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EDITORIAL

vec le concours des ses enseignants -chercheurs et de ses

doctorants, le laboratoire de recherche en Biotechnologie des

Productions végétales a tenu ses engagements d'organiser toutes
les deux années un Workshop sur les stress environnementaux et la conduite des
cultures. La réalisation de ce 3" workshop qui s'est tenu les 22-23 et 24 Mars
2014 a dédié la publication de ses communications dans le sixieme numéro de la
revue « Agrobiologia »

éme

A travers la diversité des themes abordés dans ce 3™ Workshop sur les
stress environnementaux et la conduite des cultures et I'harmonieux équilibre
entre connaissance fondamentale et pragmatisme , la volonté d'offrir aux
participants et notamment aux étudiants une vision intégrale des possibilités
actuelles et futures de production et de protection des cultures offrant l'espoir de
produire toujours mieux ,

Cette rencontre de trois jours qui réunit des chercheurs nationaux et
internationaux , des institutions techniques ,et de recherche , offre une
opportunité aux acteurs actifs d'intervenir dans le processus de développement
par l'adoption de stratégies créatrices d'un environnement favorisant les
interactions entre les différents secteurs afin de contribuer a renforcer le
développement de la coopération entre le laboratoire de recherche en
Biotechnologie des productions végétales , les chercheurs nationaux et ceux
présents avec nous a savoir les enseignants chercheurs des universités de
Limoges , de Toulouse et de REIMS ( France ) , Université Sidi Mohamed Ben
Abdellah de Fes Maroc et l'institut Pasteur de CASABLANCA du Maroc . Grdce
a la définition ensemble des plans d'action, des stratégies et des perspectives
d'avenir afin d'établir un partenariat gagnant —gagnant, ceci serait un modele de
coopération entre nos institutions de recherche.

Je termine en souhaitant que les travaux de ce 3" Workshop sur les stress
environnementaux et la conduite des cultures soient fructueux et en formulant des
veeux pour que des résultats susceptibles de contribuer au bien étre de
l'agriculture des pays représentés puissent étre obtenus.

Directenn dun Laboratoine de neclerche




CLIMATIC CHANGES IN ALGERIA AND
RESPONSES FROM ACRIDIAN INSECTS

Daniel Petit
UMR 1061 (UGMA — ince 1970, climatic changes in France are mainly characterized by
Institut GEIST), INRA, . . . . L.

an increase in maxima temperatures. As for rainfall, the variations

Université de Limoges, . . A )
& showed different aspects according to the regions. In Algeria, we observe a

123 avenue Albert

Thomas — 87060 Limoges parallel increase in maxima temperatures, affecting more the high plateaus than
Cedex (France). the Mediterranean coast. There is also a decrease in annual rainfall, especially in
Daniel.petit@unilim.fr the north-west.

The consequences of these trends on insects were investigated through
the example of grasshoppers. It seems that the fundamental cycle of these
orthoptera is a single generation peaking in summer, but this feature is not well
adapted to the Mediterranean climate, where the hottest season is also the driest
one. The current climate change amplifies the difficulties linked to this
Sfundamental cycle. Our works show that grasshoppers adopted several strategies
in Algeria to avoid summer draught: a shift in the adult peak of the fundamental
cycle, either toward spring or toward autumn, or a cycle comprising two
generations, the interval being occupied by an egg stadium. Even if the shift
toward a precocious development is not very pronounced, it can be demonstrated
by the phenology of nymphs.

Key words: climate change, Mediterranean climate, grasshopper, life
cycle, phenology.

also provided useful data relative to
the variations in the vegetation cover,

Climate change has been the subject _ _
resulting of man activity and climate

of a huge amount of literature in the

past decades, with a special emphasis
on European and American countries.
In the case of South Mediterranean
countries, the documentation is less
rich, essentially because of the lack of
available information. However, the
trend in shortage of rainfall has been
pointed out by several authors, driving
changes in agriculture methods [1, 2].
Works based on satellite pictures have

changes [3].

In this work the Algerian data
freely available from databases were
analyzed, in comparison to some
French localities, in the range 1980-
2010. The consequences on insect life
cycles are illustrated from recently
published papers by my co-workers
and [, with the example of Orthoptera,
and especially grasshoppers.

Revue Agrobiologia 2014; N°6, 05-12



The climatic data were extracted
from the site
http://www.tutiempo.net/en/
Climate/ europe.htm, where annual
maxima (TMx), minima (Tmn) and
average (Tav) temperature means
and annual rainfalls are recorded.
Unfortunately, the monthly values
were generally absent. Our concern
is that monthly parameters are the
most relevant ones for
understanding insect life, as they
usually act on critical stages of the
cycle, at precise periods of the year.
Nevertheless, this first approach
should give a series of interesting
observations.

In Algeria, the longest series of
retained data correspond to 13 main
cities in the northern part of the
country. In France, we chose three
Mediterranean localities
(Montpellier, Marseille and Nice
from west to east), and three non-
Mediterranean ones (La Rochelle,
Limoges, and Grenoble from west
to east).

Annual variations are observed and
some works pointed out the
occurrence of extreme values to

assess climatic changes. In contrast,
our strategy was based on
regression analyses in order to
highlight trends over the last 30
years. We considered that there is a
significant increase or decrease fora
parameter if the Pearson coefficient
between years and that parameter is
associated to a p-value less than 5%.
When this condition was fulfilled,
we then calculated the parameter
values for the years 1980 and 2010,
using regression equations (data not
shown). AIll the tests were
conducted using PAST 2.17 [4].

Variations in the distribution of
species need to compare present and
ancient collections or observations,
following the example of Pr Camille
Parmesan who was awarded the
2007 Nobel Peace Prize. The
observations of Finot (around
1880), Werner (around 1910),
Pasquier (around 1940), and more
recently Fellaouine (around 1980
[5]), Benfekih (around 1990 [6]),
and Benkenana et al. [7] constitute a
valuable basis. Morerover, the
specimens kept at the ENSA (Ecole
Nationale Supérieure
Agronomique) of Algiers [8] and in
MNHN of Paris [9] enrich

Table 1. Values of climatic parameters in France.
Tmx = annual maxima means, Tmn = annual minima means. All the values were calculated from regression
equations in the 1980-2010 range. Dashes =non-significant values.

TMx-1980 TMx-2010 Diff.

considerably the sources of
information.

About life cycle of insects, the
variation in the population sizes of
adults must be taken with care,
given their movements favored by
flight. The number of generations of
species was deduced from
variations in nymphal population
sizes. The temporal shift of
population appearances between
two situations took into account the
lag between the peaks (maximum
abundances) of nymphal stages.

RESULTS
1. Climatic changes

The data relative to France localities
are gathered in table 1. It reveals that
the differences of TMx between
1980 and 2010 are systematically
greater than that of Tmn for the
same period. An average gain of
1.4°C was recorded for TMx when
the six towns are pooled. No
variation was considered as
significant for the minima mean
temperatures in two towns: La-
Rochelle and Grenoble.

Tmn-1980 Tmn-2010 Diff.

Montpellier ~ 19.417
Marseille 19.35
Nice 19.041
La-

Rochelle 16.354
Limoges 14.879
Grenoble 15.408

Revue Agrobiologia 2014; N°6, 05-12

20.617 1.2 9.654
21.315 1.965 9.937
20.154 1.113 11.842
17.329 0.975 -
16.403 1.524 7.023
17.097 1.689 -

10.809 1.155
11.158 1.221
12.757 0.915
7.746 0.723


http://www.tutiempo.net/en/Climate/%20europe.htm
http://www.tutiempo.net/en/Climate/%20europe.htm

As for rainfalls, no variation was
significant among the tested
localities, except for Grenoble
where the annual amount was 1102
mm in 1980 and 746 mm in 2010,

representing a decrease of about 350
mm in 30 years.

As for Algeria, the data relative to
13 towns distributed in the north
part of the country are presented in

table 2. As non-significant
variations are indicated by a dash, it
is clear that the annual maxima
temperature is the major parameter
subjectto positive variations.

Table 2. Values of climatic parameters in Algeria.
Tmx = annual maxima means, Tmn = annual minima means, P = annual rainfalls. All the values were
calculated from regression equations in the 1980-2010 range. Dashes = non-significant values.

Altitude  TMx- TMx- Tmn- Tmn- P- P-

Towns (m) 1980 2010 Diff. 1980 2010 Diff. 1980 2010  Diff.
Oran-Es-

Senia 90 23.18 24.32 1.14 12.03 1293 090 251.28 403.41 152.12
Annaba 4 23.15 23.70  0.56 - - - - - -
Bejaia 2 22.65 23.28  0.62 - - - 554.04 919.98 365.94
Alger 25 23.54 2434  0.81 - - - - - -
Tlemcen 247 23.88 24.67 079 11.63 1233 0.70 - - -
Mecheria 1149 22.24 23.71 1.47 - - - - - -
Setif 1038 19.94 21.32 1.38 1021 827 -1.93 - - -
Djelfa 1144 - - - - - - - - -
Batna 1052 20.49 23.50  3.01 - - - - - -
Tebessa 813 21.95 23.68 1.73 - - - 679.29 821.65 142.36
Constantine 694 21.47 23.01 1.54 - - - - - -
Biskra 87 - - - - - - - - -
Bechar 773 27.26 28.16  0.90 - - - - - -

In the case of localities close to the contrast, the increase of this As for northern Saharan localities,

Mediterranean Sea, we observe a
moderate increase in annual
maxima means, around 0.8°C, but
Oran is a noticeable exception. In

parameter is more than twofold,
around 1.8°C, for the localities
situated on high plateaus and
steppes, at more than 700 m A.S.L.

very little differences are observed
between 1980 and 2010.

g o=y Skikda -
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Fig. 1. Variations in TMx between 1980 and 2010.
Brown circle: >2°C, red circle: between 1 and 1.5°C, yellow circle: between 0.5 and 0.9°C, white circle: non-significant.
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The Algerian map in figure 1 points
out the lack of data in the center, and
enrichment in climatic series would
strengthen the conclusions
previously emitted.

