et par 
lot, les femelles et les mâles étaient séparés dans 
des cages différentes tout au long de l’étude et 
avaient un accès libre à l'eau et à la nourriture, à 
l'exception d’une courte période de jeûn avant 
l'administration par voie orale des doses 
d'extraits. Tous les animaux (souris et rats) ont 
été maintenus sous un cycle lumière / obscurité 
de 12/12 h, à température (22±2°C) et humidité 
(50±15%) constantes. 
 
4. Toxicité aiguë 
 
 Le test de toxicité aiguë a été réalisé selon 
le protocole décrit par Costa-Silva et al., [20], 
les souris ont été divisées en 5 lots de 6 
individus (3 mâles et 3 femelles) et acclimatées 
pendant une semaine avant de commencer 
l'expérience. Elles ont été maintenues à jeûn 
pendant 18 heures avant l’administration des 
différents extraits méthanoliques : 
 
Le premier lot (témoin) a reçu de l'eau 
physiologique tandis que les groupes 2 et 3 ont 
reçu par voie orale en une seule administration 
l’extrait méthanolique des feuilles d’Inula 
viscosa (EMeOH/F) aux doses respectives de 
400 et 800 mg/kg.  
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Les groupes 4 et 5 ont reçu par voie orale en une 
seule fois également l’extrait méthanolique des 
fleurs d’Inula viscosa (EMeOH/Flr) aux mêmes 
doses. Le changement du comportement général 
ou la mortalité des souris de chaque lot ont été 
surveillés durant 14 jours. 
 
5. Toxicité subaiguë  
 
 Le test de toxicité subaiguë a été réalisé 
selon le protocole décrit par Silva et al., et Musa 
et al., [21, 22], les rats ont été divisés en 5 
groupes (de 1 à 5) à raison de 6 rats par lot (3 
mâles et 3 femelles) et leurs poids ont été 
enregistrés avant le début du traitement. 
Le premier lot (groupe 1) qui a reçu de l'eau 
physiologique est utilisé comme lot de référence. 
Les groupes 2 et 3 ont reçu par voie orale 
l’EMeOH/F aux doses respectives de 400 et 800 
mg/kg. Les groupes 4 et 5 ont également reçu 
également par voie orale l’EMeOH/Flr aux 
mêmes doses. Tous les traitements ont été 
administrés par voie orale une fois par jour 
pendant 28 jours. Les rats étaient observés à la 
recherche de signes d'anomalies pendant la 
période du traitement. En outre, leur poids 
corporel a été enregistré à la fin de chaque 

semaine jusqu’au dernier jour du traitement.À la 
fin de l’expérimentation, les rats ont été mis à 
jeûn pendant 16h mais ont eu un accès libre à 
l'eau. Ils ont ensuite été anesthésiés avec de 
l’éther par nhalation, après décapitation le sang a 
été recueilli dans des tubes avec ou sans 
anticoagulant (éthylène diamine tétra Acétate), 
pour des études hématologiques et 
biochimiques. Les rats ont ensuite été disséqués 
et les organes tels que le cœur, le foie, les 
poumons, les reins et la rate ont été recueillis et 
pesés. 
 
6. Mesure des paramètres hématologiques 
et biochimiques 
 
 L'analyse hématologique a été réalisée à 
l'aide d'un système automatique hématologique 
(Sysmex KX-21N). L'analyse biochimique du 
sang a été réalisée après centrifugation à 3000 
rotations par minute(rpm) pendant 10 min. Le 
sérum a été séparé et recueilli pour la réalisation 
des analyses. Les paramètres ont été déterminés 
à l’aide d’un automate biochimique (Roche 
Hitachi 902, Allemagne) avec le kit biochimique 
Spinreact (Espagne). (Tableau 1).

 
  
Tableau 1 : Paramètres hématologiques et biochimiques étudiés 
 

Examens hématologiques Examens biochimiques 

Hématocrite (HCT), Taux d’hémoglobine 
(Hb), Nombre de Plaquettes (PLT), 

Numération globulaire (Erythrocytes : 
GR et Leucocytes : GB), Volume 

Corpusculaire Moyen (MCV), Teneur 
Corpusculaire Moyenne en Hémoglobine 

(MCH), Concentration Corpusculaire 
Moyenne en Hémoglogine(MCHC), 

Lymphocytes (LYM). 

Taux de glucose (Gly) 
Bilan hépatique :Aspartate Amino 
Transferase (ASAT) Alanine amino 

transferase (ALAT), Phosphatase 
alcaline (PA), Triglycérides (TG), 

Cholestérol totale(Chol). ), Bilirubine 
totale (TB),et l'albumine (ALB). 

Bilan Rénal :Urée, Acide urique (AU), 
Créatinine (Créat), Protides (Prot), 

Albumine (Alb). 
 
7. Examen histo-pathologique du foie et 
rein 
 Les échantillons des foies et des reins des 
rats traités avec la dose la plus élevée (800 
mg/Kg) ont été fixés dans du formol à 10%, les 
organes ont subi une série de déshydration dans 
des bains d’éthanol, et inclusion dans de la 
paraffine. Des coupes de 5µm ont été réalisées 
au microtome puis colorées par l’Hématoxyline 
et l’Éosine (H&E) et observées au microscope 
optique (Leica DM1000, Allemagne). Des 
photos des différentes coupes histologiques ont 

été prises à l’aide d’une camera numérique reliée 
à un logiciel (Microsystem Leica LAS EZ 
Framework, Allemagne)[23]. 
 
8. Analyse statistique 
 
 Les résultats de la toxicité sont exprimés 
en moyenne ± erreur standard moyenne (±SEM). 
La comparaison des moyennes et des variances a 
été effectuée à l’aide du logiciel XLSTAT 2016 
par le test ANOVA à un seul facteur suivi du 
test de Tukey. 
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RÉSULTATS 
 
1. Toxicité aiguë 
  
L’administration orale des extraits EMeOH/F et 
EMeOH/Flr d’Inula viscosa L. n’a pas entrainé 
la mort de souris dans tous les lots traités. Les 
observations n’ont révélées aucun signe 
d’asthénie,  de somnolence, d’anorexie, de 
diarrhée ou de réduction de la mobilité durant la 
période expérimentale. La dose létale 50 (DL50) 
est donc supposée être supérieure aux doses 
testées (Tableau 2). 
 

2. Toxicité subaiguë 
 

2.1. Evolution du poids des rats 
 
 Comme le montre la figure (Fig. 1), le 
poids corporel des rats qui ont reçu les extraits 
EMeOH/F et EMeOH/Flr aux différentes doses 
par voie orale pendant 28 jours a continué à 
augmenter chaque semaine jusqu’au 28ème jour 
du traitement. Aucune différence significative 
n’a été observée en comparaison au poids 
corporel des rats témoins. 
 
 

 
Tableau 2 : Résultats de la toxicité aiguëdes extraits méthanoliques d’Inula viscosa L. 

 
 Dose 

(mg/Kg) 
Nombre de 

souris morte Symptômes 

Témoin  0 0 - 

EMeOH/F 400 0 - 
800 0 - 

EMeOH/Flr 400 0 - 
800 0 - 

EMeOH/F : Extrait Méthanolique des Feuilles ; EMeOH/Flr : Extrait Méthanolique des Fleurs. 
 

 

 
 

Figure 1 : Évolution du poids corporel des rats en fonction du temps 
(a) Rats traités avec l’EMeOH/ F, (b) Rats traités avec l’EMeOH/ Flr 

 
 

2.2. Poids des organes  
 
 L’examen macroscopique des 
différents organes après 4 semaines de 
gavage n’a montré aucun changement 
morphologique des organes des rats 
traités par l’EMeOH/F et l’EMeOH/Flr 
d’Inula viscosa L. aux doses 400mg/kg 

et 800mg/kg en comparaison avec les 
organes des rats non traités que ce soit 
pour la couleur ou la texture. Aucune 
différence significative n’a été 
observée entre le poids des différents 
organes des rats traités et celui des 
organes des rats témoins (Tableau 3). 
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Tableau 3 : Poids des organes des rats non traités et traités par les extraits méthanoliques d’Inula 
viscosaL. 
 

Poids des organes 

Organes Témoin 
EMeOH/F EMeOH/Flr 

Dose 
400mg/kg 

Dose 
800mg/kg Dose 400mg/kg Dose 

800mg/kg 
Foie 5,55 ± 0,07 5,24 ±0,37 5,26 ±0,07 5,5 ±0,14 5,5±0,06 
Rein 0,47 ± 0,01 0,45 ±0,03 0,45 ±0,04 0,47 ±0,008 0,46±0,007 
Cœur 0,53 ± 0,02 0,48 ±0,01 0,51±0,02 0,61 ±0,007 0,47±0,02 
Poumon 1,19 ± 0,20 1,05 ±0,10 1,17±0,02 1,11 ±0,06 1,08 ±0,01 
Rate 0,64 ± 0,09 0,53 ±0,05 0,64 ±0,03 0,58 ±0,03 0,49 ±0,08 

 
Les valeurs représentent la moyenne ± SEM ; n = 6 pour chaque groupe.p>0.05 par rapport au groupe témoin.  
Les données indiquent le poids des différents organes des rats traités par l’EMeOH/F et l’EMeOH/Flr aux doses 
400mg/kg et 800mg/kg. 
EMeOH/F : Extrait Méthanolique des Feuilles ; EMeOH/Flr : Extrait Méthanolique des Fleurs. 
 

 
2.3. Analyses biochimiques et 
hématologiques 

 
 Les extraits EMeOH/F et 
EMeOH/Flr n’ont entrainé aucun 
changement significatif dans le taux de 
la glycémie, des triglycérides, du 
cholestérol, et de l’albumine dans les 
lots traités aux doses 400mg/Kg et 
800mg/Kg en comparaison avec le lot 
témoin. 
Concernant le bilan hépatique (ASAT, 
ALAT, PA), aucune différence 
significative n’a été observée à 
l’exception de l’enzyme ASAT qui a 
diminué significativement (p<0,01)  
dans le groupe de rats qui a reçu 
l’extrait MeOH/F à la dose 800mg/Kg 
en comparaison avec le lot témoin. 
Une augmentation significative a été 
observée pour l’urée (p<0,01) chez les 
rats du groupe qui a reçu l’extrait 
EMeOH/Flr à la dose 800mg/Kg. 
Cependant aucun  changement 
significatif n’a été observé pour le taux 
de protéines sériques, de la créatinine 
et de l’acide urique dans tous les 
groupes traités par les deux extraits 

aux différentes doses en comparaison 
avec le lot témoin (Tableau 4). 
L’administration orale des extraits 
EMeOH/F et EMeOH/Flr quotidiennement 
pendant 28 jours n’a pas entrainé de 
changement significatif dans le bilan 
hématologique (WBC, HGB, RBC, HCT, 
PLT, MCV, MCH, MCHC et LYM) dans 
les groupes de rats traités aux différentes 
doses par rapport au témoin (Tableau 5). 
 

2.4.Examen histopathologique 
des organes 

 
 La comparaison des organes : 
foie et rein des rats traités aux doses 
800 mg/Kg avec ceux du témoin sain 
montre une architecture hépatique et 
rénale conservée, sans signe de 
cytolyse inhérente à une éventuelle 
toxicité des extraits méthanoliques des 
feuilles et des fleurs, il n’a pas été 
constaté de lesion organique ni de 
fibrose au niveau rénal ou hépatique. 
Des signes de congestions 
probablement dus au sacrifice ont été 
observés à la fois dans les lots traités et 
le lot témoin (Fig.2 et 3). 
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Tableau 4 : Paramètres biochimiques des rats traités et non traités par les extraits méthanoliques des 
feuilles et des fleurs d’Inula viscosa L. 
 

Paramètres biochimiques 

Paramètres Témoin 
EMeOH/F EMeOH/Flr 

Dose 
400mg/kg 

Dose 
800mg/kg 

Dose 
400mg/kg 

Dose 
800mg/kg 

Gly (g/L) 1,08±0,06 1,14±0,02 1,19±0,10 1,12±0,06 1,14±0,05 
ASAT (UI/L) 131,17±3,14 127,83±2,53 116,17±1,27** 137,5±2,23 138,5±1,51 
ALAT (UI/L) 52,83±2,53 53,67±1,94 52,5±2,73 53,83±2,31 54,17±2,13 
PA (UI/L) 119±4,08 120,5±1,98 114,83±4,15 118,67±2,72 109,83±1,22 
GT (UI/L) 1,83±0,48 1,5±0,34 2,83±0,48 2,33±0,42 3,00±0,37 
BT (mg/L) 1,67±0,33 1,68±0,22 2±0,26 1,83±0,40 2,16±0,17 
TG (g/L) 0,60±0,05 0,57±0,05 0,56±0,04 0,51±0,03 0,55±0,04 
Chol (g/L) 0,67±0,06 0,45±0,01 0,49±0,03 0,46±0,02 0,47±0,03 
Urée (mg/L) 0,36±0,02 0,37±0,01 0,33±0,02 0,36±0,03 0,50±0,05** 
Créat (mg/L) 5,83±0,31 4,83±0,31 4,83±0,31 5±0,26 6,33±0,42 
AU (mg/L) 20,83±0,75 21,5±2,09 22,33±1,20 21,33±1,40 22,67±0,49 
Pro (g/L) 74,33±1,67 72,67±1,02 73,83±1,49 72,5±1,48 74±1,46 
Albu (g/L) 32,83±1,08 33,33±1,05 32,67±2,29 32,67±1,66 32,33±2,29 
Les valeurs représentent : la moyenne ± SEM ; n = 6 pour chaque groupe. 
** p<0.01 par rapport au groupe témoin.  
EMeOH/F : Extrait Méthanolique des Feuilles ; EMeOH/Flr : Extrait Méthanolique des Fleurs. 
 

 
 
Tableau 5 : Paramètres hématologiques des rats traités et non traités par les extraits méthanoliques des 
feuilles et des fleurs 

 
Paramètres hématologiques 

Paramètres Témoin 
EMeOH/F EMeOH/Flr 

Dose 
400mg/kg 

Dose 
800mg/kg 

Dose 
400mg/kg 

Dose 
800mg/kg 

WBC ×103/µl 7,91±0,55 7,7±0,23 9,05±0,39 7,78±0,48 8,14±0,34 
HGB  (g/DI) 13,58±0,38 13,35±0,35 13,13±0,48 13,2±0,41 13,73±0,40 
RBC ×106/µl 7,52±0,29 7,45±0,2 7,98±0,26 7,28±0,19 8,22±0,30 
HCT % 47,95±2,68 53,53±3,64 50,95±1,02 48,93±2,93 51,71±1,39 
PLT ×103/µl 713,33±70,18 727,66±39,68 700,33±37,28 716±24,41 681,66±36,62 
MCV FI 58,68±1,77 58,7±1,39 60,26±0,86 58,71±0,91 59,41±0,90 
MCH pg 16,63±0,41 16,63±0,47 16,78±0,22 16,76±0,20 16,63±0,24 
MCHC  g/DI 28,28±0,59 28,25±0,47 29±0,15 28,03±0,33 28,21±0,54 
LYM % 81,38±4,83 81,71±4,08 85,68±3,11 78,83±3,5 82,33±3,19 

Les valeurs représentent : la moyenne ± SEM ; n = 6 pour chaque groupe ; p>0.05 par rapport au groupe témoin.  
EMeOH/F : Extrait Méthanolique des Feuilles ; EMeOH/Flr : Extrait Méthanolique des Fleurs. 
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Figure 2 : Histologie du foie des rats témoins (a.1 : GX10 ; a.2 : GX40), des rats traités EMeOH/ F à la 
dose 800mg/Kg (b.1 : GX10 ; b.2 : GX40), des rats traités EMeOH/ Flr à la dose 800mg/Kg (c.1 : 

GX10 ; c.2 : GX40). 
VCL : Veine Centrolobulaire ; Lames d’hépatocytes en disposition radiaire autour de la veine centrolobulaire 

(flèche) ; h :hépatocyte ; S : Sinusoïde (a.2 ; b.2 ; c.2) ; Coloration H&E . 
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Figure 3 : Histologie du rein des rats témoins (a.1 : GX10 ; a.2 : GX40), des rats traités EMeOH/ F à la 
dose 800mg/Kg (b.1 : GX10 ; b.2 : GX40), des rats traités EMeOH/ Flr à la dose 800mg/Kg (c.1 : GX10; 

c.2 : GX40). 
Congestion (flèche : a.1 ; b.1 ; c.1) ; Parenchyme rénal : glomérule (flèche : a.2 ; b.2 ; c.2) ; tr : tube rénal (a.2 ; b.2 ; 

c.2) ; cb : chambre ou espace de bowman; Coloration H&E 
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DISCUSSION 
 
 Bien que les plantes médicinales ont de 
nombreuses activités biologiques, on connait 
très peu le potentiel toxique de ses substances 
bioactives [24]. Inula viscosa L. est une plante 
largement répandue dans la majeure partie des 
pays méditerranéens. Elle est utilisée depuis 
longtemps dans la médecine traditionnelle pour 
ses nombreux effets thérapeutiques [25]. 
La présente étude montre que les extraits 
MeOH/F et MeOH/Flr d’Inula viscosa L. n’ont 
entrainé ni la mort ni de changements de 
comportement des souris qui ont reçu par voie 
orale en une seule administration les extraits aux 
doses 400mg/Kg et 800mg/Kg.  
Étant donné qu'aucun effet toxique n'a été 
observé au cours de l'étude de la toxicité aiguë, 
une étude supplémentaire a été menée pour 
évaluer la toxicité sub-chronique des extraits 
méthanoliques d’Inula viscosa L.durant une 
expérimentation de 28 jours chez le rat. 
Les modifications du poids corporel ont été 
utilisées comme indicateur des effets 
indésirables des médicaments, des produits 
chimiques et des substances bioactives [26,27].  
Étant donné qu'aucun changement significatif du 
poids corporel n'a été observé chez les rats des 
groupes traités par rapport au témoin après un 
traitement quotidien durant 28 jours, on suggère 
que l’administration orale et sub-chronique des 
extraits n'a pas d’effet sur la croissance normale 
des rats. Une perte d'appétit entraine souvent une 
perte de poids due à des perturbations dans le 
métabolisme des glucides, des protéines ou des 
graisses [28, 29, 30, 31]. 
De même, aucun changement significatif n'a été 
observé dans le poids des organes : le cœur, le 
foie, la rate, les reins et les poumons, suggérant 
que l'administration des extraits méthanoliques 
d’Inula viscosa L. n'a eu aucun effet sur leur 
croissance normale. Le poids relatif des organes 
est considéré comme étant un indicateur 
relativement sensible dans les études de toxicité 
[32]. 
Les hépatocytes ont pour rôle la neutralisation 
des toxines, qu’elles proviennent de l’interieur 
ou de l’exterieur de l’organisme (détoxification), 
alors que le rein a pour rôle l’épuration du sang 
et l’éliminations des déchets [33]. L'analyse de 
la fonction du foie et du rein est donc très 
importante dans l'évaluation de la toxicité des 
médicaments et des extraits végétaux car ils sont 
nécessaires à la survie d'un organisme [34]. 

Ainsi des analyses hématologiques et 
biochimiques ont été effectuées pour évaluer les 
éventuelles altérations des fonctions hépatiques 
et rénales provoquées par l’ingestion les extraits. 
L'augmentation des niveaux d'ASAT et d'ALAT 
dans le sang est due à leur libération suite à 
l’endommagement des cellules hépatiques [35, 
36, 37, 38, 39].  
L'administration sub-chronique d'EMeOH/F à la 
dose 800 mg/Kg a entraîné une diminution 
significative des niveaux de l’enzyme ASAT 
chez les rats traités. Ces observations peuvent 
suggérer que L’EMeOH/F d’Inula viscosa aurait 
des effets hépatoprotecteurs surtout qu’aucun 
changement n’a été observé dans l’étude histo-
pathologique. Selon Atsamo et al.,; Gome et 
al., ; Luka et al., ; Da Silva et al., ; Adewale et 
al. [3, 40, 41, 42, 43], une diminution des 
enzymes hépatiques ASAT et/ou ALAT et/ou 
PA pourrait indiquer un effet hépatoprotecteur 
de la plante, ce qui pourrait expliquer les 
résultats obtenus.  
Un dysfonctionnement rénal peut être évalué par 
des mesures simultanées de l’urée, de la 
créatinine et de l’acide urique [27, 44, 45, 46]. 
Dans la présente étude, les changements dans les 
niveaux plasmatiques de l’urée des rats traités 
par l’EMeOH/Flr à la dose 800mg/Kg ne 
peuvent à eux seuls indiquer une altération de la 
fonction rénale étant donné qu’aucune différence 
significative n’a été retrouvée entre les taux de 
créatinine et d’acide urique des rats traités et 
ceux des rats témoins. D’autant plus que l’étude 
histologique n’a montré aucune altération de la 
structure rénale. 
D’après Gregg et Voigt ; Mukinda et al., [47, 
48], l'analyse des paramètres sanguins est 
pertinente car elle donne des informations sur la 
fonction hematopoïetique (évaluation des 
cellules de la lignée myéloïde), sur l’apparition 
d’allérgies (études des globules blancs) et sur les 
effets intravasuculaires comme l’hémolyse. Le 
bilan hématologique n'a montré aucune 
différence significative entre les rats traités et les 
rats témoins. 
 
CONCLUSION 
 
 L’administration par voie orale des 
extraits méthanoliques des feuilles et des fleurs 
d’Inula viscosa L. n’a pas montré de toxicité 
aiguë chez les souris aux doses étudiées.  
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L’étude de la toxicité subaiguë chez les rats n’a 
pas montré de toxicité de l’extrait méthanolique 
des feuilles aux doses administrées. Concernant 
l’extrait méthanolique des fleurs il serait 
intéressant de prolonger la durée 
d’administration de cette extrait afin d’observer 
d’éventuels effets sur le rein. 
L’étude histologique des organes (foies et reins) 
à la dose 800mg/Kg n’a pas montré de signe de 
toxicité des extraits méthanoliques. Toutefois il 
serait judicieux d’étudier la toxicité chronique 
de ces extraits à des doses plus élevées ainsi que 
la toxicité des extraits aqueux et des extraits 
apolaires (n-hexane). 
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Résumé   
Description du sujet : La phytothérapie des leishmanioses dans les pays endémiques joue un rôle primordiale 
de lutte, et inspire les gens de créer une biothérapie, conforme et moins couteuse. 
Objectifs : Notre travail vise à mettre en évidence les différents composés actifs de l’EE.F’, et évaluer in vitro 
son effet cytotoxique, et anileishmanien. 
Méthodes : L’identification chimique été réalisée par le screening phytochimique, les tests in vitro sont réalisées 
par deux méthodes : le test de l’inclusion par le bleu de TRYPAN à 0.4 %, et la méthode de réduction des sels de 
tétrazolium ‘Test de MTT’. 
Résultats : Le criblage chimique nous a montré une très forte richesse en saponines et alcaloïdes, les CC50 de 
l’EE-F sur les Thp1 étaient plus que 800 ug/ml par les deux méthodes, les IC50 sur L. major et L. infantum été 
inférieurs à 100 u/ml par les deux méthodes. 
Conclusion. Les résultats présentés montrent que les feuilles de C.parqui sont riches en composés actives, dont 
l’EE-F été leishmanicide sur les deux souches et très faiblement cytotoxique sur les Thp1. 
Mots clés: Cestrum parqui ; EE-F ; Screening phytochimique ; Essai de cytotoxicité ; Thp1 ; Activité 
antileishmanienne ;  Bleu de TRYPAN ; MTT. 
 

PHYTOCHIMIC SCREENING, CYTOTOXICITY AND ANTILEISHMANIAL IN 
VITRO TESTS OF ETHANOLIC EXTRACT OF LEAVES 'EE-F' OF CESTRUM 

PARQUI HERIT. 
 

Abstract 
Description of the subject: The herbal medicine of leishmaniasis in endemic countries plays a key role in the 
fight, and inspires people to create a biotherapy, consistent and less expensive. 
Objectives: Our work aims to highlight the different major active compounds of the ethanolic extract of leaf of 
C.parqui 'EE.F', and to evaluate in vitro its cytotoxic and anileishmanial effect. 
Methods: The chemical identification was carried out by the phytochemical screening.These biological activities 
are carried out in vitro by two methods: the TRYPAN blue at 0.4% inclusion test, and the tetrazolium salt 
reduction method 'MTT test'. 
Results: The chemical screening showed a very high richness in saponins and alkaloids, the CC50 of EE-F on 
Thp1 were more than 800 ug / ml by both methods, the IC50 on L. major and L. infantum were lower at 100 ug / 
ml by both methods.. 
Conclusion: The results presented show that C.parqui leaves are rich in active compounds, of which EE-F was 
leishmanicide on both strains and non-cytotoxic on Thp1. 
Key words: Cestrum parqui; EE-F; Phytochemical screening; Cytotoxicity assay; Human cell line Thp1; 
Antileishmanian activity; TRYPAN Blue; MTT.  
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 INTRODUCTION 
 

Les leishmanioses sont des parasitoses 
dues à des protozoaires flagellés appartenant 
au genre de Leishmania [1]. Ces protozoaires 
apparaissent sous deux stades morphologiques 
au cours de leurs cycles de développement: la 
forme amastigote immobile et intracellulaire, 
et la forme promastigote flagellée libre et 
mobile [2, 3]. La leishmaniose est considérée 
par l’Organisation Mondiale de la Santé 
‘OMS’, comme faisant partie des six maladies 
parasitaires majeures présentes dans le monde 
[4].  
La maladie est très variée cliniquement ; elle se 
manifeste sous forme des infections cutanées 
ou muco-cutanées, ou d’une maladie diffuse 
incontrôlable et fatale, lorsqu’elles évoluent 
sous forme viscérale [5,6,7]. La leishmaniose 
constitue en Algérie un réel problème de santé 
publique [8].  D’après [9,10, 11 et 12]; deux 
formes de leishmanioses sévissent en Algérie, 
la leishmaniose cutanée (LC), et la 
leishmaniose viscérale (LV). L’augmentation 
des cas de LC en Algérie dès l’année 2001 a 
atteint son maximum avec un pic au cours de 
l'année 2005 (avec 78 /100 000 habitants), 
Durant les six années qui suivent le taux 
d’incidence a baissé nettement en 2007 pour 
encore augmenté jusqu’au l’an 2010 avec une 
hausse très importante du taux d’incidence 
(58,93 cas pour 100 000 habitants) [13]. 
Dans la majorité des cas, les différentes formes 
de leishmanioses sont traitées à l’aide des 
dérives de l’antimoin [14, 15, 10]. Depuis 
l’accroissement des cas de coïnfection de la 
leishmaniose viscérale/sida et l’apparition des 
résistances aux antimoniés ; le paromomycine, 
la miltofosine, et l’amphotéricine B, surtout 
sous sa forme liposomale, ont tendance à leur 
disputer cette place [16, 10]; mais les 
principaux problèmes liés à ces traitements 
sont le coût, la langue période, et les effets 
secondaires indésirables [17, 18, 19, 10 et 20]; 
Dans ces conditions, la progression de la 
maladie et l’apparition de pharmaco résistance 
font augmenter la morbidité et la mortalité ; La 
recherche de nouvelles molécules 
thérapeutiques s’avère par conséquent 
nécessaire [21, 22].  
La médicine traditionnelle joue un rôle 
significatif dans le processus de découverte de 
nouvelles thérapeutiques, et elle est très 
populaire dans les zones ou les leishmanioses 
sont endémiques [23, 24]. 

Les plantes offrent une source de molécules 
actives contre plusieurs protozoaires 
responsables de différentes maladies [25, 26, 
21, 27 et 28]. La recherche de molécules bio 
actives ou de métabolites secondaires 
commence par le screening d’extraits bruts de 
plantes, suivi d’un fractionnement aboutissant 
à l’isolation et l’identification des molécules 
responsables de l’activité [29, 30, 31].  
Le Cestrum vert (Cestrum parqui l’Hérit., 
Solanaceae) est très répondu en Algérie [32], 
cette plante est un arbrisseau de 2 à 3 mètres de 
longueur avec des feuilles vertes brillantes 
regroupées en terminal de 80 à 100 millimètres 
de longueur et de 20 à 30 mm de largeur, à 
forme pointue à chaque extrémité, avec un 
feuillage qui dure toutes l’année [33, 34, 35 et 
36]. Le parqui est une plante multidisciplinaire 
; utilisée comme herbe ornementale, 
médicinale, et nutritionnelle [37, 38 et 32]. 
Traditionnellement, les différentes parties de 
C. parqui , principalement les feuilles, les 
fleurs et le bois, sont couramment utilisées soit 
fraiches, soit comme infusion, décoction, jus, 
ou cataplasme [39, 40, 41 , et 42], 
principalement contre les infections fongiques 
[43, 44 et 45], contre les infections 
bactériennes et virales [39, 40 et 41], comme 
antiparasitaires [46] , et contre l’inflammation 
[47, 48 et 49]. Sur ce papier nous présenterons 
notre étude expérimentale lors de laquelle nous 
avons étudié la composition chimique, l'effet 
cytotoxique sur les Thp1, et l’effet 
antipromastigote de l’extrait éthanolique de 
feuilles du Cestrum parqui sur deux espèces 
les plus endémiques en Algérie ; Leishmania 
infantum et Leishmania major [50, 51]. 
 
MATÉRIEL ET MÉTHODES 

 
1. Matériel 
 

1.1. Matériel végétal 
 

Les feuilles de C.parqui ont été récoltées 
dans la région d’Alger à Belouizdad en Avril 
2014. Leur identification a été réalisée au 
jardin d’essais El Hamma-Alger, au 
département d'agronomie de l’Université de 
Blida 1, et à l’École National Supérieur 
d’Agronomique (ENSA) El Harrache -Alger ; 
où est conservé un échantillon. Les feuilles 
récoltées ont été bien rincées par l’eau distillée 
stérile, et séchées pendant 20 jours à 
température ambiante du laboratoire et à l’abri 
de la lumière ; après le séchage, les feuilles 
sont bien réduites en poudre. 
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1.2. Matériel biologique 
 

1.2.1. Lignée monocytaire 
humaine ; THP1 

 
Les Thp1 sont incubées dans le 

RPMI1640 à l’étuve de 37°C avec 5% de CO2 
dans des flacons à 25 cm2, additionné de 10 % 
de sérum de vœu fœtal inactivé (SVF), de 100 
UI/ml de Pénicilline, et de 100 µg/ml de 
Streptomycine. Après 48 heures, les 
suspensions cellulaires sont retirées et 
centrifugées à 20°C±2 pour 10 min/2000trs, les 
culots sont ajustés à 5.105 C/ml. 20 µl de la 
solution enzymatique PMA/RNA later 
(Phorbol Mérystate Acétate) est rajoutée pour 
chaque 20ml de solution ajustée. Chaque 100 
µl de cette suspension sont déposés dans des 
puits d’une microplaque à fond plats de 96 
puits, et incubées dans les mêmes conditions. 
 

1.2.2. Parasites 
 

Les formes promastigotes de 
Leishmania majeur (LIPA 100/09), et 
Leishmania infantum (LIPA 15/05) sont 
fournies par le service d’éco-épidémiologie 
parasitaire, Institut Pasteur d’Algérie ,et 
maintenues pour 05 jours à 25°C± 2 sur le 
milieu Novy, MacNeal, and Nicolle (NNN) 
additionné de 100 UL/ml de Pénicilline et 
100μg/ml de Streptomycine, après l’incubation 
; 200 ul de chaque culture est repiquée dans 2 
ml de RPMI1640 additionné de 10% de SVF, 
de 100UI/ml Pénicilline, et de 100 ug/ml 
Streptomycine, et incubées encore une fois 
pendant 96 heures à 25°C±2 , un deuxième 
passage des deux souches dans le RPMI1640 
est réalisé dans les mêmes conditions ; les 
cultures sont retirés de l’étuve, et centrifugées 
en raison de 2500t/10min à 22°C±2 ; le culot 
de chaque souche est récupéré, additionné de 2 
ml de RPMI1640, compté sur cellule de 
THOMA, et ajusté à 106 parasite/ml. 

 
2. Méthodes 
 

2.1. Préparation de l’extrait 
éthanolique de feuilles de C.parqui 
EE-F 

 
L’extrait est préparé par l’extraction 

solide-liquide par (ESL) la méthode de Soxhlet 
[52], cette technique permet le traitement de 
poudre de feuilles avec l’éthanol absolu 
(300ml) en phase liquide ou partiellement 
vaporisés ; 

l’extraction est terminée lorsque le solvant 
d’extraction devient de plus en plus clair, le 
solvant est retiré à la fin de l’extraction est 
évaporé à 45 C° par un rotavapeur, le résidu  
obtenu nommé EE-F est pesé, et conservé à 
4°C ± 2 pour les tests phytochimiques et 
biologiques. 
 

2.2. Screening phytochimique de 
l’EE-F de C.parqui 

 
2.2.1. Recherche des alcaloïdes 
aglycones 

 
25 ml de l’EE-F sont évaporé à 

sec, le résidu est repris avec 5 ml de HCL 2N, 
le mélange est mis au bain marie à 45°C. 
Quelques gouttes de réactif de MAYER sont 
rajoutées au filtrat ; la formation d’un précipité 
blanc confirme la positivité de la réaction [53, 
54,55]. 

 
2.2.2. Recherche des 
anthocyanes 

 
5 ml de l’EE-F à 10% sont 

mélangés avec 15 ml de H2SO4 à 10%, et 
par la suite par 5 ml de NH4OH dilué au 
demi. Si la coloration s’accentue par 
acidification puis vire au bleu violacé en 
milieu basique ; la présence des 
anthocyanes est confirmée [54,55]. 
 

2.2.3. Recherche des composés 
réducteurs 

 
1 ml de l’EE-F est dilué par 2 

ml d’eau distillée stérile, 20 gouttes de 
liqueur de Fehling sont rajouté, le 
mélange est chauffé à 50°C. La formation 
d’un précipité rouge brique indique la 
présence des composés réducteurs [55]. 
 

2.2.4. Recherche des 
coumarines 

 
Au résidu sec de l’EE-F, 2 ml 

d’eau distillée chaude ont été ajoutés. 
Après refroidissement, 0,5 ml 
d’ammoniaque ont été ajoutés. 
L’apparition d’une fluorescence intense 
bleu verdâtre ou violette sous la lumière 
UV (λ = 254 nm et λ = 366 nm) indique la 
présence de coumarines [53].  
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2.2.5. Recherche des 
flavonoïdes (Réaction à 
cyanidine) 
 
2 ml de l’EE-F à 10% sont 

mélangés avec 5 ml de l’éthanol chlorydrique 
(éthanol à 95°+ eau distillée + acide 
chlorydrique concentré (V/V/V : 5ml)), 
quelques copeaux de Magnésium et 1 ml de 
l’alcool isoamylique sont rajoutés après au 
mélange. Le virage de couleur au rose orangé, 
ou rose violacé, ou rouge indique la présence 
des flavones, ou flavonones, ou flavonol 
respectivement [53,54, 55]. 
 

2.2.6. Recherche d’huiles 
volatiles et acides gras 

 
10 ml de l’EE-F sont évaporées à 

sec, le résidu est dissout dans 3 ml de 
l’éthanol, la solution alcoolique est concentrée 
à sec ; la présence d’un résidu arome confirme 
la positivité de la réaction. Le résidu restant est 
repris dans 3 ml de l’éther diéthylique et 10 ml 
de KOH 2N, la phase étherique est évaporée à 
sec, la présence d’un résidu gras indique la 
présence des acides gras [55]. 
 

2.2.7. Recherche des composés 
cyanogénétiques 

 
Un gramme de l’EE-F est 

mélangé avec 5 ml de toluène dilué (V/V), un 
papier picrosodé est imbibé de réactif de 
Guignard (2 g d’acide picrique et 20 g de 
carbonate de sodium dans 200ml d’eau 
distillée) ; une réaction positive se traduit par 
le virage de couleur au rouge après 24 heures 
[53,55].  
 