1.Variations in the distribution of
grasshopper as a result of climate
changes

The distribution of grasshopper
species is influenced by changes in
vegetation and climate. The
understanding of distribution

changes needs to address the
climatic constraints suffered by
species, evidenced by climagrams
[10]. In the case of Locusta
migratoria cinerascens, the latter
authors showed that this species is
limited by aridity and fresh winters.
We predicted that the populations of
this insect should be reduced in the
localities where humidity is
decreasing. To demonstrate this
hypothesis, we observed that the

125 T T
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solitary populations of North
Algeria progressively rarefied in
sites distant from the Mediterranean
coast, when we consider ancient and
recent observations. We then

showed that annual rainfalls
decreased regularly in localities
situated far from the sea. We finally
obtained the variation illustrated in
figure 2 [11].

Figure 2. Variations in the distances from the sea of localities hosting L. migratoria cinerascens (photograph from E. Boitier).

In a second example, it is interesting
to consider Ocneridia volxemi, a
species living under sub-humid and
humid Mediterranean stages, and
limited by minima means of winter

above 6°C [7]. A survey of literature
[6, 7, 12, 13] allowed recording 37
items including altitudes and dates
since a century. In spite of
uncertainties in some precise

2700
2400
2100
1800+

]

Altitude In m

P =0.0209

sampling localities, we observe a
significant shift of about 300 m in
the mean altitude when we separate
observations before 1943 and after
1980 (fig. 3).

@

T
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1

L]
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> 1980

Figure 3. Variations in the mean altitudes of Ocneridia wolxemi (photograph from D. Petit).
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The limits of each box contain half
of altitude values, and the central
horizontal line is the median. The
significance of differences was
givenby ANOVA (N=37).

1. Variations in the life cycle of
grasshopper as a result of climate
changes

Changes in the life cycles mean two
different ideas, (i) plasticity of
species as an adaptation to
environmental constraints, and (ii)

replacement of more adapted
species. We present here examples
illustrating these points of view.

About plasticity, the lack of
diachronic data concerning the
phenology of species was
supplemented with a comparison of
sets of species living in close
climatic conditions [14]. Koléa is a
station near the Mediterranean
coast, while Soumaa is more
distant. The main climatic

Table 3: Comparison of phenology of nymphs between Koléa and Soumaa.
The duration of development was measured as the number of months (days transformed in decimals) separating the peaks of nymphal stages 1 and
5.The peak of stage 1 is the mean value of month number (days transformed in decimals) assuming normal distribution of population.

difference lies in a drought in Koléa
earlier than in Soumaa during
spring. As a consequence, it was
expected that for each species the
occurrence of adults in Koléa
should come earlier than in
Soumaa. Several possibilities could
be advanced as for nymph
development: an earlier hatching, a
faster succession of nymph stages,
or a combination of both. In fact
both solutions were found (table 3):

Species Duration of development ~ Peak of nymphs of stage 1
Koléa Soumaa Koléa Soumaa
Acrotylus patruelis 3.09 2.87 3.91 4.13
Aiolopus strepens 3.24 2.95 3.93 4.33
Dociostaurus jagoi 3.14 2.74 42
Calliptamus wattenwylianus 2.52 2.25 4.54 4.75
Acrida turrita G1 2.72 3.38 3.5 4.17
Ochrilidia harterti G1 2.67 3.33 4.14 3.25

The species A. patruelis, A.
strepens, D. jagoi and C.
wattenwylianus adopted the
strategy to begin their nymphal life
earlier at Koléa. In contrast, the first
generation of O. harterti showed a
faster nymphal life. As for the first
generation of A. turrita, both
strategies were used at the same
time: faster development and earlier
hatching.

About the replacement of species,
we investigated the problem
through the comparison of arid

stations near Biskra, differing by
human irrigation [ 15]. The life cycle
of the total grasshopper fauna was
monitored in several oases
(irrigated) and steppes (not
irrigated) during a year. The
generation number was deduced
from the variations in population
sizes of nymphs. We observed
variations not only in the generation
numbers but also on phenology of
the spring generation.

The cycles were classified into
several categories:

- 1G-July: there is only one

generation where the adult
populations are peaking in July

- 1G-May: ditto but adult
maximum abundance is in spring

- 1G-Sept: ditto but adult
maximum abundance is in autumn

- 2G-May-Sept: there are
two generations, on in spring and
the other one in autumn

- 3G: at least three
generations per year, or continuous
reproduction.

The results are gathered in table 4.

Table 4. Variations in the number of species showing the different cycle types

Cycle Oases (salty Steppes (sandy or
soil or not) stony)

1G-July 9 3-7

1G-May 1-2 2-4

1G-Sept 2 3

2G-May-Sept 2-4 2-3

3G 2-3 2

% 1G-May, 1G-Sept, 2G 29.4-42.1 50.0-61.5

% 1G-July 47.4-52.9 23.1-38.9

Revue Agrobiologia 2014; N°6, 05-12



The oasis insects present a majority
of species with a single generation
centered on July, whereas those
leaving in steppes rather avoid this
type of cycle. They rather adopt
several strategies, either one
generation occurring in spring or in
autumn, or two generations (grey
box in table 4). As a result, steppe
grasshoppers are more rare in
summer than oasis ones.

About changes in Algerian climate,
caution must be taken about our
work as very few stations have been
taken into account. However, we
draw attention on the consequences
of this preliminary finding. The
bioclimatic stage as defined by
Emberger-Sauvage [16] through the
pluvio-thermic coefficient
considers annual rainfalls in the
numerator, but difference between
the maxima means of the hottest
month (M) and the minima means of
the coldest month (m).

Q2=3.43 P/(M-m)

It is reasonable to put a relationship
between the annual maxima means
(Mx) and M on one hand, and
between the annual minima means
(Mn) and m on the other. It can be
deduced that an increase in Mx
strongly suggests an increase in M,
leading to a decrease of Q2. As Mx
gain is greater in high plateaus and
steppes than in northern plains and
Sahara areas, the aridity affects
more dramatically the high
plateaus. Other works have showed
more directly a decrease in annual

rainfalls since 1970 [17],
particularly in the north-west [18,
19].

The popular works of Camille
Parmesan on Butterflies [20]
emphasized a northward
displacement of the northern
boundaries of 65% of European
species. It could be interpreted by
the limitation of population
distributions on their north side due
to cold temperatures. The southern

Revue Agrobiologia 2014; N°6, 05-12

boundaries do not present a parallel
shift as only 30% of the same
species contracted their range
toward the north. This last
phenomenon was less simple to
explain, and maybe involves a
competition with the northern
expansion of species for which they
compete with. Another possibility is
a physiological requirement of a
cold period preceding winter frost,
during which the insects
progressively enter diapause. If the
cold-hardening during autumn is
not sufficient, the insect, generally
at the egg state, will recover
prematurely an activity during mild
winter days and risk to die when
tardive frosts occur ? [21].

The example of Ocneridia volxemi
could illustrate this trend as there is
ashiftaffecting the higher and lower
parts of its range between the recent
and ancient periods. It would be
interesting to extend our view to the
other Pamphagidae limited by mild
winters [7]. Another interesting
example to study would be
Chorthippus vagans africanus and
Oedipoda fuscocincta [22] in the
north-east.

The example of Locusta migratoria
cinerascens does not reflect the
consequences of climatic changes
recorded on European populations.
In fact, their impact on this insect is
mainly due to an increase of aridity
in the recent decades. The
distribution changes go in the sense
of maintaining humidity needs, and
hence to contract its range toward
the coast. We can predict that some
insect species could shift their
distribution toward higher altitude
not for temperature reason but
rather for humidity requirements.
Indeed, it has been observed that
annual rainfall increased by 50 mm
for 100 m increase in altitude, at
least in the northern areas of Algeria
[23].

The phenology of species is also
modified as a result of climatic
changes, as reviewed by Parmesan

and co-workers [24, 25]. Two
aspects were considered here, the
appearance of nymph stages and
voltinism. It seems easy to interpret
the lag between grasshoppers of
Kolea and Soumaa. On the 6 species
investigated, 5 reacted by an earlier
hatching, and the remaining one by
a later hatching (O. harterti in its
first generation). This last odd
response could be balanced by a
shorter elapsed time between the
first and last nymphal stages. These
trends are correlated to an advanced
occurrence of drought at the end of
spring in Koléa. They probably
represent a true adaptation, and are
hardly explained by differences in
temperatures between both stations,
as January and July average and
maxima temperatures are colder in
Koléa. One could invocate the
minima temperatures of these
months that are effectively milder in
Koléa than in Soumaa, but this view
looks rather far-fetched. Other
Mediterranean grasshoppers show a
precocious generation, as
emphasised by Schultner et al. [26]
for the genus Arcyptera and by
Benkenana et al. [7] for
Pamphagidae.

As for generation number and
phenology, we defined in Moussi et
al. [15] three possible cycle types
adapted to the Mediterranean
climate: one generation centered on
spring, or on autumn, or two
generations. These features are in
opposition to the hypothetic
fundamental cycle observed in
tropical and temperate (non-
Mediterranean) areas, where there
is a single generation centered on
July. The shift of Mediterranean-
adapted species is driven by the
avoidance of summer drought. As
for continuous reproduction or at
least three generations per year, the
species do not suffer climatic
constraints. These views can be
summarized in figure 4.



Figure 4. Variations in the generation numbers of grasshoppers in a Mediterranean context. The peaks of adults are symbolized by a sharp angle.
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In conclusion, Algerian
grasshoppers constitute a
motivating group of insect to
evaluate the impact of climate
changes. However, the difficulties
come from the availability of
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DEUX GLYCOPHYTES CULTIVEES

a réduction de la partie aérienne est la premiere réponse a l'effet

destructeur le plus significatif en cas d'une exposition prolongée a la
salinité. Une des questions intéressantes de la nutrition des plantes en milieu
salin naturel puis corrigé partiellement , aujourd'hui, est la recherche de l'effet du
pH dans l'absorption des sels dissous dans les eaux salines .
L'expérience menée dans notre travail comme but de connaitre l'influence du pH
d'un milieu salin  sur la nutrition de deux glycophytes cultivées : la tomate et le
haricot.
Les résultats expérimentaux illustrent les effets de ['eau saline naturelle, de la
correction de pH seul puis de la correction compléte de l'eau saline naturelle sur
la tomate Marmande (espece moyennement sensible) et le haricot, variété
Djadida (espéce sensible ala salinité) : l'influence de la correction de pH seul et
de la correction complete est significative sur la majorité des parametres
analysés. La correction partielle (pH uniquement) et totale de l'eau saline
naturelle a affecté différemment les plantes étudiées . Les accroissements obtenus
chez la tomate et le haricot respectivement dans le milieu salin partiellement
corrigé (pH uniquement) montrent que la vitesse de croissance manifeste un
accroissement de (11,57% et 80,64%) , la hauteur finale (11,55% et 78,54%) , le
nombre de feuilles (17,83% et 106,90%) , la biomasse fraiche produite
(160,93%et 450,16%) ainsi que le nombre de fruits et de gousses (114,50% et
314,69%). L'addition d'éléments nutritifs majeurs et mineurs a l'eau saline
naturelle a conduit également a un accroissement trés hautement significatif des
parameétres mesurés au niveau des deux especes testées et plus particulierement
au niveau du nombre de fruits et de gousses (218,07% et 1243,71%)

Mot clés : salinité- zones arides et semi-arides — potentiel hydrogene (pH)-
tomate- Haricot

superficies agricoles productives

Les rares précipitations, I'évaporation ~ deviennent impropres a la culture due
élevée de la température en zone a la qualit¢ médiocre de I'eau

aride, l'irrigation par les eaux salines,
et l'absence de drainage sont des
facteurs principaux qui contribuent a
la salinité croissante en zone aride. La
salinisation secondaire, en particulier,
aggrave le probleme une fois que les

d'irrigation[1].

Dans beaucoup de régions du bassin
méditerranéen, notamment (Turquie,
Syrie, Liban, Jordanie, Egypte,
Alggérie, Tunisie et Maroc) [2].
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Les sols et les eaux présentent des
niveaux de salinité de plus en plus
élevés. Tres souvent, cette situation
résulte de la pratique d'une
irrigation intensive, associée a une
surestimation des besoins en eau des
plantes cultivées et a I'absence d'un
réseau de drainage [3]. .

Laprésence des sels solubles dans le
sol et dans les eaux d'irrigation
affecte a partir d'une certaine
concentration, les mécanismes
physiologiques de la plante et
constitue un facteur limitant de la
productivité végétale et de la qualité
des fruits[4] ; [5].

Le potentiel hydrogéne d’un milieu
nutritif a un impact important sur le
comportement et 'aspect sanitaire
des plantes car un pH convenable
peut rendre les nutriments
disponibles a la plante, ce qui se
traduit par une croissance
convenable et une biomasse

Matériel et méthodes

1. Matériel végétal testé :

L'expérimentation a été réalisée a
la station expérimentale du
département d'agronomie de Blida,
dans une serre en polycarbonate
selon un dispositif expérimental
composé de trois traitements dont
un salin naturel a pH 7,52 , un salin
naturel a pH= 5 ,5 a 5,8, un salin
naturel corrigé disposés selon un
dispositif expérimental en
randomisation totale.

Les especes testées durant notre
'expérimentation sont la tomate
(Solanum lycopersicum), variété
Marmande (moyennement sensible
a la salinité) et le haricot (
Phaseolus vulgaris ) variété Djadida
(espece sensible a la salinité) . Dés
l'apparition des vraies feuilles , nous
avons procédé a l'application des
différents traitements .

2.Substrat et conteneurs:

expérimentation est du gravier roulé
d'oued 3 a 8 mm de diametre
préalablement lavé et désinfecté.
Les conteneurs utilisés dans notre
expérimentation sont des pots en
plastique, ayant une capacité de 3,51
et présentant des orifices de
drainage a leur base permettant
I'évacuation de la solution nutritive
excédentaire.
3. Composition des

différents traitements : meq/l
Les sulfates, les chlorures, le
sodium, le calcium et le magnésium
sont les ions prédominants dans les
eaux salines naturelles (T1etT2). La
concentration du potassium est
variable d'un site a l'autre. Elle
oscille entre (0,35 et 4,35 cmol) ;
celle des phosphates, elle est
maximale au niveau du T2etT3
tandis que celle de 1'azote quelle
que soit la forme est aussi faible
dans les eaux salines naturelles

importante en quantité et en qualité. Le substrat utilisé dans notre TletT2 (Tableau 1).
Tableau 1 : Composition des milieux nutritifs testés en meq/1
Références pH | Concentration | NO3- | NH4+ | PO43- Cl- S04-- Na+ | Cat++ | Mg++ K+
eaux g/l
T1
Eau saline 7,52 2,36 0,35 0 0 14,86 | 9,35 9,90 9,25 9,20 0,35
naturelle
T2
Eau saline 5,50 2,60 2,2 0 3,30 14,86 | 9,35 9,90 9,25 9,20 0,35
naturelle
T3
Solution 5,70 3,27 10,20 1,80 3,30 14,45 | 9,40 9,90 9,25 9,20 435
saline
corrigée

Seul le traitement T3 représentant
l'eau saline corrigée percoit du fer
et des oligo-éléments. Le fer est
apporté a raison de 5 ml 1" de
solution préte a ['utilisation, de
concentration 2 g.I'" sous forme de
séquestréne de fer 138 Fe. Les
oligo-éléments sont apportés a
raison de 0,1 ml.I'd'une solution
concentrée. [l s'agitde:

(NH,), MO, O,, 4H,0. (0,5 gI") +
H,BO, (15 g.1")+MnS0,.4H,0 (20
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gl + CuSO, 5H,0 (2,5 gl'")+Zn
SO,. 7TH,0.(10g1").

RESULTATS ET
INTERPRESTATIONS

1. Vitesse de croissance des
plantes cm/j :

Selon la figure 1 relative alavitesse
de croissance des deux espéces
étudiées, I'effet de la salinité
et de la correction du milieu salin
exercent une action significative sur

le parametre mesuré pour les deux
espeéces étudices. Les plants de
tomate et de haricot issus du témoin
(T3) ont une vitesse de croissance
plus élevée que dans les autres
traitements, ceci en raison de la
présence des <¢léments nutritifs
favorables a la croissance des
plantes notamment I'azote, le
phosphore et le potassium et les
oligo-¢éléments.


https://www.cannaway.net/guides/lexique/p/
https://www.cannaway.net/guides/lexique/p/
https://www.cannaway.net/guides/lexique/p/
https://www.cannaway.net/guides/lexique/p/
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La correction de pH du milieu T2
semble accroitre le parameéetre
mesuré et ce par l'absorption des
éléments présents dans le milieu .A
l'inverse les plantes issues du
traitement salin naturel (T1)
présentent une vitesse de
croissance ralentit par rapport a
celles observées des deux autres
traitements ,Ceci peut étre expliqué
par le déséquilibre ionique du
milieu nutritif, et des carences en
éléments fertilisants (macro et
micro éléments) indispensables a la
croissance et au développement des
plantes des deux especes testées . La
concentration en ions minéraux
ainsi que le pH de la solution ont
une influence sur la vitesse
d'absorption de ces ions et en
conséquence sur la vitesse de

Figure N°01 : Vitesse de croissance (cm/jour)

croissance [6].

Des observations
analogues ont été¢ faites dans les
travaux de [7]ouils ontindiqué que
la croissance du tournesol
(Helianthus annuus L) engendre
une réduction graduelle de Ia
longueur avec l'augmentation de la
conductivité électrique de la
solution d'arrosage. Dans la mesure
ou elle affecte la turgescence
cellulaire, cette contrainte causée
par la salinité se répercute
négativement sur la croissance des
plantes[8].

2. Hauteur finale des plantes

lem]:

La taille finale des plantes est
significativement diminuée, pour le

traitement eau saline naturelle T,
quelque soit l'espece étudiée Le
déséquilibre ionique entre les
¢léments du milieu alimentaire des
plantes mais plus slirement sa
déficience en éléments majeurs
utiles et en oligo-éléments peut
expliquer ce résultat (Figure 2).
Cette réduction de taille est due a la
présence d'une grande quantité de
sel dans le milieu alimentaire
provoquant ainsi une réduction de la
division et l'allongement cellulaire,
et par conséquent une réduction de
la croissance des plantes [9].

Les travaux de [10] ont
montré¢ que la salinité  affecte
I'allongement de la tige et la
production de matiére seche des
organes végétatifs.

Hauteur (cm)
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Figure N°02 : Hauteur finale des plantes (cm)
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Aussi, les carences en €léments
minéraux au niveau du traitement
Tlprovoquent d'abord l'arrét de la
croissance des tissus jeunes, puis
rapidement cet état de déficience
s'uniformise dans les différents
organes, provoquant des troubles
des fonctions de la plante, entrainant
ainsi d'une part un ralentissement et
un retard de croissance se traduisant
inévitablement par des symptdmes
de nanisme et de rabougrissement
des plantes de l'autre part , Par
contre les plantes alimentées par le
traitement salin corrigé T3
présentent la hauteur la plus élevée,
et ce en raison de 1'équilibre ionique
parfait de la solution du milieu.