2.2.8. Recherche de mucilage 
 

1 ml de l’EE-F à 10 % sont 
mélangé avec 5 ml de l’éthanol absolu, le 
mélange est bien agité pour 10 à 15 mn ; la 
formation d’un précipité floconneux indique la 
présence de mucilage [53,55].   
 

2.2.9. Recherche des 
polyphénols  
 
Une goutte de chlorure ferrique à 

2% est rajoutée à 2 ml de l’EE-F ; une 
coloration bleu noirâtre ou verte plus au moins 
foncé confirme la présence des polyphénols 
[53, 54]. 

2.2.10. Recherche des quinones 
 

2 ml de l’EE-F à 10% sont 
évaporés à sec, le résidu obtenu est trituré dans 
5 ml de HCL au 1/5, le mélange est laissé dans 
le bain marie à 50° pendant 30mn ; les 
contenus des tubes sont refroidis et mélangés 
avec 20 ml de chloroforme et 0.5 ml de 
l’ammoniaque dilué 2 fois. Une coloration 
rouge positive le résultat [53,56]. 

 

2.2.11. Recherche des 
saponines 
 
Quelque goutte d’acétate de 

plombe est rajoutée aux 2 ml de l’EE-F. Un 
précipité blanc au fond du tube indique la 
présence des saponines [56,57]. 

 
2.2.12. Recherche des stérols et 
les terpènes 
 

5 ml de l’EE-F est mélangé avec 1 
ml d’anhydride acétique et 0.5 ml d’acide 
sulfurique concentré, les tubes sont laissés 
pendant 30 mn à 21°C. L’apparition à 
l’interphase d’un anneau pourpre ou violet 
virant au bleu puis au vert, a indiqué une 
réaction positive : Couleur vert bleu : présence 
des hétérosides stéroïdiques, couleur violet : 
présence des hétérosides triterpéniques [53, 54, 
58]. 
 

2.2.13. Recherche des tanins 
 

30 ml de l’EE-F à 5% sont 
mélangés avec 15 ml de réactif de Stiasny (10 
ml de formol 30% et 5 ml de HCL), le tube est 
chauffé au bain marie à 80°C/15 à 30mn ; la 
formation d’un précipité rouge indique la 
présence des tanins cathéchiques. La 
préparation est ensuite filtrée et saturée par 
l’acétate de sodium pulvérisé et 1 ml de Fecl3 à 
1% ; la couleur bleu noirâtre indique la 
présence des tanins galliques [53,58, 59]. 
 

2.3. Test de cytotoxicité in vitro de 
l’EE-F de C.parqui sur les 
monocytes humains THP1  

 

Après les 48 heures d’incubation des 
microplaques contenant les monocytes Thp1, 
les suspensions de chaque puits sont jetées,  

et lavées par 100 µl de RPMI1640. 
100ul de chaque concentration (12.5, 25, 50, et 
100 µg/ml à 0,5% de diméthylsulfoxide) de 
l’EE-F sont ensuite déposés sur les puits 
contenant les Thp1en raison de quatre 
répétions pour chaque concentration. 
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Des études préliminaires de l’effet de DMSO à 
0,5% sur la prolifération normale des Thp1 
sont réalisées dans les mêmes conditions (test 
de contrôle). Les microplaques sont incubées 
encore une fois à 37°C avec 5% de CO2 
pendant 48h. Après l’incubation les puits sont 
lavés par 100 µl de solution tamponnée (PBS).  
Pour le test de l’inclusion par le bleu de 
TRYPAN à 0.4%: 50 µl du colorant est rajouté 
au puits pour 05 min. Les puits après sont lavés 
deux fois par 100 µl de PBS, les microplaques 
sont observées sous microscope inversé 
(20×0,4); dont les cellules vivantes et mortes 
sont comptées par le logiciel ImageJ 1.38e. Le 
pourcentage de cytotoxicité est calculé selon la 
formule suivante [60] :  
 
[(Nbr de CVC – Nbr CVE/ Nbr CVC] × 100 
Nbr : Nombre, CV : Cellules vivantes, CVE : Cellules 

avec extrait, CVC : cellules contrôles 
 
Pour la méthode de réduction des sels de 
Tétrazolium (MTT) : 10mg/ml de MTT 
sont rajoutés à chaque puits; les 
microplaques sont bien agitées et incubées 
par la suite pendant 4 heures à 37°C et 5% 
de CO2.  La réaction enzymatique est 
arrêtée par addition de 100 µl 
d’isopropanol (0,4N HCl) à 20% de 
sulfate dodécyl de sodium. Une lecture 
par un lecteur des microplaques à 550 nm 
des densités optiques de tous les puits est 
réalisée après 30 mn d’incubation. Les 
pourcentages d’inhibition sont calculés 
selon la formule suivante [61]:  
 

[(DOT-DOE)/DOT] × 100 
DOT : densité optique du contrôle, DOE : densité optique 

des cellules+ extrait. 
 

2.4. Activité antileishmanienne in 
vitro de l’EE-F sur L. major et L. 
infantum 

 
Dans des microplaques à 96 puits à 

fond plats ; 10 µl de chaque 
concentrations de l’EE-F (12.5, 25, 50, et 
100 µg/m à 0,5% de DMSO) sont mis en 
contact avec 90ul de suspension 
parasitaire de chaque souche de 
leishmanie (106 parasites/ml) en raison de 
quatre répétitions pour chaque 
concentration, les microplaques sont bien 
agitées, et incubées à 25°C±2 pour 72 h. 

Les deux souches parasitaires seules dans 
le RPMI1640 à 0.5% de DMSO (test de 
contrôle) et ceux avec les différentes 
concentrations de témoin positif ; 
l’antimoine trivalent SBIII (100, 50, 25, et 
12.5 µg/ml) (test de référence) sont 
incubés dans les mêmes conditions. Après 
72 heures ; les microplaques sont retirées 
de l’étuve.  
Pour le test de l’inclusion au bleu de TRYPAN 
à 0,4% : 10 µl de chaque puits est mélangé 
avec 10 µl de formol à 10% et 10 µl de bleu de 
TYPAN ; les cellules sont comptées sur cellule 
de THOMA (×40), et le pourcentage de 
viabilité des parasites est calculé par apport au 
témoin négatif selon la formule suivante [62, 
63] :  
 

% De viabilité  = (MCPE/ MCPT) ×100. 
MCPE : Moyenne de charge parasitaire+ extrait, T : 

Témoin négatif. 
 
Pour la méthode de réduction de sels de 
Tétrazolium (MTT) : Juste après la fin 
d’incubation ;   10mg/ml de MTT sont rajoutés 
à chaque puits, les microplaques sont  incubées  
à 37C° et de 5% de CO2 pour 04 heures, 100 ul 
de l’isopropanol (0,4N HCl) sont rajouté par la 
suite à chaque puits et laissés agir pendant  min 
à 37C°et à 5% de CO2, la densité optique de 
chaque puits est mesurée à 550 nm. Les 
pourcentages d’inhibition sont calculées à 
partir de cette formule selon [64, 65] : 
 

[(DOT-DOE)/DOT] ×100 
DOT : Densité optique du contrôle, DOE : Densité 

optique des cellules+ extrait. 
 

3. Étude statistiques 
 

Le test d’ANOVA a été réalisé par le 
logiciel MINITAB17, pour déterminer les 
différences significatives (P˂0.05), la 
comparaison multiple a été appliquée entre les 
moyennes par recours au test de Fisher, avec 
un intervalle de confiance de 95%. 
 

RÉSULTATS  
 
1. Rendement de l’extraction et le 
screening phytochimique de l’EE-F de 
C.parqui 

 

L’extraction éthanolique (ESL) de 
feuilles de C.parqui a donné un rendement 
important de 16.29 %; dont la différence est 
très significative (p˂0,05) (Tableau 1). 
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Tableau 1 : Rendement de l’extraction solide-
liquide de l’extrait éthanolique de feuilles de 
C.parqui ‘EE-F’. 
 
 

ESL* P=0.009 M (%) IC 95% 

EE-F 16,29 ± 3,41 (12,08; 20,49) 
ESL : Extraction solide-liquide,* : Trois répétitions, M : 

Moyenne, IC : Intervalle de confiance. 
 

Les différents tests phytochimiques effectués 
dans le cadre de cette étude nous ont permis de 
démontré qu’il n’y avait pas d’anthocyanes, 
des composés réducteurs, des coumarines, des 
huiles volatils, acides gras, des hétérosides 
cyanogéniques, des quinones, et des stérols, 
dans les feuilles de C.parqui, par contre des 
traces ont été observées en ce qui concerne les 
flavonoïdes. Les tests concernant les 
alcaloïdes, les saponines, le mucilage, les 
polyphénols, les terpènes, et les tanins ont été 
fortement positifs (Tableau 2). 

 
Tableau 2 : Screening phytochimique de l’EE-F de C.parqui. 
 

Composés phytochimiques recherchés dans EE-F* 
ALC  ANT CR COU FLA HV/AG HC MUC PPH QUIN SAP STR TRP Ta CG 
+++ - - - + - - + ++ - +++ - + ++ 

ALC : Alcaloides, ANT : Anthocyanes, CR : Composés réducteurs, COU : Coumarines, FLA : Flavones, HV/AG : Huiles volatiles et acides 
gras, HC : Hétéroside cyanogénique , MUC : Mucilage, PPH : Polyphénoles , QUIN : Quinnones, SAP : Saponines, STR : Stérols, TRP : 

Terpènes, TA CG : Tanins cathéchiques et galiques. * : Trois répétitions pour chaque test. 
 
2. Activité antileishmanienne in vitro de 
l’EE-F de feuilles de C.parqui sur L. major 
et L. infantum  
  

2.1. Test de contrôle ; effet de DMSO 
à 0.5% sur la croissance cellulaire 
des THP1, L. major, et L. infantum  
 
Le tableau 3 représente l’effet de DMSO 

à 0.5 % sur la prolifération de la lignée 
cellulaire humaine Thp1 avec les deux 
méthodes; l’ajout de 0.5% de DMSO au milieu 
de croissance (RPMI1640) avec les cellules n’a 
induit aucune différence significative 
(p=0.958,  et test de Fisher) de la croissance 
cellulaire en comparant avec le lot des Thp1 
seules par la méthode de coloration par le bleu 
de TRYPAN,  par contre on a remarqué une 
petite inhibition inférieur à 1% de la croissance 
cellulaire des Thp1  par rapport au lot du 
contrôle par la méthode de MTT (p=0.000, et 
test de Fisher).  
 
Les mêmes résultats sont  montrés concernant 
l’effet de DMSO à 0.5%  sur  la croissance de 
L. major et L. infantum ;  

aucune différence significative de l’effet de 
DMSO sur la croissance parasitaire entre les 
lots du contrôle des cellules seules, et les lots 
additionné du DMSO par la méthode de 
coloration par le bleu de TRYPAN (p= 0,562 
pour L.major , et p= 0.958 pour L. infantum  
(Tableau 04 et 05), par contre par la méthode 
colorimétrique du MTT ; la 0.5 % du DMSO a 
pu inhiber presque 0.9% de la croissance 
parasitaire des deux souches  ; malgré que ce 
pourcentage d’inhibition est très faible (˂1%) 
mais la différence est significative par rapport 
aux lots du contrôles (parasites seules) avec 
p=0.000 pour L. major, et p=0.009 pour L. 
infantum (Tableau 4 et 5). 
On s’est repérer par le lot des cellules avec le 
DMSO 0.5% comme témoin négatif ; puisque 
le DMSO à 0.5% est présent avec ou sans 
l’EE-F dans tous les puits testés dans ce travail 
; dont le faible effet du DMSO à 0.5% et 
l’apoptose cellulaire spontanée des cellules 
(nombre des cellules mortes dans le lot des 
cellules seules sans DMSO) étaient  négligé  
afin de montré l’effet réel de l’extrait dans les 
deux activités biologiques et de se rapprocher 
de plus en plus des concentrations efficaces de 
l’EE-F. 

 
Tableau 3 : Effet de DMSO à 0.5% sur la croissance des Thp1 
 

 Bleu de Trypan* p=0 ,065 MTT* p=0.000 
Lots % Cytotoxicité** IC 95% % Cytotoxicité** IC 95% 
Thp1 00a (-0,328012; 0,328012) 00b (-0,092773; 0,092773) 
Thp1+DMSO 0.5% 0,42a ± 0,37 (0,099; 0,756) 0,66a ±  0,10 (0,5722; 0,7578) 

* : Quatre répétitions pour chaque essai, ** : Comparaison des moyennes par le test de regroupement de Fisher, IC : Intervalle de confiance. 
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Tableau 4 : Effet de DMSO à 0.5% sur la croissance des L.major 
 

 Bleu de Trypan* p=0.562 MTT* p=0.000 
Lots % Vitalité** IC 95% % Inhibition** IC 95% 
L.major 100,0a ± 0,0 (97,7; 102,3) 00b (-0,164201; 

0,164201) 
L.major+ DMSO 0.5% 99,27a ± 2,00 (97,00; 101,54) 0,89a ± 0,18 (0,7283; 1,0567) 

 
Tableau 5 : Effet de DMSO à 0.5% sur la croissance des L. infantum 
 

 Bleu de Trypan* p=0.958 MTT* p=0.009 
Lots % Vitalité** IC 95% % Inhibition** IC 95% 
L.infantum 100,0a ± 0,0 (97,3; 102,7) 00b (-0,391570; 0,391570) 
L.infantum+ DMSO 0.5% 99,92a ± 2,39 (97,22; 102,63) 0,87a ± 0,45 (0,478; 1,262) 

* : Quatre répétitions pour chaque essai, ** : Comparaison des moyennes par le test de regroupement de Fisher, IC : Intervalle de confiance. 
 

2.2. Effet cytotoxique in vitro de 
l’EE-F sur la lignée cellulaire 
monocytaire THP1 

 
D’après les deux graphes ci-dessous 

(Fig. 1 : A et B) on remarque qu’il y a une 
relation dose-réponse entre les 
concentrations de l’EE-F (ug/ml) et le 
pourcentage de cytotoxicité sur les Thp1 
par les deux méthodes avec une différence 
significative de la réponse à chaque 
augmentation de la concentration de 
l’extrait (p=0,000, test de Fisher), 

le test de cytotoxicité sur les Thp1 que 
nous avons effectué a permis de 
démontrer que l’effet cytotoxique de 
l’extrait éthanolique  était moins 
important par la méthode du MTT que la 
méthode de coloration ; concluant que la 
CC50 (Concentration de cytotoxicité à 
50% des Thp1) de l’EE-F et un peu plus 
élevée que celle du Bleu de TRYPAN. 
Les CC50 de l’EE-F obtenues par les deux 
méthodes (Tableau 06) assure et valide la 
reproductibilité du test de cytotoxicité 
sachant que les tests ont été faites en 
quatre répétitions. 

Figure 01 : Effet cytotoxique de l’EE-F de C. parqui  sur les Thp1EE-F : Extrait éthanolique de feuilles de C.parqui, 
T.CONTROLE : Thp1+DMSO 0.5%, A, B, C, D, E : Comparaison des moyennes par le test de Fisher. 

Tableau 6 : Concentrations de cytotoxicité de 
l’EE-F sur les Thp1 
 

CC50 (ug/ml) de l’EE-F sur les Thp1 
Bleu de TRYPAN 

p=0.096 
MTT p=0.039 

885.69   929.47   
CC50 : Concentration qui inhibe 50% de la croissance cellulaire 

des Thp1. 
  

 

 
   

2.3. Activité antileishmanienne de 
l’EE-F de feuilles de C.parqui sur L. 
major et L. infantum 

 
Les deux méthodes réalisées dans ce 

travail ont une expression des résultats 
inversée ; la coloration des parasites par le test 
de l’inclusion par le bleu de TRYPAN donne 
un pourcentage de vitalité des parasites 
(cellules vivantes incolores comptées), 
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par contre celle du MTT nous donne le 
pourcentage d’inhibition de la croissance 
parasitaire (taux de Formazun formé par les 
cellules vivantes) ; ceci explique la croissance 
et la décroissance des courbes affichées ci-
dessus : les représentations graphiques A et C 
(Fig. 02) nous montre une diminution de 
pourcentage de vitalités des deux souches 
parasitaires à chaque augmentation des 
concentration de l’EE-F, et de SBIII par la 
méthode de bleu de TRYPAN ; dont les effets 
de deux produits répondent d’une façon très 
significative (p=0,000) avec une relation dose-
réponse dépendante entre les différentes 
concentration testées (Test de Fisher). 
Concernant la méthode colorimétrique du 
MTT (Fig. 2 : B et D) : Encore une fois ; 

les résultats sont presque les mêmes que ceux 
de bleu de TRYPAN ; le SFIII se s’est montré 
fortement actif vis-à-vis des formes 
promastigotes de Leishmania de deux souches 
avec un pourcentage d’inhibition de la 
croissance parasitaire de 90.69% et de 96.68% 
pour L. major et L. infantum respectivement , 
néanmoins l’extrait éthanolique de feuilles a 
montré une bonne activité antileishmanienne 
avec des concentration à 50 % d’inhibition 
presque identiques à celles de la première 
méthode (42.20 ug/ml pour L.major et 36.26 
ug/ml pour L.infantum) (Tableau 7). La 
compatibilité des résultats des deux méthodes 
confirme la reproductivité des effets 
antileishmaniennes de l’EE-F sur les deux 
souches.

  

  
Figure 2 : Effet antileishmanien de l’EE-F et le SBIII par la méthode de Bleu de Trypan et MTT. 

Fig. A, et B : L. major. Fig. C, et D : L. infantum.EE-F : Extrait éthanolique de feuilles de C.parqui, SBIII : Antimoine trivalent, 
T.CONTROLE : Parasites+ DMSO à 0.5%. A,B,C,D,E : Comparaison des moyennes par le test de Fisher. 

Le SBIII à 100ug/ml a donné un pourcentage 
de vitalité sur L.major inférieur à 8%, par 
contre la même concentration de SBIII a 
complétement inhibée la croissance de L. 
infantum (% de vitalité égal à 0,00%) ; 
montrant donc que la concentration inhibitrice 
à 50% des parasites (CI50) de SBIII sur L. 
infantum (4,29 µg/ml) est moins que celle de 
L. major (9,64 µg/ml) (Tableau 7). Concernant 

le test d’activité antileishmanique de L’EE-F et 
malgré une allure de courbe de croissance 
différente de celle du témoin de 
référence(SBIII) ; mais l’extrait avait une 
bonne action inhibitrice sur les L. infantum que 
les L. major avec des CI50 à 32,29 µg/ml et à 
52.66 µg/ml respectivement (Fig. 2, Tableau 
7). 
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Tableau 7: CI50 (ug/ml) de l’EE-F et le SBIII  sur 
les L. major et L. infantum par les deux méthodes 
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MTT 8.80 
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  L
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a 

15
/0
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EE-
F 

Bleu de 
TRYPAN 

 
32.29 

MTT 36.26 

SBIII 
Bleu de 

TRYPAN 4.29 

MTT 5.83 
 
La comparaison des moyennes 
individuellement par le test de Fisher (Fig. 3) 
peut nous montrer bien si l’effet de n’importe 
qu’elle concentration de l’EE-F sur la 
croissance de L.major avait un effet similaire 

entre les souches de L.infautum par chaque 
test, dont les intervalles qui ne contient pas la 
valeur 0 ont une différence significative de 
l’effet antileishmanien. 
Si on remarque bien les deux schémas de la 
figure 03 (A et B) ; on constate premièrement 
que les valeurs des pourcentages d’inhibition 
sont beaucoup plus proches de la moyenne 
dans la méthode de MTT, résultant des 
intervalles de confiances plus courts que ceux 
de la méthode de bleu de TRYPAN; dans la 
méthode de MTT ; l’effet de l’EE-F sur les 
deux souches été complètement différent entre 
toutes les concentration testées (aucun 
intervalle contient la valeur 0), par contre 
l’action de l’EE-F sur la croissance des deux 
souches testées par la méthode de bleu de 
TRYPAN a reconnu certains similarité de 
l’effet (valeurs touchant le 0), principalement à  
la concentration de 12.5ug/ml qu’avait presque 
le même effet sur les deux souches.

A                                                                                           B 
               A                                                                                                              B 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3 : Comparaison de l’effet antileishmanien in vitro de l’EE-F entre les deux souches testées par  
les deux méthodes par le test de comparaison individuelle des moyennes – Test de Fisher. 

A : Bleu de Trypan, B : MTT, E : Extrait éthanolique de feuilles, 100/09 : L.major, 15/05 : L.infantum 
 
DISCUSSION 
 

Le traitement topique des blessures 
provoquées par la leishmaniose indique que la 
maladie n’est pas reconnue comme infection 
systémique par le parasite, mais comme une 
épidémie des plaies et les surinfections qui 
surviennent ; par conséquent, le C.parqui 
comme il est couramment utilisé pour 
désinfecter et guérir les blessures aussi il est 
appliqué par les populations pour traiter la 
leishmaniose [66, 67, 68, 69].  

Les résultats obtenus dans ce travail 
confirment l’utilité traditionnelle de feuilles de 
cette plante contre l’infection par les 
Leishmanies, le choix de la méthode de 
l’extraction et la nature du solvant utilisé est 
basé sur l’originalité ; par contre d’autre types 
extractions dont le solvant est différent ont été 
déjà réalisées. L’éthanol absolu ; qui est le 
solvant choisi pour l’ESL dans ce travail est de 
polarité très élevée ; connue pour extraire la 
totalité des composés polaires du Totum de la 
plante (composés les plus actifs) ; 
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nombreux chercheurs ont pris les initiatives de 
mettre en évidence quelques composées de 
feuilles de C.parqui par le criblage 
phytochimique [40, 67, 68, 69] : la positivité et 
la négativité des tests réalisé par Ratsch [40] et 
l’équipe de Khaled et al. [69] étaient proches à 
nos résultats. La richesse de feuilles de 
C.parqui en composés phytochimiques 
principalement les alcaloïdes, les saponines, et 
les tanins, et les polyphénols confirme les 
informations traditionnelles recueillies lors de 
l’enquête telles que leurs utilisations comme 
antimicrobiens. L’utilisation traditionnelle des 
plantes du genre Cestrum pour lutter contre les 
protozoaires flagellés a déjà été reporté [70, 
71, 72, 73], malgré la richesse des espèces de 
Cestrum en molécules connues comme 
antiparasitaire mais peu de travaux sur 
l'activité antiprotozoaire ont été réalisées [74, 
46], Il est démontré que ce genre est riche 
principalement en saponines, alcaloïdes, et les 
terpènes ; qui pourraient être responsables de 
l’activité antiparasitaire [75, 76, 77, 78, 79]. 
La richesse de l’EE-F en composés actifs nous 
a inspiré de chercher si la synergie entre ces 
molécule a un effet antiparasitaire ou non ; un 
extrait total renferme de très nombreuses 
molécules, et lorsqu’ils sont testées séparément 
peuvent n’avoir que très peu d’activité ; basant 
sur ça qu’on a commencé de tester l’extrait 
éthanolique de feuilles. Dans le cas de 
molécules possédant des effets synergiques 
(activités contre le parasite sur une même voie 
métabolique) ou des effets de potentialisation 
(activités contre le parasite sur des voies 
différentes et complémentaires), nous 
observons une activité anti-parasitaire plus 
importante lorsque ces molécules sont testées 
ensemble. La purification de tels composés ne 
conduit donc pas à une concentration linéaire 
de l’activité.  
La purification de composés implique parfois 
des manipulations dénaturant les principes 
actifs. Par exemple : des substances actives 
volatiles peuvent s’évaporer à l’air ambiant ou 
à l’évaporateur rotatif ; dans le cas 
d’extractions à chaud, la température peut 
altérer les composés ; l’utilisation d’acides ou 
de bases (dans les extractions d’alcaloïdes) 
peut hydrolyser certaines structures ; des 
impuretés ou solvants réactifs peuvent 
modifier les molécules isolées. Tous ces 
paramètres expérimentaux agissent donc sur 
l’évolution de l’activité biologique au cours 
des purifications [80]. 

Très peu de recherche de toxicité in vitro sur 
les lignées cellulaire humaines de l’EE-F de C. 
parqui ont été publiée ; on retrouve qu’une 
seule étude de cytotoxicité de l’extrait 
éthanolique sur les cellules de Caco-2 réalisée 
en 2010 par l’équipe de Gloria et al. [67] 
même pour les peu d’études de cytotoxicité des 
différents extraits de quelques espèces de genre 
Cestrum ; l’ensembles de leurs CC50 de leur 
extraits étaient toujours élevées (généralement 
supérieurs à 200 ug/ml) [74, 69, 81].  
On comparant les pourcentages de cytotoxicité 
de DMSO à 0.5 % de deux méthodes qui sont 
vraiment proches ; on peut conclu que la 
différence est due aux lots du contrôle puisque 
le résultat est toujours calculé par rapport à ce 
lot, sachant que la croissance des Thp1 dans les 
mêmes conditions des deux méthodes n’assure 
pas avoir exactement la même charge cellulaire 
à la fin de l’expérience ; et n’ignorant pas 
l’apoptose cellulaire spontané qui peut 
provoquer cette petite différence. Les CC50 
obtenues de l’EE-F (> 800 ug/ml) indique que 
l’extrait n’est pas cytotoxique in vitro sur ces 
cellules monocytaires humaines ; sachant que 
ces cellules sont la première cible des 
Leishmanies au début de l’infection chez 
l’homme ; les doses finales testées de l’EE-F 
sont choisies en basent sur de ne pas choisir 
des doses létales nocives ; ces résultats ne sont 
pas complètement valides ; des tests de 
cytotoxicité plus poussées et avec des 
fractionnements de l’extrait sont fortement 
recommandés pour mieux se rapprocher à 
l’effet réel des différents composés de cet 
extrait. 
Les produits antileishmaniens ont une action 
inhibitrice sur la synthèse de l’ADN, sur 
l’oxydation glycolytique et sur celle des acides 
gras, de plus ils ne sont actifs in vivo qu'après 
conversion en antimoine trivalent (comme le 
SBIII), Il vient d’être démontré que 
l’antimoine trivalent est un inhibiteur de la 
trypanothione réductase du parasite, enzyme 
présente seulement chez le parasite [4]. Dans 
ce travail ; on n’a pas pu démontrer l’action 
antiparasitaire de l’EE-F sur le plan 
physiologique et génétique ; ce genre d’étude 
faisant partie des travaux d’exploitation dans le 
future ; mais on peut dire que l’action 
antiparasitaire de l’extrait résulte de l’effet de 
synergie des différentes molécules criblées de 
cet extrait.  
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D’après Sereno et Lemesre [64, 65] ; un extrait 
brut a une activité laishmanicide si la CI50 est 
inférieur à 400 ug/ml ; les résultats obtenus 
dans ce papier montre que l’EE-F est fortement 
actif sur les deux souches testées avec des 
CI50 inférieur à 100 ug/ml. 
L’évaluation de l’activité antileishmanienne 
d’une plante est complexe et requiert de 
nombreux outils d’analyse. Dans le cas de cette 
étude, l’efficacité de C.parqui a été démontrée 
par l’activité in vitro de l’un de ses extraits 
contre L.major et L.infantum ; Il est certain que 
de nombreuses plantes ne répondent pas de 
manière positive à ce type de test mais 
possèdent tout de même une activité contre la 
leishmaniose (plantes soignant la 
symptomatologie de la maladie ou 
potentialisant d’autres drogues…). La notion 
d’efficacité d’une plante est également 
dépendante du type de médecine dans laquelle 
elle est employée, elle varie donc selon les 
cultures. En conséquent, nous ne pouvons 
absolument pas affirmer que les plantes 
inactives in vitro sur L. major et L. infantum, 
sont dénuées d’efficacité contre la 
leishmaniose. Néanmoins la reproductibilité, la 
simplicité et l’objectivité des tests in vitro 
permettent une sélection rationnelle des plantes 
potentiellement antileishmaniennes. 
 
CONCLUSION 
 

L’EE-F de feuilles de C.parqui par sa 
richesse en molécules actives sur l’inhibition 
de la prolifération cellulaire des formes 
promastigotes de  L. major et L. infantum a 
donné dans ce travail un effet antileishmanien 
important  ; les résultats de ce travail font un 
point de départ pour mieux comprendre les 
mécanismes d’inhibition et même pour tester 
d’autres extrait bruts ou fractionnés de cette 
plante, et de tester aussi d’autres souches de 
Leishmania afin d’optimiser les résultats. Dans 
cette optique, le fractionnement et 
l’hémisynthèse à partir de cet extrait peut 
permettre de baisser la toxicité du traitement et 
d’augmenter la biodisponibilité. 
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Résumé  
 
Description du sujet : L’investigation consiste à valoriser le fruit du grenadier" Punica granatum L" et mettre 
en évidence l’efficacité de son utilisation par l’évaluation de son profil phytochimique et antibactérien. 
Objectifs : L'étude visait à évaluer la composition phytochimique, le pouvoir antioxydant et antibactérien des jus 
et des extraits bruts de pelures de trois variétés de grenades de la région Mitidja.. 
Méthodes : Le criblage chimique et la quantification par une méthode colorimétrique nous ont permis 
d'identifier plusieurs familles de métabolites secondaires. L'activité antioxydante par la méthode du piégeage de 
radical libre DPPH et un aromatogramme pour déterminer le pouvoir antibactérien ont été réalisés. 
Résultats : Les résultats significatifs des composés phénoliques ont montré une teneur élevée en polyphénols 
totaux et en tanins pour les jus et les extraits de pelures. L'activité antioxydante présente un effet antiradicalaire 
intéressant en fonction des valeurs d’IC50 (concentration inhibitrice) les plus actives avec 1,96 μg / ml et 20,91 
μg / ml pour les extraits et les jus respectivement. Les jus et les extraits de pelures de grenades se sont révélés 
très actifs contre S. aureus (28,66 ± 0,18 mm) et E. coli (25,3 ± 0,57 mm) respectivement. 
Conclusion : Les résultats obtenus ont révélé que les jus et les extraits de pelures de grenades étudiées sont de 
nouvelles sources prometteuses des antioxydants et des composés antibactériens pour les industries alimentaires 
et la santé humaine. 
Mots clés : Punica granatum L , jus ; extraits de pelures ; activité antiradicalaire, activité anbactérienne. 
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Description of the subject: the investigation to valorise the fruit of "Punica granatum L" and highlight the 
efficiency of its use by the characterization of its phytochemical and antibacterial profile. 
Objective: The study aimed to evaluate the phytochemical composition, antioxidant activity and antibacterial of 
juices and crude peel extracts of three cultivars of the Mitidja pomegranate region.  
Methods : Chemical screening and quantification by a colorimetric method allowed us to identify several 
families of secondary metabolites. The antioxidant activity by the DPPH free radical scavenging method and an 
aromatogram to determine the antibacterial potency were performed. 
Results : Significant results of the phenolic compounds showed a high content of total polyphenols and tannins 
for juices and peel extracts. The antioxidant activity has an advantageous antiradical effect as a function of the 
most active IC50 (inhibitory concentration) values with respectively 1.96 μg / ml and 20.91 μg / ml for the 
extracts and the juices. Pomegranate juices    and  peels extracts were found to be very active against S. aureus 
(28.66 ± 0.18 mm) and E. coli (25.3 ± 0.57 mm)respectively.  
Conclusion: The results obtained revealed that the juices and pomegranate peels extracts studied were promising 
new sources of antioxidants and antibacterial compounds for the food industries and human health. 
Keywords: Punica granatum L, juice, peel extracts, antioxydant activity, antimicrobial activity  
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INTRODUCTION 
 
Ces dernières années, les scientifiques ne 

cessent d’affirmer qu’une consommation 
régulière de fruits et de légumes est un bon 
moyen de prévention de plusieurs maladies 
neurodégénératives (maladies d’Alzheimer, de 
Parkinson,..), des maladies respiratoires 
(asthme, mucoviscidose,…)[1,2], résultant 
d’un phénomène appelé « stress oxydant ». 
Ce phénomène se réfère à une perturbation de 
signalisation dégénérative provoquée par 
l'oxydation des composants cellulaires vitaux 
et un déficit en antioxydants ou une 
surproduction de radicaux libres. Il entraine 
des altérations de multiples molécules 
biologiques dont les acides gras, les protéines, 
l’ADN et les glucides [3].  
L’aptitude des différents fruits et légumes à 
neutraliser ces radicaux libres et à restaurer 
l’équilibre oxydatif in vivo est imputé à leurs 
richesses en polyphénols, antioxydants naturels 
aux forts potentiels antioxydants et 
cytoprotecteurs [4].  
L’Algérie, de part sa situation géographique 
particulière, a bénéficié d’un patrimoine 
fruitier traditionnel qui est issu d’une 
arboriculture extensive jouant un rôle 
économique important dans 
l’approvisionnement des populations en fruits 
[5].  
Consommés en frais ou sous forme de produits 
transformés, ces fruits constituent une source 
inépuisable de nutriments dont les métabolites 
secondaires sont parmi les plus importants. Les 
polyphénols constituent l’un des principaux 
métabolites qui se localisent au niveau des 
différentes parties des fruits, dont le grenadier. 
Le grenadier est une espèce fruitière qui a 
connu une extension dans différentes régions 
du monde. En Algérie, la production est 
évaluée à 847653 tonnes pour une superficie 
de 12114 ha répartie sur plusieurs wilayas. La 
région de la Mitidja est considérée comme une 
région potentielle produisant 16 380 tonnes 
pour une superficie de 87 ha [6].  
L’importance économique du grenadier réside 
dans ses fruits qui ont une grande valeur 
nutritive comparable a celle des fruits juteux 
comme les abricots, les oranges, les pommes et 
d’autres [7].  
Le fruit du grenadier, connu par la grenade, 
connait un énorme succès auprès des 
consommateurs algériens cette dernière 
décennie, avec une évolution du marché en 
pleine coroissance.  

Cependant, ce fruit reste sous exploité et il est 
consommé généralement en tant que fruit frais. 
Quant à la valorisation par la transformation, 
elle est quasi absente et nécessite une grande 
attention de la part des opérateurs économiques 
afin de développer ce secteur très promoteur. 
La grenade constitue de forts potentiels pour 
les industries alimentaires comme source de 
jus ou sous forme d’additifs alimentaires à 
partir de ses sous-produits. Par ses propriétés 
antioxydantes, anti-inflammatoires, 
antiprolifératives et antibactériennes 
intéressantes, la grenade est aujourd’hui 
proposée aussi comme adjuvant dans la prise 
en charge de certaines pathologies comme les 
maladies cardiovasculaires, le diabète et 
certains cancers, en particulier celui de la 
prostate [8]. Sa richesse en polyphénols lui 
attribue un vrai statut nutritionnel et médicinal. 
Sa valorisation s’avère un meilleur choix 
attrayant pour combler les besoins en ces 
composés actifs. 
Dans ce contexte et afin de mettre en valeur le 
fruit du grenadier, nous opté pour la 
valorisation de son fruit par l’étude de sa 
composition phytochimique et de son pouvoir 
antioxydant et antibactérien. 
 
MATÉRIEL ET MÉTHODES 

 

1. Matériel végétal 
 

1.1. Zone de prélèvement des 
échantillons  

 
Notre station d’étude est située au 

niveau de la plaine de Mitidja à14 kilomètre au 
sud du chef-lieu de la wilaya de (Blida) (Fig. 
1). Son altitude moyenne varie de 50 à 100 
mètres [9]. Avec une longitude de 3° 03’ mn 
Est et une latitude de : 36° et 34° mn Nord. La 
pluviométrie moyenne annuelle est de 667 
mm. Les températures moyennes présentent un 
maximum en juillet (37°C) et un minimum en 
janvier (11,5°C). Le sol est argileux - 
limoneux.  
Le matériel végétal est constitué de fruits 
de trois variétés de grenades algériennes 
installées en collection dans un verger de la 
station expérimentale de l’Institut 
Technique des Arbres fruitiers de la Vigne 
(ITAFV) située dans la région de Boufarik 
(Fig. 1). 
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Figure 1 : Lieu de récoltes des échantillons de fruits de grenades 

Cercle vert : Région de Blida , cercle rouge : Zone de Mitidja, cercle blueu : verger de récolte des grenadiers(Boufarik) 
 

Ces trois variétés subissent les mêmes conditions géographiques et les mêmes pratiques de conduite. 
L’identification de chacune de ces variétés récoltés "Doux de Koléa","Doux de Messaad" et "Bordj 
Mira" a été faite en collaboration avec le personnel technique de la station Expérimentale (Fig. 2). 