La comparaison de ces trois séries

de solution permet de déduire que
les traitements eaux salines
modifiée T2 et corrigée T3
provoquent des accroissements de
hauteur finale par plante les plus
faibles chez la tomate (11,55% et
19,97%)  comparativement au
haricot (78,54% et 163,27%)
respectivement et ce par rapport a la
solution saline naturelle T'1.

3 Nombre de feuilles :

Le nombre de feuilles par plante est
significativement diminué au
niveau du traitement eau saline
naturelle T, L'absence des éléments
indispensables a la croissance et au
développement des plantes peut
expliquer ce résultat. Aussi, la
faible activité photosynthétique au

niveau de ce traitement induit un
nombre réduit de feuilles
déformées, portant de petites taches
sur les bords 6. Ces dernicres se
nécrosent rapidement amenant une
dessiccation prématurée. En effet,
c'est au niveau des plants alimentés
par le traitement T1 (eau saline
naturelle) que le parametre mesuré
estle plus faible et ce quelle que soit
l'espéce étudiée. Ceci est en relation
avec les concentrations élevées en
sodium (9,90 meql’, en chlore
(14,86 meql ' et en calcium
9,25meql’) ce qui modifient les
rapports entre les cations ou les
anions : Na/K, Na/Ca et CI/NO3
affectant ainsi le nombre de feuilles
par plante. (Figure 3).

Nombre de
feuilles
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Ce nombre réduit des feuilles
confirme les résultats trouvés par
[11],[12], et [6] ou I'émission d'un
nombre réduit de feuilles est I'une
des réponses des plantes sensibles
enmilieu salin naturel.

La comparaison de ces trois
séries de solution permet de déduire
que les traitements eaux salines
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Figure N°03 : Nombre de feuilles

modifiée T2 et corrigée T3
provoquent des accroissements du
nombre de feuilles par plante les
plus faibles chez la tomate (17,83%,
et 41,04%), comparativement au
haricot (106,90% et 366,47%)
respectivement et ce par rapport a la
solution saline naturelle T1.

4. Biomasse fraiche totale
produite (feuille +tige ) g :

L'effet de salinité manifeste un effet
significatif sur la biomasse fraiche
totale (Feuilles +tiges) (figure4).
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Figure N°04 : Biomasse fraiche totale produite (feuilles + tiges)

Selon les trois séries de traitements
testés, onremarque que l'eau saline
corrigée T3 présente des
accroissements de poids de matiére
fraiche (feuilles+ tiges) les plus
¢levés chez la tomate que chez le
haricot, ceci peut toujours étre
expliqué par I'équilibre parfait entre
les €léments minéraux et un pH
favorable du milieu alimentaire a
leur absorption .A l'inverse le
déséquilibre ionique du milieu
Tlainsi que son pH alcalin 7,52
entrainent une perturbation dans la
nutrition minérale  des plantes
notamment au niveau des éléments
calcium et magnésium ce qui
empéchant donc la formation de la
chlorophylle et par conséquent
l'arrét de la photosynthése. Les
jeunes organes des plantes poussant
dans 1'eau saline naturelle T1 se
nécrosent et les feuilles terminales
se fanent aboutissant a une
diminution du poids de matiere
fraiche et seche des organes des
plantes. Des résultats similaires ont
¢été trouvés dans les travaux de [13]
ouil a été montré que la réduction de
croissance de l'appareil végétatif
adrien est une capacité¢ adaptative
nécessaire a la survie des plantes
exposées a un stress abiotique.

La comparaison des trois séries de
solution permet de déduire que les
traitements eau saline modifiée T2
et corrigée T3 provoquent des
accroissements de biomasse
(feuilles+tiges) parplante les plus
faibles chez la tomate (160,93%, et
638,10%) comparativement au
haricot (450,16% et 1846,34%)
respectivement et ce par rapport a la
solution saline naturelle T1.

Le haricot est considéré comme une
espece sensible a la salinité lie a
une forte concentration en sels
totaux, alors que la tomate
représente une espece
moyennement sensible. Il apparait
selon les résultats observés une
différence importante de réaction
selon l'origine de la  salinité.
Autrement dit, les résultats
illustrent que le haricot est plus
sensible a la présence de sels dans
I'eau saline naturelle T1 que la
tomate.

La correction du pH de la solution
saline naturelle révele une
augmentation trés importante dans
la production de la biomasse fraiche
totale, ce qui montre I'effet du pH
sur l'alimentation correcte en
¢léments minéraux.

5. Quantité de proline dans les
feuilles ug/gMF:

Il a été constaté que les plantes
irriguées par l'eau saline corrigée T3
poussaient mieux que les plantes
arrosées par les mémes traitements
salins naturels T1 et T2. Ces plantes
issues du traitement salin corrigé
produisaient plus de proline. En
effet, la correction de I'eau saline
naturelle T3 améliore I'absorption
hydrominérale des plantes ce qui
montre bien que le milieu nutritif
n'est plus toxique et ne constitue
plus un obstacle pour la plante. Les
plantes n'ont pas ou peu de carences
minérales, et ne présentent pas de
sécheresse physiologique.
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Figure N°05 : Quantité de proline dans les feuilles (ug/gMF)

Cependant le traitement salin
corrigé T3 présente une
concentration en osmolytes plus
forte que dans les deux autres
traitements salins naturels T1 et T2.
L'osmolarité externe est donc plus
forte, ce qui nécessite un ajustement
de l'osmolarité interne encore plus
forte (pour ne pas se déshydrater car
I'eau va du milieu le moins
concentré vers le milieu le plus
concentré) ce qui se traduit par une
production accrue de proline.

Le stress osmotique pergu par les
plantes des traitements (T1 et T2)
induit une réponse de défense qui
est une production de proline pour
ajuster l'osmolarité interne mais qui
reste inferieure a celle produite par
les plantes alimentées par l'eau
saline corrigée.

A ce propos [14], indiquent que
l'effet dépressif de la salinité sur la
croissance est accompagné de
modifications biochimiques et ultra
structurales et ce par la production
de proline etde sucres solubles qui
s'accumulent dans les feuilles sous
l'effet du sel.

Des résultats similaires ont été
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trouvés par [15] ou ils ont montré
que, l'augmentation de la teneur en
proline dans les feuilles est en
fonction de l'augmentation de la
salinité.

Cette  expérimentation a été
initialement conduite pour obtenir
des informations sur la physiologie
de deux glycophytes cultivées et
I'importance du pH d'un milieu salin
plus qu'atteindre un objectif
pratique. Les apports des trois types
d'eaux salines ont été effectués sur
les plantes pour évaluer leur
croissance et leur développement.
Les résultats expérimentaux
illustrent les effets de la salinité
naturelle, de sa transformation en
solution nutritive et enfin de la
modification de son potentiel
hydrogene sur la tomate marmande
(espéce moyennement sensible) et
le haricot, variété Djadida (espéce
sensible a la salinité) : I'influence de
la correction est significative sur la
majorité des parametres analysés.

Les diminutions des parametres de
croissance et de production sont en

relation directe avec la
concentration des sels dans I'eau
saline naturelle T1. En effet, les
plantes de tomate et de haricot
irriguées par le traitement T2 ( eau
saline naturelle a pH modifié ) et T3
(eau saline naturelle transformée en
solution nutritive) présentent des
paramétres de croissance et de
production mesurés plus élevés que
les parametres relatifs aux plantes
irriguées par l'eau saline naturelle
T1 , milieu nutritive a pH alcalin et
déséquilibre ionique .

La faible concentration du
potassium (0,35 meq/l) et la
présence d'un pH basique (7,52) au
niveau des traitements T1 peut
inhiber 'absorption normale du Mg,
¢lément indispensable a la
photosynthése, la fécondation, la
fructification et le développement
des graines. La modification du pH
au niveau du traitement T2 et la
transformation de Il'eau saline
naturelle en solution nutritive
améliorent de facon remarquable le
développement physiologique
précité pour chacune des espéces
étudiées.



L'addition d'éléments nutritifs
majeurs et mineurs a l'eau saline
naturelle T3 a conduit a un
accroissement significatif de la
croissance des plantes.

Selon les plantes étudiées, la
correction de I'eau saline naturelle
T3 affecte différemment la vitesse
de croissance. Les résultats font
apparaitre de nettes différences pour
la tolérance a la salinité entre les
deux especes. En effet le haricot
(cultivar Djadida ) présente un
indice de sensibilit¢ a la salinité
supérieur a celui de la tomate ayant
une vitesse de croissance
significativement plus importante
que celle observée sur le haricot.

Les principaux résultats relatifs a la
hauteur finale et le nombre de
feuilles mettent en évidence I'effet
de la correction de l'eau saline
naturelle T3 et de la modification du
pH du milieu salin naturel T2 sur la
tomate et le haricot : I'influence de la
transformation en solution nutritive
et de la correction du pH sont
significatives pour tous les
parametres mesurés. Ces
transformations opérées dans ces
milieux nutritifs T2 et T3 modifient
le schéma morphogénétique des
plantes  puisque le nombre de
feuilles issues des plantes cultivées
avec l'eau saline corrigée T3 et eau
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celle du Mg associé aux sulfates
18.

Pour ce qui est I'effet de la salinité de
l'eau d'irrigation a travers
l'expression de 1'accumulation de la
proline dans les feuilles des plantes
des deux especes étudiées, il a été
constaté des teneurs variables selon
les différents traitements.
L'¢lévation de la teneur en cet
osmolyte est en relation avec la
composition et la concentration de
la solution d'irrigation.