 
Figure 2 : Collection des trois variétés de grenades 

 
1.2. Récolte des échantillons  

 
Pour chaque variété de grenade, quinze 

fruits sont recueillis d’une façon aléatoire à 
maturité au début du mois d’octobre en 2016 ; 
cinq fruits ont été récoltés au hasard de 
chacune des quatres orientations 
géographiques des arbres, tout en évitant les 
fruits les plus exposés au soleil et aussi ceux 
qui existent carrément en bas de l’arbre. Après 
la récolte, les fruits sont immédiatement 
envoyés au laboratoire(ITAFV) pour analyses. 

 
1.3. Préparation des jus et des 
poudres de pelures 
 
Une fois les fruits sont lavés et pelés, 

les graines sont séparées manuellement de 
l’écorce. Ensuite le jus est extrait a partir des 
graines à l’aide d’une presse mécanique, 

centrifugé afin d’éliminer la pulpe et enfin 
stocké à 4°C pour déterminer la teneur totale 
en composés phénoliques, l'activité de 
piégeage des radicaux DPPH et l’activité 
antibactérienne. 
Les pelures récupérées après extraction du jus 
sont isolées, séchées à l'air libre et à l'abri de la 
lumière pendant 7 jours, pulvérisées à l’aide 
d’un broyeur électrique puis passées à travers 
un tamis de 1 mm jusqu'à l'obtention d'une 
poudre fine nécessaire à la préparation des 
extraits. 
 
2.Méthodes 
 

2.1. Rendement en jus  
 

Les arilles d’une grenade de chaque 
variété étudiéé ont été séparées manuellement 
et le poids total des arilles a été pesé. 

B
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L'extraction du jus des arilles a été effectuée en 
utilisant un presse-agrumes mécanique [10]. Le 
rendement en jus (RJ) est ensuite calculé par la 
relation suivante : 

 

 
Avec : 

Poids jus pressé= Poids en (g) de jus extrait 
à partir de l’ensemble des arilles d’une 
grenade ; 
Poids arilles = Poids des arilles d’une 
grenade soumise à l’extraction. 

 
2.2. Extraction éthanolique 
 

Les extraits éthanoliques ont été réalisés 
par épuisement de la poudre de pelures de 
grenades séchées. La méthode utilisée est la 
macération à froid. Après agitation pendant 
24h, les extraits filtrés sont concentré à 
l'évaporateur rotatif [11]. Les résidus secs 
récupérés, pesés pour déterminer leurs 
rendements et conservés au frais pour réaliser 
les différents dosages. Le rendement 
d’extraction, exprimés en pourcentage, est 
calculé par la formule décrite par [12]: 
 

 
Avec : 

R : Rendement exprimé en pourcentage (%). 
Mext: Masse en gramme de l'extrait sec 
résultant  
Mech : Masse en gramme de l’échantillon 
végétal. 

 
3. Dosage quantitatif  

3.1. Polyphénols totaux 
 

Un dosage quantitatif a permis d’évaluer 
la teneur en polyphénols totaux, en 
flavonoïdes, en tanins hydrolysables et en 
anthocyanines. Les polyphénols totaux sont 
déterminés par la méthode colorimétrique de 
Folin-Ciocalteu [13]. Les résultats sont 
exprimés en mg Equivalent Acide gallique/L 
de jus ou par g de matière sèche. Le dosage des 
flavonoïdes est fait par la méthode du 
trichlorure d’aluminium (AlCl3) modifiée et 
décrite par Lamaison et Carnet [14]. Les 
résultats sont exprimés en mg Equivalent de 
Quercétine/L de jus ou g de matière sèche. 

Les tannins hydrolysables sont déterminés 
selon la méthode décrite par Willis et Allen 
[15] modifié par Çam et al [16]. Les résultats 
sont exprimés en mg Equivalent d’Acide 
tannique /L de jus ou g de matière sèche. La 
composition en anthocyanine totaux est 
estimée par la méthode du pH différentielle en 
utilisant deux tampons : tampon chlorure de 
potassium à pH 1,0 (25 mM) et le tampon 
acétate de sodium à pH 4,5 (0.4 M) [17]. La  
teneur en anthocyanines est exprimée en mg 
d’équivalent cyanidine 3-glucoside(ECG) par 
litre de jus ou de g de matiére séche. 
 

3.2. Activité anti-radicalaire 
 

L’activité anti-radicalaire de chaque 
échantillon est évaluée par le test du piégeage 
du radical DPPH citée par Sahin et al [18] avec 
modifications. Un volume de 25 μl de chaque 
solution de jus ou d’extrait (à différentes 
concentration : 2 à 100µg/mL) et 975 µl de la 
solution de DPPH (24 mg/100 ml d’éthanol) 
sont mélangés. Après incubation pendant 30 
min, l’absorbance est mesuré à 517 nm contre 
un tube blanc. L’acide ascorbique et 
l’Hydroxytoluène butylé (BHT) ont été utilisés 
comme étalon. Les résultats sont exprimés en 
pourcentage d’inhibition du radical DPPH (I 
%) et sont calculés par la formule suivante : 
Avec : 

I (%): Pourcentage de l’activité anti-
radicalaire ; 
Abs Échantillon : Absorbance de 
l’échantillon ; 
Abs Contrôle négatif : Absorbance du 
contrôle négatif 

 
Pour chaque échantillon, la valeur de la 
concentration d’inhibition(IC50) nécessaire 
pour réduire 50 % du radical DPPH a été 
déterminée [19]. 
 

3.3. Activité antimicrobienne  
 

L’activité antibactérienne de chaque 
échantillon de jus et d’extraits de pelures a été 
évaluée par la méthode de diffusion en milieu 
gélosé [20]. Un milieu de Mueller Hinton a été 
utilisé pour les bactéries de référence ATCC 
(American Type Culture Collection): 
Echerichia coli (ATCC 25922), Pseudomonas 
aeroginosa (ATCC 27853) Staphylococcus 
aureus (ATCC 25923), Klebsiella pneumoniae 
(ATCC 13311). 

https://www.google.dz/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwi_rKmbpf3WAhWFmLQKHcqUA9oQFggkMAA&url=https%3A%2F%2Ffr.wikipedia.org%2Fwiki%2FHydroxytolu%25C3%25A8ne_butyl%25C3%25A9&usg=AOvVaw1jSZBDU5fR3TpSqCyZk7wL
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Elles sont collectées au niveau de l’institut 
Pasteur puis conservées à 4 °C dans des tubes à 
essais contenant de la gélose inclinée. Ces 
souches sont à l’origine de plusieurs infections 
(urinaire, intestinale, respiratoire, etc.). 

 
Tableau 1 : Liste des souches bactériennes 
utilisées  
 

Souches Famille Gram ATCC 

Escherichia coli Entérobactéries Gram - 25922 
Pseudomonas 
aeroginosa Pseudomonadaceae Gram - 27853 

Staphylococcus 
aureus Staphylococcaceae Gram + 25923 

Salmonella 
typhimurium Entérobactéries Gram - 13311 

 
La gélose Mueller Hinton a été ensemmencée 
avec 100 µl d’inoculum à 107UFC/ml et a été 
laissée 15 mn à 37°C. L’ensemencement de 
l’inoculum est réalisé par écouvillonnage en 
effectuant des stries serrées sur la gélose. 

Des disques stériles de papier wattman de 6 
mm de diamètre sont déposés à l’aide d’une 
pince stérile sur gélose et imprégnés de 45μl de 
chaque échantillon de jus et d’extraits de 
pelures de chaque variété de grenade à une 
concentration de 200 mg/mL[21]. Disposer sur 
la même boite des disques imprignés de 
l’antibiotique "gentamycine" à une 
concentration de 10µg/disque et 5 µl de 
méthanol servant respectivement de témoin 
positif et de témoin négatif. Les boites de Pétri 
sont ensuite placées dans une étuve à une 
température de 37°C pendant 18 à 24h . 

 
4. Traitement des données  
 

Tous les essais ont été répétés trois fois. 
Pour la comparaison des résultats, nous avons 
utilisé l'analyse de variance (ANOVA) grâce 
au logiciel statistica version 9.1 Les 
différences des moyennes ont été déterminées 
pour le degré de signification ( p <0,05) en 
utilisant le test de Fisher. 
 

RÉSULTATS  
 

1. Rendements en jus et en extraits secs 
 

Les rendements en jus et en extraits ethanoliques sont présentés par la figure 3 : 
 

Figure 3 : Rendement de trois variétés de grenades 
(a)Rendement en jus,  (b) Rendement en extraits bruts de pelures 

 

Les résultats des rendement d’extraction 
de jus sont estimés à 77,55±0,23% pour la 
variété de Doux de Messaad révélant la 
richesse de cette variété en jus par rapport 
aux résultats obtenus des deux autres 
variétés Doux de koléa et Bordj Mira 
(73,96±0,33% et 73,34±0,03) 
respectivement (Fig. 3a). Simultanément, 
extraits bruts des pelures de grenades ont 
donné un rendement d’extraction de 
36,00±0,23% pour la variété de Bordj 
Mira suivi de ceux de Doux de Koléa 

(32,2 ±0,02%) et de Doux de Messaad 
avec 31,2±0,16 % (Fig. 3b).  
 
2. Dosage phytochimique 
 

2.1. Dosage qualitatif 
 
Les résultats du criblage phytochimique 

des deux types d’échantillons de variétés de 
fruit de Punica granatum L sont reportés dans 
le Tableau 2. 
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Tableau  2 : Résultats du criblage phytochimique de trois variétés de jus et d’extraits de pelures de 
grenade 
 

Extraits et variétés de grenades   Flavonoïdes Tanins Anthocyanines Saponines Alcaloides 

Jus  
DK ++ ++ +++ - + 
DM ++ ++ +++ - + 
BM ++ ++ +++ - + 

Extrait ethanolique 
DK ++ +++ + + + 
DM ++ +++ + + + 
BM ++ +++ + + + 

 
Le screening phytochimique nous a 
permis de mettre en évidence la 
présence de métabolites secondaires 
au niveau des extraits pelure et de jus 
de variétés de grenades: Les tanins, 
les flavonoïdes, les anthocyanines et 
les alcaloïdes. Cependant, les tests se 
sont révélés négatifs pour  les 
saponines dans les jus de fruits.  

Le fruit de grenade est très riche en 
tanins et moins en flavonoïdes. En 
effet, les anthocyanines sont variables 
selon la partie du fruit, avec une forte 
richesse dans le jus et une faible 
présence dans les extraits de pelures. 
 
 

 
2.2. Teneurs en composés phénoliques 

 
Les résultats en polyphénols totaux, flavonoides, en tanins hydrolysables et anthocyanines des 

jus et des extraits de pelures des trois variétés sont présentés dans la figure 4. 
 

 

 
 

Figure 4 : Teneurs en composés phénoliques des jus et des extraits  
(a) polyphénols totaux, (b)flavonoïdes, (c) tanins hydrolysables, (d)anthocyanines 
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Une différence significative (p<0,05) entre les 
teneurs en différents composés phénoliques 
des trois variétés de jus d’une part et des 
extraits des pelures des trois variétés de 
grenades, d’autre part a été observée. Cette 
composition en polyphénols totaux, 
flavonoïdes, tanins et anthocyanines est 
exprimée en mg équivalent par litre de jus et 
en mg équivalent par matière sèche pour les 
extraits de pelures de grenades. 
Les teneurs moyennes en polyphénols totaux 
sont exprimées en mg d’équivalent d’acide 
gallique par L de jus et en mg équivalent 
d’acide gallique par g de matière sèche pour 
les extraits ethanoliques. Ils varient 
significativement (p<0,05) de 2783 à 5570mg 
EAG /L de jus et de 658,58 à 892, 56mg EAG 
/g de MS pour les extraits (Fig. 4a) 
 
La valeur la plus importante est celle de 
l’échantillon de Doux de Koléa (5570 ± 0,32 
mg EAG /L de jus frais) pour la fraction de jus 
de fruit, et de Bordj Mira (892, 56±0,04 
mgEAG /g de MS) pour les fractions d’extraits 
de pelures. La classification des trois variétés 
selon leurs teneurs en polyphénols totaux est la 
suivante : DK>DM>BM pour le jus, et de 
BM>DM>DK pour l’extrait brut de pelures de 
grenades. 
Concernant les flavonoïdes, les résultats sont 
exprimés en mg équivalent de quercétine par 
litre de jus et en mg équivalent de quercétine 
par g de matière sèche pour les extraits 
éthanoliques et montrent une variation 
significative à (p<0,05) de 63,27 à 125 mg 
EQr/L de jus et de 26,8 à 69,5mg EQr/g de 
MS pour les extraits éthanoliques. La variété 
de Bordj Mira possède la teneur la plus élevée 
avec 125,69±1,29 mg EQr /L pour les jus par 
rapport aux deux autres variétés. 
 
Pour les extraits de pelures de grenades, la 
variété Doux de Koléa présente la teneur la 
plus élevée par rapport aux deux autres 
variétés, Doux de Messaad (30,5±0,15 
mgEQr /g de MS) et Bordj Mira (26,8±0,97 
mg EQr /g de MS). Nous constatons aussi que 
les jus renferment des concentrations plus 
élevées en flavonoïdes par rapport aux extraits 
de pelures (Fig. 4b). 
 
Les résultats du contenu en tanins 
hydrolysables sont exprimés en mg équivalent 
de l’acide tannique par litre de jus et en mg 
équivalent de l’acide tannique par g de matière 
sèche pour les extraits de pelures. 

Les concentrations en tanins varient 
significativement à (p<0,05) de 176,30 à 
296,14 mg EAT /L de jus et de 150,0 à 225 mg 
EAT /g de MS pour les jus et les extraits de 
pelures respectivement. La variété Bordj Mira 
présente la teneur la plus élevée pour le jus et 
l’extrait de pelures de grenade de 26,14±0,04 
mg EAT /L de jus et de 197,01±0,06mg 
EAT /g de MS respectivement. C’est la 
présence de cette quantité de tannins qui donne 
un goût astringent au jus frais de la grenade. 
L’extrait de pelures de grenades présente une 
teneur élevée pour la variété de Doux de 
Messaad qui s’évalue à 225±0,12 mg EAT /g 
de MS (Fig. 4c).  
Le contenu total en anthocyanines pour les 
mêmes échantillons est exprimé en 
d’équivalent cyanidine-3-glucoside par litre de 
jus et en mg d’équivalent cyanidine-3-
glucoside par g de matiéres sèches de pelures 
de grenades. Une différence significative entre 
les moyennes de teneurs en jus et d’extraits est 
enregistrée chez les fruits des trois variétés de 
grenades étudiées (p≤ 0,05). Les teneurs 
moyennes dans les jus se sont montrées plus 
élevées que ceux obtenus par les extraits de 
pelures de grenades. Elle varie de 74,92 à 
114,23 mg ECG /L de jus pour les jus de fruits 
de grenades Cependant, cette composition 
varie  de 21,07 à 33,56 mg ECG /g de MS pour 
les extraits de pelures . La teneur la plus élevée 
est enregistrée par la variété de Doux de 
Messsaad pour les deux types d’échantillons 
étudiés (Fig. 4d) 
 

2.3. Activité anti-radicalaire 
 
Les résultats de l’activité anti-radicalaire 

des jus et des extraits de pelures de grenades 
des trois variétés de grenades étudiées sont 
exprimés en termes de pourcentages 
d’inhibition du radical DPPH et sont présentés 
par la figure5. 

 
Un pourcentage d’inhibition du radical DPPH 
est observé avec les différentes concentrations 
des différents échantillons de fruits de 
grenades. Ce pourcentage varie 
proportionnellement avec les concentration  
des jus et des extraits  pour les trois variétés de 
grenades. A une concentration de 100 μg/ml, 
les extraits de pelures ont exprimé un 
pourcentage de 92,34% pour la variété Doux 
de Messaad, alors que les jus ont présenté une 
capacité de réduction plus faible de 82,99 %  et 
qui se présente par la variété de Bordj Mira. 
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Pour les deux types d’échantillons, jus et 
extraits bruts de grenades, le pourcentage 
d’inhibition est considérable 

(66,99 et 92,41%), même à concentration 
moyenne  (50µg /mL) respectivement.  
 

 
Figure 5: Taux d’inhibition du radical DPPH 

DKJ : jus de Doux de Koléa, DMJ :jus de Doux de Mressad, BMJ : Jus de Bordj Mira 
DKE :Extrait de Doux de Koléa, DMJ :extrait de Doux de Mressad, BMJ : xtrait de Bordj Mira 

 
L'activité de piégeage des radicaux libres 
déterminée par DPPH a été exprimée en tant 
que valeur IC50 (la concentration efficace de 
l'extrait nécessaire pour inhiber 50% du radical 
libre DPPH initial). Les résultats sont présentés 
dans le Tableau 3. 
 
Tableau 3: Concentration inhibitriceIC50du 
radical DPPH des jus, des extraits et des  
Standarts 
 

Echantillons IC50 (µg/mL) 

DK Jus 28,87 
DM Jus 27,67 
BM Jus 20,91 
DK Extrait 1,96 
DM Extrait 2,44 
BM Extrait 2,36 
Acide ascorbique 2,3 
BHT 28 

L'analyse des données obtenues a indiqué 
que l'extrait éthanolique de la variété de 
Doux de Koléa a la valeur d’IC50 la plus 
faible par rapport aux autres extraits et 
ceux des jus de fruits. L'acide ascorbique 
a montré une valeur d’IC50 de 2,30 µg / 
ml, proche de celles des extraits de Doux 
de Messaad et Bordj Mira. La valeurs 
d’IC50 du BHT (28µg/mL est proche de 
celles obtenus pour les jus de grenades. 
Sachant qu’une faible concentration IC50, 
entraine une forte activité antioxydante 
(Tableau 3). 
 

2.4. Activité antibactérienne 
 
Les résultats de l’activité 

antibactérienne des jus et des extraits des 
trois variétés de Punica granatum L sont 
présentés par le tableau 4. 

 
 

 
Tableau 4 : Zones d’inhibition des jus et des extraits de pelures de grenades (mm) 

 

Variété Type d’extrait E.coli S.aureus P.aeruginosa S.typhimurium 

DK 
Jus 17,9±0,45 18,66±0,18 17±0,4 17,1±0,5 
Extrait de Pelures 17± 1,00 16 ± 0,00 R 19,3± 0,57 

DM 
Jus 17,22±0,68 16,32±0,28 16,50±0,5 18,66±0,38 
Extrait de Pelures 15,6± 1,15 16,6±0,28 R 14,03±0,47 

BM 
Jus 19,6±1,04 18±00 18±00 17,72 ±0,55 
Extrait de Pelures 25,3±0,57 18,6±0,57 R 12,6±1,15 

Antibiotique Gentaxyn 32,33±2,08 26,66±1,52 34,66±3,51 28±1,00 
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Les résultats du tableau 4 montrent que le jus 
de grenade agit sur toutes les souches de 
bactéries, son pouvoir inhibiteur agit 
différemment d’une souche à une autre mais 
sont très proche. L’action des jus sont 
modérément inhibitrice avec E.coli 
(19,6±1,04mm) et S.typhémurium (18,66±0,38 
mm) pour toutes les variétés étudiées et 
légèrement inhibitrice avec la variété de 
Messaad contre S. aureus (16,32±0,28mm et 
P.aeruginosa (16,50±0,5mm).   
Les extraits ethanoliques de pelures de 
grenades agissent variablement sur toutes les 
souches alors qu’elles sont absentes sur P. 
aeruginosa. Une meilleur activité inhibitrice 
est obtenue avec la variété Doux de Koléa 
contre E.coli (25,3±0,57 mm), modérement 
inhibitrice contre S.aureus (18,6±0,57mm) 
pour Doux de Messaad, S.typhémurium (19,3± 
0,57mm) pour Doux de Koléa et faiblement 
inhibitrice contre S.typhémurium pour Doux de 
Messaad et Bordj Mira. Pour les résultats de 
l’antibiotique Gentaxyn, des zones 
d’inhibitions sont très élevées par rapport à 
ceux des jus et des extraits. Cet antibiotique est 
fortement inhibiteur des quatre souches 
bactériennes avec une meilleure inhibition 
pour la souche de P.aeruginosa qui en est 
résistante avec nos échantillons. Seuls les 
zones d’inhibition entourant les disques de 
papier wattman (6mm) sont inclus dans les 
mesures des diamétres d’ihibition des 
bactéries. 
 
DISCUSSION 
 

Nos résultats du rendement obtenus en 
jus sont comparables à ceux trouvés par 
Tehranifar et al [22] qui estiment une valeur de 
(26,95-46,55%). Dans ce même contexte, 
Cemeroglu et al. [23] ont montré que ce 
rendement est estimé à 30-70% pour la 
production industrielle. Nos variétés peuvent 
être intéressantes pour la production du jus. 
Les travaux de Borochov-Neori et al. [24] ont 
rapporté que ce rendement augmente avec la 
maturation du fruit et ceux de Martínez et 
al.[25]ont confirmé que les variétés de 
grenades sucrées présentent un meilleur 
rendement en jus. 
Pour les extraits de pelures de grenades, le 
rendement d’extraction varie d’une variété à 
une autre. Le degré de polarité des composés 
antioxydants peut être à l’origine de la 
variabilité du rendement de l’extraction dans 
ces parties de fruit [26].  

Concernant le screening chimique, nos 
résultats sont en concordance avec ceux de 
Reguieg Yssaad et Hammadi [27] qui ont 
révélé la présence de tanins, de polyphénols, 
de flavonoïdes et de saponosines dans les 
extraits éthanoliques de pelures de grenades. 
Ces composés phénoliques se présentent 
comme un groupe majeur qui agit comme des 
antioxydants primaires ou des piégeurs de 
radicaux libres [28]. Les extraits éthanoliques 
de pelures de P. granatum présentaient des 
flavonoïdes et des tanins [29]. 
En effet, la présence de saponines, 
d’alcaloïdes, de flavonoïdes et de tanins dans 
les différents extraits de pelures d’une part et 
d’alcaloïdes, flavonoïdes, tanins et 
anthocyanines dans les jus de grenades 
d’autres part sont responsables des propriétés 
thérapeutique et pourrait être responsable de 
leurs puissantes capacités antioxydantes. La 
présence de saponines dans tous les extraits 
pourrait jouer un rôle protecteur des maladies 
cardivasculaires. Les niveaux de présence des 
différentes familles de métabolites secondaires 
dans la grenade diffèrent selon le type de 
solvant utilisé pour extraire ces composés [31].  
Pour les polyphénols totaux, nos résultats 
étaient plus élevés que ceux élaborés par Gil et 
al. [32]. (2117 ±95 mg/ L). Ceux des jus, ils 
sont en concordance avec ceux des variétés 
Marocaines dont la teneur varie entre 1284,42 
à 9476,32mg/ L mg/ L obtenus par [7], avec 
ceux de Tehranifar et al. [22]qui sont de  295 
et 985 mg /L de jus pour des variétés 
Iraniennes et avec ceux de Zaouay et al. [33] 
variant entre 108 et 944 mg /L de jus pour des 
variétés Tunisiennes.  
En ce qui concerne les extraits de pelures, nos 
résultats sont plus élevés que ceux estimés par 
Saad et al.[34] et qui sont de 181,6±5,9 mg eq 
AG/g de MS et de ceux de Tehranifar et al. 
[22] dont la valeur est de (423,5±1,3 mg eq 
AG/g deMS). Les Polyphénols totaux sont des 
anthocyanines (telles que cyanidin-3-
glucoside, cyanidin-3,5-diglucoside et 
delphindin-3-glucoside), catechines, tanins 
ellagiques, et acide ellagique [7].  
Ces trois variétés étaient cultivées au même 
endroit ,utilisant des pratiques agronomiques 
similaires, leurs  différences en teneurs rs de 
polyphénols totaux dépend d’un certain 
nombre de facteurs intrinsèques (génétiques) et 
extrinsèques( la maturité à la récolte et les 
conditions de stockage) [7]. 

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0926669012001318#!
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La variabilité génétique conduit à la variation 
de la biosynthèse phénolique du métabolite 
secondaire dans ces variétés. Le taux de 
polyphénols présent dans nos fractions est très 
important, ceci serait peut être utile pour 
envisager l’étude des activités biologiques. 
En ce qui concerne les flavonoides, les 
résultats obtenus concordent avec ceux de 
Viuda‐Martos et al. [35] avec une teneur de 
71,9 mg EQ /g de MS.  
Pour les tanins, nos résultats sont en 
concordance avec ceux trouvés par Hmid [7] 
pour des jus de variétés de grenades 
Marocaines (230,1 et 484,2 mg/L). 
La comparaison de ces teneurs trouvées dans 
notre étude montre que la grenade constitue 
une source importante de polyphénols totaux et 
de tanins. 
Cependant, les résultats en anthocyanines 
varient de 21,07 à 33,56 mg EGC /g MS pour 
les extraits bruts et de 67,07 à 114,23 mg EGC 
/ L de jus, ces teneurs étaient de trois à dix fois 
supérieures à celles rapporté par Özgen et al. 
[36] avec une valeur de 6 à 41 mg ECG / L 
pour des variétés turques. D'autre part, Singh et 
al. [37] ont révélé des teneurs en 
anthocyanines d'environ 676 à 1236 mg ECG / 
L pour dix jus de grenade chiliens. En fait, la 
variabilité de la teneur ne anthocyanines 
pourrait s'expliquer par les conditions 
climatiques. En outre, les anthocyanes sont le 
plus grand groupe de flavonoïdes connus pour 
intervenir dans la coloration des jus de grenade 
[31].  
La capacité de piégeage du radical DPPH a 
montré des pourcentages d’inhibitions 
supérieurs à ceux signalées par d’autres 
auteurs, de 31,16 et 66,82 % pour des jus de 
grenades marocains [7] et entre 15,59 et 40,72 
% pour des jus iraniens [22]. Plus le 
pourcentage d’inhibition est élevé, plus 
l’activité antioxydante est meilleure. La 
différence entre l'activité antioxydante des 
extraits de pelures et des jus peut être attribuée 
à leurs différences en compositions 
phénoliques, comme l’a indiqué Özgen et al. 
[35]. De leurs parts, Naveena et al. [38] ont 
aussi observé une activité de piégeage des 
radicaux significativement supérieurs dans la 
pelure par rapport à celle des jus de grenade. 
Ce dernier est une source riche en polyphénols. 
Cependant, sa composition peut changer en 
fonction du type de la variété, la maturité et 
conditions de conservation [39]. 

Les résultats des valeurs d’IC50 obtenus pour 
des extraits de pelures de grenades sont 
inférieurs à ceux déterminés par Bendjabeur 
[40] qui sont de 5,49 µg/mL et à ceux de Ben 
ammar [41] avec une concentration de 7à 
19µg/mL pour des variétés Algériennes et 
Tunisiennes respectivement.  
La capacité des flavonoïdes ainsi que des 
phénols totaux à piéger les radicaux libres 
s’explique par leurs structures chimiques 
comportant un nombre important d’atomes 
d’hydrogène, des groupements hydroxylés, des 
noyaux phényles qui seraient capables de 
capter les radicaux libres en démobilisant leurs 
électrons célibataires Cette activité 
antioxydante des extraits de grenade pourrait 
aussi être attribuée à la présence des 
polyphénols, comme les tanins ellagiques, 
l’acide ellagique et l’acide gallique [31].  
Les différentes parties du fruit du grenadier 
sont efficaces pour piéger les radicaux libres 
en raison de la présence d'anthocyanines, 
d'anthocyanidines, de flavonoïdes et de 
polyphénols et présentent une activité 
antioxydante élevée en raison de la présence de 
tanins. Les extraits de pelures de grenades 
agissent aussi comme un sous-produit 
écologique en raison de leurs nombreuses 
utilisations comme agent réducteur dans la 
fabrication de nanoparticules d'argent [42].  
Ces extraits peuvent avoir un grand intérêt 
dans la prévention de maladies dans lesquelles 
les radicaux libres sont impliqués, et servir de 
source économique d'antioxydants naturels. 
Ayant la capacité à piéger les différents 
radicaux libres dans les différents systèmes, ils 
peuvent aussi être des agents thérapeutiques 
utiles pour le traitement des dommages 
pathologiques liés à ces radicaux. Ils peuvent 
également être utiles dans la conservation des 
produits alimentaires, où la chaine des 
réactions de radicaux libres a comme 
conséquence l’oxydation des lipides et la 
détérioration ultérieures des produits 
alimentaires [43].  
Pour l’activité antibactérienne, la souche 
de P.aeruginosa présente une résistance 
envers les deux types de sous-produits 
étudiés, et est expliquée par le fait que 
cette dernière a développé des 
mécanismes de résistance aux agents 
antibactériens présentes dans les extraits, 
d’où son implication fréquente dans les 
infections hospitalières [44]. 
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La différence de sensibilité entre les bactéries 
Gram positif et les bactéries Gram-négatives 
pourraient être attribuées à la différence 
morphologique entre ces microorganismes. 
Ces dernières ont une membrane 
phospholipidique externe riche en composants 
lipopolysaccharidiques structurels. Les 
bactéries Gram positif sont plus sensibles car 
elles n'ont qu'une couche de peptidoglycanes 
qui n'est pas une barrière de perméabilité 
efficace [45].  
Nos résultats concordent avec ceux de Reddy 
et al.[46]qui ont montré que les extraits de 
grenades ont une activité antibactérienne 
significative avec E. coli et S. aureus, avec 
ceux d’Al Zokery [47] qui a démontré que ces 
extraits constituent un puissant inhibiteur de 
croissance de S. aureus et E. coli et les travaux 
de Kadi et al. [48] qui ont dévoilé une forte 
activité contre S.aureus, E. coli et S.typhi pour 
ces extraits. 
Selon Blansky et Newman [49], l'effet 
inhibiteur présenté par le jus et les extraits 
bruts de Punica granatum peut être attribuée 
aux tanins qui représentent 28% de l'écorce 
constituants.  
A la suite des résultats phytochimiques 
qualitatifs et quantitatifs du jus et des extraits 
en composés phénoliques de Punica granatum 
L, la présence des tanins se liant aux proteines 
riches en proline peut interférer avec la 
synthèse des protéines des parois bactériennes 
et qui peut être un mécanisme expliquant l'effet 
antibactérien de ces extraits. 
 
CONCLUSION  
 

La grenade est une plante qui 
connaît un regain d’intérêt en 
phytothérapie et en sciences 
médicales. Le travail réalisé est une 
investigation à la valorisation du fruit 
de grenade par le biais de son jus et 
ses pelures. Ces derniers sont des 
sous-produits de l'industrie de 
transformation du jus de grenade. Ces 
sous-produits renferme des composés 
chimiques susceptibles de lui créer 
des propriétés antioixydantes et 
antibactériens. Les flavonoïdes, les 
tanins et les saponines en sont 
responsables. Les graines et les 
pelures de trois variétés de grenades 
ont montré un rendement d’extraction 
élevé en jus et en extrait ethanolique 
respectivement.  

Ces deux sous-produits, jus et extraits ont 
révélé une richesse en composés phénoliques, 
en polyphénols totaux et en tanins avec des 
teneurs allant de 2783 à 5570 mg EAG/L de 
jus, de 658,58 à 892, 56mg EAG/mg MS 
d’extraits de pelures de grenades pour les 
polyphénols totaux, et de 63,27 à 125,69mg 
EAT/L de jus, de 26,8 à 48,8mg EAT /mg MS 
d’extraits de pelures de grenades pour les 
tanins. Les jus des trois variétés de grenades 
ont montré une action modérément inhibitrice 
contre les quatre souches bactériennes qui se 
traduit par une forte et une faible inhibition 
contre E. coli et S.typhimurium pour les 
extraits de pelures. Respectivement. Le fruit du 
grenadier avec ses sous-produits constitue un 
réservoir de composés phénoliques qui peut 
dévoiler beaucoup de propriétés thérapeutiques 
qui doivent être exploités par des recherches en 
Pharmacologie. Il est important de noter que 
pendant la transformation de la grenade en jus, 
les pelures sont jetées. L'industrie alimentaire 
peut ainsi utiliser ces sous-produits comme 
source d'antioxydants naturels dans les 
produits alimentaires. La qualité des résultats 
obtenus nous mènent à penser à réaliser la 
valorisation du fruit de Punica granatum L et 
exploiter ses polyphénols dans plusieurs 
domaines. 
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Résumé  
 

Description du sujet : Deux arbres fourragers Pistacia atlantica Desf. et l’Acacia farnesiana (L.) Willd qui 
poussent en région steppique dans un climat aride et semi-aride sont étudiés en saison printanière. 
Objectifs : Dans le but de contribuer à la connaissance de la valeur nutritive des arbres fourragers en Algérie, le 
choix a porté sur le Pistacia atlantica Desf. et de l’Acacia farnesiana (L.) Willd. Les prélèvements sont réalisés 
au niveau du « cordon dunaire » dans la commune de Hassi Bahbah à Djelfa. Les parties prélevées d’arbres sont 
les parties consommées par les petits ruminants à savoir rameaux et feuilles. 
Méthodes : La détermination de la composition chimique est réalisée par analyses fourragères classiques de 
l’AOAC alors que les valeurs énergétiques et azotées ont été prédites en utilisant des formules de régression de 
différents auteurs.  
Résultats : Les résultats montrent que le Pistacia atlantica et l’Acacia farnesiana présentent des teneurs en 
matière organique (MO) de 96,38% et de 94,37% respectivement. L’Acacia farnesiana présente une bonne 
teneur en matières azotées totales (MAT) (17,24%), par contre pour les teneurs en cellulose brute (CB), le 
Pistacia atlantica enregistre la valeur la plus faible (10,13%) par rapport à celle d’Acacia farnesiana (28,49%). 
Les teneurs en matières minérales (MM) sont faibles avec des valeurs de 5,63% pour l’Acacia farnesiana et 
3,62% pour le Pistacia atlantica. Le Pistacia atlantica présente une digestibilité de la matière organique (dMO) 
intéressante de 76,15%.  Les valeurs énergétiques les plus importantes sont celles du Pistacia atlantica, soit 0,90 
UFL et 0,82 UFV/kg de MS. Les valeurs azotées les plus élevées sont 38,74 g/kg de PDIA et 129,28 g/kg de 
PDIN pour l’Acacia farnesiana et 89,84 g/kg de MS de PDIE pour le Pistacia atlantica.  
Conclusion : Ces arbres présentent des valeurs nutritives intéressantes pouvant servir comme fourrage pour les 
ruminants. L’Acacia farnesiana est plus nutritif que Pistacia atlantica.  
 
Mots clés : Pistacia atlantica, Acacia farnesiana, arbres fourragers, valeur nutritive, composition chimique, 
 

PREDICTION OF THE FOOD VALUE OF Pistacia atlantica DESF. 
AND Acacia farnesiana (L.) WILLD. 

 

Abstract 
 

Description of the subject : two fodder trees Pistacia atlantica Desf and Acacia farnesiana (L.) Willd growing 
in the steppe region in an arid and semi-arid climate are studied in the spring season. 
Objective : With the aim of studying the nutritive value of forage trees, a test was done on two species : Pistacia 
atlantica and Acacia farnesiana at “cordon dunaire” in the town of Hassi Bahbah in Djelfa. The sampled 
portions of tree samples are parts eaten by small ruminants namely branches with leaves. 
Methods : Determining the chemical composition was performed with conventional analysis of AOAC. The 
energy and nitrogen values were estimated using the regression equations of different authors. 
Results : The results show that Pistacia atlantica and Acacia farnesiana have levels of organic matter in DM of 
96.38% and 94.37% respectively. Mineral contents in DM are low with values of 5.63% for the Acacia 
farnesiana and 3.62% for the Pistacia atlantica. Acacia farnesiana has good content in crude protein (17.24% of 
DM), on the contrary, the values of crude fiber content of DM of Pistacia atlantica the lowest (10.13%) 
compared to that of Acacia farnesiana (28.49%). Pistacia atlantica presents an interesting 76.15% digestibility 
of organic matter.The highest energy values belong to Pistacia atlantica that is 0.90 UFL and 0.82 UFV/kg of 
DM. The highest nitrogen values are 38.74 g/kg PDIA and 129.28 g/kg PDIN for Acacia farnesiana and 89.84 
g/kg PDIE for Pistacia atlantica. 
Conclusion : These trees have interesting nutritional values that can be used as fodder for ruminants. 
Keywords : Pistacia atlantica, Acacia farnesiana, fodder trees, nutritional value, ruminants. 
 
* Auteur correspondant : BOUBEKEUR Salima, E-mail:boubekeuramilas@yahoo.fr 
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INTRODUCTION 
 

La forêt méditerranéenne qui couvre 65 
millions d’hectares, est caractérisée par sa flore 
typique. La forêt algérienne qui appartient à cet 
ensemble, présente un élément essentiel de 
l’équilibre écologique, climatique et socio-
économique de différentes régions du pays. La 
partie nord de l’Algérie est constituée par des 
terres à vocation forestière qui occupent 250 
000 km2, soit un peu plus de 10% de la 
superficie totale, les conditions 
pédoclimatiques étant favorables au 
développement des forêts. Ces dernières 
produisent des ressources végétales qui 
peuvent constituer un pâturage pour les 
animaux : herbe, fruits, feuilles d’arbres et 
d’arbustes. D’ailleurs, le recours aux arbres et 
aux arbustes fourragers est une pratique 
ancienne bien connue des éleveurs. Ce type de 
fourrage constitue en effet une partie 
importante et souvent indispensable dans 
l’alimentation du bétail notamment, dans les 
pays en voie de développement [1]. 
L’Algérie connaît un déficit fourrager 
important dû à la dégradation des parcours. 
L’écosystème steppique est fragilisé et la 
capacité de régénération est réduite. Pour 
remédier à ce déficit, la restauration par la 
mise en défens afin de permettre la 
régénération et la sauvegarde des écosystèmes 
steppiques ainsi que la réhabilitation par la 
plantation pastorale des fourrages ligneux 
représentés par les arbres et  arbustes 
fourragers constitue une ressource 
renouvelable qui peut fournir une biomasse sur 
pied régulière tout au long de l’année, comme 
elle peut être un investissement à moyen et à 
long terme, vue les prix élevés des fourrages et 
des aliments concentrés.   
En effet, les arbres et les arbustes constituent 
un fourrage vert en pleine saison sèche pour les 
ruminants, qui sont parmi les animaux 
capables de valoriser les ligneux [1]. 
Ce présent travail se propose d’étudier la 
valeur nutritive des arbres fourragers. Il 
consiste à analyser la composition chimique et 
prédire la valeur énergétique et azotée ainsi 
que la digestibilité de Pistacia atlantica Desf. 
et Acacia farnesiana (L.) Willd au niveau de la 
région de Mesrane dans la wilaya de Djelfa. La 
connaissance de ces deux espèces peut 
s’ajouter dans des listings permettant 
d’élaborer des tables d’alimentation 
spécifiques à l’Algérie. 

Celles de Kadi et Zirmi-Zembri [2] et Zirmi-
Zembri et Kadi [3], sont exhaustives, dont ils 
ont préconisé leur mise à jour en fonction des 
travaux ultérieurs dans ce sens. 
 
MATÉRIEL ET MÉTHODES 

 
1. Matériel végétal 
 

1.1. Lieu de récolte du matériel 
végétal 

 
La récolte du Pistacia atlantica Desf. et 

de l’Acacia farnesiana (L.) Willd. est 
printanière (22/05/2016) les échantillons de ces 
deux espèces sont prélevés au niveau du 
cordon dunaire d’El Mesrane dans la région de 
Djelfa. La zone d’El-Mesrane est située dans la 
commune de Hassi-Bahbah (Wilaya de Djelfa), 
elle se trouve à 30 km au Nord de Djelfa. Elle 
présente une altitude moyenne de 870 m, et 
dont les coordonnées géographiques sont en 
longitude 3°03’Est et latitude 34°36’Nord. [4]   
La zone d’expérimentation couvre une 
superficie de 100 ha, et abrite des dunes fixées 
par l’essentiel des techniques de lutte 
mécanique et biologique testées à des fins de 
protection et de stabilisation des dunes vives. 
Le climat de la zone d’étude est semi-aride [5].  

 
1.2. Prélèvement des échantillons 

 
Les parties prélevées concernent la 

fraction aérienne (feuilles et rameaux) de 
chacune de ces espèces. Cela consiste à 
prélever autour de l’arbre, des douzaines de 
poignées de feuilles et des rameaux coupés au 
sécateur. Les feuilles et les rameaux récoltées 
sont rassemblées par espèce pour former un 
échantillon global. A partir de l’échantillon 
global haché, on prélève 1000 g constituant 
l’échantillon destiné aux analyses chimiques. 
L’échantillon est séché dans une étuve réglée à 
65 °C pendant 48 heures, puis broyé (1 mm), 
mis dans un sac hermétiquement fermé qui 
servira pour les éventuelles analyses 
chimiques. 
 
2. Analyses chimiques  
 

Les méthodes d’analyses chimiques 
utilisées sont celles de l’AOAC [6]. Elles 
concernent la détermination de la matière 
sèche, des matières azotées totales, celles des 
matières minérales et la cellulose brutes. 
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Les analyses sont réalisées en trois répétitions. 
La teneur en matière organique est déduite par 
soustraction de la matière minérale (MO= 100 
– MM). Les analyses chimiques sont réalisées 
au niveau du laboratoire d’analyses fourragères 
du département de Biotechnologie, de la 
faculté SNV, de l’Université de Blida -1- 
 
3. Calculs 

 
3.1. Calculs des valeurs 
énergétiques et azotées 

 
Les équations utilisées pour prédire les 

valeurs fourragères des feuilles des espèces 
arbustives à partir de leur composition 
chimique sont celles de Morrisson [7], Jarrige 
[8] et Andrieu et Weiss [9]. L’estimation de la 
valeur azotée est réalisée selon les travaux de 
Jarrige [10] et de Guerrin et al. [11]. 
 

3.2. Calculs statistiques 
 

Les moyennes, les écart-types et les 
comparaisons des moyennes sont calculés et 
traités à l’aide du logiciel Statgraphics 
Centurion XVII. Il s’agit d’un test de Student 
au risque α=5%. 
 
RÉSULTATS ET DISCUSSION 
 
1. Composition chimique des feuilles et 
rameaux du Pistacia atlantica Desf. et 
l’Acacia farnesiana (L.) Willd. 
 

Le Pistacia atlantica possède une teneur 
en MO de 96,38% de MS (Tableau 1). Cette 
teneur est proche à celle annoncée par Le 
Houerou [12] concernant le Pistacia atlantica, 
Pistacia lentiscus et Pistacia vera soient 
respectivement 93,8%, 95,5% et 94,2%. 

Tableau 1 : Composition chimique de Pistacia atlantica et d’Acacia farnesiana 
 

Espèces MS(%) En % MS 
 MM MO MAT CB 
Pistacia atlantica 94,35±0,13 a 3,62±0,10 b 96,38±0,10 a 10,81±0,13 a 17,24±0,18 a 
Acacia farnesiana 92,55±0,18 b 5,63±0,12 a 94,37±0,27 b 17,24±0,18 a 28,49±0,95 a 

MS : matière sèche ; MM : matières minérales ; MO : matière organique ; MAT : matières azotées totales ; CB : cellulose 
brute. Sur une même colonne, les valeurs portant une lettre identique sont comparables au seuil de 5%. 

 
L’Acacia farnesiana présente une teneur en 
matière organique de 94,37% MS. Cette teneur 
est inférieure à celle du Pistacia atlantica de 
2,01 points. Boufennara et al. [13] annoncent 
que les teneurs en matière organique de 
l’Acacia nilotica et de l’Acacia saligna sont de 
92,0% et 89,9% de MS respectivement.  
La teneur en MO d’Acacia farnesiana qu’on a 
obtenue est comparable à celles des deux 
espèces étudiées par Boufennara et al. [13]. 
La teneur en matières minérales de Pistacia 
atlantica est 3,62% de MS. Selon Le Houerou 
[12] les teneurs en MM du Pistacia atlantica, 
Pistacia lentiscus et Pistacia vera sont de 
6,2%, 4,5% et 5,8% de MS respectivement. 
Le Pistacia atlantica est le plus pauvre en 
matière minérale comparativement aux autres 
espèces de Pistacia. 
La teneur en matières minérales d’Acacia 
farnesiana est 5,63% de MS. Il existe une 
différence statistiquement significative entre 
cette valeur et celle de Pistacia atlantica.  
Boufennara et al. [13] annoncent que les 
teneurs en matières minérales de l’Acacia 
nilotica et de l’Acacia saligna sont 8,0% et 
10,1% de MS respectivement.  

Selon ces auteurs l’Acacia farnesiana est la 
moins pourvue en matières minérales.  
La teneur en cellulose brute du Pistachier est 
de10,13%. Elle est significativement inférieure 
à celle de l’Acacia farnesiana qui est de 28,49.  
Le Houerou [12] trouve que les teneurs en 
cellulose brute de Pistacia atlantica, Pistacia 
lentiscus et Pistacia vera sont de 8,6%, 16,6% 
et 14,2% de MS respectivement. Le Pistacia 
atlantica présente une teneur comprise dans 
l’intervalle de variation des autres espèces de 
Pistacia atlantica annoncés par le même 
auteur. 
Ramirez et Ledezma-Torres [14] et Robyn Dynes 
et Anthony Schlink [15], enregistrent une teneur 
en CB de l’Acacia farnesiana respectivement 
de 22,6% et 22,3%. Ces valeurs sont 
inférieures à celle enregistrée dans notre essai. 
Les feuilles et rameaux d’arbre du Pistacia 
atlantica présentent une teneur en matières 
azotées totales de 10,81%. Cette teneur est à la 
moyenne d’arbres et arbustes en Algérie, soit 
10,5 % annonçait par Kadi et Zirmi-Zembri [2]. 
Elle est proche de la teneur en MAT de 
graminées spontanées fourragère en début 
épiaison annonçaient par Bencherchali et 
Houmani [16], soit 9,6%.
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Le Houerou [12], rapporte que la teneur en 
matières azotées totales de MS Pistacia 
atlantica, Pistacia lentiscus et Pistacia vera 
sont de 7,9%, 10,8% et 8,1% de MS 
respectivement.  
Le Pistacia atlantica présente une teneur 
comprise dans l’intervalle de variation des 
autres espèces de Pistacia annoncées par Le 
Houerou [12]. 
Les feuilles et rameaux d’Acacia farnesiana 
possède une teneur en matières azotées totales 
de 17,24% de MS. Cette valeur est proche à 
celle annonçait par [2], pour l’Acacia saligna, 
qui est de 15,7%. Ces auteurs annoncent un 
intervalle de variation entre 5,95 et 25,2% pour 
les différentes espèces d’Acacia. Les valeurs 
trouvées pour les deux espèces d’arbres 
montrent une différence statistiquement 
significative (Tableau 1). L’Acacia farnesiana 
est plus nutritif que Pistacia atlantica.  
Boufennara et al. [13] enregistrent une MAT 
de l’Acacia nilotica et de l’Acacia saligna de 
24,3% et 15,7% de MS respectivement.  
 
2. Valeurs énergétiques des feuilles et 
rameaux du Pistacia atlantica Desf. et 
l’Acacia farnesiana (L.) Willd.  

 
La valeur énergétique de Pistacia 

atlantica est de 0,90 UFL et de 0,82 UFV/Kg 
de MS (Tableau 2). Ces teneurs sont 
comparables à celles d’un fourrage cultivé, 
soient 0,93 et 0,71 UFL/kg de MS annoncées 
par Demarquilly et Weiss [17], pour 
respectivement le Trèfle violet et le Ray-grass 
d’Italie à (2ème cycle et à 35 jours) 
 
Tableau 2 : Valeurs énergétiques (UFL, UFV) 
et la digestibilité (dMO). 

 
Espèces UFL/kg de 

MS 
UFV/kg de 

MS 
dMO % 

Pistacia 
atlantica 

0,90±0,00 a 0,82±0,00 a 76,15±0,22 a 

Acacia 
farnesiana 

0,83±0,01b 0,74±0,01b 47,01±1,53 b 

UFL= unité fourragères lait ; UFV = unités fourragères 
viande ; dMO = digestibilité de la matière organique ;  
Sur une même colonne, les valeurs portant une lettre 

identique sont comparables au seuil de 5%. 
 
Mebirouk-Boudechiche et al. [1], rapportent 
que la valeur fourragère de Pistacia lentiscus 
est de 0,67 UFL et 0,58 UFV/kg de MS. Les 
deux valeurs énergétiques de Pistacia lentiscus 
sont nettement inférieures à celle de Pistacia 
atlantica observée dans cet essai. 

On observe que le Pistacia atlantica est plus 
énergétique que l’Acacia farnesiana. La valeur 
énergétique d’Acacia farnesiana est de 0,83 
UFL et 0,74 UFV/kg de MS. Les valeurs 
énergétiques d’Acacia farnesiana et celles de 
Pistacia atlantica montrent une différence 
statistiquement significative. Pistacia atlantica 
est plus énergétique que des graminées 
fourragères spontanées étudiées par 
Bencherchali et Hoanumani [16]. Cependant 
ces auteurs annoncent des valeurs comparables 
en début épiaison et épiaison à celle d’Acacia 
farnesiana soient respectivement 0,78 et 0,72. 
Audru et al. [18], rapportent que la valeur 
énergétique d’Acacia nilotica récolté à 
Djibouti en automne est de 0,80 UFL /kg de 
MS, elle est proche à celle obtenue par 
l’Acacia farnesiana. 
 

3. Digestibilité de la matière organique 
(dMO%) 
  

Le Pistacia atlantica possède une 
digestibilité de la matière organique de 
76,15%, celle de l’Acacia farnesiana est de 
47,01% (Tableau 2). La différence entre la 
digestibilité de la matière organique des deux 
espèces est statistiquement significative. On 
note un écart de 29,14 points en faveur du 
Pistacia atlantica. [1], notent que la 
digestibilité de la matière organique du 
Pistacia lentiscus est de 64,91%, celle de 
l’Acacia horrida est de 47,72%. Cette dernière 
est proche à celle de l’Acacia farnesiana de 
notre essai.  
Robyn Dynes et Anthony Schlink [15], rapportent 
que la digestibilité de la matière organique des 
espèces d’Acacia aneura, Acacia cambagei, 
Acacia pendula et Acacia farnesiana sont de 
42,5%, 44,0%, 46,5% et 61,0% 
respectivement.  Selon ses résultats on note 
que l’Acacia farnesiana possède la dMO la 
plus élevées par rapport aux autres. On 
remarque que cette dMO (61,0%) est 
nettement supérieure à la nôtre.  
 

4. Valeurs azotées des feuilles et rameaux 
de Pistacia atlantica Desf. et d’Acacia 
farnesiana (L.) Willd.  
 

Le Pistacia atlantica présente une valeur 
de 24,29 g/kg MS protéines digestibles dans 
l’intestin d’origine alimentaire 
significativement inférieure à celle de l’Acacia 
farnesiana qui est de 38,74g/kg de MS 
(Tableau 3). Le Pistacia atlantica accuse 81,08 
g/kg MS de PDIN, celle de l’Acacia farnesiana 
est de129, 28 g/kg.  
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Tableau 3 : Valeurs azotées (PDIA, PDIN et 
PDIE) 

 
Espèces PDIA g/kg 

de MS 
PDIN g/kg de 

MS 
PDIE g/kg de 

MS 
Pistacia 
atlantica 24,29±0,29 b 81,08±0,98 b 89,84±0,13 a 
Acacia 
farnesiana 38,74±0,39 a 129,28±1,31 a 75,67±1,74 b 

PDIA : protéines digestibles dans l’intestin d’origine 
alimentaire ; PDIE : protéines digestiblesdans l’intestin 
permis par l’énergie ; PDIN : protéines digestibles dans 
l’intestin permis par l’azote ; Sur une même colonne, les 
valeurs portant une lettre identique sont comparables au 
seuil de 5%. 
 
Les PDIE de Pistacia atlantica est 89,84 g/kg, 
celles de l’Acacia farnesiana sont de 75,67 
g/kg MS. La différence est statistiquement 
significative. Le P. atlantica est plus riche en 
PDIE que des graminées fourragères 
spontanées alors que l’A. farnesiana présente 
des teneurs qui leurs sont comparables aux 
stades début épiaison et épiaison [16]. 
 
DISCUSSION  
 

Selon Mebirouk-Boudechiche et al. [1], la 
composition chimique du feuillage des plantes 
fourragères présente des variations entre 
espèces, ceci peut être dû, en grande partie, à 
des facteurs génétiques car l’accumulation des 
nutriments dans les plantes est une propriété 
spécifique qui varie selon les espèces et les 
genres. La différence en teneur de CB entre les 
deux espèces peut être due à la présence des 
épines au niveau des rameaux d’Acacia 
farnesiana. Ces épines ramènent une forme de 
résistance contre la sécheresse. 
Les feuilles d’arbre appartenant à la famille 
Mimosoideae sont plus riches en azote que 
celles de la famille des Anacardiacae. La 
valeur UFL de Pistacia atlantica est 
intéressante et donc permet l’exploitation 
efficace de ses feuilles et rameaux par les 
ruminants. Ces derniers peuvent être utilisés 
comme source énergétique aux vaches, 
chevrettes et brebis productrices de lait. 
Selon Robyn Dynes et Anthony Schlink [15], la 
faible digestibilité de l’Acacia farnesiana peut 
être liée à sa forte teneur en tannin en lignine et 
en cellulose brute présentes dans les feuilles et 
les rameaux. La digestibilité de la matière 
organique de Pistacia atlantica est aussi 
intéressante que celle d’un fourrage annoncée 
par Demarquilly et Weiss [17], pour les feuilles 
du Trèfle violet (2ème cycle à 35 jours) et de 
Ray-grass d’Italie au même stade, 

soient 76,0% et 71,0% respectivement. On 
suppose que la digestibilité de la matière 
organique d’Acacia farnesiana est très faible 
car ils possèdent des épines qui ne sont pas 
facilement digestible. La faible digestibilité de 
l’Acacia farnesiana peut être liée à de forte 
teneur en tannin, en lignine et en cellulose 
brute dans ses feuilles et rameaux [15]. 
Les résultats de deux essais (in vivo et in situ) 
de l'influence des feuilles Acacia rigidula et 
Acacia farnesiana sur la rétention d'azote par 
les chèvres et la digestion ruminale par les 
moutons a indiqué que les tanins de l'acacia ont 
des effets négatifs sur les digestibilités des 
protéines, NDF et ADF [14].  
 
Une étude de la valeur nutritive et de la 
digestibilité in vitro de légumineuses 
arbustives du genre Acacia dans la région de 
Constantine a montré que les faibles valeurs de 
la digestibilité de Acacia cyanophylla (0,457 g 
/g MS) et Acacia nilotica, (0,497 g / g MS) 
sont dues à leur contenu élevé en lignine et 
Tanins [19]. 
 
Chentali [20] trouve après analyse des facteurs 
anti nutritionnels chez deux espèces d’Acacia 
des quantités de tannins condensés totaux 
(TCT) très élevées chez l’Acacia nilotica 726,3 
g/kg MS et l’Acacia cyanophylla 631,2 g/Kg 
MS comparativement au foin de vesce avoine 
(57,99 g/Kg MS). La différence de protéines 
digestibles dans l’intestin d’origine alimentaire 
chez les deux espèces et due à la teneur en 
matière azotées totales de chaque espèce. La 
teneur en PDIA du P. atlaltica est comparable 
à celle des fourrages spontanés de graminées 
(24 g/kg MS) étudiées par Bencherchali et 
Houmani [16]. 
 
Les deux espèces d’arbres fourragers sont plus 
riches en PDIN que les fourrages spontanés de 
Graminées [16], dont les valeurs oscillent entre 
44 et 64 selon les stades de récolte. Il est à 
signaler que la valeur de PDIN est 
positivement corrélée à la teneur en MAT 
d’une espèce. Prenant en compte la valeur 
PDIN d’Acacia farnesiana, on peut suggérer 
que les feuilles et rameaux peuvent être utilisés 
comme source d’azote aux herbivores et 
particulièrement des petits ruminants, pendant 
les périodes de sécheresse. On remarque que la 
valeur des protéines digestibles dans l’intestin 
permise par l’énergie est inférieure à la valeur 
protéines digestibles dans l’intestin permise 
par l’azote PDIN chez l’Acacia farnesiana.
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Par contre chez le Pistacia atlantica la part des 
protéines digestibles dans l’intestin permises 
par l’énergie est supérieure à la valeur de 
protéines digestibles dans l’intestin permise 
par l’azote. On note que chez les deux espèces 
la valeur PDIA est inférieure à celle de PDIN 
et de PDIE. 
La valeur nutritive d’un fourrage est 
généralement jugée sur la base de sa teneur en 
nutriment potentiellement digestibles 
(essentiellement l’énergie, l’azote et les 
minéraux) et sur la présence de facteurs anti 
nutritionnels telle que la lignine.  
 
CONCLUSION 
 

L’étude contribue à la connaissance 
d’arbres qui peuvent aider à résoudre le déficit 
fourrager en Algérie et en préservant 
l’écosystème steppique. Ainsi, l’analyse 
chimique a révélé que les teneurs en matières 
azotées totales des feuilles et rameaux des 
espèces Pistacia atlantica (10,81%) et Acacia 
farnesiana (17,24%) sont assez intéressantes. 
Les valeurs énergétiques des deux espèces sont 
assez importantes notamment celles de 
Pistacia atlantica. Les valeurs azotées des 
deux espèces sont aussi élevées. La 
digestibilité de la matière organique est 
intéressante particulièrement celle du 
Pistachier (76,15%). L’utilisation des feuilles 
et rameaux de Pistacia atlantica et de l’Acacia 
farnesiana dans l’alimentation des ruminants 
constitue une alternative alimentaire 
intéressante. En effet, les valeurs azotées et 
énergétiques de ces feuilles peuvent couvrir les 
besoins des ruminants et particulièrement les 
petits ruminants pendant une période longue de 
l’année et surtout en période de soudure. 
L’Acacia farnesiana est plus nutritif que 
Pistacia atlantica. L’Acacia farnesiana serait 
l’arbre fourrager le plus intéressant à planter 
dans ces régions steppiques, notant que cette 
espèce a été introduite dans le programme de 
réhabilitation par la plantation pastorale du 
Haut-Commissariat du développement de la 
steppe (HCDS).Donc il serait intéressant 
d’entreprendre la plantation de ces arbres, dont 
les feuilles peuvent être offertes en partie à la 
place des concentrés aux vaches laitières et 
comme fourrage de base aux caprins et aux 
ovins.  
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Résumé  
 

Description du sujet : Etude des lactosérums pour la production des émulsions après modifications par des 
moyens physiques ou chimiques  
Objectifs : Etude l’effet des ultrasons de puissance fixés à 35KHz sur les propriétés émulsifiantes de plusieurs 
lactosérums. Examen la caractérisation des phases de l’émulsion qui sont l’huile d’amande douce, lactosérums 
bruts et déminéralisés, et l’étude du pouvoir émulsifiant des protéines des lactosérums bruts et déminéralisés 
Méthodes : La modification des lactosérums a été réalisée par la chromatographie échangeuse d’ions (résine 
échangeuse cationique). Les caractérisations des émulsions ont été réalisées par spectrophotométrie et les 
dimensions des gouttes des émulsions par microscopie. 
Résultats : Les valeurs des paramètres physicochimiques du lactosérum doux brut sont supérieures à celles du 
lactosérum acide brut notamment : protéines, lactose, densité et viscosité. Par contre celles obtenus dans les 
lactosérums modifiés sont variables selon la nature des techniques appliquées. Les valeurs de la tension 
interfaciale sont inferieures pour les lactosérums déminéralisés. 
Conclusion : Les résultats montrent que les paramètres physicochimiques de l’huile d’amande douce sont 
convenables à l’émulsification, les valeurs des paramètres physicochimiques du lactosérum doux brut sont 
supérieures à celles trouvées dans le lactosérum acide brut. Le traitement ultrasonore des lactosérums bruts et 
modifiés a amélioré leurs comportements émulsifiants au cours du temps par rapport aux lactosérums bruts et 
modifiés non traités dont la stabilité des émulsions dépend de la nature des lactosérums. 
Mots clés : Lactosérums bruts ; lactosérums déminéralisés ; huile d’amande douce ; résine échangeuse d’ions 
cationique  
 

EFFECT OF ULTRASOUND ON THE EMULSIFYING PROPERTIES OF RAW AND 
MODIFIED WHEY PROTEINS 

Abstract 
 

Description of the subject : Study of whey for the production of emulsions after modification by physical or 
chemical means. 
Objectives : Study the effect of power ultrasound set at 35KHz on the emulsifying properties of several whey. 
Examining the characterization of the phases of the emulsion which are sweet almond oil, raw and demineralized 
whey, and the study of the emulsifying power of crude and demineralized whey proteins 
Methods: The modification of the whey was carried out by ion exchange chromatography (cationic exchange 
resin). The characterizations of the emulsions were carried out by spectrophotometry and the dimensions of the 
drops of the emulsions by microscopy. 
Results: The values of the physicochemical parameters of raw sweet whey are superior to those of crude acid 
whey in particular: proteins, lactose, density and viscosity. On the other hand, those obtained in modified whey 
are variable according to the nature of the techniques applied. The values of interfacial tension are lower for 
demineralized whey. 
Conclusion: The results show that the physicochemical parameters of sweet almond oil are suitable for 
emulsification; the physicochemical parameters of raw sweet whey are higher than those found in crude acid 
whey. The ultrasonic treatment of crude and modified whey has improved their emulsifying behavior over time 
compared to untreated crude and modified whey whose stability of emulsions depends on the nature of the whey. 
Key words: Raw whey; demineralized whey; sweet almond oil ; cationic ion exchange resin 
* Auteur correspondant: ACEM Kamel, E-mail : kamelacem@yahoo.fr 
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INTRODUCTION 
 

L’industrie agro-alimentaire doit faire 
face à un grand problème, il s’agit de la 
pollution provoquée par les déchets et les rejets 
de cette dernière. La branche laitière en est une 
de l’activité agro-alimentaire, qui est à 
l’origine de la production de grande quantité 
de lactosérum nocif pour l’environnement. Le 
lactosérum est un déchet industriel fromager, 
par ses matières organiques fermentescibles 
constitue le facteur favorable de la pollution 
biologique des écosystèmes dulçaquicoles. La 
quantité du lactosérum en Algérie et comme 
dans les autres pays du monde représente 
environ 85% du lait transformé en fromage; le 
lactosérum est cependant un produit intéressant 
par ses teneurs en protéines riches en acides 
aminés indispensables (lysine et tryptophane), 
en lactose, en minéraux et par la présence de 
nombreuses vitamines du groupe B comme la 
thiamine et la riboflavine [1]. 
Les émulsions forment la base d'une large 
gamme de produits manufacturés aussi bien 
dans le domaine alimentaire (lait, crème, 
mayonnaise beurre etc.) qu'en pharmacie, en 
agrochimie ou encore en cosmétologie. Elles 
sont constituées d'au moins deux liquides non 
miscibles, l'un étant dispersé dans l'autre sous 
forme de gouttelettes. Cependant, la 
formulation des produits à base d'émulsion 
d'aujourd'hui intègre des agents de texture 
mixtes, spécifiques à une utilisation et dont la 
composition résulte d'observations empiriques 
et d'un savoir-faire de spécialistes des 
mélanges. Il devient impérieux de comprendre 
le comportement des molécules en mélanges 
par l'étude de leurs interactions entre elles et 
avec les constituants protéiques ou non 
protéiques naturellement présents dans les 
matières premières.  
Les émulsions sont par définition des systèmes 
instables qui peuvent se déstabiliser suivant 
plusieurs mécanismes réversibles ou non. 
Parmi ces mécanismes, les deux principaux 
sont le crémage et la coalescence. Le crémage 
correspond à la migration des gouttelettes vers 
le haut sous l'effet de la gravité ce qui est dû 
aux différentes de densités des deux phases, 
dispersée et continue. La coalescence 
correspond à la fusion de deux gouttelettes 
pour en former une plus grosse. Les différents 
phénomènes de déstabilisation se traduisent 
par des modifications à la fois de la taille et du 
nombre de gouttelettes présentes dans 
l'émulsion et par des modifications de l'aspect 
microscopique des émulsions.

L’étude de la stabilité des émulsions est 
primordiale pour comprendre les paramètres 
permettant d'obtenir des systèmes répondant à 
des critères de stabilité définis, a priori, 
différentes méthodes ont été proposées pour 
suivre la déstabilisation d'émulsion incluant 
des mesures de conductivités, de turbidité  ou 
encore des techniques  ultrasonores [2]. 
Parmi les techniques d’activation qui 
permettent l’intensification des procédés 
physico-chimiques, les ultrasons de puissance 
sont connus pour augmenter la conversion 
et/ou la sélectivité de nombreuses réactions 
chimiques ainsi que pour améliorer divers 
procédés physiques grâce aux effets de la 
cavitation. Les effets les plus exploités sont les 
effets physiques : implosion des bulles de 
cavitation près d’interfaces générant mélange, 
rupture d’interfaces et érosion. Les ultrasons 
sont des ondes acoustiques (mécaniques) 
sinusoïdales dont la fréquence se situe entre 16 
kHz et 10 MHz, c'est-à-dire entre les domaines 
des sons audibles (16 Hz-16 kHz) et des 
hypersons (> 10 MHz). Dans cette gamme de 
fréquences, l’effet recherché est une 
modification du milieu par les ultrasons 
principalement grâce à la cavitation : l’onde 
modifie le milieu irradié. Cette modification 
peut être physique (décapage, dégazage, 
émulsification) ou chimique (modification du 
mécanisme réactionnel, production de radicaux 
libres 
D’autres applications de dégazage ultrasonore 
sont mentionnées, en photographie ou en 
agroalimentaire, sur des gélatines ou des 
produits visqueux, des boissons, des huiles, du 
chocolat et dans l’industrie plastique 
(élastomères, thermoplastiques…). Par ailleurs, 
l’étude de l’inactivation par ultrasons des 
espèces bactériennes les plus actives dans le 
lait comme Pseudomonas fluorescens et 
Streptococcus thermophilus, a été réalisée par 
Villamiel et De-Jong [3] et que Ferrante et al. 
[4] ont pu déduire que le traitement par 
ultrasons combiné aux antimicrobiens naturels 
(vanilline et /ou citral) inactive Listeria 
monocytogènes et il constitue une alternative 
pour la conservation de jus de fruit. L’effet de 
dégazage des ultrasons est donc très 
prometteur, pourtant il n’existe pas de 
représentation physique claire du mécanisme 
de dégazage sous ultrasons, ou de lien entre les 
paramètres du champ ultrasonore et leurs 
conséquences sur le dégazage, et d’une 
manière générale la littérature à ce sujet reste 
peu abondante [5-7]. 
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La connaissance des structures primaires et 
tridimensionnelles des 6 protéines majeures du 
lait et du lactosérum a permis de relier ces 
structures au comportement physico-chimique 
et fonctionnel et de prédire les propriétés d'un 
ingrédient dans un produit déterminé en 
fonction des conditions de préparation. Les 
protéines du lactosérum sont de plus en plus 
utilisées comme ingrédients de texture dans de 
nombreux produits intermédiaires ou prêts à 
être consommés. Plusieurs travaux ont été 
entrepris sur le comportement fonctionnel et 
individuel des caséinates et des concentrés 
protéiques du lactosérum en solution aqueuse 
[9-19]. 
 
Les propriétés fonctionnelles du lactosérum 
peuvent être améliorées en modifiant le milieu 
(électredialyse, ultrafiltration, échange d'ions), 
en dénaturant par voie thermique à pH neutre 
ou acide, en batch ou par des traitements en 
continu (échangeurs à surface raclée, cuisson-
extrusion), les traitements chimiques restent 
des méthodes de laboratoire utilisées pour 
expliquer les relations structure-fonction. 
Quant à la protéolyse, elle ne peut s'appliquer 
que pour améliorer la solubilité [20]. En plus 
les modifications induites par les ultrasons 
dans le domaine de chimie sont très étudiées 
que dans le domaine alimentaire ; peu de 
données sont disponibles sur leurs effets sur les 
constituants alimentaires [21]. 
 
Or les travaux récents de Rezek  Jambrak 
et al. [22] ont montré l’effet améliorant 
des ultrasons sur la solubilité et les 
propriétés moussantes des protéines du 
lactosérum. Dans ce contexte, notre étude 
a pour objectif d’améliorer les propriétés 
techno-fonctionnelles (pouvoir 
émulsifiant) des protéines des lactosérums 
dont la recherche est axée sur la 
modification des lactosérums bruts (acide 
et doux) en produisant des sérums 
déminéralisés (bioconversion du lactose et 
la chromatographie d’échange d’ions) et 
de comparer la stabilité des émulsions 
préparées à base des lactosérums bruts 
(acide et doux) et modifiés (lactosérums 
déminéralisés) non traités par ultrasons 
avec celles confectionnées par des 
lactosérums bruts (acide et doux) et 
déminéralisés et traités par ultrasons. 

MATÉRIEL ET MÉTHODES 
 

1. Lactosérums bruts  
 
Les deux types des lactosérums sont 

préparés au niveau du laboratoire à partir d'une 
poudre du lait écrémé (0%MG) fabriqué à base 
du lait de vache par FONTERRA Ltd, 9 
Princes Street, Auckland, Nouvelle-Zélande. 
Le lactosérum acide brut (LSAB) est préparé 
en ajustant le pH du lait reconstitué10% au pH 
isoélectrique des protéines insolubles, par 
contre le sérum doux brut (LSDB) est préparé 
à partir de même type du lait en lui ajoutant 2V 
de présure 1%, et chauffer à 35°C/40min. Les 
deux types de sérums sont récupérés après 
filtration simple(décantation) et ils sont 
conservés à 4°C. 
 
2. Lactosérums modifiés 

 
L’emploi d'un type de résine : DATA 

SHEET résines échangeuse d'ions cationique 
type S100 fournie par ase chemicals n.v. de 
Keyserlei 58-B-2018 ANTWERP/BELGIUM 
en phase Na+ (régénération avec HCl 4% m/v) 
nous a permet de déminéraliser nos 
lactosérums bruts en calcium (LSADM, 
LSDDM). 
 
3. Émulsions  

 
L'émulsion est composée d'une phase 

dispersée (l'huile d'amande douce fournit par le 
commerce algérien ; origine Mazouna, 
Algérie) et une phase dispersante (lactosérums 
bruts et modifiés) traitée et non traitée par 
ultrasons (appareil : SONOREX TH52 fixé à 
35KHz) durant 5, 10 et 15 min; les dispersions 
sont préparées en présence ou  en absence de 
caséinates de sodium (agent stabilisant) suivant 
un rapport V/V égale à 0.0526% chaque 
mélange est homogénéisé à 25°C suivant la 
vitesse 8000tours/30min  par un 
homogénéisateur (ultraturrax JANKE and 
KUNCKEL, IKA, labotechnik). La stabilité 
des émulsions est une mesure spectrale 
déterminée à l’aide d’un spectrophotomètre 
BAUSCH et LOMB, spectronic 70. Les 
données sont analysées statistiquement par un 
logiciel de statistica 6. Le diamètre moyen des 
globules est déterminé à l’aide d’un 
micromètre oculaire gradué de 0 à 10 dont les 
graduations sont distantes les unes des autres 
de 0.1µm. 
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RÉSULTATS ET DISCUSSION  
 
1. Lactosérums 
 

Le tableau1 indique les paramètres 
physico-chimiques et biochimiques moyens 
des lactosérums étudiés.  
 