Enfin, ces résultats seront d'un
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lants can acclimate to various environmental stresses by inducing

a common physiological response called “stress-induced
morphogenic response” (SIMR). This SIMR was observed when plants were exposed
to soil pollutions such as metallic trace elements, pesticides or salts, or when soils
present an excess of water or a deficiency in several minerals. Moreover, UV-B, ozone
or mechanical stress can generate a similar response on plants. SIMR is
characterized by a reduction of principal roots and a proliferation of lateral roots and
hairy roots. This phenotype is considered as a strategy to avoid stress by increasing
root surface in different directions. It was also observed on aerial organs (but less
frequently) with a reduction of the main stem and a more branching. This re-
orientation of growth is first caused by reactive oxygen species (ROS) which
accumulate in root and stem apical meristems and cause lipid peroxidation and
lignification. At root level, the consequence is a reduction of mineral absorption and
thus a lower growth. Moreover, ROS accumulated in root apical meristem inhibit
directly several auxin transporters (or indirectly by modifying pH) and stimulate
auxin oxidase, leading to a decrease of auxin concentration in meristem and a
subsequent inhibition of cell division. Auxin produced by the aerial organs and
transported to roots accumulates then above root meristem and promotes lateral root
formation.

Keywords: auxin, meristem, reactive oxygen species, salinity

Face adivers stress environnementaux, les plantes peuvent adopter
un mécanisme d'acclimatation commun appelé réponse
morphogénique induite par le stress (RMIS). Ces contraintes externes peuvent étre
d'origine aérienne (UV-B, stress mécanique) mais concernent principalement la
qualité du sol (pollution par des métaux lourds ou des pesticides, salinité importante,
hydromorphie excessive, ou des carences en certains minéraux essentiels comme le
phosphore ou le soufre). La réponse commune des plantes est caractérisée par un
arrét de croissance des racines principales, un développement de nombreuses
nouvelles racines et une production accrue de poils absorbants. Ces modifications
sont interprétées comme une tentative d'échapper aux conditions défavorables en
développant des racines dans diverses directions. Ce phénomeéne est aussi observé au
niveau des parties aériennes avec un arrét de croissance de la tige principale et une
surproduction de ramifications feuillées. La réorientation de la morphogénése est
principalement due a une perturbation du métabolisme de l'auxine qui se manifeste
par une diminution de sa synthése, une accentuation de sa dégradation et une
modification de son transport. L'auxine ne s'accumule plus au niveau des méristémes
apicaux, ce qui stoppe la croissance. Elle est distribuée alors de maniére moins
précise dans les racines et les tiges et déclenche la formation de nouveaux organes
latéraux. Les especes réactives de l'oxygene (ERO) générées par un stress oxydant
Jjouent un réle important dans la régulation de 'auxine, par une répression de géenes
impliqués dans la synthese et le transport de cette dernierve. Les ERO altérent aussi
directement le fonctionnement de plusieurs transporteurs d'auxine (ou indirectement
par une modification du pH) et/ou oxydent 'auxine via des peroxydases. De plus, les
ERO peuvent aussi stimuler la production de certains composés phénoliques qui
agissent comme inhibiteurs de transport de l'auxine.

Mots clés : auxine, méristeme, espece réactive de l'oxygene, salinité
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The SIMR was often recorded when
soils were contaminated with
metallic trace elements or
metalloids such as cadmium,
copper, aluminum, cobalt, iron, or
arsenic [1-5]. Pesticides are another
source of pollution that drives the
development of a SIMR by plants.
Indeed, Pasternack et al. [6]
observed this plant modification
when plants were exposed to the
herbicide paraquat. Soil salinity
generates a similar plant response
but all experiments were performed
with NaCl and literature doesn't
mention the potential effect of other
salts (MgCl,, MgSO,...) on the
induction of a SIMR [7,8].
Furthermore, one study highlighted
a SIMR when plants were submitted

to soil hypoxia [9]. Moreover, an
artificial stress such as application
of H,0, in culture medium can cause
similar reactions than those
registered with previous stresses
[6].

By contrast, SIMR can be generated
when soils were deficient in several
compounds, more precisely
minerals required for plant growth
and development. All minerals were
not tested but a deficiency in
macroelements such as phosphorus
or suffer as well as microelements
such as boron can enhance a SIMR
[10-12].

Furthermore, SIMR can be induced
by a stress occurring at the aerial
level such as an excess of UV-B or
ozone or amechanical stress applied
onplants[13,14].

The most frequently observed
modifications are at root level. The
general response is an arrest of
principal root growth which is due
to an inhibition of cell division in
root apical meristem (RAM)
(Figure 1). As a consequence, the
elongation zone is reduced and thus
hairy roots are localized closer to the
RAM. Moreover, more cells of
pericycle are re-differentiated and
initiate more lateral roots and more
hairy roots.

Control

SIMR

Cell division inhibited
P stopped growth

Pericycle redifferenciation P
initiation of more lateral roots.

Arrest of elongation / differenciation
P hairy roots close to apex

Figure 1. Phenotype of control roots and root developing a SIMR.

Several metallic trace
elements tested on various plants
shows similar RMIS: corn exposed
to iron [2], rice exposed to cobalt
[4], the fern Pteris vittatta exposed
to arsenic [15], barley treated with
cadmium [16] or Arabidopsis
thaliana as a response to copper [6]
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or cadmium (Saladin, personal data)
(figure 2). Salinity often results in
developing a SIMR in various
species including Arabidopsis
thaliana [7] and crops such as pea,
broad bean or wheat (Saladin,
personal data) (figure 3). As
previously indicated, a deficiency

of minerals in soils can cause a
SIMR but few works are related to
this aspect. Indeed, Arabidopsis
thaliana is the only model cited as
developing a SIMR when exposed
to low concentrations of phosphorus
[11,17], sulfur[10] or boron [12].



Col C >\"¢'s Col Cd

Figure 2. SIMR in Arabidopsis thaliana as a response to cadmium treatment (Saladin, personal data).
One-week-old in vitro grown plantlets of the ecotypes Col and Ws were transferred for one week on
medium containing no Cd (C for Control) or 100 uM Cd. Treated roots showed a proliferation of root
hairs close to the apex and initiation of lateral roots very close to another.

Figure 3. SIMR in crops as a response to salinity (Saladin, personal data). A, C and E: one-week old
pea, broad and wheat control plantlets. B, D and F: pea, broad bean and wheat plantlets germinated
for one week in 100 mM NacCl.
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At aerial level, several works
mentioned the development of
SIMR as a response to abiotic
stresses (figure 4). This
phenomenon is less frequent than
for root system and phenotypes are

not always the same. For example,
several authors recorded an increase
in leaf thickness during SIMR [18]
whereas others observed the
opposite effect, i.e. a decrease
[13,19]. Moreover, the increase in

lateral stem number is not always
detected: Hopff ez al. [2], Arduini et
al. [20] and Potters et al. [21]
mentioned this phenotype as an
aerial SIMR but Kakani et al [13]
did not observe it.

Control

SIMR

Cell division inhibited
P stopped growth

N area
(A thickness)

Delocalization cell division
P secondary stems.

Figure 4. Phenotype of control shoots and shoots developing a SIMR.

However, several modifications are always recorded such as a reduction of leaf surface [6,22-23] (figure 5) and
ashorter principal stem caused by an inhibition of cell division in stem apical meristem [ 18].

control

100 pM Cd

Figure 5. Phenotype of one-week old Arabidopsis thaliana plantlets exposed for one
week to 100 pM Cd (Saladin, personal data).
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1. Role of SIMR

The main characteristic of
SIMR is an increase of surface in
several directions, not only for root
system (with more lateral roots and
more root hairs), but also for aerial
organs with the production of more
leafy stems. This response is
interpreted as an attempt to

counteract unfavorable conditions
of environment and to find a more
optimal medium (less pollutant,
salts or UV-B or more essential
minerals for example).

However, SIMR 1is
dependent of stress intensity and / or
duration. Indeed, an important
pollution is toxic for plants which
are no more able to defend (and thus
to produce SIMR) and the
consequences are similar for

mineral deficiency. For example, it
was shown that corn plantlets can
induce a SIMR when exposed to
100 uM iron but not to 500 uM [2].
Zolla et al. [7] showed that
Arabidopsis thaliana was able to
develop a SMIR until 50 mM NaCl
but when treated with 100 mM, the
number of lateral roots was close to
zero. Similar results were obtained
with broad bean (figure 6).

Figure 6. Phenotype of broad bean roots exposed to NaCl (Saladin, personal data). Seeds were germinated
on horticultural compost and sand for 7 days on 0 (A), 100 mM (B) and 200 mM (C) NaCl. With 100 mM
NaCl, more lateral shoots were initiated compared to control but this is not the case with 200 mM NaCl.

Many stresses generate an oxidative
stress and the production of ROS.
When stress is not lethal for plant, a
specific accumulation of ROS is
registered at the root and shoots
apex. For example, Brassica sp.
exposed to Cu and incubated with
several fluorescent markers
(specific of different ROS),
exhibited an accumulation of nitric
oxide, superoxide ions and H,O, at

the root apex [3]. Moreover, lipid
peroxidation increased at the apical
level because of ROS accumulation.
Furthermore, the authors showed an
increase in lignification which
reduces absorption of water and
minerals and thus causes an arrest of
growth for the main root (one of the
characteristic of the SIMR indicated
infigure 1).