Le tableau 1 indique que la majorité des 
paramètres physico-chimiques et biochimiques 
des lactosérums déminéralisés ont subi une 
variabilité par rapport à ceux trouvés dans les 
lactosérums bruts (acide et doux) ; pour les 
lactosérums déminéralisés, la résine cationique 
augmente la concentration des ions H+ du 
lactosérum ce qui explique la chute du pH dans 
les lactosérums déminéralisés (tableau 1). Or 
une diminution d’environ 100% de la teneur en 
cendres du lactosérum doux déminéralisé 
(LSDDM) par rapport à celle obtenu dans le 
lactosérum doux brut ; nous estimons 0.43g/l 
pour LSDDM contre 6.82g/l pour LSDB, et une 
chute presque la moitié de la teneur en cendres 
marquée dans LSADM comparativement à 
celle notée dans le LSAB. Nous enregistrons 
4.67g/l pour LSADM contre 7,97 g/l pour 
LSAB. Ces résultats sont comparables à ceux 
trouvés par Racotta et al. [23] qui ont déduit 
que la teneur en minéraux du lactosérum doux 
a baissé de 7.3% à 1% de l’extrait sec suite à 
un échangeur ionique ; dans ce cas 
l’abaissement du pH par échangeur de cations 
provoque un rendement plus faible en protéine 
et un taux plus élevé de matière minérale [24]. 
Or, la teneur en protéines du LSAB a baissé 
d’une manière notable après le traitement par 
la résine échangeuse cationique. 

Nous notons une teneur en protéines plus 
faible pour LSADM que pour LSAB. Ce 
résultat peut être expliqué par le taux 
d’échange élevé des protéines solubles avec le 
contre ion H+ de la résine échangeuse ionique 
contrairement aux cendres dont son taux 
d’échange est moins élevé, et par ailleurs dans 
un milieu acide (cas du LSAB) c'est-à-dire si le 
pH du milieu est inférieur au pHi des  
protéines solubles du lactosérum. Celles-ci se 
trouvent sous forme ionisée dont la forme 
cationique est prédominante et selon Jeantet et 
al. [25]. Les protéines du lactosérum chargées 
négativement à pH=6,5 (β-lacoglobuline, α-
lactalbumine) sont retenues sur une résine en 
échange d’anions. Par contre, le lactose et les 
protéines du lactosérum chargées positivement 
à pH=6,5 (environ 10% des protéines du 
lactosérum) traversent la résine sans être 
retenues. Le même constat a été enregistré 
pour la teneur en calcium (Ca). La teneur en 
calcium diminue dans les lactosérums 
déminéralisés sur résine cationique. Cette forte 
fixation du calcium est due principalement à la 
sélectivité de la résine échangeuse cationique 
envers les cations du lactosérum. Les valeurs 
du calcium trouvées pour l’ensemble des 
lactosérums sont inferieures comparativement 
aux ceux obtenus par Britten [26]. Saulnier et 
al. [27] révèlent que la teneur en calcium des 
lactosérums (acide et doux) varie selon les 
traitements de modifications (concentration). 
En outre, Pouliot et al. [28] notent que sur une 
zone de pH comprise entre 6,6 et 8,0, à 25 et 
50°C. Il est apparu que les conditions pH 8,0 et 
50°C provoquaient la précipitation la plus 
complète, soit 61% du calcium et 32% du 
phosphate solubles. 

Tableau1 : Paramètres physico-chimiques et biochimiques moyens des lactosérums 
 

Paramètres Bruts Déminéralisés 
LSAB LSAD LSADM LSDDM 

pH à 25°C 4.65 6.72 4.25 1.09 
Calcium (g/l) 0,026 0,086 0,001 0,000 
Cendres (g/l) 7.97 6.82 4.67 0.43 
Protéines (g/l)  7.0 13.0 1.1 11.9 
Lactose (g/l)  47.36 48.42   
Viscosité (cP) à25°C 1.223 1.323 1.177 1.263 
Densité à 25°C 1.027 1.031 1.026 1.024 
Tension interfaciale (Dynes/cm) à25°C 35.5 34.4 32.0 31.1 

 
Les différentes techniques de modification des 
lactosérums ont montré des valeurs de 
viscosité et de densité inferieures. Selon 
Boudier et Luquet [29], la densité dépend de la 
teneur en matière sèche, matière grasse et ainsi 
que de la température. Pour les propriétés de 

surface : huile d’amande douce /lactosérum ; 
l’ensemble des tensions interfaciales trouvées 
sont inférieures à celle obtenu pour huile 
d’amande douce /eau qui est égale à 45 
Dynes/cm. 
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Or, les valeurs de la tension interfaciale varient 
d’un sérum à un autre dont les plus faibles sont 
enregistrées dans les lactosérums 
déminéralisés : 32 Dynes/cm pour LSADM et 
31.1 Dynes/cm pour LSDDM. Selon Jeant et et 
al. [25,30], à l’interface de deux phases 
(liquide/gaz, liquide/liquide non miscible), les 
molécules sont dans un environnement 
dissymétrique et les forces attractives exercées 
par chacune des phases sur les molécules 
localisées à l’interface sont différentes. Il en 
résulte une énergie ou tension interfaciale qui 
correspond à une énergie par unité de surface, 
en revanche les molécules organiques se 
concentrent préférentiellement à l’interface et 
abaissent la tension interfaciale dans le cas où 
elles présentent des zones hydrophiles et 
hydrophobes (caractère amphiphile). En 
revanche Jeant et et al. [25] soulignent que la 
tension interfaciale diminue avec la 
concentration du soluté en solution jusqu’à 
obtention d’un palier correspondant à 
l’organisation des molécules amphiphiles en 
micelles 
 
2. Huile d'amande douce 
 

Le tableau 2 indique quelques 
paramètres physicochimiques moyens de 
l’huile d’amande douce commerciale étudiée. 
 
Tableau 2 : Paramètres physicochimiques 
moyens de l’huile d’amande douce utilisée 
 

Paramètres à 25°C Huile d’amande douce 
Viscosité (cP) 69.0963 
Indice d’acidité(%) 0.72 
Densité 0.9155 
pH 5.83 

 

La valeur moyenne de la viscosité de l'huile 
d'amande douce est légèrement inférieure à 
celle trouvée par Morin [31], qui a trouvé une 
valeur de 71cP. Selon Karleskind [32], la 
viscosité varie de 68 à 76 cP à 20 C ; elle 
dépend de la structure chimique des corps gras, 
de la température et du poids moléculaire qui 
entraîne une augmentation de la viscosité. 
L’indice d'acidité de l'huile d'amande douce est 
égal à 0.72%. La densité obtenue est 
comparable à celle trouvée par Morin [31], qui 
a trouvé une valeur de 0.911 à 0.917 pour 
l'huile d'amande douce. Selon Karleskind [32], 
la densité d'un corps gras dépend de sa 
température et de sa composition chimique. 
Nous notons que le pH de l’huile d’amande 
douce étudiée se rapproche de celui de la 
neutralité, ce qui convient mieux à la peau 
[33].   
 
3. Stabilité des émulsions 
 

3.1. Lactosérums bruts et 
déminéralisés 
 
D’après la figure 1, nous notons que 

l’ensemble des allures de la stabilité des 
émulsions préparées à base des lactosérums 
bruts (acide et doux) et des sérums modifiés 
sont décroissantes au cours du temps. La 
stabilité des émulsions varie selon le type du 
lactosérum mis en préparation et la présence 
ou l’absence de caséinate de sodium ; les 
lactosérums bruts sont caractérisés par des 
moyennes de stabilités (MS) variables (tableau 
2) ; les plus élevées sont notées 
respectivement : MS=75.6% et MS=72.8% 
pour LSAas et LSDas 

 
 

Figure 1: Stabilité des émulsions à base des Lactosérums bruts (A) et modifiés (B, C et D) en présence 
(as) ou en absence (ss) de caséinates de sodium. 
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Tableau 2 : Statistique descriptive de la stabilité (%) des émulsions préparées à base des lactosérums 
bruts et déminéralisés (démin) 
 

Variables N actifs Moyenne Minimum Maximum Ecartype 
  Brut Démin Brut Démin Brut Démin Brut Démin 

LSAss 5 60 86 38 74 100 100 27.38 10.32 
LSAas 5 75.6 64 55 47 100 100 16.26 21.66 
LSDas 5 72.8 63.6 62 44 100 100 16.29 22.90 
LSDss 5 54.8 84.6 32 62 100 100 26.55 13.83 

 
L'étude de la stabilité des émulsions a montré 
que celle-ci varie selon le type du lactosérum 
mis en œuvre ; la stabilité des émulsions 
dépend de type de lactosérum et la présence ou 
l’absence de caséinate de sodium. La figure 3 
montre que la caséinate de sodium a un léger 
effet sur la stabilité des émulsions. Selon 
Dickinson [34], Morr et Ha [35], Cayot, [36], à 
pH = 6 et 8, l’émulsion faite à l’aide de 
caséinate de sodium possède une stabilité 
supérieure à celle obtenue avec un concentré 
des protéines quelle que soit la température, en 
revanche Cayot et Lorient [37] montrent que la 
perte de l’ion calcium occasionne des 
changements certes limités chez l'α-
lactalbumine, mais la rend vulnérable aux 
changements de conditions du milieu. Les 
changements de milieu sont responsables des 
changements réversibles ou irréversibles des 
structures protéiques ; ils provoquent les 
phénomènes qui traduisent les propriétés 
fonctionnelles [35]. Les données concernant 
les propriétés fonctionnelles de différentes 

protéines du lactosérum sont influencées par la 
composition, la structure, les conditions du 
milieu (pH, force ionique, température, etc.), 
les prétraitements, les procédés de fabrication, 
l'étendu de la dénaturation [37-39], les 
interactions avec les autres composés du 
système [39] et les méthodes utilisées pour la 
détermination de ces propriétés fonctionnelles. 
Dans le même contexte Lorient et al. [20] 
concluent que le comportement fonctionnel des 
protéines du lait dépend en grande partie de 
leur comportement vis-à-vis de l'eau en 
relation avec leur structure spatiale et leurs 
propriétés physico-chimiques (voluminosité, 
hydrophobicité de surface, amphipolarité). 
D'après De Wit et Hontelez-Backx [37], les 
protéines du lactosérum se trouvent dans un 
système complexe, elles sont influencées par le 
lactose, pH, sel, lipides, chauffage et autres 
protéines. Les émulsions qui ont enregistré des 
valeurs de stabilité les plus élevées dont les 
écarts types les plus inferieurs sont illustrées 
par les photos données par la figure 4. 

 
 

 
 

Figure 2 :Photos des émulsions de type huile d’amande douce (HA) dans lactosérum brut (Br) et huile 
d’amande douce (HA) et déminéralisé (Dm)) prises par un microscope photonique  

 
(Microscope photonique: PHYWE, hund WETZLAR, GERMANY,Gx10) à temps t0 montrant l’influence de la composition de la  phase 

dispersante  sur  la taille moyenne et la dispersion des gouttelettes (les formes sphériques) d’huile d’amande douce : émulsion HA/lactosérum 
brut (Br) ; cas de HA/LSAas (7g/l de protéines : Ф=0.8μm, ET = 16.26%), émulsion HA/lactosérum déminéralisé (Dm) ; cas de HA/ LSAss 

(1.1g/l de protéines : Ф=0.94μm, ET=10.32%). 
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3.2. Lactosérums traités par 
ultrasons 

 
3.2.1. Lactosérums bruts 
 

Les lactosérums bruts (LSAas et LSDas) 
sont caractérisés par des stabilités variables ; 
une diminution après 2 heures, une stabilité et 
une diminution après 6 heures (tableau 2). Par 
contre, le LSDas (MS=72.8%) s’est caractérisé 
par une diminution après 2 heures et une forte 
stabilité jusqu’à 8heures. Le traitement par 
ultrasons après 5min des lactosérums bruts a 
amélioré les comportements émulsifiants des 
protéines des lactosérums dans les émulsions 
étudiées surtout : une stabilité presque 
constante pour le LSDss (MS=91.6%) et 
LSDas (MS=89.6%) et une autre décroissante 
au cours du temps pour le LSAas (MS=64.2%). 

Les lactosérums bruts traités par ultrasons 
après 10min ont suscité une amélioration nette 
de la stabilité de l’émulsion  confectionnée à 
base  du LSDss (MS=95.2%) au cours du 
temps par contre une diminution de la stabilité 
après 2heures pour qu’elle soit stabilisée après 
6 heures (LSDas dont MS=72.4%). Or, le 
traitement par ultrasons des lactosérums bruts 
après 15min a amélioré surtout les  valeurs de 
la stabilité de l’émulsion préparée à base du 
LSAas (MS=90%) qui est maintenue jusqu’à 
4heures puis elle s’abaisse et elle devient 
stable dès 6 heures ; mais la stabilité de 
l’émulsion fabriquée à base LSAss (MS=76%) 
diminue dès sa préparation puis elle conserve 
son aspect dès 2 heures jusqu’à 8heures ; en 
outre celle préparée à partir du LSDss 
(MS=77.4%) s’est caractérisée par une allure 
décroissante dès 2 heures jusqu’à 8 heures.  

 

 
Figure 3 : Stabilité des émulsions à base des lactosérums bruts (A) et traités (A1, A2 et A3) en 

présence (as) ou en absence (ss) de caséinates de sodium. 
 
Tableau 3 : Statistique descriptive de la stabilité(%) des émulsions préparées à base des lactosérums 
bruts traités par ultrasons. 
 
Variables N actifs Moyenne Minimum   Maximum        Ecart-type 
                             Br Br*  Br**  Br*** Br    Br*  Br** Br*** Br    Br* Br**Br***         Br      Br*           Br** Br*** 

LSAss 
LSAas 
LSDas 
LSDss 

5                       60 
5                       75.6 
5                       72.8 
5                       54.8 

89.2  61     76 
64.2  63     90 
89.6  72.4  70.4 
91.6  95.2  77.4 

38   82    50     70 
55   50    50     80   
62   83    50     46 
32   86    92     50 

100 100  100    100 
100 100  100    100 
100 100  100    100 
100 100  100    100 

     27.38     7.53       21.91   13.42 
     16.26   21.05       21.10     9.38 
     16.29     7.16       24.31    4.76 
     26.55     6.07         3.03    0.92 

Br : brut, Br* : brut traité durant 5min, Br** : brut traité durant 10min, Br*** : brut traité durant 15min. 
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Nous pouvons dire que le traitement 
par ultrasons est à la base d’un grand nombre 
de procédés d’amélioration des propriétés 
fonctionnelles (propriétés émulsifiantes) ; la 
sonication est utilisée pour supprimer la 
résistance des protéiques sériques du lait à la 
protéolyse [39,40]. Par traitement 
thermodénaturant, on peut ainsi accroître le 
pouvoir de rétention d'eau, ainsi que les 
propriétés tensioactives, à condition qu'on 
opère à des pH différents des pHi. Lorient et 
al. [20] conclue que l'activité émulsifiante et la 
capacité moussante des protéines purifiées sont 
supérieures à celles du lactosérum témoin, à la 
même concentration protéique (minimum au 
pHi pour l'activité émulsifiante, maximum au 
pHi pour la capacité moussante). Il en est de 
même pour les stabilités émulsifiantes et 
moussantes [41]. Une viscosité aussi élevée 
freine les remaniements interfaciaux ; en 
général, la viscosité de surface de mélange est 
toujours plus faible que la somme des 
viscosités des constituants (Dickinson, 1986) 
ce qui expliquerait nos observations sur les 
émulsions. Nous pouvons expliquer les 
médiocres propriétés tensioactives du 
lactosérum brut, sont dus à l’effet mélange 
négatif par la présence de substances 
antisurfactantes. Les résultats de Wang et al. 
[42] prouvent que le degré de dommage aux 
molécules protéiques sériques de BSA (bovine 
sérum albumine) augmente avec 
l'augmentation de la fréquence  ultrasonique et 
le temps d'irradiation. En effet, le régime de 
cavitation est atteint lorsque l'amplitude de la 
tension appliquée au triplet est telle qu'elle 
provoque, à l'intérieur du milieu à étudier, des 
variations de pression dont l'amplitude est 
supérieure à la pression d'équilibre liquide-
vapeur, à la température de ce milieu durant la 
demi-alternance négative de variation de 
pression de l'onde ultrasonore. Il y a formation 
de petites cavités, remplies de vapeur, cavités 
qui sont susceptibles d'exploser durant la demi-
alternance positive suivante. L’explosion de 
ces petites cavités est un phénomène violent et 
encore mal connu : ondes de choc 
accompagnées localement et instantanément 
par des pointes de pression et de température 
très élevées, et par des possibilités de réactions 
chimiques secondaires. Parmi ces réactions, la 
production de radicaux libres H+ et OH- et la 
formation de H202 a été mise en évidence 
depuis déjà longtemps [43]. Les meilleurs 
résultats sont obtenus après 15min de 
traitement à 40KHz qu’après 30min dont les 

températures des échantillons augmentent et la 
conductivité électrique diminue au cours du 
traitement. Les meilleures émulsions qui ont 
marqué des valeurs de stabilité les plus élevées 
qui se traduisent par les écarts types les plus 
inferieurs sont illustrées par les photos données 
par la figure 4. 
 

3.2.2. Lactosérums 
déminéralisés 

 
La figure 5 montre les différentes allures 

de la stabilité des émulsions confectionnées à 
base des lactosérums déminéralisés et traités 
par ultrasons. 
Les lactosérums déminéralisés révèlent des 
comportements émulsifiants différents ; une 
amélioration de la stabilité pour les émulsions 
faites par le LSDss (tableau 4 : MS=84.6%) , 
LSAas (MS=64%) et LSAss (MS=86%) et une 
diminution de la stabilité de l’émulsion à base 
de LSDas (MS=63.6%). Comparativement aux 
sérums déminéralisés non traités. Le traitement 
par ultrasons des lactosérums déminéralisés 
pendant 5min a amélioré son comportement 
émulsifiant dans la majorité des émulsions. Or, 
les lactosérums traités par ultrasons durant 
10min e15 min ont provoqué une variabilité de 
la stabilité des émulsions étudiées ; une 
atténuation de la stabilité pour les émulsions 
fabriquées à base du LSDss, LSAas et LSAss 
et une amélioration de la stabilité concernant 
l’émulsion faite par LSDas (MS=77% après 
10min et MS= 73.4% après 15min).  

 
Pore [44], déduit que la stabilité de l’émulsion 
est fonction des quantités des différents 
constituants en présence et de la concentration 
en sels de la phase aqueuse ; pour obtenir une 
excellente dispersion. Il faut établir le rapport 
de divers constituants pour arriver à la 
meilleure formulation en employant 
l’émulsifiant (ou le mélange d’émulsifiants) 
dont l’efficacité est la plus grande pour le type 
de la matière grasse à émulsifier et 
correspondant bien aux conditions opératoires 
que l’on doit définir : température, nature et 
quantité d’émulsifié, concentration de l’eau en 
sel, etc. 
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Figure 4 : Photos des émulsions de type huile d’amande douce (HA) dans lactosérum brut (Br) et huile 
d’amande douce (HA) dans lactosérum brut traité par ultrasons durant 5min (Br*), 10min (Br**)et 

15min (Br***) prises par un microscope photonique 
 

 (Microscope photonique: PHYWE, hund WETZLAR, GERMANY, Gx10) à temps t0 montrant l’influence de traitement de la phase 
dispersante par ultrasons de puissance sur  la taille moyenne et la dispersion des gouttelettes (les formes sphériques) d’huile d’amande 

douce : émulsion HA/lactosérum brut(Br) ; cas de HA/LSAas (7g/l de protéines : Ф=0.8μm, ET=16.26%), émulsion HA/lactosérum brut 
traité (Br*) ; cas de HA/LSDss (13g/l de protéines : Ф=1.1μm, ET=6.07% ), émulsion HA/lactosérum brut traité (Br**) ; cas de HA/LSDss 
(13g/l de protéines : Ф=0.75μm, ET=3.03%), émulsion HA/lactosérum brut traité (Br***) ; cas de HA/LSAas (7g/l de protéines : Ф=1.4μm, 

ET=9.38%). 
 

 
 

Figure 5 : Stabilité des émulsions à base des lactosérums déminéralisés (D) et traités (D1, D2 et D3) 
en présence (as) ou en absence (ss) de caséinates de sodium. 
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Tableau 4 : Statistique descriptive de la stabilité(%) des émulsions préparées à base des lactosérums 
déminéralisés traités par ultrasons. 
 

Variables N actifs Moyenne   Minimum   Maximum        Ecart-type 
                          Dm Dm*Dm**Dm*** DmDm*Dm**Dm*** DmDm*Dm**Dm***         Dm    Dm*     Dm**  Dm*** 

LSAss 
LSAas 
LSDas 
LSDss 

5                      86  
5                      64 
5                      63.6 
5                      84.6 

68.6  62.8    68 
81.4  62.8    63.4 
76.4  77       73.4 
88.2  75.4    76.6 

74   53   52        59 
47   68   17   51 
44   66   61        47 
62   80   62        65 

100 100  100    100 
100 100  100    100 
100 100  100    100 
100 100  100    100 

       10.32   20.11    20.96      7.97 
       21.66   15.84    33.69       0.74 
       22.90   13.52    14.68       9.01 
       13.83     7.36    15.49       3.72 

Dm : déminéralisé, Dm* : déminéralisé traité durant 5min, Dm** : déminéralisé traité durant 10min, Dm*** : déminéralisé traité durant 
15min. 

Les polymères aux propriétés tensioactives 
forment un film interfacial dont la rigidité 
contribue à la stabilité de l’émulsion ;un film 
constitué de protéines ou de molécules 
chargées peut par les répulsions 
électrostatiques participer à la stabilisation de 
l’émulsion [25]. Des interactions 
électrostatiques entre les groupements chargés 
de macromolécules amphotères adsorbées 
peuvent également provoquer l’agrégation 
(floculation) d’une émulsion. Les travaux de 
Mohanty et al. [44] ont montré qu’une faible 

présence d’ions Ca2+ augmente la capacité 
émulsifiante de caséinate à pH=2.5 (<5mM) ou 
7 (<20mM) mais la diminue fortement à 
concentration élevée. Le phénomène de 
cavitation diminue d'intensité avec 
l'augmentation de la concentration en 
électrolyte, par suite de la diminution de la 
solubilité des gaz dans le milieu [43]. La figure 
6 illustre les meilleures émulsions qui ont 
marqué un bon comportement émulsifiant (des 
valeurs de stabilité les plus élevées et écarts 
types les plus  inferieurs). 

 

 
 

Figure 6 : Photos des émulsions de type huile d’amande douce (HA) dans lactosérum déminéralisé 
(Dm) et huile d’amande douce (HA) dans  lactosérum déminéralisé traité par ultrasons durant 5min 

(Dm*), 10min (Dm**) et 15min (Dm***)  prises par un microscope photonique  
 

(Microscope photonique : PHYWE, hund WETZLAR, GERMANY, Gx10) à temps t0 montrant l’influence de traitement de la phase 
dispersante par ultrasons de puissance sur la taille moyenne et la dispersion des gouttelettes (formes sphériques) d’huile d’amande 
douce :émulsion HA/lactosérum déminéralisé (Dm) ; cas de HA/LSAss (1.1g/l de protéines : Ф=0.94μm, ET=10.32%), émulsion 

HA/lactosérum déminéralisé traité (Dm*) ; cas de HA/LSDss (11.9g/l de protéines : Ф=0.49μm, ET=7.36 %), émulsion HA/lactosérum 
déminéralisé traité (Dm**) ; cas de HA/LSDas (11.9g/l de protéines : Ф=0.36μm, ET=14.68%), émulsion HA/lactosérum déminéralisé traité 

(Dm***) ; cas de HA/LSDss (11.9g/l de protéines:Ф=0.41μm, ET=13.72%). 
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CONCLUSION  
 

Cette présente étude a un double 
intérêts ; intérêt écologique réside dans la 
réduction de la pollution hydrique des 
écosystèmes dulçaquicoles qui est le résultat 
du rejet direct des lactosérums bruts dans 
l’environnement (fromagerie, TREFL, Sidi 
Saada, Yellel, Relizane, Algérie) et intérêt 
économique traitant la recherche de nouvelles 
substances tensioactives d’origine animale 
dans lactosérums bruts afin de les valoriser 
dans le domaine des émulsions. 
La présente recherche est axée dans la 
caractérisation physicochimique et 
biochimique des lactosérums bruts et modifiés 
et l’étude de leurs comportements 
émulsifiants ; la modification des lactosérums 
bruts a été effectuée par chromatographie 
échangeuse d’ions cationique qui génère des 
lactosérums déminéralisés (décationisés). Les 
paramètres physicochimiques et biochimiques 
des lactosérums bruts et modifiés varient selon 
le type du lactosérum. 
Les résultats montrent que les paramètres 
physicochimiques de l’huile d’amande douce 
sont convenables à l’émulsification, les valeurs 
des paramètres physicochimiques du 
lactosérum doux brut sont supérieures à celles 
trouvées dans le lactosérum acide brut 
notamment : protéines, lactose, densité et 
viscosité ; par contre celles obtenus dans les 
lactosérums modifiés sont variables selon la 
nature des techniques appliquées, nous 
enregistrons des valeurs de la tension 
interfaciale inferieures pour les lactosérums 
déminéralisés. 
Le traitement ultrasonore appliqué pour les 
lactosérums bruts et modifiés  durant 5, 10 et 
15min a produit des valeurs du pH stables par 
contre il a modifié les valeurs de la 
température : 26-27°C après 5min, 30-31°C 
après10min et 32-33°C après 15min. L’étude 
statistique montre que la taille moyenne et la 
dispersion des globules gras à temps t0 
dépendent de la composition protéique de la 
phase dispersante (lactosérums bruts et 
modifiés), la présence ou l’absence de 
caséinates de sodium comme agent stabilisant, 
et le rapport huile/lactosérum. En plus, le 
traitement ultrasonore des lactosérums bruts et 
modifiés a amélioré leurs comportements 
émulsifiants au cours du temps par rapport aux 
lactosérums bruts et modifiés non traités dont 
la stabilité des émulsions dépend de la nature 
des lactosérums (bruts ou modifiés), 

la présence ou l’absence de caséinates de 
sodium comme agent stabilisant, le rapport 
huile/lactosérum et le temps d’exposition des 
lactosérums au traitement par  les ultrasons de 
puissance. La stabilité des émulsions étudiées 
ne se traduit pas forcément par l’abaissement 
du diamètre des globules gras à temps t0, mais 
elle indique de sa stabilité au cours du temps. 
En perspective, l’application d’autres 
techniques douces pour améliorer les 
conditions et la rentabilité de la modification 
des lactosérums bruts (acide et doux) comme 
l’ultrafiltration, l’électrodialyse et de comparer 
le comportement émulsifiant des lactosérums 
bruts et modifiés traités par chauffage reste à 
prévoir. 
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Résumé 
 
Description du sujet : Spirulina platensis est une algue bleu-vert grâce à la chlorophylle (vert) et la phycocyanin 
(bleu) contenue dans les phycobilisomes. En raison de ces applications pharmaceutiques et alimentaires, le choix de 
la méthode d’extraction de la phycocyanine revêt une importance primordiale. 
Objectifs : Les travaux ont porté sur l’évaluation de plusieurs méthodes d’extraction de la phycocyanin issue de 
deux types de spiruline provenant des régions de Tamanrasset (Algérie) et de Djerba (Tunisie) pour déduire la 
méthode optimale d’obtention d’une grande masse de phycocyanin. 
Méthodes : Six méthodes d’extraction ont été évaluées (eau, congélation, sonication, solvant, séparation biphasée et 
macération par le glycérol) sur deux souches de spiruline provenant de la région de Tamanrasset (Guelta à 1824m 
d’altitude (23°N., 5°E) et la région de Milita Djerba, située (33° 48’ N ; 10° 51’ E).  
Résultats : L’extraction biphasée a donné des rendements supérieurs comparativement aux autres méthodes (eau, 
solvant) (0,39 vs 0,19 mg/ml). Par macération avec le glycérol, la spiruline algérienne a donné une concentration de 
phycocyanin de 0,625 mg/ml et 1,37de pureté. La spiruline tunisienne a donné des rendements plus élevés. La 
concentration des polyphénols totaux varie entre 4 et 22 mg/g/ms pour la souche algérienne et 6 et 25 mg/g/ms pour 
la souche tunisienne.  
Conclusion : La macération avec le glycérol est la méthode optimale d’extraction de la phyccocyanin. Sa 
caractérisation a permis de déterminer en termes de rendement les composés phénoliques, les flavonoides et son 
activité antioxydante tant recherchée dans le domaine médical et cosmétique.  
Mots clés: spiruline, phycocyanin, extraction, pureté, antioxydante.  
 

EVALUATION OF METHODS OF EXTRACTING PHYCOCYANINE  
AND YIELD FROM SPIRULINA PLATENSIS 

 

Summary 
 
Description: Spirulina platensis is a blue-green alga with chlorophyll (green) and phycocyanin (blue) contained in 
phycobilisoms. Due to pharmaceutical and food applications, the best of the method of extraction is the vital. 
Objectives: Work focused on an evaluation of several phycocyanin extraction methods from two types of Spirulina, 
from two regions; Tamanrasset (Algeria) , Djerba (Tunisia) to deduce the optimal method. 
Methods: Six extraction methods were evaluated (water, freezing, sonication, solvent, biphasic separation, 
maceration with glycerol) on two spirulina strains from the Tamanrasset (Guelta at 1824m, (23° N. ,5° E) and Milita 
Djerba  (33° 48 'N; 10° 51'E). 
Results: Two phase extraction gave higher yields versus other methods (water, solvent) (0.39 vs 0.19 mg / ml). By 
maceration with glycerol, algerian Spirulina gave phycocyanin concentration of 0.625 mg/ml, purity of 1.37. 
Tunisian Spirulina yielded 50% higher yields. Concentration of total polyphenol is between 4-22 mg/g/dm for 
algerian strain and 6-25 mg/g/dm for the tunisian strain.  
Conclusion: Maceration with glycerol is the optimal method of extracting. Characterization determine the yield of 
the phenolic compounds, flavonoids and antioxidant activity in the medical and cosmetic field. 
Key words: spirulina, phycocyanin, extraction, purity, antioxidant 
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INTRODUCTION  
 
Les phycobiliprotéines, regroupées 

généralement en phycocyanines, phycoérythrines, 
et allophycocyanines sont constitués de protéines 
pigmentaires photosynthétiques présentes chez 
certaines algues (algues rouges et cryptophycées) 
et chez toutes les cyanobactéries [1 ; 2]. La 
phycocyanine est généralement extraite à partir de 
la cyanobactérie spiruline (Arthrospira platensis). 
Actuellement, la demande du consommateur en 
produits naturels pour des impératifs écologiques 
est en constante progression confortée par une 
législation qui tend à substituer les composants 
synthétiques par des produits naturels. Elle est 
déjà introduite comme composant dans des 
crèmes de soin de la peau, des masques de beauté 
et des produits solaires [3]. 
L'extraction des phycobiliprotéines à partir d'une 
biomasse sèche ou fraîche entraîne une lyse 
cellulaire qui consiste en une rupture des 
membranes plasmiques de cellules ou de 
bactéries en utilisant notamment des moyens 
physiques/mécaniques (par sonication, cycles de 
congélation/décongélation) ou des moyens 
chimiques (solutions de CaCl2, (NH4)2S04) ou 
encore des moyens biologiques (enzymes). 
L’extrapolation de tels procédés à une échelle 
industrielle génère des coûts d'investissement 
élevés [4]. D'autres procédés, plus simples, 
utilisent la précipitation par les sels et 
particulièrement le sulfate d'ammonium qui 
permet en plus de conserver les 
phycobiliprotéines contre les bactéries et les 
champignons [5].   
La production de phycocyanine à un coût 
accessible, sans dégradation de ses propriétés 
constitue un défi pour la plupart des chercheurs 
[3 ; 6]. Ainsi beaucoup de travaux basés sur des 
méthodes efficaces de bio-séparation à grande 
échelle, qui permettraient d'atteindre de hautes 
valeurs de pureté ont été effectuées. Parmi les 
méthodes de purification qui pouvaient répondre 
à tous ces critères, figurait l’extraction aqueuse 
biphasée (ATPE) [7] ou encore le procédé 
d'extraction et de stabilisation de la 
phycocyanine qui consiste en l’étape de 
macération du ou des matériaux dans du glycérol 
ou un mélange eau/glycérol [8]. 
L’objet des travaux étant l’obtention d’une 
bonne masse de la phycocyanine extraite à partir 
de la spiruline provenant de deux régions 
géographiquement différentes, la région de 
Tamanrasset (sud Est du Sahara, Algérie) et la 
région de Djerba, Sud Ouest de Tunisie). 

Les travaux portent ainsi sur une comparaison 
du rendement d’extraction pour les deux souches 
tout en préservant d’une part, ses qualités 
intrinsèques, et d’autre part, de pouvoir déduire 
après, la méthode optimale en termes de 
rendement pour une récupération maximale des 
phycobiliproteines dans l’état naturel des algues. 
 
MATÉRIEL ET MÉTHODES 
 
1. Matériel végétal 
 

La spiruline algérienne est produite 
artisanalement dans des bassins où les 
conditions de culture et de production sont 
maîtrisées [9]. La souche algale utilisée est 
dénommée Behatam, elle est située à 1824 m 
d’altitude près de Tamanrasset dans le Sahara 
algérien, à la Guelta Taguemart (N 23°01.- E 
5°25.473'). La récolte de nos échantillons a été 
faite durant le mois de juin 2014. Les feuilles de 
la plante sont ensuite séchées, broyées et 
conservées dans des flacons en verre à l’abri de 
la lumière et de l’humidité pour les besoins de 
l’étude.  
La souche tunisienne dénommée « Spirulina 
platensis » provient de la région de Milita 
Djerba située 33°48’ N 10°51’E. Elle est 
produite en paillettes au niveau de la station de 
Djerba, représentant un environnement le plus 
adapté à sa croissance.  

 
2. Méthodes d’extraction 
 

2.1. Extraction par l’eau  
 

Une suspension de 4 % de spiruline dans 
l’eau a été préparée à l’obscurité. La solution 
obtenue, subit une décantation puis une 
centrifugation (9000 tours/15 mn) à 4°c. On 
prélève alors le surnageant lequel subit une 
dilution (facteur 100) avec de l’eau. On a mesuré 
ensuite la densité optique de la solution à 615 
nm, 652 nm, 620 nm et 280 nm. Le calcul du 
taux (%) en phycocyanine est effectué selon la 
formule de M’Baye et al. [10].  
 

% en phycocyanine : 1,873 × (Abs620 – 
0.474×Abs652) = f/C 

 
Avec : 

C : % de la concentration de spiruline sèche 
mise à tremper dans l’eau autour de 4 %   
f : le facteur de dilution en volume 
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2.2. Extraction par sonification 
 

On met 10 mg de spiruline en suspension 
dans 100 ml de tampon phosphaté, la solution 
est mise sous l’action de l’ultrason E 3010 NA 
pendant 5 min suivie d’une centrifugation (9000 
tours/15min à 4°C). On prélève le surnageant et 
on ajoute de nouveau au culot 100 ml de tampon 
et on le remet à l’action de l’ultrason pendant 2 à 
3 min, puis centrifugation afin de prélever de 
nouveau le surnageant et le mélanger avec le 
premier et mesurer les absorbances à 615, 652 
,620 et 280 nm. Le taux (%) en phycocyanine est 
calculé selon la formule de Bennett & Bogorad 
[11]. 
 

PC = [Abs615-0,474×Abs652]/5,34 
 
La pureté de phycocyanine est déduite selon la 
formule : Ab620/Ab280 [11]. 
Avec : 

Ab à 620 nm indiquant la concentration de la 
phycocyanine 
Ab à 280 nm indiquant la concentration totale 
des protéines.  

 
2.3. Extraction par congélation 

 
On met 100 mg d’algues secs dans 200 ml 

de tampon. La solution subit des cycles de 
congélation/décongélation (congélation à -20°C) 
jusqu’à l’éclatement des cellules. La solution 
obtenue subit une première centrifugation. Au 
surnageant, on ajoute 20% de sulfate 
d’ammonium saturé ((NH4)2SO4), on le laisse 
reposer pendant 2 heures. Après une deuxième 
centrifugation, on ajoute au surnageant obtenu 
45% de sulfate d’ammonium saturé. Enfin une 
troisième centrifugation est effectuée 
directement et le culot est récupéré. Des lectures 
de spectrophotométrie sont effectuées à des 
absorbances de 615nm, 620nm, 652nm et 
280nm.  
 

PC (mg/ml) = (Ab615-0,474 × Ab652)/5,34 
 
La pureté de phycocyanine est déduite selon la 
formule : Ab620/Ab280 [11]. 
Avec : 

Ab à 620 nm indiquant la concentration de la 
phycocyanine 
Ab à 280 nm indiquant la concentration totale 
des protéines.  

 

2.4. Extraction par solvant  
 

On verse 4 g de spiruline dans 120 ml de 
tampon phosphate, au début on l’incube à 
l’obscurité à 4 °C pendant 12h (pour permettre 
la lyse des cellules à l’hypotonicité de mise), 
puis centrifuger pour la première fois et 
récupérer le surnageant bleu. Ensuite, on ajoute 
120 ml du tampon phosphate au précipité et 
incuber 12h à l’obscurité.  Après la deuxième 
centrifugation, les deux surnageants sont 
mélangés afin de lire l’absorbance à 
615, 652, 620 et 280 nm. Le calcul du % en 
phycocyanine est basé sur de l’équation de Chen 
et al. [12].  
 

PC (mg/ml) = (Ab615-0,474×Ab652)/5,34 
 

La pureté de phycocyanine est déduite selon la 
formule : Ab620/Ab280 [11]. 
Avec : 

Ab à 620 nm indiquant la concentration de la 
phycocyanine 
Ab à 280 nm indiquant la concentration totale 
des protéines.  

 

2.5. Extraction par séparation 
aqueuse à double phase 

 
Une solution de spiruline de 90 % est préparée à 
l’obscurité. On lui rajoute une solution de  40% 
de polyéthylène glycol (PEG) : 40 g PEG dans 
60 g d’eau, ensuite une solution de sels de 
phosphates à 20% : mélange de 10 g de K2HPO4 
et 10 g de KH2 PO4 dans 60 g d’eau (on a utilisé 
une solution glucosée à 20% et on a comparé le 
rendement d’extraction) [13].  
En se référant à la méthode d’Albertson [4] on a 
prélevé  1g de 40 % (W/W) de PEG, 1,25 g de 
20 % (W/W) de sels phosphates + 0.5 g de 
spiruline et 2.25 g d’eau. Après mélange, le 
composé mis à l’obscurité, subit une agitation 
pendant 20 min à l’aide d’un agitateur, puis une 
centrifugation, mesure de volumes de phases, de 
lecture de l’absorbance à  620, 652, 615 et 280 
nm. Le calcul du pourcentage en phycocyanine 
et de sa pureté est basé sur les équations 
suivantes : 
 

PC (mg/ml) = (Ab615-0,474 × Ab652)/5,34 
 
La pureté de phycocyanine est déduite selon la 
formule : Ab620/Ab280 [11] 
Avec : 

Ab à 620 nm indiquant la concentration de la 
phycocyanine 
Ab à 280 nm indiquant la concentration totale 
des protéines.  
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2.6. Extraction par macération dans le glycérol 
 
En s’inspirant des travaux de Potcher [7], 
on a mélangé 800 g de poudre de spiruline 
algérienne dans un volume de 60 /40 
eau/glycérol. On laisse macérer pendant 15 
j à température ambiante à l’obscurité. Une 
filtration frontale lente est ensuite effectuée, 
avec un filtre compatible alimentaire (filtre 
en nylon, finesse de 25 µm). Nous avons 
suivi le même protocole pour la spiruline 
tunisienne au sein du Laboratoire de 
l’Institut des Régions Arides (IRA) 
(Médenine, Tunisie). Le calcul de 
pourcentage de la phycocyanine est réalisé 
selon les formules suivantes :   
 

PC (mg/ml) = (Ab615-0,474 × Ab652)/5,34 
  
La pureté de phycocyanine est déduite selon la 
formule : Ab620/Ab280 [11] 
Avec : 

Ab à 620 nm indiquant la concentration de la 
phycocyanine 
Ab à 280 nm indiquant la concentration totale 
des protéines.  

 
3. Caractérisation des extraits de 
phycocyanine  
 

3.1. Analyse des composés 
phénoliques 

 
3.1.1. Polyphénols totaux  

 
On fait diluer l’extrait de la 

phycocyanine algérienne ainsi  que celui de 
la souche tunisienne, puis on met 0,5 ml de 
chaque dilution dans des tubes à essai pour 
chacune d’elles. On ajoute 5ml d’eau 
distillée et 0,5 ml de réactif de Folin à 10%. 
Après 3 mn on ajoute 0.5 ml de carbonate 
de sodium 20%. La lecture des absorbances 
est faite à 760 nm, après agitation et repos 
d’une heure à l’obscurité. La concentration 
en composés phénoliques totaux est 
déterminée en se référant à la courbe 
d’étalonnage obtenue en utilisant l’acide 
gallique comme standard d’étalonnage [14] 
(Figure 1).  
 
 

 

Figure 1 : Courbe d’étalonnage de l’acide 
gallique [15] 

 
3.1.2. Quantification des 
composés phénoliques par 
chromatographie (HPLC)  

 
La chromatographie liquide haute 

performance (HPLC, Waters Alliance 2695) 
avec détection UV (détecteur UV 24889 et un 
logiciel empower V3) a été utilisée pour 
l’identification et la détection du profil 
phénolique de l’extrait. La phase mobile est de 
composition gradiante. Elle est composée de 
deux solvants A et B dont la proportion est 
mentionnée dans le tableau 1 suivant : 
 
Tableau 1 : Composition des deux éluant  en 
fonction du temps de l’opération [15]  
 

 Proportion (%)  

Temps (mn) Solvant A 
(Acétonitrile) 

Solvant B 
(H20, pH 2,5) 

Initial 
5,00 

15,00 
17,00 
25,00 

2 
2 
5 

100 
100 

98 
98 
95 
0 
0 

 
3.2. Activité antioxydante 

  
Le pouvoir antioxydant de la 
phycocyanine a été mesuré par deux 
méthodes :  
 

3.2.1. Méthode au 
diphenylpicrylhydrazyl (DPPH) 

 
Une quantité de 12 mg de DPPH a 

été solubilisée dans 50 ml de méthanol. De la 
solution mère, on prélève 3 ml pour faire la 
dilution dans 7 ml de méthanol. Pour la spiruline 
algérienne : On prend 0,21 ml de l’extrait de 
phycocyanine dans 1,94 ml de la solution de 
DPPH et on fait une incubation à l’obscurité 
pendant 30 min à 20°C.  
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Le même protocole est utilisé pour la 
détermination de l’activité antioxydante pour la 
spiruline tunisienne. La lecture de l’absorbance 
s’est effectuée à 517 nm. L’activité antioxydante 
pour chacune des solutions a été calculée selon 
la formule: 
 

Delta-DPPH = ADPPH – [A517] simple 
 
Nous avons utilisé l’acide ascorbique comme 
standard [15] 
 

3.2.2. Détermination du pouvoir 
réducteur par la méthode de 
FRAP [16]  

 
Un volume de 1 ml de 

phycocyanine algérienne ou tunisienne a été 
mélangé à 2,5 ml de tampon phosphate (0,2 M, 
pH 6,6) et 2,5 ml de solution aqueuse 
d’hexacyanoferrate de potassium K3 [Fe (CN)6] 
à 1 %. Après 30 mn d’incubation à 50 °C, nous 
avons ajouté 2,5 ml de la solution d’acide 
trichloracetique à 10 % au mélange, qui a 
ensuite subit une centrifugation pendant 10 mn. 
Un aliquote (2,5 ml) de surnageant est combiné 
à 2,5 ml d’eau distillée et à 0,5 ml de solution 
aqueuse de FeCl3 à 0,1 % puis l’absorbance a 
été mesurée à 700 nm.  
 

RÉSULTATS ET DISCUSSIONS 
 

1. Extraction de phycocyanine 
 

Les concentrations de phycocyanine 
obtenues pour les deux souches (algérienne et 
tunisienne) selon les différentes méthodes 
d’extractions sont représentées dans le tableau 2. 

Tableau 2 : Valeurs des concentrations et des 
rapports de pureté de la spiruline algérienne et 
tunisienne en fonction du mode d’extraction. 
 

(*)  Spiruline algérienne, (**) spiruline tunisienne 
 
La concentration en phycocyanine de la 
spiruline sèche varie entre 0,06-0,39 mg/ml pour 
la souche algérienne et 0,20-0,41 mg/ml pour la 
souche tunisienne. On remarque ainsi que 
l’extraction aqueuse à deux phases a donné des 
concentrations supérieures en C-phycocyanine 
comparativement aux autres méthodes 
(congélation et eau) pour les deux souches 
(algérienne et tunisienne) (0,39 vs 0,19 mg/ml) 
et (0,41 vs 0,20). 
Un effet significatif du pays de production sur la 
concentration d’extraction est observé, et ce 
quelque soit la méthode d’extraction utilisée. En 
effet, que ce soit pour les valeurs minimales ou 
maximales enregistrées, les valeurs des 
concentrations de la spiruline tunisienne sont 
significativement supérieures à celles observées 
pour la spiruline algérienne. Nous avons 
regroupé les différentes concentrations et les 
rapports de pureté selon les méthodes 
d’extraction au niveau de la figure 2.

 
Figure 2. Concentrations et pourcentages de pureté de la phycocyanine des souches (algérienne et tunisienne) 

de la spiruline.

Méthodes 
d’extraction 

Concentration  
(mg/ml) 

Degré de 
pureté 

Sp Alg 
(*) 

SpTun 
(**) 

   Sp 
Alg 
(*) 

SpTun 
(**) 

Eau   0,19 0,20 0,20 0,25 
Congélation 0,06 0,10 0,80 0,90 
Sonification 0,25 0,25 0,60 0,80 
Solvant  0,30 0,35 0,55 1,00 
Séparation 
aqueuse à double 
phase  

0,39 0,41 0,30 0,4 
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Concernant la pureté, l’extraction par la 
congélation a donné des valeurs de pureté 
supérieures aux autres méthodes (par 
sonification, par solvant) (0,80 vs 0,60) et 
0,80 vs 0,55). Une pureté de C-
phycocyanine de 0,7 est considérée comme 
grade alimentaire, 3,5 comme grade 
réactive, par contre si elle est supérieure 4, 
elle est considérée comme grade analytique 
[17]. Ces valeurs indicatives permettent 
d’affirmer que cette extraction est de 
l’ordre alimentaire. Un effet significatif du 
pays de production sur le degré de pureté 
est observé, et ce quelque soit la méthode 
d’extraction utilisée. Toutefois, que ce soit 
pour les valeurs minimales ou maximales 
enregistrées, les valeurs des degrés de 
pureté de la spiruline tunisienne sont 
significativement supérieures à celles 
observées pour la spiruline algérienne.  
D’après Silveira et al. [2], la pureté 
d’extraction est de l’ordre de 0,40 avec une 
extraction de phycocyanine de l’ordre de 
3,73 mg/ml avec l’eau et 4,20 mg/ml avec 
le tampon phosphate. Benedetti et al. [18] 
ont obtenu une pureté de 2,74 avec une 
extraction avec sulfate d’ammonium à 50%.  
Toutefois, une concentration de 
phycocyanine de l’ordre de 2,67 mg/ml et 
un rendement de 0,79 ont été obtenu en 
utilisant l’extraction aqueuse à double 
phase [19]. Alors qu’Antelo et al. [20] ont 
obtenu par la même méthode une pureté de 
5,1 et une concentration de phycocyanine 
de l’ordre de 1,11 mg/ml. 
 

2. Extraction par macération avec le 
glycerol 
 

A la fin de la filtration, nous avons obtenu 
avec la spiruline algérienne une concentration de 
phycocyanine de 0,625 mg/ml avec une pureté 
de l’ordre de 1,37 avec environ 2,5 l de filtrat 
(phycocyanine) et 7,5 l de retentât (retenu par le 
filtre). Par contre avec la spiruline tunisienne 
nous avons obtenu une concentration de 1,90 
mg/ml et un rendement de 2,3 soit un taux de 
rendement plus élevé de 50%. Ces différences 
de valeurs pourraient être liées aux conditions de 
culture, au climat, à la souche mère, ou encore 
aux moyens de séchage.  
 
3. Caractérisation de phycocyanine 

 
3.1. Polyphénols totaux 

 
Nous avons regroupé les différentes 

concentrations selon les méthodes d’extraction 
au niveau de la figure 3.  
On remarque que la concentration des 
polyphénols totaux à partir des différentes 
méthodes d’extractions de C-phycocyanine est 
comprise entre 4 et 22 mg/g de matière sèche 
pour la souche algérienne et 6 et 25 mg/g de 
matières sèches pour la souche tunisienne. Les 
phycocyanines sont riches en poly phénols. Nos 
résultats sont supérieurs à ceux obtenus par 
Bujard et al. [15] à 4,9 µg/g. Toutefois nous 
avons noté que la concentration des polyphénols 
totaux la plus élevée est obtenue par la méthode 
d’extraction par glycérol (25 et 22 g/gms). 
Cependant la souche tunisienne a donné des 
valeurs supérieures en poly phénols par rapport à 
la souche algérienne (25 vs 22 g/gms). 

Figure 3: La concentration des polyphénols totaux issue de la phycocianine  

(a) : Algérienne, (b) : Tunisienn
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3.2.Détermination des polyphénols par HPLC 
 

Nous avons regroupé au niveau du tableau 3 les composés polyphénoliques et flavonoïdes détectés 
dans chaque extrait selon le temps de rétention.    
 
Tableau 3: Détermination des polyphenols pour chaque Extrait de la spiruline par HPLC  
 

 Temps de rétention Polyphénols 
Extrait 1 2,17 Inconnu 

18,17 Pyrogallol 
18,53 Rutin 
19,0 Acide vanilline 

 Temps de rétention Polyphénols 
Extrait 2 2,15 Inconnu 

2,4 Inconnu 
4,9 Acide gallique 

18,17 Pyrogalol 
18,53 Rutin 
18,99 Quercitine 

 Temps de rétention Polyphénols 
Extrait 3 2,11 Inconnu 

2,3.14 Inconnu 
18,17 Pyrogallol 
18,85 Inconnu 
18,99 Quercitine 

 
L'identification des pics sur le chromatogramme 
se fait grâce à des échantillons standards en se 
basant sur le temps de rétention des molécules 
analysées. Le profil chromatographique 
représenté dans la figure 4 a permis d’identifier 
au niveau des extraits, la présence des composés 
polyphénoliques dans Spirulina platensis 
d'acides phénoliques et de composés flavonoïdes 

tels le pyrogallol, l’acide gallique, le rutin et la 
quercitine. 
 
3.1. Les Flavonoïdes 
 
Les concentrations des flavonoïdes obtenues par 
différentes méthodes d’extraction sont 
représentées dans le tableau 4 : 

 
Tableau 4: Concentration en flavonoïdes pour la spiruline (Algérienne et Tunisienne)  
 

 Méthode d’extraction 

Eau Sonification Congélation Solvant En phase Glycérol 

Flavonoïde 
(mg/g) 

Spiruline algérienne 0,33 0,27 1,878 2 ,12 0,25 3 ,4 
Spiruline tunisienne 0,45 0,32 2,1 2,9 0,75 4,5 

 
La concentration la plus élevée est obtenue par 
la méthode d’extraction par glycérol pour les 
deux souches (algérienne et tunisienne) avec des 
valeurs respectives de 3,4 mg/g et 4,5 mg/g. Par 
contre, les concentrations les plus faibles sont 
obtenues par les méthodes d’extraction par 
sonification et par l’eau (0,33mg/g, 0,45 mg/g) 
respectivement. La phycocyanine Tunisienne 
montre des valeurs plus élevées par rapport à la 
phycocyanine Algérienne en flavonoïde quel que 
soit la méthode d’extraction utilisée.  
 

4. Activité anti oxydante 
 
Les résultats de l’activité anti oxydante sont 
représentés dans le tableau 5. Nous avons 
obtenu une activité qui varie de 0,2 à 0,6% 
pour la souche Algérienne et une activité 
qui varie de 0,4 à 1,4% pour la souche 
Tunisienne.
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Chromatographe de l’Extrait 1 

 
Chromatographe de l’Extrait 2 

 
Chromatographe de l’Extrait 3 

Figure 4: Profils des polyphénols obtenus pour les 3  extraits  
Les conditions d’analyse par HPLC : Longueur d’onde 254 nm, 

 Concentration de l’échantillon : 1mg/ml, Temps d’analyse 25 mn 
 
Tableau 5: Valeurs (en %) d’activité anti oxydante pour la spiruline (Algérienne et Tunisienne)  
 

 Méthode d’extraction 

Eau Sonification Congélation Solvant En 
phase Glycérol 

Activité anti oxydante 
(%) 

Souche 
algérienne 0,2 0,16 0,01 0,23 0,06 0,6 

Souche 
tunisienne 0,4 0,13 0,015 0,33 0,09 1,4 
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D’après le tableau 6, nous remarquons que les 
méthodes d’extraction par le glycérol montrent 
une activité antioxydante la plus élevée avec 
toutefois, une activité antioxydante supérieure 
pour la souche tunisienne. Patil et al. [21], ont 
obtenu une activité antioxydante variant de 0,17 
à 51,94% selon que la concentration de spiruline 
varie de 0,3 à 15 mg/ml.  
 
La quantification de l‘activité antioxydante d’un 
extrait par le biais du pouvoir réducteur (PR) 
implique la capacité des antioxydants analysés à 
transformer le fer (III) en fer (II), grâce à leur 
faculté donatrice d’électrons.  
 
Tableau 6 : Pouvoir réducteur des deux souches 
de phycocyanine (Algérienne et Tunisienne) 
 

Méthode d’extraction Macération au glycérol  
Pouvoir réducteur (Abs) 

Pycocyanine 
Algérienne 

1,749 ±0,052 

Phycocyanine 
Tunisienne 1,788 ±0,0026 

 
Le même tableau indique que la phycocyanine 
Tunisienne extraite par macération avec le 
glycérol possède le meilleur pouvoir réducteur. 
Cependant, la différence est non significatives (p 
> 0,05), sachant que la phycocyanine présente 
une meilleure activité antioxydante révélée par 
le test de DPPH. 
 
CONCLUSION  
 

Les travaux entrepris sur la spiruline 
avaient pour but une évaluation de différentes 
méthodes d’extraction pour un meilleur 
rendement d’extraction. Les résultats obtenus 
ont montré que l’extraction aqueuse à double 
phase a donné des valeurs supérieures 
comparativement aux autres méthodes (par 
l’eau, solvant). La caractérisation de la 
phycocyanine de souche algérienne a permis de 
déterminer en termes de rendement  les 
composés phénoliques, en flavonoides et surtout 
son activité antioxydante . ainsi , différentes 
extractions sur S. platensis ont été réalisées par 
des solvants afin d’étudier l’activité 
antioxydante des composés phénoliques 
contenus dans cette souche algale. L’analyse 
s’est faite par chromatographie liquide de haute 
performance (HPLC). L’extraction des 
polyphénols a montré une richesse de la 
spiruline en polyphénols totaux, ainsi que les 

composés phénoliques qui disposent d’un 
pouvoir antiradicalaire important. 
Il est à noter enfin, que la souche algérienne , en 
pleine culture et de  production artisanale au 
Sahara, espace de soleil et d’eau de la chaleur et 
des sels minéraux se doit à être valorisée . Sa 
production est simple à mettre en œuvre car la 
souche est maintenant disponible sur place. Une 
caractérisation plus poussée de cette souche par 
les techniques de résonnance magnétique 
(RMN) permettrait de lui donner sa valeur 
indicative pour des éventuelles valorisations 
principalement en cosmétique.  
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Résumé  
Description du sujet : La pomme de terre constitue un aliment de base en Algérie. Il y a nécessité de produire 
des pommes de terre de qualité du point de vue rendement en production. Nous nous sommes intéressés à étudier 
la variabilité des productions en relation avec les zones de production algériennes en testant des variétés 
nouvellement introduites. 
Méthode : Les expérimentations ont été réalisées dans trois zones de production situées au niveau de divers 
étages bioclimatiques, respectivement au littoral, dans les plaines et les hauts plateaux.  Nous avons évalué les 
rendements (Qx/ha) de douze variétés homologuées de pomme de terre provenant de France et des Pays Bas en 
comparaison avec les variétés les plus cultivées en Algérie telles que « Spunta » et « Désirée » pendant la 
période de saison des années 2013 et 2014 dans les stations étudiées. Une analyse de variance à 3 facteurs a été 
utilisée pour estimer la variabilité des rendements.  
Résultats : Les résultats montrent que les variétés ‘Challenger’, ‘Synergie’, sont les plus rentables atteignant 
plus de 350 Qx/ha dans les trois différents zones climatiques. La variété « Royal » a donné un bon rendement de 
270 Qx/ha en zone littorale, la variété « Milva » a donné le meilleur rendement qui est de 230Qx/ha, alors que la 
variété « Rumba » a donné le rendement le plus élevé de 250 Qx/ha au niveau des hauts plateaux à Tiaret. Les 
autres variétés telles que « Lusa » et « Senna » ont réagi d’une manière négative aux différents climats par 
rapport aux témoins. 
Conclusion : La connaissance des exigences abiotiques des variétés de pomme de terre et des pratiques 
culturales appliquées dans les différentes wilayas, permettra de planer des variétés Challenger et Synergie à 
peaux blanches dans tous les sites. 
Mots clés: Algérie, climat, étage bioclimatique, pomme de terre, rendement, variétés. 

 

EFFECT OF CLIMATIC CHANGE IN PRODUCTION AREAS ON THE BEHAVIOR 
AND PERFORMANCE OF POTATO VARIETIES IN ALGERIA  

Abstract 
Description of the subject:  The potato is a staple food in Algeria. There is a need to produce quality potatoes 
from the point of view production yield. We were interested in studying the variability of the productions in 
relation with the Algerian production zones by testing newly introduced varieties. 
Methods: The experiments were carried out in three production zones located at different bioclimatic levels, 
respectively at the coast, the plains and the highlands. We evaluated the yields (Qx / ha) of 12 registered varieties 
of potato from France and the Netherlands in comparison with those of the most cultivated fixed varieties in 
Algeria "Spunta" and "Désirée" during the growing season. the year 2013 and 2014 in the studied stations. A 3-
way analysis of variance was used to estimate the variability of the yields.  
Results : The results show that 'Challenger' varieties, 'Synergy', are the most profitable reaching more than 350 
Qx / ha in the three different climatic zones. The "Royal" variety gave a good yield of 270 Qx / ha in the littoral 
zone, the "Milva" variety gave the best yield of 230Qx / ha, while the "Rumba" variety gave the highest yield. 
250Qx / ha at the highlands in Tiaret. Other varieties such as "Lusa" and "Senna" reacted negatively to different 
climates compared to controls. 
Conclusion: Knowledge of the abiotic requirements of the potato varieties and the cultural practices applied in 
the various wilayas, would allow the planting of the varieties Challenger and Synergie with white skins in all the 
sites. 
Keywords: Algeria, Climate, Bioclimatic Floor, Potato, Yield, Varieties 
*Auteur correspondant: KHEDAM Hocine, E-mail : hocine_agro@live.fr  
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INTRODUCTION 
 

La pomme de terre cultivée (Solanum 
tuberosum L.), plante herbacée vivace, joue un 
rôle clé dans le système alimentaire mondial et 
se classe parmi les plantes à tubercules les plus 
nutritives avec une teneur énergétique élevée 
[1]. Ce légume, le plus productif au monde, est 
une source importante de revenus et l’une des 
denrées de base dans de nombreux pays. Il est 
cultivé dans plus de 125 pays et consommé 
quotidiennement par plus d’un milliard de 
personnes [2]. La pomme de terre est classée 
quatrième culture en matière d’importance 
dans le monde après le riz, le maïs et le blé [3]. 
Avec un potentiel de rendement important (20 
à 30 t/ha), elle constitue une culture de rente 
pour de nombreux agriculteurs. La production 
mondiale en 2013 est de 360.886.519 tonnes 
métriques réparties entre 152 pays producteurs 
de la pomme de terre à travers une surface de 
20 millions d'hectares [4]. A l’échelle 
nationale, c’est la première culture maraichère 
du point de vue superficie [5] avec une 
production, toute catégorie confondue, de 4.5 
millions de tonnes en 2012-2013, dont 0.45 
millions de tonnes de semences pour une 
superficie de l’ordre de 125000 hectares [6]. 
En 2014, on estime la production nationale à 4 
400 000 tonnes et une consommation entre 250 
000 et 300 000 tonnes de pomme de terre par 
mois. D’après les statistiques du Centre 
National de Contrôle et de Certification [7], 
181 variétés de pomme de terre sont autorisées 
à la production et à la commercialisation. La 
filière pomme de terre dans tous ses volets 
semences et consommation, 

occupe aujourd’hui une place stratégique dans 
la politique du renouveau agricole et rural 
tracée par le ministère de l’agriculture et du 
développement rural. Malgré une extension 
rapide depuis les années 2000, les besoins 
nationaux en semences sont de l’ordre de 
300.000 tonnes par an, soit 65% des besoins en 
semences importées avec une facture 
d’importation de 40 et 70 millions de dollars 
[8]. Or, ces semences importées ne présentent 
pas souvent les qualités requises pour les 
conditions édapho-climatiques algériennes. 
Une enveloppe budgétaire importante a été 
consacrée par l’état pour prendre en charge la 
production des semences afin d’améliorer et 
augmenter les rendements. L’objectif de cette 
étude est d’appréhender les rendements en 
quantité et en qualité de quelques variétés de 
pomme de terre introduites de manière à 
cultiver durablement les variétés performantes 
et adaptées aux différentes zones de 
prédilection de la culture.  
 
MATÉRIEL ET MÉTHODES 

 

1. Zones d’étude et climatologie 
 

Les parcelles expérimentales ont été 
choisies au niveau de deux bioclimatiques du 
Nord algérien. Trois zones. Trois stations ont 
été considérées par zone, réparties sur deux 
étages bioclimatiques respectivement Alger, 
Skikda et Mostaganem, en zone littorale 
appartenant à l’étage subhumide ; Ain Defla, 
Mascara et Mila, au niveau des plaines et 
Tiaret, Bouira et Oum Bouaghi dans la zone 
des hauts plateaux, à l’étage semi-aride (Fig. 
1). 
 

 
 

Figure 1 : Présentation du climat de trois zones expérimentales à travers deux étages bioclimatiques 
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Du point de vue bioclimatique, les différentes 
régions se caractérisent par un étage 
subhumide avec un hiver doux en zone 
littorale, pour l’étage semi aride avec un hiver 
frais dans la zone des plaines et par un étage 
semi aride avec un hiver froid au niveau de la 
zone des hauts plateaux (Fig. 2).  
 
Les zones d’étude se caractérisent par des 
quantités de précipitations annuelles de 
224,6 mm, 168,6 mm et 172 mm 
respectivement à Alger,  

Skikda et Mostaganem; 157 mm, 83 
mm et 82,2 mm respectivement à Ain 
Defla, Mascara et Mila, et 77 mm, 82 
mm et 73mm respectivement dans les 
régions de Tiaret, Bouira et Oum 
Bouaghi. Les mois les plus secs sont 
représentés par ceux de Juillet et 
Août en zone littorale, le mois de 
juillet au niveau des plaines et les 
mois de mai à juillet concernant la 
zone des hauts plateaux.  

 

 
Figure 2 : Répartition des différentes régions dans le climagramme d’Emberger 

 
2. Variétés étudiées et conduite de la 
culture 

 
En Algérie, la pomme de terre est 

cultivée tout  au long de l’année en trois 
tranches de culture qui sont la primeur, la 
saison et l’arrière-saison où le cycle végétatif 
dure entre 90 à 180 jours [6].Ce ci  permet de 
disposer d’un calendrier de culture sur toute 
l’année. Un nombre de douze (12) variétés de 
semences de pomme de terre introduites sont 
testées dont 4 variétés à peau rouge et 8 
variétés à peau blanche tandis que les variétés 
locales prises comme témoins sont «Spunta» et 
«désirée». Les parcelles expérimentales sont 
soumises à un même itinéraire technique, une 
même conduite culturale et phytosanitaire dans 
les conditions optimales conventionnelles de 
culture. Les essais sont conduits en 
randomisation totale avec quatre répétitions. 

Pour chaque répétition (unité expérimentale), 
nous avons tracé deux billons d’une longueur 
de 6 mètres avec une distance les séparant de 
0,75m. Nous avons planté 20 plants par billon 
avec une distance inter plants de 0,30m.  
 
3. Pratiques culturales 
 

Les travaux réalisés consistent en un 
labour profond, - Discage + croisade, Nivelage 
à l’aide d’une herse (cultivateur 11dents) + 
Rayonnage, - une pré irrigation avec 
l’épandage d’un engrais de fond :(15.15.15) à 
raison de 600 g d’engrais/ billon. Des travaux 
d’entretien au niveau des unités expérimentales 
ont eu lieu : -désherbage Chimique avec 
Sencor métribuzine 250 gr/400 l ;- Epandage 
d’engrais avec Urée (46) 100 g ; - Binage+ 
Buttage, des traitements fongicides et 
insecticides sont réalisés. 
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En Algérie, la culture de pomme de terre 
s’étend sur quatre zones où les potentialités 
terre-eau sont les plus disponibles : le littoral, 
le sublittoral, l’atlas tellien et les hautes 
plaines. Les dates limites des plantations selon 
les zones agro-climatiques sont : à la mi-
février pour les zones littorales et sublittorale, 
à la mi-mars au niveau des plaines intérieures. 
Alors qu’elles commencent au niveau des 
hauts plateaux à partir de la mi-mai. Les dates 
limites des récoltes selon les zones agro-
climatiques débutent à partir de la mi-juin pour 
les zones littorales et sublittorales, et de la mi-
juillet au niveau des plaines intérieures. Alors 
qu’elles commencent au niveau des hauts 
plateaux à partir de mi- septembre [9]. 
 
4. Analyses statistiques 

 
L’analyse statistique est réalisée à 

l’aide du logiciel STATISTICA. Elle est 
appliquée sur les rendements en quintaux 
par hectare des variétés de pomme de terre 
et permet de comparer les moyennes à un 
facteur.  

Ceci permet de tester la différence entre les 
rendements des variétés par rapport aux 
témoins. L'analyse statistique est réalisée 
sur le rendement au niveau de chaque site 
et par tranche de production. Le test de 
comparaison des moyennes utilisé est le 
test de Newman et Keuls avec un risque 
d'erreur de 5%. 
 
RÉSULTATS  
 

1. Variabilité des rendements selon les 
zones agro climatiques  
 

Pour les mêmes variétés, les rendements 
paraissent meilleurs et supérieurs à ceux notés 
en 2013. Les variétés « C » affichent des 
valeurs de rendement plus élevés que ceux de 
la variété témoin « Spunta » S quelque soit la 
zone de culture, tandis que les autres variétés 
ont une plus faible production. Les variétés à 
peau rouge présentent également des valeurs 
de rendements plus élevées que celles 
signalées en 2013. Les variétés semblent bien 
adaptées aux 3 zones (Fig. 3, 4 et 5).
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Figure 3 :Variabilité des rendements des variétés de pomme de terre au niveau des zones d’étude 
durant les campagnes 2013 et 2014 

 
LT : Littoral,  PL: Hautes plaines et des HP: Hauts plateaux,  
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Figure 4 : Rendements des variétés de pomme de terre étudiées pendant les années 
2013 et 2014. 
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Figure 5 : Classification ascendante hiérarchique des rendements en 2013 des différentes variétés de 

pomme de terre à peau blanche étudiées selon les régions. 
 
2. Analyses comparées des rendements  
 

2.1. Rendements comparés par 
campagne 

 
L’analyse de la variance de la 

fréquence de signalisation de rendement 
de la pomme de terre a montré une 
différence hautement significative avec les 
différents facteurs : Wilaya, Etages ou 
zone bioclimatiques (zone d’étude) et 
Variétés avec des probabilités (p=0,001 et 
p=0,000 p<1%) (Fig.6). En model GLM, 
une variabilité de rendement en fonction 
des différentes wilayas est démontrée : la 
fréquence est plus importante pour la 
wilaya de Bouira mais la plus faible pour 
la wilaya Mostaganem avec des 
fréquences entre 265 à 300 Qx.  

 
D’après les zones d’étude, la 
fréquence de rendement les plus 
élevées sont enregistrées au littorale 
avec 300Qx, suivies par les plaines 
avec 290Qx et enfin par les hauts 
plateaux avec 272Qx. 

En plus, la variabilité de rendement dépend 
aussi des variétés, il ya deux variétés qui 
présentent des rendements supérieurs aux deux 
témoins (Challengeur et Synergie) qui 
dépassent 300Qx par contre les autres variétés 
ont des rendements inférieurs par rapport aux 
deux témoins. Les deux variétés Lusa et Senna 
ont des rendements très bas inférieurs à150 Qx. 
En model GLM, une variabilité de rendement 
en fonction des différentes wilayas est 
démontrée : la fréquence est plus importante 
pour la wilaya de Bouira et la plus faible pour 
la wilaya de Mila avec des fréquences entre 
275 à 315 Qx.  
D’après les zones d’étude, la fréquence de 
rendement la plus élevée est notée en plaine 
avec 310 Qx suivie par le littorale avec 300Qx 
et enfin par les hauts plateaux avec 275Qx 
(Fig. 6).  
En plus, la variabilité de rendement dépend 
aussi des variétés, il ya deux variétés qui ont 
des rendements supérieurs aux deux témoins 
(Challengeur et Synergie) dépassant 330Qx par 
contre les autres variétés ont des rendements 
inférieurs par rapport aux deux témoins, deux 
variétés Lusa et Senna qui ont des rendements 
très bas inférieurs à150Qx.
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Figure 6 : La dépendance du rendement vis-à-vis des zones d’étude, étage bioclimatique et variétés 
durant 2013 et 2014 

  
Figure 7 : 9 Evolution du rendement entre 2013 et 2014. 

 
1.1. Rendements annuels comparés  

 
L’analyse de variance de la fréquence de 

signalisation de rendement de la pomme de 
terre a montré une différence hautement 
significative avec les facteurs Variétés et 
années avec des probabilités (p=0,000 et 
p<1%), et non significative de la variation en 
fonction Années Variétés (p=0,681; p>5%) 
(Fig. 7). 
 