The second consequence of ROS
accumulation is a disturbing of 3-

indol-acetic acid (IAA)
metabolism. Indeed, TAA is
transported by several families of
transporters and it was shown that
H,O, can inhibit some of them [21].
In parallel, ROS can stimulate the
activity of IAA oxidase which is
involved in IAA catabolism [5]. Asa
consequence, root apex, which is
enriched in ROS as a response to
stress, has a lower IAA content.
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[AA is synthesized in shoot
apical meristem as well as in young
leaves, terminal buds and, in a lower
concentration, in root apical
meristem (RAM) [24-25]. TAA
transport is polarized from aerial to
underground organs, more precisely
to RAM. Cell wall pH being more
acid, IAA is protonated and can

TN Il-llll‘

. e

cross cell wall and diffuse across
plasma membrane (Figure 7). In
cytoplasm, pH is less acid and [AA
is deprotonated. Protons are
exported to the cell wall through
ATPase pumps and deprotonated
IAA required specific transporters
(localized in the plasma membrane)
to be delivered to the next cell [26].
The accumulation of protons in cell
wall stimulates the activity of

IAA is not continuously
synthesized: it was reported that
IAA production is light-dependent
and that [AA pulses are recorded
every 15 h [24]. Thus [AA
promotes cell division (at the apex)
and elongation at regular time
lapses. In parallel, apical IAA is
then partially exported from RAM
to elongation zone by tissue-
specific transporters such as PIN
transporters [24,28-29] (figure 8).
In the elongation zone, [AA
increase activates pericycle cells
which are adjacent to protoxylem
poles and induces transcription

enzymes such as expansins,
yieldins, xyloglucan
endotransglycosylase and several
endoglucanases [27]. These
enzymes are involved in cell wall
loosening and extension and thus
contribute to cell elongation. In
parallel, IAA accumulated in RAM
induces the expression of genes
related to cell cycle and promotes
cell division.

factors (such as PLT) which induce
the expression of other TAA
transporters (such as LAX) for a
future lateral influx of IAA [24,30].
This lateral influx occurs during
the following IAA pulse (meaning
15h later). At this moment, de-
differentiated pericycle cells are
located in the differentiation zone.
Part of [TAA which is transported to
RAM is mobilized by these cells
which can initiate lateral roots with
meristems and thus with new zones
of TAA accumulation for cell
division [7,30].

Figure 7. IAA polarized transport into two cells. IAA is protonated in the cell wall (IAA-H) and ionized in cytoplasm (IAA"). [AA transporters

correspond to green cylinder and ATPase is represented by blue cylinder.

The SIMR is characterized by a loss of apical [AA
gradient [5,21]. Indeed, IAA did not accumulate in the
RAM because of the inhibition of IAA transporters and the
increase of IAA degradation by ROS as previously
indicated. As a consequence, [AA accumulated before the
apex, i.e. in the elongation zone and thus stimulates more
cells of pericycle [21]. When IAA is still produced by aerial
organs (apex, terminal buds, young leaves), the result is
thus the regular initiation of more lateral roots.
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Figure 8. IAA flux in roots. IAA is translocated from aerial organs to RAM and is
then partially redistributed to the elongation zone. This IAA efflux from RAM is
controlled by specific transporters and can then induce the redifferentiation of
pericycle cells (indicated by red spots on the figure) when IAA concentration is
sufficient around these cells.



SIMR is a common strategy
to counteract several environmental
stresses and could be used as a plant
biomarker of stress and defense.
However, SIMR regulation is not
completely understood. For
example, SIMR always induces
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(BRASSICA JUNCEAL.)

Brassica juncea, appelée communément moutarde brune, est
principalement utilisé pour la production de pétrole qui implique la
sélection de génotypes avec le niveau de glucosinolates faible et forte teneur en
huile. En revanche, la production de condiments doit variétés a haut niveau dans
certains glucosinolates entre eux sinigrine. La variabilité génétique a été
principalement abordée a diminuer le niveau de glucosinolates ou par des outils
moléculaires sans aucune relation avec des caracteres d'intérét. De plus, la
richesse des Brassicaceae en glucosinolates, responsables des activités
allélopathiques, pourrait élargir les perspectives d'utilisation de ces especes
pour la biofumigation. Par conséquent, l'objectif de ce travail est d'étudier la
variabilité génétique de la teneur en différents glucosinolates et leurs relations
avec les traits agronomiques dans une grande collection de génotypes de
moutarde. L'utilisation émergente des Brassicaceae pour biofumigation.

Une collection de 190 génotypes d'origines géographiques différentes a été
étudiée a I'ENESA de Dijon (France). La teneur en glucosinolates totaux, en
sinigrine et en gluconapine a été évaluée. La floraison et la durée de maturation
ont été notées. Le rendement en grain et ses composantes ont également été
mesures.

Une large variabilité génotypique a été observée pour les caractéres mesurés au
sein de la collection étudiée. Les glucosinolates totaux varient deux fois entre les
génotypes extrémes. Les valeurs de teneur sinigrine varient de 0 a plus de
134umol.g'. Les corrélations entre les glucosinolates et les caractéres
phénologiques et agronomiques sont présentées et discutées pour le potentiel de
biofumigation.

I'écrasement des graines, la sinigrine

La moutarde brune (Brassica juncea SUbit. une hydrolyse. par une
L.) est l'une des trois espéces  myrosinase (une glucothiosidase) et

oléagineuses de la famille des
Brassicaceae. Comme c'est le cas en
Inde et en Chine, la moutarde brune
est utilisée pour la production d'huile
qui a impliqué la sélection de variétés
a faible teneur en glucosinolates et de
faibles niveaux d'acide érucique dans
les grains. Au contraire, en
Bourgogne, ou la moutarde est utilisée
pour la production de condiment
"Moutarde de Dijon", les graines
doivent étre riches en sinigrine (2-
propenyl GSL) et pauvre en
gluconapine (3-butenyl GSL). Aprées

aboutit a la libération de l'allyl-
isothiocyanate, qui est un composé
volatil responsable de la saveur de la
moutarde condimentaire. La sinigrine
ainsi que d'autres glucosinolates sont
également responsables des activités
allélopathiques des especes de la
famille Brassicaceae. Ces activités
ont été ¢tudiés dans le genre Brassica
qui contient d'importantes quantités
de thioglucoside composés appelés
glucosinolates (GLS) dans leurs tissus
(Inderjit et al., 1999 ; Fahey et al.,
2001).
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La plupart de ces travaux ont
souligné l'intérét de la moutarde
brune (Brassica juncea) pour la
biofumigation soit comme engrais
vert ou de la farine de graines
délipidée pour éliminer les parasites
et les maladies du sol (Brown et al.,
1997 ; Inderjit et al., 1999 ;
Boydston et al., 2004 ; Marchetti et
al., 2004 ; Quinsac et al., 2004 ; Van
Osetal.,2004 ; Nancéetal.,2012).
Les généticiens cherchent une
grande variabilité pour initier des
programmes de sélection. Par
conséquent, 1'étude de la diversité
génétique des glucosinolates sur
une grande collection de moutarde
brune aiderait les sélectionneurs
pour le dépistage des géniteurs afin
de créer de nouvelles variétés de
moutarde a haute teneur en
sinigrine. Cependant, la majorité
des travaux réalisés a été menée
pour diminuer la teneur en
glucosinolates (Chauhan et al., 2003
, Sodhi et al., 2003), l'acide
érucique, ou d'augmenter la teneur
en huile des graines (Agnihotri et
al., 2003) . D'autres ¢études ont
utilis¢ des marqueurs moléculaires
pour structurer la diversité
génétique (Jain et al., 1994,
Ogbonnaya et al., 2003 , Wu et al.,
2003). Néanmoins, ces études n'ont
pas grandement aidé les
sélectionneurs pour le choix des
parents des croisements pour
améliorer les teneurs en
glucosinolates. Les quelques études
qui ont porté sur l'évaluation des
glucosinolates ont été effectuées sur
quelques génotypes ou réalisées sur
les tissus verts ou les deux
(Kirkegaard et al., 1999, Merah et
al.,2004)

Par conséquent, les objectifs de
cette étude sont I'évaluation de la
variabilité génétique de la teneur en
glucosinolates dans les graines et
pour l'examen des relations entre
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eux et traits agronomiques.
Matériels et méthodes

Le matériel végétal et la gestion
des cultures

Une collection de 190 génotypes de
différentes origines géographiques
a ¢été utilisée dans cette étude. Les
génotypes ont été cultivés dans des
conditions pluviales, dans le
domaine expérimental de 'ENESA
(Etablissement National d'
Enseignement Supérieur
Agronomique) de Dijon (Nord- Est
de la France) le 26 mars 1997. Le
dispositif expérimental choisi est un
dispositif en blocs aléatoires
complets, avec deux répétitions par
génotype. Les graines ont ¢été
semées dans deux rangées de Sm par
parcelle (70 cm de lignes
d'espacement et un inter- rangs de
S5cm). L'espacement entre les
génotypes était 90cm.

Conditions climatiques

Les précipitations cumulées au
cours de la saison de culture (de
Mars a Aolt) ont dépassées les
345mm, ce exceéde la quantité de
pluie habituellement enregistrée
pour cette région. Toutefois, les
précipitations ont été inégalement
réparties. En effet, pres de 72% des
précipitations sont tombées au cours
des trois derniers mois de la période
de végétation. Cette augmentation
des précipitations a été
accompagnée d'une augmentation
de la température qui a son tour
augmente la demande évaporative,
alafinducycledelaplante.
Caractéres étudiés

Afin de déterminer la durée de la
floraison et de la maturation, les
dates de début et de fin de la
floraison ainsi que la maturation ont
été notées. La date de début (DBF)
et fin (DEF) de la floraison ont été
notées lorsque 10% et 90 % des
plantes dans chaque parcelle avaient
fleuris. La date de maturation (DM)

a été notée lorsque les grains ont
atteint un taux d'humidité de 9%. La
durée de la floraison et la maturation
ont été calculées comme suit :

Durée de la floraison=DEF —DBF
Durée de maturation=DM — DEF

A la fin de la floraison, la hauteur
des plantes (PH, en cm) a été
mesurée et le nombre de plantes par
rangée (NP/R) et le nombre de
siliques par rangée (NSR) ont été
dénombrés.

A maturité, le nombre de grains par
silique (NGS) a été déterminé sur un
¢chantillon aléatoire de 100 siliques
pour chaque génotype dans chaque
parcelle. Les grains sont ensuite
pesés et le poids des grains par
silique (GWS) calculées. Les
plantes ont été récoltées par parcelle
et les grains pesés pour déterminer
le rendement en grains par parcelle.
Le rendement en grains par plante
(GYP) a été calculé en divisant par
le nombre de plantes par parcelle.
Le poids de mille grains a également
été déterminé.

Les teneurs en sinigrine (SIN), en
gluconapine (GNP) et en
glucosinolates totaux (GSL) dans le
grain ont été directement
déterminées par HPLC (BBBB) sur
des échantillons de 50g de graines.
La teneur en glucosinolates a été
exprimée en pmol/g de graines.

La teneur en huile a été déterminée
par résonance magnétique nucléaire
(RMN xxxxx ) et exprimée en % de
lamatiére seche.

Analyses statistiques

Toutes les données ont été soumises
a une analyse de variance en
utilisant la procédure GLM de SAS.
Les corrélations entre les caracteres
mesurés ont €té¢ examinées avec la
procédure CORR de SAS.



Résultats

L'analyse de la variance a montré
une grande variabilité génotypique
pour les caractéres mesurés
(Tableau 1). La valeur moyenne de
la teneur totale en glucosinolates au
sein de la collection a été étudié€ plus

de 103 pmol.g". La différence entre
les génotypes extrémes pour ce
caractere était deux fois (Fig. 1). Le
composant le plus important de ces
glucosinolates est la sinigrine (SIN)
qui varie de 0 a 134,2 pmol.g". La
teneur en gluconapine (GNP) a

présenté une moins grande plage de
variation que pour SIN (Fig. 1). La
valeur moyenne des SIN était prés
de trois fois plus élevés que ceux du
GNP.

Tableau 1. Moyenne, écartype, et valeurs minimum les maximales de la composition des graines en glucosinolates ainsi que des traits

agronomiques mesurés sur une collection de 190 génotypes. Effet génotypique pour chaque caractere est également donné.

Trait Moyenne Ecartype  Minimum Maximum Effet Genotype
Durée de Floraison (days) 25.0 2.2 21.0 33.0 oAk
Durée de remplissage du grain (days) 46.7 5.0 35.0 63.0 HAx
Hauteur de la plante (cm) 176.5 26.0 105.0 230.0 oAk
Number of seeds / tige 14.4 2.7 3.1 20.4 o
Poids des grains / tige (g) 45.8 14.0 14.2 99.8 ok
Poids de mille grains (g) 3.2 0.9 1.6 7.3 ok
Rendement en grain/plant (g) 10.5 2.6 3.1 17.8 oAk
Teneur en glucosinolates (umol. g ™) 103.3 14.2 68.0 153.0 HAx
Teneur en sinigrine (umol. g") 73.0 354 0.0 134.2 ok
Teneur en gluconapine (umol. g") 27.0 37.4 0.0 106.3 oAk
** and *** significatif a la probabilité de 0.01 et 0.001, respectivement..
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Figure 1. Répartition des valeurs des teneurs en glucosinolates totaux, de sinigrine et de

gluconapine dans les graines de moutarde brune évaluées sur une collection of 190 génotypes.
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De grandes différences
génotypiques ont également été
observées pour la durée de la
floraison (DF) et de maturation
(DM) au sein de la collection. Une
différence de douze jours a été notée
entre les génotypes extrémes pour la
durée de la floraison. Ces
différences étaient plus marquées
pour la durée de remplissage du
grain puisque certains génotypes
ont mis deux fois plus de temps pour
arriver a maturation que d'autres. La
méme tendance a été signalée pour
la hauteur des plantes. En fait,

certains génotypes ont une hauteur
de plante deux fois plus élevée que
les génotypes les plus courts. Les
différences les plus contrastées ont
été observées pour le poids de mille
grains (PMG@G), le nombre de grains
par silique (NG/S) et le rendement
en grains par plante (GY/P) pour
lesquels on a observé une
augmentation de pres de 450%,
500% et 600% entre les accessions
extrémes, respectivement.

L'analyse de corrélation (Tableau 2)
a montré que les glucosinolates
totaux et le GNP ont été

positivement corrélés a la durée de
remplissage du grain et au PMG. En
outre, GNP est corrélé positivement
aGY/Petnégativement a hauteur de
la plante et le SIN. Ce dernier
caractére est significativement
associée au PMG, a la hauteur de la
plante, au GY/P et a DM. La
corrélation positive la plus
importante observée entre les traits
agronomiques a été entre le
rendement en grain et PMG. Ces
deux traits sont liés positivement a
DM.

Trait Glucosinolates Teneur en Teneur en
totaux sinigrine gluconapin

Durée de floraison 0.07 0.01 0.02
Durée de remplissage du grain 0.327%%* -0.55%** 0.65%**
Hauteur de la plante -0.04 0.73%** -0.71%%*
Number of seeds / tige -0.26%* -0.15 0.04
Poids des grains/ tige 0.04 -0.52%%* 0.50%**
Poids de mille grains -0.21%* -0.47%%* 0.52%*
Rendement en grain/plant -0.18* -0.45%%* 0.35%#*
Teneur en glucosinolates - 0.07 0.32%%*
Teneur en sinigrine - - -0.92%%*

* Rk kEE significatif a la probabilité de 0.05, 0.01 et 0.001, respectivement.

Discussion

Une large variabilité génotypique a
été observée au sein de la collection
étudiée pour tous les caractéres
mesurés (Tableau 1). Les valeurs
notées pour la teneur en
glucosinolates totaux étaient
similaires a celles rapportées par
Lionneton et al. (2004) au sein d'une
population d'haploides doublés
pour la cartographie génétique. La
gamme des teneurs en
glucosinolates obtenues dans notre
étude est cependant largement
supérieure a celles déja rapportés
dans d'autres études sur le contenu
en GLS dans les graines de
moutarde. En fait, la plupart de ces
études se sont concentrées sur les

variétés utilisées pour la production
d'huile alimentaire, et donc avec de
faibles teneurs en glucosinolates et
en acide érucique (Chauhan et al.,
2003 ; Sodhi et al., 2003 ; Agnihotri
et al., 2003). L'analyse détaillée de
ces glucosinolates a montré de
grandes différences génotypiques
dans la collection étudiée pour les
deux glucosinolates principaux
chez la moutarde brune, la
gluconapine sinigrine. Ce résultat
n'était pas attendu. En effet, il est
bien connu que le glucosinolate
dominant chez la moutarde brune
est la sinigrine comme indiqué
précédemment dans plusieurs
études (Bodnaryk 1997 ; Wu et al.,
2001 ; Ragkadilok et al., 2002 ;

Merah et al., 2004). Par ailleurs,
aucune corrélation significative n'a
¢été trouvée entre les glucosinolates
totaux et niveau sinigrine dans notre
¢tude. Ce surprenant de ne pas
association observée ici est
probablement di a la grande
variabilité génétique au sein de la
collection. Les lignes étudiées ont
¢té fournies par les différents
programmes nationaux de sélection
originaires principalement des pays
asiatiques. Dans ces régions,
l'intérét majeur est la production et
l'utilisation de variétés a faible
teneur en glucosinolates mais a forte
teneur en huile huile.
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Notre collection est composée de
deux groupes, qui different par leurs
teneurs en glucosinolates et en
sinigrine (données non présentées).
Des analyses statistiques plus
poussées sont nécessaires pour
expliquer ces résultats.

Les relations observées entre la
durée du remplissage du grain (DM)
et les teneurs en différents
glucosinolates (GLS totaux, GNP et
le SIN signifient que les génotypes
qui ont une plus longue durée de
maturation sont plus riches en
glucosinolates totaux,
principalement en GNP et sont les
plus pauvres en sinigrine. De la
méme maniére, les semences
lourdes (PMG élevé) semblent plus
pauvres en sinigrine selon
corrélation négative observée entre
PMG et SIN (Tableau 2). En
revanche, les plantes hautes sont
plus riches en sinigrine et plus
pauvres en GNP (Tableau 2). Ces
corrélations intéressantes ont été,
jusqu'a présent, pas abordés dans la
littérature et les explications
biologiques de ces corrélations ont
besoin d'étre confirmées par
d'autres études. Cependant, on peut
supposer que l'association entre la
hauteur de la plante et la SIN résulte
de la relation positive entre la
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N)tre travail de recherche s'est focalisé sur la recherche des
procédeés de traitement des effluents industriels riches en
matiere organique et en métaux lourds, tels que les effluents de dinanderie
et des lixiviats de la décharge contrélée de la ville de Fes. Ces procédés
que nous avons choisi sont a faible cout d'investissement et d'exploitation
et ont révélé une performance élevée en termes d'abattement de la
pollution chimique et microbiologique. Les résultats ont montré que le
traitement des lixiviats par filtration sur les matrices d'argile, cendres
volantes et sables marin a permis un taux d'abattement de la DBO; et des

coliformes fécaux qui dépasse 96%.