En model GLM, une variabilité de rendement 
en fonction des différentes variétés,

il ya trois variétés qu’ont des rendements 
supérieurs aux deux témoins Challengeur, 
Milva et Synergie dépassant 310Qx par contre 
les autres variétés ont des rendements 
inférieurs par rapport aux deux témoins telles 
que les deux variétés Lusa et Senna qui ont des 
rendements très bas inférieurs à120Qx.  
D’après les années, il existe une variabilité 
dont le rendement avec une augmentation de 
rendement en 2014 par rapport 2013, en plus 
en distingue aucune relation entre la variété et 
l’année.  
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DISCUSSION 
 

Pour permettre l’approvisionnement du 
marché national en semences de qualité et à 
des prix compétitifs et à plein temps, le 
ministère de l’agriculture a chargé le groupe 
des semences, plants et générateurs (G.S.P.G.) 
à développer le programme de production des 
semences de pomme de terre. Ce programme 
est dirigé par des fermes pilotes sélectionnées, 
avec la collaboration de trois laboratoires de 
production : l’I.T.C.M.I (Institut des 
techniques des cultures maraîchères et 
industrielles), S.A.G.R.O.D.E.V (une société 
privée à Sétif) et le L.A.P.S.P.T (laboratoire 
d’amélioration et de production des semences 
de pomme de terre à Tiaret) relevant de 
l’I.N.R.A.A.. Ces laboratoires utilisent 
actuellement la production de plants par la 
culture in vitro et la culture hors-sol, pour la 
production de mini tubercules de qualité 
sanitaire supérieure et le screening des 
nouvelles variétés. 
Sur cent quatre-vingt une (181) variétés de 
pomme de terre autorisées à la production et à 
la commercialisation, seules vingt-huit (28) 
variétés sont multipliées dont quinze (15) à 
peau blanche et treize (13) à peau rouge. Les 
plus fréquemment cultivées sont néanmoins les 
variétés «Spunta», «Desirée», «Kondor» et 
«Bartina». La variété Spunta représente plus de 
55% du programme global de plantation de 
semences de pomme de terre. 
De nombreux facteurs limitant biotiques et 
abiotiques peuvent impacter le rendement total 
et jouent un rôle très important sur la qualité 
des tubercules de Pomme de terre [10]. En 
effet, les deux variétés Challengeur et Synergie 
développent plusieurs germes, ce qui explique 
le rendement élevé obtenu. Les autres variétés 
développent moins de germes, voir même pour 
certaines d’entre elles (Lusa et Senna) un seul 
germe. Par ailleurs, le rendement dépend aussi 
des pratiques culturales appliquées dans 
chaque wilaya. En d’autre terme, les 
plantations effectuées pendant la période des 
pluies stimulent plus la germination des 
tubercules ce qui engendre un rendement très 
élevé. Plus les dates de plantations s’éloignent 
de la saison des pluies et plus le rendement 
diminue. D’après [11] et [12] [13], l’analyse de 
comportement des variétés en fonction des 
caractéristiques du milieu et notamment de 
l’alimentation hydrique et depuis longtemps, 
un sujet de préoccupation important pour la 
culture de pomme de terre. 

[09] Signalent que l’eau a été identifiée comme 
l’un des freins majeurs de la production. Ces 
mêmes auteurs affirment qu’avec un cycle de 
culture estivale (dans notre travail cela 
ressemble aux cas des hauts plateaux), les 
besoins en eau de la pomme de terre sont 
importants en juin, en juillet et en août, période 
où les pluviométries sont souvent faibles. 
Enfin, l’étage bioclimatique considéré dans 
cette étude comme étant un facteur limitant la 
production de la pomme de terre. 
 
CONCLUSION  

 
La connaissance des exigences 

abiotiques des variétés de Pomme de terre 
et des pratiques culturales appliquées dans 
les différentes wilayas, permettraient de 
mieux valoriser la production et d’obtenir 
un rendement élevé. Dans ce contexte, mis 
à part la possibilité de plantation des 
variétés Challenger et Synergie à peaux 
blanches dans tous les sites, il est 
préférable de cultiver la variété Royal au 
littoral, Milva en plaine, et Rumba dans les 
hauts plateaux.   
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Résumé 
Description du sujet: L’eau destinée à l’irrigation doit présenter des caractéristiques physico-chimiques tolérables 
par les plantes notamment la salinité. En effet, les sels peuvent perturber le développement physiologique des 
plantes, en modifiant la structure physique du sol.  
Objectifs: Le présent travail a pour objectif d’évaluer l’aptitude des eaux de la nappe quaternaire de la Mitidja à 
l’irrigation et d’estimer le risque de salinisation et de sodisation des sols. 
Méthodes: Trente forages de la nappe de la Mitidja ont été échantillonnés. Les prélèvements d’eau ont fait l’objet 
d’analyses physico-chimiques.  
Résultats: L’étude hydrochimique révèle une forte minéralisation. Les échantillons se répartissent entre deux 
faciès : bicarbonaté calcique et chloruré calcique. La classification par les méthodes de Richards et Wilcox indique 
que les eaux de la majorité des forages (83,33%) sont admissibles pour l’irrigation. Ceci pourrait s’expliquer par les 
valeurs de la conductivité électrique (CE) qui restent inférieures au seuil de 2600 µS/m et la valeur moyenne du 
SAR (Sodium Adsorption Ratio) qui reste inférieure à 3 méq/l. 
Conclusion: Les eaux de la nappe de la Mitidja sont caractérisées par une forte salinité et un faible danger 
d’alcalinisation, convenant aux plantes qui présentent une bonne tolérance au sel. La salinité de la nappe s’acquiert 
par dissolution des formations géologiques et évaporation de la nappe avec une influence plus au moins importante 
de l’invasion des eaux de la mer méditerranéen dans la Mitidja orientale.  
Mots clés: Nappe de la Mitidja ; Irrigation ; Salinité ; SAR. 
 

ORIGINS AND MECHANISMS OF ACQUISITION OF THE SALINITY OF WATER 
OF THE QUATERNARY AQUIFER OF MITIDJA (NORTH-ALGERIA) 

Abstract 
Description of the subject: The water intended for the irrigation must show tolerable physicochemical 
characteristics by the plants in particular salinity. Indeed, salts can disturb the physiological development of the 
plants, by modifying the physics structure of the soil. 
Objective: The aim of this work is to evaluate the aptitude for the irrigation of water of the quaternary aquifer of 
Mitidja and to estimateof the risk of salinisation and sodisation of the soil. 
Methods: Thirty drillings of the aquifer of Mitidja were taken. The water samples were the subject of a 
physicochemical analysis.  
Results: The hydrochimic study reveals a strong mineralization, thesamples being distributed between two facies: 
bicarbonated calcic and chlorinated calcic. Classification by the methods of Richards and Wilcoxindicates that water 
of the majority of drillings (83,33%) is acceptable for the irrigation.This could be explainedby the values of the 
electric conductivity (EC) which remains lower than the threshold of 2600 µS/m and the median value of the SAR 
(Sodium Adsorption Ratio)which remains lower than 3 méq/l. 
Conclusion: Water of the aquifer of Mitidja is characterized by a strong salinity and a weak danger of alkalization, 
being appropriate for the plants which present a good tolerance to salt. The salinity of the aquifer is acquired by 
dissolution of the geological formations and evaporation with an influence at least important of the invasion of sea 
waters Mediterranean in Mitidja Eastern. 
Keywords: Aquifer of Mitidja, Irrigation, Salinity, SAR. 
 
*Auteur correspondant : ZAMICHE Samira, E-mail:samiramaster@hotmail.fr 
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INTRODUCTION 
 

La sécheresse de la dernière décennie a 
engendré un fort déficit hydrique et une forte 
évaporation, influençant le taux de salinité des 
eaux. De plus, les formations géologiques 
(sables, grés, gypse …) traversées par les eaux 
favorisent la modification de la composition 
chimique de celles-ci [1, 2]. Par conséquent, le 
recours aux nappes souterraines à des fins 
domestiques et agricoles devient de plus en plus 
indispensable [3]. Cependant, le développement 
de l’irrigation s’accompagne, dans la majorité 
des situations, par l’apparition de processus de 
salinisation, de sodisation ou d’alcalinisation des 
sols à des degrés divers. Ces situations sont en 
relation étroite avec les caractéristiques 
naturelles du milieu (sol et climat) et la modalité 
de gestion des eaux destinées à l’irrigation dont 
la qualité est déterminante [4]. Les sels peuvent 
perturber le développement physique des 
plantes, en modifiant la structure physique du 
sol [1].  
La plaine de la Mitidja est une région agricole 
côtière du Nord Algérien, ses caractéristiques 
topographiques, pédologiques et climatiques ont 
permis l'installation des conditions favorables à 
l’agriculture. Le pompage des eaux souterraines 
de la plaine assure l’irrigation des cultures. 
Imache et al [5] ont signalés que ces eaux 
courent un risque énorme de pollution et 
risquent d’être impropres à l’usage agricole et 
domestique. Des travaux ont été développés sur 
cette problématique. Ils mettent en exergue les 
aspects liés à la qualité de l'eau et les impacts 
qui en découlent.  
Ait Ouali [6] et Yahiaoui [7] ont montré à 
travers leurs études menée le lien entre les 
facteurs naturels (géologie et climatologie) et la 
variabilité spatiale et temporelle de certaines 
propriétés chimiques des eaux souterraines de la 
plaine de la Mitidja par une approche statistique 
classique qui est l’analyse en composantes 
principales (ACP), ainsi que par l'approche 
géostatistique (variographie et krigeage). 
D’autres auteurs précisent que d'autres facteurs 
peuvent jouer un grand rôle dans le chimisme 
des eaux souterraines. Mimouni et al. [8] ont 
mis en évidence la forte pollution de l’aquifère 
de la Mitidja par des nitrates. Ce problème a été 
confirmé par les travaux de Chibane [9], 
Hadjoudj et al. [10] et Yahiaoui [7]. En autre, 

Khouli et Djabri [11] par une étude approfondie 
sur plusieurs années ont attribué la présence de 
nitrates dans les eaux souterraines à l’utilisation 
de produits agricoles.  
 
Très peu de travaux consultés allient la 
contamination de la nappe quaternaire de la 
Mitidja par les pesticides, Toute la dynamique 
de pollution impliquant les zones d'émission, les 
flux et les mécanismes de transfert des pesticides 
dans le sol et les mécanismes de dégradation 
n'ont pas été suffisamment abordés dans les 
travaux consultés. Par ailleurs, une bonne part de 
ces études est essentiellement descriptive et ne 
procède pas assez à une analyse approfondie des 
différents facteurs qui influencent la qualité de 
l'eau. De manière générale, les travaux consultés 
peuvent être subdivisés en deux parties 
comprenant La recherche et dosage des 
pesticides dans les eaux [12, 13, 14] et recherche 
des résidus de pesticides dans quelques fruits et 
légumes [15,16, 17].   
 
La présente étude est une contribution en vue de 
comprendre les mécanismes d’acquisition de la 
salinité et de la pollution de la nappe de la 
Mitidja et de mettre en évidence certains 
problèmes auxquels est exposée la population 
Mitidjienne, en l’occurrence les nitrates et la 
salinité. Elle a pour but d’une part d’évaluer 
l’aptitude des eaux de la nappe quaternaire de la 
Mitidja à l’irrigation et d’autre part, d’estimer le 
risque de salinisation et de sodisation des sols en 
utilisant des outils hydrochimiques, statistiques 
et cartographiques. 
 
MATÉRIEL ET MÉTHODES 

 

1. Description de la zone d’étude 
 

La zone d’étude est une plaine côtière 
située au nord de l’Algérie (Fig. 1). Elle occupe 
une superficie de 1450 km2  avec une altitude 
moyenne de 50 m, augmentant régulièrement 
vers les piémonts de l’Atlas et vers le ride 
Sahélienne, donnant à la plaine une forme de 
cuvette. Elle est délimitée au Sud par les 
piémonts de la chaîne montagneuse de l’Atlas 
Blidéen et au Nord par le Sahel, bande collinaire 
de quelques kilomètres de large qui borde la mer 
Méditerranée. 
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Elle est traversée par quatre principaux Oueds 
constituant une source plus ou moins importante 
d'alimentation de la formation aquifère qui est 
considérée de ce fait comme étant le plus 

important aquifère de la région d'Alger. La 
topographie plane et les conditions climatiques 
très favorables en font une excellente région 
agricole d'une superficie de 129000 ha [5]. 

  

 
 

Figure 1 : Situation géographique de la plaine de la Mitidja [17] 
 
Sur le plan géologique, la plaine de la Mitidja 
est un bassin alluvial intramontagneux formé par 
effondrement rempli de dépôts d’âge Plio-
Quaternaire (Fig. 2). De ce fait, deux aquifères 
principaux ont été formés,    

le plus profond est celui de l’Astien (nappe 
captive) et l’autre celui de la Mitidja. Les deux 
formations aquifères sont séparées par les argiles 
de la formation d’El Harrach [18, 19].  

 

 
 

Figure 2 : Coupe géologique au niveau de la Mitidja [20] 
 
La formation de la Mitidja se compose 
principalement de matériaux alluviaux grossiers 
(des graviers, des galets, des limons ou argiles), 
formant la nappe libre de la plaine de la Mitidja. 
Tandis que, dans la partie Ouest de la zone 
d’étude (Mazafran) ; où une couche de limons 
gris s’étend au Sud de la cluse, la nappe 
alluviale captive dans cet endroit [21]. L’Astien 
se présente sous différents types de faciès, 

dont le plus dominant est le faciès marno 
sableux, comme on a aussi d’autres faciès 
(calcaire gréseux et gréseux sableux). Ces 
derniers sont séparés par des argiles de la 
formation d’El Harrach (Villafranchien). Les 
terrains anciens se présentent comme des blocs 
isolés, vers le Nord de la plaine tels que le socle 
de Bouzareah et celui de Chenoua. 
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Ainsi que, l’existence du Miocène et roche plus 
anciennes dans les limites Sud de la plaine 
(Atlas). Ces derniers plongent au-dessous de la 
plaine et prennent place comme substratum 
imperméable pour le réservoir astien [19]. 
L’activité tectonique de la zone d’étude est le 
résultat des mouvements de convergence entre 
les plaques ; Africaine et Eurasienne [22], ces 
déformations continuent jusqu’à l’heure actuelle 
et se traduisent par l’activité sismique de la 
région [23].  
 
2. Echantillonnage et analyses physico-
chimiques 
 

Afin d’évaluer la qualité de la nappe de la 
Mitidja en vue d’un usage agricole, un ensemble 
de 30 forages répartis sur l'ensemble de la zone 
d'étude a été choisi (Fig. 3), pour permettre 
d'acquérir des données représentatives sur la 
variabilité spatiale des paramètres physico-
chimiques des eaux souterraines de la région 
étudiée notamment la salinité. Ces  forages sont 
destinés à l’irrigation des terres agricoles de la 
plaine. 

 Les prélèvements ont été réalisés à la tête du 
forage durant le mois de Mai 2015 et concernent 
les ions majors (Ca2+, Mg2+, Na+, K+;Cl-, SO4

2-, 
HCO3

- ; NO3
-) et la température, la conductivité 

électrique (CE) et le pH. Les échantillons d'eau 
ont été immédiatement stockés à 4°C en utilisant  
des glacières. Les analyses ont été effectuées 
rapidement moins de 24 h après le prélèvement 
selon le protocole de Rodier et al. [24]. La 
fiabilité des analyses physico-chimiques a été 
contrôlée, en calculant la balance ionique. Dans 
cette étude, les trente échantillons ont un 
équilibre chimique inférieur à 5%. 
Pour estimer le risque de salinisation des eaux et 
de sodisation des sols, nous avons utilisé les 
méthodes de Wilcox [25] et Richards [26] issus 
de logiciel DIAGRAMMES. En vue de mettre 
en évidence les éventuels facteurs naturels et 
anthropiques influençant la salinité de la nappe 
de la Mitidja, nous avons appliqué les analyses 
statistiques couplées avec la cartographie en 
intégrant le Système d’Information 
Géographique (SIG). Les analyses statistiques 
ont été effectuées par le logiciel SPSS version 
20 et la cartographie par le logiciel SURFER 
version 7. 

 

 
 

Figure 3 : Réseau d’échantillonnage des eaux de la nappe quaternaire de la Mitidja (Mai, 2015) 
 
RÉSULTATS  
 
1. Hydrogéochimie 

Les analyses physico-chimiques des eaux 
ont permis d'acquérir un certain nombre de 
paramètres habituellement utilisés pour 
l'estimation de la qualité des eaux d'irrigation 
notamment : la salinité (traduite par la 

conductivité électrique), le % Na+ (pourcentage 
du sodium par rapport à la somme des cations 
basiques) et le SAR (Sodium Adsorption Ratio 
ou indice d'adsorption du sodium, aussi appelé 
"pouvoir alcalinisant"). 
La composition chimique a été déterminée sur 
une moyenne de trente forages représentée dans 
le Tableau 1. 
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Tableau 1:Composition chimique moyenne des eaux prélevées de trente forages dans la Mitidja 
 

  Ca2+ 
(mg/l) 

Mg2+ 
(mg/l) 

Na+ 
(mg/l) 

K+ 
(mg/l) 

Cl- 
(mg/l) 

SO4
2= 

(mg/l) 
HCO3

- 
(mg/l) 

NO3
- 

(mg/l) 
CE 
µs/cm pH TDS 

(mg/l) SAR 

Min 22 2 19 2 32 2 107 2 520 7,1 301 0,73 
Max 254 73 148 8 312 424 549 93 2600 8,3 1575 2,8 
Moy 143,57 32,57 65,2 2,9 127,1 160,3 340,73 38,47 1473,17 7,68 915,93 1,45 
ET 53,74 20,36 40,23 1,37 85,88 85,88 101,44 26,63 604,79 0,29 362,7 0,52 

 
La valeur moyenne de la conductivité électrique 
des échantillons analysés (Tab.1) est inférieure à 
1500 μ S/cm avec un maximum de 2600 µS/cm 
traduisant une salinité légère de la nappe de la 
nappe de la Mitidja [27]. La salinité des eaux 
souterraines de la plaine de la Mitidja est 
relativement faible par rapport à celle retrouvée 
par Douaoui et al. [28] dans la plaine du Bas-
Cheliff. Les concentrations moyennes en 
chlorures, en bicarbonates et en sodium (Tab.1) 
ne dépassent pas les 400 mg/l, ce qui est 
largement inférieure au seuil maximum 
admissible pour les eaux d’irrigation [27]. 
L’indice d’adsorption de sodium (Sodium 
Adsorption Ratio ou SAR) exprime l’activité des 
ions sodium dans les réactions d’échange avec 
les ions calcium et magnésium adsorbés des sols 
argileux. D’après Gouidia et al. [29], les teneurs 
élevées en sodium dans l’eau d’irrigation 
provoquent la détérioration de la structure du sol 
le rendant ainsi imperméable à l’eau et à l’air 
.Ce dernier a un impact direct sur la santé et la 
productivité des plantes par manque 
d’infiltration d’eau d’irrigation dans le sol. Le 
SAR permet donc d’évaluer l’aptitude des eaux 
à l’irrigation agricole. 
 

SAR= Na/ [(Ca+Mg)/2]1/2 
 

Tous les ions sont exprimés en méq/l. Les 
échantillons analysés ont un SAR moyen de 1,45 
ce qui est nettement inférieur à la limite de 
qualité des eaux d’irrigation recommandée par la 
FAO (SAR=10) [27] et correspond à un risque 
d'alcalinisation faible. Le risque de dégradation 
des sols de la Mitidja est écarté. 
 

1.1. Application de l’analyse 
statistique 

 
 Les techniques statistiques multivariées 
sont des moyens efficaces  pour caractériser la 
qualité des eaux souterraines [30]. 

Dans cette étude, des techniques statistiques 
multivariées à l'ensemble des données des eaux 
souterraines de la plaine de la Mitidja ont été 
appliquées. La classification ascendante 
hiérarchique (CAH) a été employée pour 
déterminer si les échantillons peuvent être 
groupés dans les groupes hydrochimiques 
statistiquement distincts. Q-mode CAH classe 
les échantillons en fonction de leurs paramètres. 
Cette technique a été utilisée en appliquant la 
méthode d'agrégation de Ward [31]. Le résultat 
est présenté comme un dendrogramme (Fig. 4).  

Deux groupes sont choisis en fonction de 
l'examen visuel du dendrogramme 
représentant chacun un faciès 
hydrochimique. Le groupe 1 concerne 60 % 
des échantillons d'eau. Ce type d'eau est 
relativement frais avec une CE moyenne de 
1038,72μS/cm qui est la caractéristique de 
l'eau moins salée (Ca-Mg-HCO3). Le 
groupe 2 occupe 40 % des échantillons 
d'eau. La CE moyenne de ce groupe est 
2124,83 μS/cm ce qui est la caractéristique 
de l'eau mixte (Ca-Na-HCO3

- Cl-SO4
2-).  

La matrice de corrélation peut être 
utilisée pour distinguer la relation 
entre deux paramètres. Les 
échantillons des eaux souterraines 
montrent une bonne corrélation entre 
les alcalino-terreux (Ca2+ et Mg2+) 
avec le sodium, les chlorures et les 
bicarbonates et une corrélation 
significative entre le calcium et le 
magnésium (0,79) (Tableau 2). Le 
sodium montre une corrélation 
hautement significative avec les 
chlorures (0,96) ce qui démontre 
l’origine évaporitique, souvent liée à la 
dissolution de l’Halite (NaCl).  
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Figure 4 : Q-mode CAH 

 
Tableau 2 : Corrélation entre les variables 
 

  Ca2+ Mg2+ Na+ K+ Cl- SO4
2- HCO3

- NO3
- PH EC TH TAC SAR 

Ca2+ 1             
Mg2+ 0,794 1            
Na+ 0,751 0,673 1           
K+ 0,13 0,155 0,287 1          
Cl- 0,778 0,763 0,962 0,335 1         
SO4

2- 0,788 0,92 0,65 0,031 0,688 1        
HCO3

- 0,841 0,588 0,573 0,205 0,553 0,551 1       
NO3

- 0,387 0,163 0,326 -0,03 0,305 0,151 0,104 1      
PH -0,175 0,027 -0,141 -0,065 -0,159 -0,018 -0,029 -0,207 1     
EC 0,922 0,849 0,915 0,226 0,935 0,817 0,709 0,375 -0,181 1    
TH 0,969 0,92 0,757 0,147 0,812 0,882 0,782 0,317 -0,103 0,94 1   
TAC 0,845 0,589 0,579 0,203 0,559 0,554 1 0,112 -0,028 0,714 0,786 1  
SAR 0,374 0,461 0,432 0,039 0,423 0,482 0,303 0,058 0,144 0,437 0,426 0,308 1 
 
La conductivité électrique est corrélée 
significativement avec les ions  Ca2+ (0,92), 
Mg2+ (0,84), Na+ (0,91), Cl- (0,93), SO4

2-(0,81) 
et HCO3

- (0,70). Elle  évolue beaucoup plus 
sous l’influence des évaporites. Les valeurs des 
nitrates ne sont pas corrélées avec les valeurs 
des autres  paramètres, ce qui confirme l’origine 
indépendante de cet élément.  
Le tableau 2 et les figures (Fig. 5 a-d) montrent 
que la majorité des éléments sont bien corrélés 

entre eux, D’après la figure 5e, nous constatons 
que la teneur en sulfates augmente moins vite 
que celles des  chlorures, ce qui met en évidence 
leur origine évaporitique, souvent liée à la 
dissolution du gypse (CaSO4.2H2O) et de 
l’Halite (NaCl) pour les chlorures. Cette 
constatation a été confirmée par la figure 5b qui 
montre un alignement  parfait, ce qui indique 
l’origine commune des sulfates et du 
magnésium, 
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liée à la dissolution des niveaux gypseux 
contenu dans l'aquifère.  On remarque que 
certains forages présentent un excès en sulfates 
vis-à-vis du calcium, ce qui suppose d’autres 
origines différentes probablement anthropiques.  
Nous constatons également qu'il y a une 

tendance aux ions Magnésium et aux ions 
Calcium  de s'aligner (Figure 5f), rappelant 
l’origine carbonaté relative le plus souvent à la 
dissolution de la dolomite. La forte corrélation 
entre les chlorures et le Sodium (Fig. 5c) met en 
évidence leur origine chlorurée sodique (halite). 

 

  
Figure 5a : Relation Sulfates-Calcium Figure 5b : Relation Sulfates-Magnésium 

  
Figure 5c : Relation Chlorures-Sodium Figure 5d : Relation Calcium-Magnésium 

 
Le critère de Kaiser [32] a été utilisé afin 
d’identifier le nombre total de facteurs 
significatifs. Ce critère, prend en considération 
que les facteurs ayant une valeur propre 
supérieure ou égale à 1. Ces derniers seront 
acceptés comme sources possibles de variance 
dans l’hydrogéochimie de la nappe  (Tableau 3). 
On se basant sur ce critère, 4 composantes 
principales ont été retenues, elles représentent 
85.13 % de la variance totale. 

Le tableau 3 indique les corrélations Paramètre-
Facteur après rotation.  
Les facteurs F1et F2 expriment  63,7 % des 
informations et traduisent les processus naturels 
d’acquisition de la minéralisation notamment la 
dissolution des formations carbonatés et 
magnésiennes (Dolomite).  Ces facteurs (F1et 
F2) définissent les eaux moyennement 
minéralisées riche en HCO3

-, Cl-, SO4
2-, Mg2+ et 

Na+.  
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Le facteur F3 exprime 12.07 % des 
informations, il énonce le facteur de pollution de 
la nappe de la Mitidja par les nitrates. Cette 
pollution est corrélée négativement par rapport 
aux autres variables, ce qui met en évidence une 
origine exogène des nitrates (origine 
anthropique), due à l’utilisation des engrais 
azotés en excès dans l’agriculture.  La géologie 
de la Mitidja en forme de cuvette associée à une 
couche aquifère constituée de formations 
perméables (graviers et sables),  a favorisé 
l’immigration des éléments azotés vers la zone 
saturée et la contamination de cette dernière. La 
projection des variables sur le plan factoriel 1×2 

(Fig. 6a) met en évidence deux familles 
chimiques d’eaux qui s’opposent deux à deux. 
L’axe F1et F2 montre les eaux bicarbonatées et 
chlorurées calcique  et les eaux présentant des 
teneurs élevées en nitrates sont exprimées par 
l’axe F3. La projection des individus révèle deux 
familles de qualité d’eau (Fig. 6b), la première 
correspond aux zones de moyenne 
minéralisation avec un faciès bicarbonaté 
calcique et magnésienne (Fig. 7). La deuxième 
famille chlorurée calcique et sodique caractérise 
les zones polluées par les nitrates où l’utilisation 
des produits de fertilisation des sols (engrais 
azotés) dans l’agriculture est intense. 

 
Tableau 3 : Caractéristique de l’ACP 
 

 Composantes après rotation 
1 2 3 4 

Ca2+ 0,572 0,749 0,285 0,004 
Mg2+ 0,791 0,467 0,013 0,020 
Na+ 0,737 0,358 0,295 0,309 
K+ 0,080 0,086 -0,015 0,944 
Cl- 0,771 0,351 0,291 0,338 
SO4

2- 0,784 0,447 0,029 -0,105 
HCO3

- 0,253 0,941 -0,011 0,108 
NO3

- 0,279 -0,005 0,728 -0,177 
PH 0,153 -0,088 -0,764 -0,150 
EC 0,747 0,547 0,310 0,158 
TH 0,689 0,675 0,191 0,010 
TAC 0,260 0,939 -0,007 0,106 
SAR 0,732 0,033 -0,262 -0,035 
Valeurs propres 4,51 3,76 10,57 1,21 
%Variance 34,71 28,98 12,07 9,35 
% cumulés 34,71 63,7 75,78 85,13 

 

  
Figure 6a : Projection des variables sur le plan 

factoriel 1×2 
Figure 6b : Projection des individus sur le plan 

factoriel 1×2 
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Le report des résultats des analyses hydrochimiques sur le diagramme de Piper, Sholler-Berakallof et Stiff 
(Fig. 7) met en évidence la prédominance du faciès chloruré et sulfaté calcique et magnésienne et 
Bicarbonaté calcique et magnésienne.  On note également la présence de  faciès chloruré sodique et  
potassique.   
 

 
Figure 7 : Faciès chimique de la nappe de la Mitidja 

 
1.2. Application de Système 
d’Information Géographique (SIG) 

 
Les cartes d’isoteneurs en Sodium (Fig. 

8a), Chlorures (Fig. 8b), Bicarbonates (Fig. 8c), 
et en CE (Fig. 8d), montrent que les zones à 
forte concentrations s’observent au niveau de la 
côte au Nord Est. C’est le phénomène de 
l’invasion marine qui persiste par l’avancé de la 
langue d’eau salée dans le continent. Basé sur 
les données géologiques et géographiques, les 
rejets d'eaux usées domestiques et industrielles 
ont été inclus comme source des concentrations 
élevées dans la Mitidja orientale (Baie d’Alger). 

L’extrême Ouest de la plaine présente également 
des concentrations élevées en CE, TDS, 
Chlorures et Sodium. Ceci pourra s’expliquerai 
par le lessivage des formations éruptives et des 
alluvions argileuses. Une contamination locale 
par les fosses septiques, les systèmes d'égouts, 
les engrais agricoles et la dissolution des 
formations évaporitiques pourraient être aussi 
responsables de cette élévation. La présence des 
Bicarbonates dans l’eau est due à la dissolution 
des formations carbonatées qui bordent la nappe. 
Les plus fortes valeurs (Fig. 8c) sont 
enregistrées à la périphérie de la plaine. Ceci 
peut s’expliquer par le lessivage des formations 
carbonatées par les pluies hivernales. 

 

 
Figure 8a : Répartition spatiale des teneurs en Sodium 
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Figure 8b : Répartition spatiale des teneurs en Chlorures 

 
Figure 8c : Répartition spatiale des teneurs en Bicarbonates 

 
Figure 8d : Répartition spatiale des teneurs en CE 

 
Figure 8e : Répartition spatiale des teneurs en SAR 
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2. Etat de la qualité de la nappe en vue d’un 
usage agricole. 

 
L'irrigation avec des eaux salées peut 

entraîner la fixation de sodium par le complexe 
adsorbant du sol. L'intensité du processus de 
salinisation dépend des caractéristiques du sol, 
de la qualité des eaux utilisées, des conditions de 
leur emploi et en particulier de l'efficacité du 
système de drainage [33]. Afin d’étudier 
l’aptitude de la nappe quaternaire de la Mitidja à 
l’irrigation, nous avons utilisé les méthodes de 
classification de Richards et Wilcox, les plus 
fréquemment utilisées. Après avoir reporté tous 
les points d’eau sur le diagramme de 
RIVERSIDE et WILCOX (Fig. 9), selon la 
conductivité électrique, le % Na+ et le SAR,

on a pu dégager la présence de deux classes 
suivantes : C2S1 (16,67%) et C3S1 (83,33%). 

 
- La classe C2S1 : caractérise une eau bonne 

pour l’irrigation avec une faible salinité et un 
faible pouvoir alcalinisant et pouvant être 
utilisée sans contrôle particulier pour l’irrigation 
des plantes moyennement tolérantes aux sels. 
Cette classe représente les eaux de faible 
minéralisation que l’on rencontre dans le centre 
de la nappe (Fig.8e).  

 
- La classe C3S1 : renferme des eaux de forte 

salinité  admissibles pour l’irrigation des 
cultures tolérantes aux sels, sur des sols bien 
drainés ou de bonne perméabilité où la salinité 
doit être contrôlée. La classe C3S1 caractérise la 
majorité des forages (83,33%).

 

 
Figure 9 : Qualité de la nappe de la Mitidja selon la Classification de Wilcox et Richard 

 
DISCUSSION 
 

Durant notre étude, l’interprétation des 
résultats des analyses hydrochimiques, pour 
l’ensemble des forages analysés, a permis 
d’avoir une idée sur les faciès chimiques de la 
nappe alluviale de la Mitidja et de leur évolution 
dans l’espace, ainsi que sur les conditions 
naturelles à l’origine de ces faciès. Le type d’eau 
le plus important est le bicarbonaté calcique et 
magnésienne (groupe 1). Il est situé à la bordure 
sud de la nappe, du côté de l’Atlas Blidéen, 
caractérisant les zones de recharge des eaux, 
fondamentalement dominées par les 
bicarbonates et le calcium.  

D’après Belaidi et Salhi [34], ce type de faciès 
tire son origine des formations carbonatées 
bordant la nappe. Le deuxième type d’eau est le 
chloruré calcique et sodique, il est concentré 
dans l’extrême Ouest et Est de la plaine, 
reflétant les zones de transition et de décharge 
des eaux (groupe 2). Ce type d'eau peut être 
interprété comme la première étape des 
interactions d'eau-roche se produisant dans les 
solutions diluées, et s’expliquée par l'abondance 
des formations carbonatées et évaporitiques dans 
la couche aquifère ce qui leur donne une 
signature géochimique chloruré calcique et 
sodique [30]. Sur le plan qualitatif, le groupe 1, 
dont le type d’eau dominant est Ca-Mg-HCO3

-

possède la meilleure qualité d’eau. 
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Contrairement, le groupe 2 de type d’eau 
dominant Ca-Na-Cl, peut présenter des 
problèmes de qualité d’eau lié à des 
dépassements en chlorures, en sulfates et en 
nitrates. Les résultats de cette étude montrent 
que la composition chimique de la nappe est 
directement influencée par l’alimentation de 
l’aquifère ; c'est-à-dire par la dissolution des 
formations calcaires des bordures où les eaux 
sont bicarbonatées, par contre la présence des 
chlorures est conditionnée par la présence des 
argiles, des sables …etc. Ajoutant à cela la 
contamination de la nappe par les eaux de la mer 
Méditerranéenne surtout dans la baie d’Alger 
(Mitidja orientale). C’est le phénomène 
d’invasion marine qui touche cette nappe côtière 
depuis les années Quatre-vingts. Plusieurs 
facteurs, favorisant ce phénomène, ont été 
attribués, notant le développement  
démographique qui provoque  une demande en 
eau de plus en plus importante  ainsi que la 
longue période de sécheresse de ces deux 
décennies associée à des facteurs géographiques 
liés à la localisation côtière de la nappe et la 
faible pente de l’aquifère. Les mêmes résultats 
ont été signalés dans des études antérieures 
notamment ceux d’Ait Ouali [6] et Djoudar-
Allal [35]. 
 
CONCLUSION  

 
Les eaux souterraines de la plaine de la 

Mitidja présentent une forte salinité et un faible 
danger d’alcalinisation. Ceci pourrait s’expliquer 
par les valeurs de la conductivité électrique qui 
restent  inférieures au  seuil de 3 dS/m et la 
valeur moyenne du SAR qui reste inférieure à 
5 méq/l. Globalement, la salinité des eaux 
s’acquiert par dissolution des formations 
géologiques et évaporation de la nappe  avec une 
influence plus au moins importante de l’invasion 
marine dans la Mitidja orientale. Des processus 
anthropiques, liés principalement à l’utilisation 
irrationnelle des engrais chimique dans 
l’agriculture sont également attribuables. Cette 
situation a été confirmée par les résultats de 
l’analyse en composantes principales et par la 
cartographie hydrochimique, qui a montré une 
zonalité des concentrations d’éléments 
chimiques ; où on constate une élévation de la 
salinité dans l’extrême Est et Ouest de la plaine. 

Deux types d'eau ont été reconnus par les 
méthodes de RICHARDS et de WILCOX, des 
eaux bonnes admissibles à l’irrigation (91,67%) 
et des eaux médiocres convenant aux espèces 
plus tolérantes aux sels. En terme de perspective, 
un suivi sur terrain en parallèle avec une étude 
expérimentale au laboratoire se révèle être 
nécessaire pour développer les aspects 
hydrogéochimiques et hydrogéologiques. 
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Résumé 
 
Objectifs : La réflexion sur l’état et le devenir des exploitations laitières algériennes, en vue d’appréhender leurs 
compétitivités dans une perspective de libéralisation économique et d’une grande intégration au marché mondial.   
Méthodes: L’analyse est effectuée par le recours à la méthode  appelée "market structure analysis",  capable 
d’expliquer les relations causales entre les structures d'un marché, les stratégies des entreprises sur ce marché et 
leurs performances économiques.  
Résultats: L’effet induit de la libéralisation affecterait différemment les exploitations laitières dont il est 
possible d’identifier quatre groupes « typés » au regard de leurs capacités d’adaptation de chacune d’elle: du 
celles qui peuvent être considérées compétitives à celles qui n’ont aucune chance de l’être. 
Conclusion: la distinction des différents profils d’éleveurs face à la perspective de libéralisation en vue 
d’adapter les types d’intervention et les moyens d’actions publics à même de répondre à la situation particulière 
de chaque catégorie et d’organiser ainsi les transitions nécessaires dans les meilleurs conditions possibles. 
Mots clés: Exploitation laitière, libéralisation, stratégie, compétitivité, coûts d’opportunités, Cheliff, Algérie.  
 

 
THE DAIRY FARMS OF CHÉLIFF IN ALGERIA IN THE ERA OF ECONOMIC 

LIBERALIZATION. 
 

Abstract 
 
Objectives: reflection on the state and the future of Algerian dairy farms, in order to understand their 
competitiveness in a perspective of economic liberalization and a great integration with the world market. 
Methods: The analysis is performed using the method called "market structure analysis", able to explain the 
causal relationships between the structures of a market, the strategies of companies in this market and their 
economic performance. 
Results: The induced effect of the liberalization would affect the dairy farms differently from which it is 
possible to identify four "typed" groups with regard to their adaptability of each of them: from those which can 
be considered competitive to those which have no chance to be. 
Conclusion: the distinction of the different breeders' profiles in view of the liberalization perspective with a 
view to adapting the types of intervention and the means of public action able to respond to the particular 
situation of each category and thus to organize the necessary transitions in the best possible conditions. 
Keywords: Dairy farming, liberalization, strategy, competitiveness, opportunity costs, Cheliff, Algeria. 
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INTRODUCTION 
  

Le développement de l'élevage laitier en 
Algérie s'est réalisé jusqu'à nos jours dans un 
cadre relativement protégé et avec l'appui de 
l'État (importations des génisses, 
développement rural, subventions à certains 
intrants, prix administrés pour les outputs, ….). 
Dans ce cadre protégé, la production laitière a 
connu de profondes mutations, qui se sont 
traduites par l'augmentation du nombre 
d'exploitations, notamment par le gonflement 
du nombre des micro-exploitations et 
l’émergence d’une catégorie d’éleveurs 
spécialisée avec le Plan National de 
Développement Agricole et Rural (PNDAR). 
Le cheptel laitier national est localisé dans le 
nord du pays, particulièrement la frange du 
littoral et des plaines intérieurs, qui détient 
l'essentiel de l'effectif des vaches laitières 
(60%), de superficie fourragère (60,9%) et de 
la production nationale de lait frais 
(63%). Cependant, les deux autres zones 
géographiques, agropastorale et pastorale à 
climat semi-aride et aride et celle saharienne à 
climat désertique en comptent le reste [1] En 
conséquence, les exploitations d’élevage 
intensif sont concentrées, essentiellement dans 
la première zone. Dans cette optique, l’essor de 
l’élevage laitier reste handicapé par un certains 
facteurs territoriaux qui limitent le 
développement réelle de la production agricole 
et hypothèque les chances d’une intégration 
régionale en douceur.  
Ainsi, Les conditions naturelles demeurent peu 
favorables en Algérie. En plus de la faiblesse 
des précipitations, la surface agricole utile 
SAU est très réduite, elle n'est qu’une étendue 
estimée à 8,5 millions d’hectares (soit moins 
du 4% du territoire national) concentrés pour 
l’essentiel dans les plaines et vallées du nord 
[2]. A l'exception des plaines, l’élevage ne peut 
y être qu’extensif et aléatoire, réduit à quelques 
bovins, ovins, caprins et camélidé. 
Justement dans ce cadre que nous nous 
proposons de porter notre réflexion sur l’état et 
le devenir des exploitations laitières 
Algériennes, dans la perspective de 
libéralisation des échanges et d’une grande 
intégration au marché mondial par l’éventuelle 
adhésion de l’Algérie à l’Organisation 
Mondiale du Commerce (OMC). 
-Dans quel état les exploitations Algériennes 
aborde t- elle la nouvelle donne ? 

- Quelles sont les atouts (points forts) et les 
contraintes (points faibles), les opportunités et 
les menaces de ces exploitations ? 
Les hypothèses avancées comme réponse à la 
problématique formulée ci-dessus sont les 
suivantes :    
- L’élevage bovin ne constitue pas un 
ensemble homogène. On y trouve différents 
types d’exploitations en fonction de leurs 
caractéristiques et performances technico-
économiques.  
- La diversité des exploitations confèrent 
justement à ces élevages des potentialités 
d’adaptations et des capacités compétitives 
différentes à la nouvelle donne de 
libéralisation.   
 
En conséquence, l’envie de réponse à ces 
questions passe nécessairement par un 
dressement d’un état de lieu de la situation 
actuelle et donc une caractérisation des 
exploitations laitières sur le plan des structures, 
comportements et performances. Cette 
caractérisation est rendue possible sur la base 
d’une typologie préétablie, avant d’estimer 
l'impact prévisible d'une plus grande 
libéralisation des échanges agricoles et 
alimentaires et les capacités différenciées d'y 
faire face par les différents types 
d’exploitations. 
 
CADRE CONCEPTUEL ET 
METHODOLOGIE  

 

1. La compétitivité   
 

Dans un contexte concurrentiel, la 
compétitivité devient un impératif 
incontournable auquel les acteurs doivent 
répondre sous peine de voir leurs produits 
déclassés par rapport à ceux d’autres 
concurrents plus performants; c’est 
pourquoi la dotation des facteurs de 
compétitivité est une condition sine qua 
non à leurs survies.  
La compétitivité est un concept complexe 
dont l’estimation dépend de l'entité 
(secteur, entreprise)  et les facteurs 
explicatifs considérés (facteurs-prix et 
facteurs- non prix) [3, 4 et 5]. Elle peut 
être étudiée à des échelles différentes, 
selon qu’il s’agisse de producteurs, 
firmes, secteurs, filières ou nations. 
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En plus des facteurs "prix" généralement pris 
en compte dans l'analyse de la compétitivité en 
agroalimentaire, de nombreux travaux 
soulignent l'importance des facteurs "hors-
prix" pour expliquer la présence de certains 
produits sur un marché.  
Ces travaux montrent en particulier que: 

-l'organisation des circuits de 
commercialisation et de distribution, ainsi que 
la qualité des produits, sont des paramètres 
importants à considérer lorsqu'on veut évaluer 
les avantages compétitifs de certains systèmes 
[6 et 7].  

- «La création, le maintien et 
l’élargissement des avantages compétitifs 
d’une filière donnée nécessitent non seulement 
la mise en œuvre de stratégies  adéquates des 
acteurs (politique de prix, différentiation et 
recherche de la qualité des produits, capacité 
de coordination des différents acteurs de la 
filière), mais aussi la mise à disposition par 
l’Etat d’un ensemble de biens publics 
indispensables: éducation, recherche, 
infrastructures (routes, voies ferrées et 
fluviales, ports , capacités de stockage, 
télécommunications, énergie)» [8]. 

- la compétitivité de la filière 
vivrière « ne repose pas seulement sur leur 
compétitivité-prix. Elle relève également 
de facteurs non-prix tels que la situation 
géographique, la qualité des produits 
vendus, la saisonnalité des récoltes et la 
qualité du produit » [9]. 

- la compétitivité du secteur des 
légumes espagnols exige aux entreprises 
de réaliser des efforts orientés de plus en 
plus vers la qualité, la différenciation des 
produits, la spécialisation, la promotion et 
la technologie, afin de maintenir, et s'il est 
possible, augmenter leurs parts de marché 
[10]. 
Chevassus-Lozza et Gallezot (1995) [11] 
estiment que, «prix et hors-prix sont deux 
composantes essentielles et 
complémentaires de la compétitivité». 
Dans le contexte des échanges 
internationaux, les exportations d’un pays 
«dépendent à la fois du niveau des prix et 
de la différenciation». Plus les niveaux de 
prix sont inférieurs à ceux des 
concurrents, plus les quantités exportées 
sont grandes. «La compétitivité prix 
maintient son rôle explicatif et montre 
bien que différenciation et qualité ne se 
présentent pas comme des alternatives à la 
concurrence par les prix». 

2. Méthodologie 
 

L'enquête a touché 146 éleveurs dans les 
périmètres du Chéliff. Les informations 
recueillies portaient sur la structure des 
exploitations (foncier, matériel agricole et 
bâtiments), le mode d’utilisation des terres 
(céréales, arboriculture, cultures 
maraîchères,…), la composition de la famille 
de l’exploitant, la main d’œuvre, le mode de 
conduite du troupeau (modes de reproduction, 
cultures fourragères, apports en compléments, 
...), ainsi qu’une approche des frais engagés 
par grands postes de dépenses. 
La typologie retenue n’est plus considérée 
comme une finalité en elle-même, mais 
seulement comme un outil de travail, dont le 
souci de décrire la diversité des systèmes de 
production dans la région du Cheliff en termes 
de structures, comportements et performances. 
Autrement dit, l'utilisation de la méthode 
appelée "market structure analysis", basée sur 
le paradigme Structures Comportement 
(stratégies des firmes). Performances demeure 
la plus convenable dans l’analyse de 
l’ensemble est ainsi capable d’expliquer les 
relations causales entre les structures d'un 
marché, les stratégies des entreprises sur ce 
marché et leurs performances économiques. 
L'indicateur de performance économique 
susceptible de traduire les progrès en 
productivité est le coût de revient déterminé 
par l'intermédiaire de l'analyse de la formation 
des coûts par grands postes. 
L’analyse des performances des différents 
types retenus suppose de calculer des coûts de 
production détaillés par exploitation, les 
marges brutes ainsi que le revenu de chaque 
type d’exploitation pour faciliter la 
comparaison. L'introduction de la notion de 
coûts d'opportunité et des coûts réels permet de 
mieux analyser le cas des exploitations locales 
et de cerner la compétitivité des types 
différenciés dans le Cheliff. Cette démarche 
orientée vers une analyse de termes de SCP est 
plus que nécessaire et pouvant alors servir 
justement à des fins telles des études 
prospectives, entre autres l'étude des 
conséquences induites par l'insertion de 
l'Algérie dans la zone de libre-échange avec 
l’Union Européenne ou par sa future adhésion 
à l'OMC. 
La quantification aurait été nécessaire pour 
mieux apprécier le poids de chaque catégorie, 
ce qui nécessite beaucoup de moyens non 
disponibles. 
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Cependant, dans l’état actuel,  ce qui compte 
beaucoup plus, c’est d’être en mesure de 
distinguer les différents profils face à la 
perspective de libéralisation en vue d’adapter 
les types d’intervention et les moyens d’actions 
publics à même de répondre à la situation 
particulière de chaque catégorie et d’organiser 
ainsi les transitions nécessaires dans les 
meilleurs conditions possibles. 
Les concepts utilisés dans l’analyse sont les 
suivants:  

La notion de productivité ou 
rendement permet en effet, par des 
comparaisons, de contrôler l’emploi d’un, 
plusieurs ou de la totalité des facteurs de la 
production. Elle est largement tributaire du 
mode d’utilisation de ces facteurs, autrement 
dit l’application du progrès technique.  

Coûts et prix de revient. Le plan 
comptable général distingue: L'appellation prix 
de revient : "somme des éléments qui pour un 
produit ou une prestation correspondent au 
stade final des produits ou prestations de 
services, des coûts somme d'éléments qui ne 
correspondent pas au stade final". 

Les coûts d’opportunité sont 
l'ensemble des coûts relatifs aux capitaux 
propres, travail familial, autrement dit ces 
coûts désignent  la valeur de la meilleure 
option réalisée. Ainsi, les facteurs qui sont à 
l’origine de ces coûts se résument 
essentiellement au marché du travail par le 
biais du niveau des salaires versés et du 
bénéfice immatériel du chef d’exploitation) 
[12]. Dans notre méthode de calcul des coûts 
de production, le travail familial a été pris en 
considération.  

Les charges d’alimentation 
comprennent les dépenses en concentrés, le 
coût de production des cultures fourragères et 
la valeur des aliments achetés (foin et paille). 
Le coût des fourrages est basé sur les prix de 
revient de la production; la paille et les 
concentrés sont comptés au prix d'achat. 

Dans le calcul des revenus de toutes 
les classes et groupes distingués, les activités 
extra agricoles sont exclus ainsi que l'activité 
d'engraissement. 

La marge brute de la production 
animale issue de l’activité «vaches laitières» 
est la différence entre les produits de l’activité 
(valeur du veau à la naissance, du lait, du 
fumier…) et les charges opérationnelles qui lui 
sont attribuées (MB = PB – CV). 

 

RÉSULTATS  
1. Les types de producteurs  

 
L’analyse typologique nous a permis 

d’identifier cinq classes d’exploitations 
laitières, plus ou moins homogènes servant de 
base à notre analyse. Ces classes sont décrites 
en détail dans la publication «Stratégies des 
éleveurs laitiers du Cheliff (Algérie)» [13 et 
14]. (Tab. 1). 

 
Cependant, la classe B ne constitue pas un 
ensemble réellement homogène. Nous avons 
introduit des dimensions structurelles en vue 
de distinguer entre les grandes exploitations 
avec terre et celles conduites en "hors sol" 
d'une part, et les exploitations de taille 
moyenne avec terre et  celles sans terre, d'autre 
part. Ainsi, la classe B est éclaté en quatre 
sous-groupes homogènes. En définitive, huit 
types d'élevages distincts sont ainsi retenus, 
servant de base à notre analyse, notamment 
celle des stratégies et performances des 
éleveurs. 
 
2. Stratégies et performances 

 
La classe A des producteurs spécialisés 
« jeunes investisseurs » agréés 
 
Frange très réduite représente 5,5% 

du total de l'échantillon. Elle se caractérise 
par une SAU moyenne de 12 ha par 
exploitation dont plus de 51% sont 
réservés aux cultures fourragères, un 
troupeau de 12 vaches laitières en 
moyenne, emploi un à 2 salariés. La 
production est essentiellement livrée au 
secteur formel. Le coût de revient moyen 
affichée par cette classe est évaluée à 
29,69 DA /l en monnaie locale, soit 32,54 
€/100 litres, dont 82% de coûts réels et 
environ 18% de coûts d’opportunités. Les 
charges alimentaires occupent 60,04 % 
des coûts. La part de concentré représente 
environ 30% de ces charges, composée 
essentiellement d'un mélange de son de 
blé et de tourteau de maïs, où la quantité 
est estimée à 1485kg par Vache laitière 
(VL), distribuée durant toute la période de 
lactation. La productivité moyenne est de 
3989 litres par vache et par an.  
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Ce type est considéré de ce fait comme celui 
des éleveurs aux moyens de production 
modérés mais qui accordent à l'élevage laitier 
une place capitale puisque la production 
laitière est la seule source de revenu. La 

production livrée au secteur formel représente 
plus de 73% de la production totale de la classe 
et apporte environ 95% du revenu total de 
l'exploitation. La marge brute dégagée par ce 
type d'exploitation est de 41 630 DA/VL. 

 
Tableau 1 : Les différents types d'éleveurs de bovins dans le Cheliff.  

 
 A B C D E 

Ty
pe

 Elevage 
spécialisé 

Elevages Laitiers 
agrées à livraison  
permanente  

Petit laitier à 
livraison  
irrégulière  

Laitier 
alimentant le 
secteur informel  

Elevage allaitants  

   
Id

en
tif

ia
nt

 Secteur 
formel, 
élevage 
laitier seul  

Secteur formel et 
informel, 
polyculture 
élevage (ensemble 
hétérogène)  

Secteur formel et 
informel, 
polyculture, 
élevage  

Secteur informel 
en plus de 
l'autoconsomma
tion  

Autoconsommation et 
engraissement  

   
   

   
   

   
   

Pa
ne

l 
C

lie
nt

s 

9 86 25 14 12 
Collecteurs, 
centre de 
collecte 

Collecteurs, centre 
de collecte, 
proximité, 
détaillants 

Collecteurs, 
détaillants  

détaillants, 
points de vente, 
cafétéria  

néant 

Zo
ne

 
G

éo
gr

ap
hi

qu
e Zones de 

plaines et 
vallées  

zones de plaines et 
vallées  

zones de plaines 
 

zones de plaines 
et piémonts 

zones de piémonts et 
montagnes  et des 
éleveurs des zones de 
plaines dont la taille 
est très réduite (1VL 
de race Holstein...)  

 
Les producteurs agréés qui travaillent 
pour le marché formel (classe B)   

 
Le groupe B1:Les performances 

enregistrées par ce groupe en termes de 
productivité, de coûts et de marges brutes sont 
légèrement meilleure à celles réalisées par la 
classe A. Cependant le coût de revient est 
estimée à 25,52 DA/l, soit 27,96 €/100 litres 
dont 15,48% de coûts d’opportunités. Les 
charges alimentaires représentent 61,49 % du 
total. La conduite de l'élevage repose 
partiellement sur l'affourragement en vert 
(bersim et sorgho surtout) mais la surface 
fourragère étant réduite (3,20 ha/exploitation). 
Les vaches sont supplémentées en concentrés 
durant toute la période de lactation, concentrés 
achetés en totalité sur le marché. La quantité 
de concentré ainsi distribuée est évaluée à 
1460kg par vache. 
Le revenu issu de la production laitière ne 
représente que 41% du total de chiffre 
d'affaires de l'exploitation. Finalement, ce 
groupe, aux moyens de production importants, 
n’accordera à l'élevage laitier qu’une place 

seconde, parce que l'objectif de l'éleveur est de 
privilégier les cultures de rente irriguées et/ou 
l'engraissement pour la boucherie des ovins et 
bovins mâles. 

 
Le groupe B2 : Ce groupe correspond 

aux gros élevages laitiers de la zone (24 VL en 
moyenne), avec une SAU moyenne de près de 
38 ha, dont 28% en cultures fourragères, 51% 
de céréaliculture, 17% de cultures maraîchères 
et 3,5 % d’arboriculture .Le groupe a une 
stratégie de forte diversification des activités 
aussi bien au niveau de l'élevage (26 têtes 
d’ovin /exploitation) que des cultures. La 
production laitière commercialisée constitue 
une source essentielle de revenu pour l'éleveur 
(81% du total du revenu) réalisée sur le circuit 
formel et informel, soit près de 2,5 fois la 
quantité vendue par la classe A. Cependant la 
productivité par vache laitière est de 3430 
litre/lactation, légèrement inférieure à celles 
affichées par le groupe B1 et la classe A suite à 
l'utilisation limitée de fourrages verts. 
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La distribution de concentré, acheté en totalité 
sur le marché, est excessive sur toute la 
période de lactation. Elle atteint parfois une 
quantité de 7 kg/j/vache laitière, équivalent à 
une part de 27% dans les charges alimentaires 
de ce groupe. Le coût de revient moyen 
inhérent à la production laitière s’élève à 41,36 
DA/l, soit près de 45,33 €/100 litres, dont 
70,71% de charges alimentaires. Les coûts 
d’opportunités ne représentent que 12,3% du 
total et la marge brute dégagée est 
exceptionnellement négative, de - 2886 
DA/VL, compte tenu des charges excessives 
engendrés par ce type d'élevage.  

 
Le groupe B3: ce groupe se distingue 

par des indicateurs structurels moyens, 20 ha 
de superficies et une taille moyenne de 8,68 
VL. L’assolement est constitué de productions 
végétales dont les céréales (50,3%), les 
cultures maraîchères (12,5%) et l'arboriculture 
(5,2%). L’élevage des ovins est présent dans la 
moitié des exploitations, avec une moyenne de 
18 têtes par exploitation. Les performances de 
ce groupe sont les meilleurs par excellence. La 
productivité est de 4318 l/VL/lactation, la 
marge brute moyenne dégagée est évaluée à 
72105 DA/VL, marge la plus importante de 
toutes  les classes et groupes distingués. Mais, 
le revenu issu de l'activité laitière ne dépasse 
guère une part de 35% du total de chiffre 
d'affaires de l'exploitation. 

 
Le coût de revient de ce groupe est de 23,88 
DA/l, soit 26,17 €/100 litres, coût le plus faible 
de tous les groupes distingués. Les charges 
alimentaires ne représentent que 52,26% du 
total, charges les plus bas de tous les groupes. 
L’alimentation en vert est plus importante mais 
restera aussi déficiente, dont le taux de 
couverture varie de 4 à 8 mois selon les 
exploitations. La quantité de concentré 
distribuée est estimée en moyenne à 1310 kg 
par vache, quantité la plus faible par rapport 
aux autres groupes, mais représentant tout de 
même une part de l'ordre de 31,82% du total 
des charges alimentaires. Les coûts 
d’opportunités sont plus intéressants, dans la 
mesure où ils représentent 23,16% du total, ce 
qui confère à ce groupe un grand avantage en 
matière de compétitivité. 
 

Le groupe B4: ce groupe est sans 
propriété terrienne, ayant un effectif moyen de 
8,85 vaches laitières par exploitation. 

La surface louée atteint une moyenne de 9 ha 
par exploitation, réservée non seulement aux 
cultures fourragères (67%), mais aussi à la 
céréaliculture et aux cultures maraîchères 
(33%).  

 
Les performances affichées par ce groupe sont 
d’un niveau intermédiaire entre celles réalisées 
par le groupe B3  et celles de la classe A. 
l'alimentation du cheptel est largement 
tributaire des achats effectués sur le marché. 
La quantité de concentré une part de 28,5% du 
total des charges alimentaires contre 71,5% de 
dépenses en aliments grossiers. En 
conséquence, le coût de revient affiché  est 
évalué à 36,98 DA le litre, équivalent à 40,54 
€/100 litres, dont 67,15% des charges 
alimentaires. Ce groupe, à l'image du groupe 
B2, est très sensible à l’évolution des cours des 
aliments sur le marché. C’est ainsi, l'avenir de 
ces exploitations est très incertain pour les 
mêmes raisons évoquées à propos du groupe 
B2.     
 

Les petits producteurs intégrés à la fois 
au circuit formel et informel et qui vendent de 
façon irrégulière (Classe C).  

 
Cette catégorie est d’une taille très 

réduite (3,08 vaches laitières en moyenne) et 
une superficie de 6,44 ha en moyenne. 
Catégorie qui pratique la polyculture à côté 
d'une production laitière saisonnière. La part 
réservée aux cultures fourragères est 28,25% 
de l'assolement alors que le blé dur occupe 
63,4%, l'arboriculture 5,6% et le maraîchage 
3%. 
Cette classe est caractérisée par des 
performances proches à celles enregistrées par 
le groupe B4. Le taux de chargement est de 
1,01 vache laitière/ha de Surface fourragère 
totale (SFT), l'alimentation en vert (0,4 ha en 
moyenne) est largement déficiente et ne couvre 
que 4 à 6 mois alors que la production 
d’avoine, de paille sont largement suffisantes 
et autorisent même des ventes à d’autres 
éleveurs. La quantité de concentré distribué est 
évaluée à 1110 kg par vache. Le coût moyen 
affiché est évalué à 37,1 DA le litre, soit 40,66 
€/100 litres, dont 59,94% de charges 
d’alimentation. Cependant, les coûts 
d’opportunités sont de l’ordre de 24% du coût 
total. 
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Les producteurs qui alimentent le 
secteur informel (classe D) 

 
Ce type de producteur dispose d’une 

SAU moyenne de 26 ha dont la moitié louée et 
d’un cheptel constitué en moyenne de 5,28 
vaches laitières. La production végétale est 
variée; les cultures maraîchères occupent 33% 
dans l'assolement ; quant à l'arboriculture 
fruitière, elle couvre près de 6% de la SAU 
totale. L'élevage ovin est présent chez 71,4% 
des éleveurs. La présence de l'orge dans 
l'assolement indique une orientation marquée 
vers l'activité d’engraissement. 
Le coût de revient moyen affichée est évaluée 
à 44,55 DA/l, soit 45,54 €/100 litres, coût 
relativement élevé en comparaison avec les 
autres types distingués. Les charges 
alimentaires occupent environ moins de 46% 
du total. L'alimentation du cheptel est formée 
surtout de foins et de pailles, supplémentée de 
concentrés, son de blé et rarement concentré de 
maïs. La période de complémentation varie de 
12 à 9 mois, les quantités distribuées étant 
minimes (2 à 3 kg par vache laitière) afin 
d'éviter leur amaigrissement et non à des fins 
de production laitière. Les coûts d’opportunités 
sont énormes et dépassent 42,95%, coûts qui 
pourraient améliorer davantage la rentabilité de 
ce type d’exploitation. 
Le rendement laitier est de 3135 litres par 
lactation, et la production commercialisée est 
de 10207 litres en moyenne, soit près de 65 % 
du total de la production. En dehors de l’atelier 
laitier, les autres activités procurent une 
moyenne de 69,8% du total du revenu de 
l’exploitation.  

 
Les producteurs sans connexion au 

marché du lait (Classe E) 
 

Ces éleveurs, présents dans les zones de 
piémonts et de montagnes, pratiquent l’élevage 
d’une ou deux VL et de quelques ovins et 
caprins, accompagnée généralement d’une 
polyculture, de l’arboriculture et de 
l’apiculture, mais sur des superficies très 
restreintes dans la limite des ressources en eau 
disponible. Le lait est exclusivement réservé à 
l'autoconsommation. L'orientation de ces 
élevages est ainsi entièrement tournée vers la 
production de viande.  
Le coût enregistré est le plus élevée en raison 
de la faiblesse de la productivité et la nature 
même de races élevées. 

La productivité est faible dans les zones de 
piémonts et de montagnes et relativement plus 
élevée dans les zones de plaines. Elle oscille 
entre 2000 l et 3660 l par vache, la moyenne de 
l'échantillon étant de 2287 l/VL/lactation.  De 
même, la distribution de concentrés est 
sporadique pour les élevages de piémonts et 
zones de montages, à l'occasion de 
l'engraissement d'un bovin destinée à la 
commercialisation. Cependant, dans les zones 
de plaines, l'alimentation est riche en concentré 
qui est distribué chez certains éleveurs 
pratiquement durant toute la période de 
lactation, mais avec une intensité très faible 
(moins de 2 kg/jour) soit, en moyenne, 300 
Kg/VL. En définitive, le coût de revient moyen 
enregistré est de l’ordre de 46,36 DA le litre, 
correspondant à près de 50,81 €/100 litres. 
Cependant les coûts d’opportunités 
représentent près de 28,3% du coût total.  

 
DISCUSSION 
 

Face à une telle perspective de 
libéralisation, les exploitations laitières «se 
trouvent rappelées à leurs propres réalités» 
[15]. A la lumière de l’analyse de ces réalités 
en termes de structures, de comportements et 
de performances, il est possible d’identifier 
quatre groupes «typés» ou de «profils» 
d’exploitations au regard de leurs conditions de 
compétitivité et partant de leur devenir 
possible face à la libéralisation des échanges. 

- Celles qui peuvent d’ores et déjà être 
considérées compétitives, 

- et celles qui pourraient l’être à 
condition d’être « mises à niveau». 

- Celles qui ont peu de chances d’être 
compétitives. 

- Celles qui n’ont aucune chance d’être 
compétitives. 
 
C’est ainsi, l’effet induit de la libéralisation 
affecterait différemment les exploitations 
laitières. 

 
Celles qui peuvent d’ores et déjà être 
considérées compétitives  

 
Cette catégorie est constituée 

essentiellement par le groupe B3, le groupe le 
plus performant de l’ensemble des types 
distingués, caractérisé par sa taille moyenne,
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la présence d’une assiette foncière adéquate 
pour la pratique des cultures fourragères et 
donc un coût de production parmi les plus bas. 
En conséquence, à l’état actuel, ces 
exploitations apparaissent les mieux adaptées 
dans la région compte tenu de ces spécificités 
agricoles et de ces conditions économique. Ces 
dernières pourraient soutenir la compétition 
des produits étrangers sans avoir besoin d’une 
protection particulière ni d’un soutien publique 
important. Ce groupe pourrait mieux s’adapter 
à la concurrence compte tenu de ces capacités 
adaptative et serait davantage plus performant 
dans le cas d’une éventuelle élévation des prix 
de vente du lait. 

 
Celles qui pourraient l’être à condition 
d’être « mises à niveau »  
 
Les exploitations de cette catégorie 

regroupent celle de la classe A «éleveurs 
spécialisés» et le groupe B1 «groupe 
diversifié» et la classe D. Il y a toutefois 
des possibilités considérables pour 
améliorer la compétitivité de ces types 
exploitations par le bais d’une  mise en 
œuvre davantage de surfaces fourragères 
et donc une opportunité certaine d’une 
diminution des coûts. Ainsi, du point de 
vue des opportunités offertes, ces 
exploitations disposent encore de capacité 
de productivité et de production 
importantes, pourraient donc devenir plus 
performantes et compétitives. Ces 
dernières, si  elles ne souffrent rarement 
des problèmes traditionnels, classiques 
(structures foncières, carences des moyens 
de production…), elles connaissent des 
contraintes, aussi décisifs pour déterminer 
leurs capacités productives tels la faible 
maitrise des aspects techniques, la 
modestie des capacités managériales, la 
faiblesse des investissements, le faible 
intérêt accordée à la production laitière. 
En définitive, elles auront beaucoup de 
chances à courts et moyens termes de 
bouleverser leurs structures foncières et 
leurs systèmes de production. 
Ces types d’exploitations seraient très bien 
placés pour tirer profit des situations 
d’augmentation des prix qui pourraient se 
présenter issue du scénario de libéralisation.  
 

Celles qui ont peu de chances d’être 
compétitives 
 
Ces types d’exploitations sont celles 

regroupées en groupes B2 et B4, compte tenu 
de leurs caractéristiques structurelles (absence 
d’assiettes foncières surtout), 
comportementales (peu diversifiées, 
alimentation quasiment achetée, location de 
terres…) et de performances (coûts de 
production élevées), groupes conduits en «hors 
sols». 

 
On suppose que dans les conditions actuelles 
ces exploitations survivent à peine près du 
seuil de viabilité économique et qui seront 
probablement condamnés à demeurer non 
compétitives. La libéralisation mettrait en 
danger ces deux catégorie, et se trouveraient en 
grave difficulté face aux contraintes des 
nouvelles conditions du commerce mondial, ou 
les facteurs de productions locales (foncier, 
fourrages) ou importés (aliments de 
concentrés, fourrages…) suivraient 
certainement le mouvement ascendant des prix 
.Ainsi, ces éleveurs seraient les premiers 
victimes et les principaux perdants de la 
flambée des prix. 
La seule condition de leur subsistance 
résiderait dans la chute des prix des aliments 
de bétail et une éventuelle compensation par 
l’engraissement et la vente des veaux. Ils 
devront en conséquence procéder à de 
profondes transformations pour être 
compétitifs, tels le changement des systèmes 
de production en cas de disponibilités de 
terrain, de l’intensif à l’extensif par exemple, 
pour pouvoir s’adapter au nouvelle donne. En 
définitive, Intrinsèquement, ces exploitations 
ne sont pas compétitives et offrent peu de 
chances de l’être. 
 

Celles qui n’ont aucune chance d’être 
compétitives 
 
Cet ensemble inclut particulièrement la 

classe des micros exploitations (classe C) et la 
classe E (élevage allaitant). De parts leurs 
implantations géographiques (piémonts et 
montagnes pour l’essentiel), ces dernières 
n’auront que peu de chances de s’étendre, bien 
au contraire elles seraient fragilisées et leurs 
survie demeure en danger. 
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Malheureusement les conditions naturelles, le 
manque de moyens financiers, les possibilités 
limitées de l’accès à l’Eau sont autant de 
facteurs limitant qui rendent la solution de la 
diversification exceptionnelle. 
 
Ces exploitations représentent une part 
considérable de l’ensemble des exploitations 
d’élevage  dans la région de Cheliff  et sur 
lesquelles vit une part importante *de la 
population rurale. Ces exploitations sont 
économiquement peu viables; de ce fait elles 
ne peuvent de toute évidence espérer devenir 
compétitives. Sans le maintien d’une 
protection suffisante, leur avenir serait tout à 
fait incertain. 
 
CONCLUSION  

 
Les premiers servis de la libéralisation 

seraient au premier plan le groupe B3, 
notamment la frange disposant des superficies 
suffisantes, en profitant d’une meilleure 
utilisation des facteurs qui rendrait leurs 
cultures et leurs produits plus compétitives. 
Dans le cas d’une libéralisation plus poussée, 
l’expansion et le renforcement de ces 
exploitations « grandes entres elles » se 
réaliseraient probablement au détriment des 
plus petites, soit en prenant pied 
significativement sur le marché domestique en 
contribuant ainsi à l’affaiblissement des petites 
exploitations, soit en achetant ses terres et on 
assisterait par la même voie à l’accentuation du 
phénomène de concentration des exploitations 
agricoles et de l’agriculture. 

 
La concentration de l’élevage laitier dans les 
plaines irriguées de hautes potentialités 
édaphiques est dictée par la disponibilité de 
l’eau, favorisée par une politique publique 
comportant des volets hydrauliques 
importants : investissement dans les barrages et 
dans l’équipement des périmètres irrigués tels 
est le cas dans le Chéliff. 
 
Cependant l’essor de la production laitière se 
trouve non seulement pénalisée par la faiblesse 
des rendements et les surfaces des 
exploitations mais aussi par la concurrence des 
autres spéculations sur ces périmètres ; ainsi la 
faiblesse et la concentration des précipitations 
sur des périodes courtes empêchent 
sérieusement l’expansion de l’élevage laitier 
intensif dans les régions de piémonts et de 
montagne. 

S’il est question maintenant à envisager les 
conséquences possibles de la libéralisation des 
échanges sur cette concentration spatiale de 
l’activité laitière dans les périmètres irriguées. 
C’est dans ces périmètres que se cultivent 
l’essentiel des fruits et légumes, c’est à ce 
niveau que ce porteraient tous les efforts en 
vue d’augmenter les chances des agricultures 
d’obtenir de nouvelles parts de marché. Ce qui 
aura pour conséquence des investissements 
significatifs et une acquisition d’une 
technologie de pointe par les exploitations pour 
construire des avantages concurrentiels. En 
effet, cette modernisation contribue sans doute 
à une aggravation du déséquilibre territoriale 
entre ce que l’on assimile souvent à 
une  « agriculture traditionnel » occupant le 
reste de l’espace agricole «piémonts et 
montagnes conduite en sec, y compris 
l’élevage extensif»  et une «agriculture 
moderne» avec les périmètres irriguées. Ce qui 
conduit à donner plus d’importance à la petite 
hydraulique dans les politiques publique et à 
discuter le bien-fondé de la politique publique 
des grands ouvrages. 
 
Ainsi, une plus grande libéralisation conduirait 
inéluctablement au renforcement de la 
concentration spatiale de la production laitière 
dans les plaines irriguées et à la 
marginalisation de vastes territoires, celui des 
piémonts et des montagnes où sont implantées 
la quasi-totalité des exploitations C et E. Ces 
derniers étaient historiquement victimes de la 
colonisation et continueront de l’être après 
l’indépendance nationale et seraient davantage 
fragilisées avec la nouvelle donne et ainsi 
compromettre la survie de ces espace. A 
termes, ces régions, qui ont déjà perdu une 
masse importante de la population active, avec 
l’exode rural des années de l’industrialisation 
et au cours de la «décennie rouge» de la 
tragédie nationale, méritent une intention 
particulière de la part des politiques publiques 
et du partenariat Européen en les aidant au 
renforcement des exploitations utiles à 
l’économie du territoire plutôt qu’à leur 
liquidation, ce qui accentuerait beaucoup plus 
le phénomène d’urbanisation. 

 
Il est sans doute admis, aujourd’hui, qu’une 
libéralisation prématurée et pressée provoque 
les plus grandes difficultés pour l’essentiel des 
acteurs de la filière lait.  
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Dans ces conditions, l’Etat doit jouer un rôle à 
la fois de concepteur de stratégie « Etat 
stratège » et de régulateur « Etat régulateur ».  
La réussite de ces stratégies supposerait 
l’emploi de capitaux techniques et financiers 
importants et l’élaboration des programmes 
soucieux entre autres : 
- les programmes de mise à niveau 
- concevoir des programmes au niveau national 
pour aider les producteurs à se prémunir contre 
les chocs qui pourraient causer des dégâts à 
leurs cultures, tels l'assurance contre les 
intempéries, les systèmes de prix préférentiels 
et de prix de marché garantis. 
- s'assurer que les exploitants ont accès à 
l'information, à la formation, au crédit et aux 
autres ressources dont ils ont besoin pour 
s'orienter vers des productions à plus forte 
valeur ajoutée et des activités de 
transformation ou créatrices de revenus; 
- accroître les investissements pour améliorer 
l'efficacité de la production intérieure de 
produits alimentaire et la rendre plus 
compétitive par rapport aux importations de 
produits alimentaires. 
L’amélioration de la productivité au niveau des 
exploitations agricoles nécessite au préalable 
une libéralisation des prix à la production ou 
du moins une homogénéisation et 
homologation sur les prix du marché extérieur. 
Cette action aura un double effet, celui 
d’inciter les producteurs à fournir davantage 
d’efforts, d’une part et les habitués à accepter 
les prix du marché, d’autre part. 
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