Mots clés : effluents industriels, lixiviats, SBR, filtration sur colonne

Les quantités et les caractéristiques
des eaux usées urbaines et
industrielles de plus en plus
importantes sont trés variées et
constituent un danger croissant pour
le milieu naturel. Ils provoquent des
altérations du milieu environnant a
cause de leurs charges en matiéres en
suspension et en polluants organiques
dissous qui sont toxiques et peuvent
étre persistants. Devant la croissance

démographique, I'amélioration de la
qualité de vie et la grande densité des
zones urbaines, de nouvelles formes
de pollution des eaux sont générées.
En effet, l'enfouissement et Ie
stockage des déchets solides doit
permettre non seulement une gestion
efficace des déchets mais aussi le
traitement aprés drainage et
récupération des deux effluents qui
sont les biogaz et les lixiviats.



Matériel et méthodes

I/ Site d'étude
publique contrélée
La décharge publique contrdlée de

décharge

la ville de Fés se situe au Sud-Est de
la ville de Feés, a 11 km du centre
ville, dans la commune de Ain Bida
sur la route de Sidi Harazem comme
c'est indiqué sur la photo 1 , elle

s'étale sur une superficie de 120
hectares.

Photo 1. Décharge publique contrdlée de la ville de Fes

I-1/ Traitement des lixiviats
par SBR couplé au systéme de
coagulation floculation

Dans cette étude, nous avons
couplé le systeme de traitement
par coagulation-floculation avec
celui du traitement biologique
par SBR (Sequencing Batch
Reactor) (Photo 2). Le lixiviat

brut a été traité par coagulation
floculation. Apres décantation du
coagulat, le surnageant résultant
a été entrainé dans le réacteur
SBR pour qu'il soit traité par la
boue activée. A la fin du cycle de
traitement, 'eau soutirée doit étre
conforme aux normes de rejet en
vigueur.

Dans ce procédé de traitement du

lixiviat, nous avons effectué des
analyses microbiologiques et
physico-chimiques pour quatre
types de lixiviats :

e Lixiviatbrut;

» Lixiviatcoagulé;

» L'entrée ducoagulatal'SBR;
» Sortiedu SBR.

Photo 2 : Procédé du SBR couplé au systéme de coagulation-floculation
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I-2/ Traitement des lixiviats par
filtration sur colonne

Notre dispositif expérimental est
constitué d'une colonne de verre de
6 cm de diamétre et de 50 cm
d'hauteur. La hauteur effective du lit
filtrant est de 36 c¢cm, 14 cm est
utilisée pour le lixiviat a filtrer, qui
est maintenu constante le long des
expériences afin de garder la méme
charge du lixiviat sur le lit filtrant.
Notre lit filtrant est formé de 5
couches de sables marins bien
choisis et le substrat S, avec
quelques graviers au fond de la
colonne. Les 5 couches de sables
sont placées dans la colonne selon
I'ordre croissant de leurs
coefficients d'uniformité. Lors de
'étude comparative des filtrations
des lixiviats et afin de choisir la

meilleure matrice filtrante, nous
avons utilisé plusieurs substrats a
savoir les trois types de sols argileux
désignés par A, A, et A,, les cendres
volantes, les cendres de foyer
(machefer) et un sable choisi d'une
manigére arbitraire.

II/ Caractérisation physico-
chimiques et microbiologiques
des effluents de dinanderies et des
lixiviats

I1-1/ Analyses physico-chimiques
Les parameétres suivants ont été
analysés température, pH,
conductivité électrique, DBOS5,
DCO, phosphore total,
orthophosphate, ammonium,
nitrate, nitrite, azote kjeldhal,
matiere en suspension (MES) et les
métaux lourds.

II-2/ Analyses microbiologiques
Le dénombrement de la flore
mésophile aérobie totale, des
coliformes, les staphylocoques, les
streptocoques, les champignons et
les levures a été effectué aux
effluents testés avant et apres
traitement.

I/ Traitement des lixiviats par
SBR couplé au systéme de
coagulation floculation

Le tableau 1 représente les résultats
des analyses physico-chimiques du
lixiviat avant et apres traitement par
le systétme combiné, coagulation-
floculation suivie du SBR.

Tableau 1 : Résultas des analyses physico-chimiques avant et apres traitement par le systéme combiné

taux taux Normes
d'abattement taux d'abattement Marocaines
Paramétres lixiviat du traitement Entrée Sortie d'abattement du systéme de rejets
coagulé physico- SBR SBR du traitement combiné indirects
chimique par SBR (%) (%) (mg/L)
Oxygéne dissous 0,86 - 5,23 1 - - -
DCOr 9751 81,67 7886,6 1026,6 86,99 98,07 1000
DBOs 14166 29,17 5166  166,6 96,77 99,16 500
Orthophosphates 14,6 12,1 3,22 2,04 36,64 87,71 -
NH," 1,35 43,98 1,24 0,093 92,5 96,14 -
NO; 9,8 13,27 4,84 2,28 52,89 79,82 -
NOy 2,07 30,76 0,57 0,08 85,96 97,32 -
MES 2866,66 47,88 4833,33 600 87,58 89,09 600

Le taux d'abattement de la DBO,est
plus important que celui de la DCO,
il prend la valeur de 99,16 %. La
valeur moyenne a la sortie du SBR
est de 166,6 mg/L, cette
concentration est trés inférieure a
celle de la norme des rejets indirects
(500 mg/L). La valeur de la DCO,
obtenue est de 1026,6 mg/L,
légérement supéricure a la norme
(1000 mg/L).

La concentration de I'ammonium a
l'entrée du SBR de 1,24 mg/L
diminue jusqu'a la concentration de
0,093 mg/L. Le taux d'abattement
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prend la valeur de 92,5 %. La
diminution de la concentration de
I'ammonium apres le traitement par
le SBR peut étre expliquée par le
phénomeéne de nitritation. La
concentration moyenne des nitrates
présente dans le lixiviat a I'entrée du
SBR est de 4,84 mg/L, apres le
traitement, cette concentration
baisse a 2,28 mg/L avec un taux
d'abattement est de 52,89 %.

II/ Traitement des lixiviats par
filtration sur colonne

Le tableau 2 représente les résultats
obtenus aprés passage du lixiviat

brut a travers le lit de matériaux
filtrant formé de 5 couches de sables
marins choisis. A la surface du lit se
forme une mince couche appelée
"membrane biologique" ou
"biofilm". Cette mince couche
superficielle est essentielle, car c'est
la que le processus d'épuration se
déroule. Les résultats révelent la
réduction des différents parametres
physico-chimiques avec des
concentrations largement
inférieures aux normes marocaines
derejets indirects.



Tableau 2 : Caractéristiques physico-chimiques des lixiviats avant et apres filtration sur sables marins

Taux Normes Marocaines
Lixiviat d'abattement de rejets indirects
Parametres (mg/L) Brut Filtrat (%) (mg/L)
DCO¢ 5200 1120 78,46 1000
DBOs 1375,12 53,12 96,13 500
MES 430 42 90,23 600
3
Pr 0,65 9,51x10 98,53 _
NTK 3146,5 1736 44,82 -
Conductivité électrique 37,9 7 81,53 -
(mS/cm)

La forte réduction de la DCO et de
la DBO, pourrait s'expliquer par :

* La dégradation par la biomasse
épuratoire fixée sur les grains de
sable ;

* La faible granulométrie des
sables ne dépassant pas 160 um ce
qui a permis d'augmenter la surface
spécifique d'adsorption;
* Les sables marins comme
l'argile et les cendres volantes
contiennent une importante teneur
ensilice, allant jusqu'a 61% pour les
sables ; 46,27% pour l'argile et 57%
pour les cendres volantes, c'est un
fort adsorbant présentant une forte
polarité électrique et les ions
ferreux (Fe'). Ces derniers
contribuent a la neutralisation des
charges négatives des matieres
organiques contenues dans les
lixiviats ;
* Les propriétés d'adsorption
importantes des minéraux argileux.
On constate également une
réduction maximale des matieres en
suspension jusqu'a 90,23%, avec
une concentration de 42 mg/L,
fortement inférieure a la norme
Marocaine de rejet indirect (600
mg/L). Cette élimination des MES
pourrait étre expliquée par les

caractéristiques physiques des
sables filtrants ayant un CU < 1,5 ce
qui permet de réduire les pertes de
charge et d'obtenir une rétention en
profondeur des matiéres en
suspension (Corsinetal.,2001).

Nous remarquons aussi qu'il y'a
une réduction presque totale du
phosphore total (P;) 2 98,54 %, avec
une concentration de 9,51 x 10°
mg/L dans le lixiviat filtré. Cette
forte réduction s'explique par la
richesse en oxydes de fer, en oxydes
d'aluminium et en chaux présents
dans les sables marins (avec un taux
dépassant les 20% pour chaque
sable), dans les cendres volantes (%
> CaO + Al,0,+Fe,0, = 47,4%) et
dans le sol argileux (dépassant les
30%) et qui sont considérés comme
précipitants pour I'élimination
physico-chimique du phosphore en
donnant des précipités insolubles de
phosphates métalliques.

La réduction de l'azote kjeldahl
s'estime a 44,82 % avec une
concentration de 1736 mg/L dans le
lixiviat filtré. Cette réduction de
l'azote s'explique par la nitrification
directe de 1'azote ammoniacal grace
alabiomasse nitrifiante fixée sur les
grains des sables et localisée
principalement dans les trentes

premiers centimétres du lit filtrant,
cette biomasse nitrifiante qui peut
¢tre de la classe des y-
Protéobactéries retrouvées
spécifiquement dans les milieux
marins (Jettin et al., 1997). Cette
réduction de l'azote Kjeldahl est
expliquée aussi par une oxydation
de l'azote organique en azote oxydé
(NOx). Une dénitrification
conjointe peut se produire
simultanément dans des zones du lit
filtrant devenues anoxiques
(Déronzier et al., 2001). Cette
dénitrification est stimulée
d'avantage par la chaux (CaO)
présente dans les sables.

Les résultats du tableau 3 montrent
que le traitement des lixiviats par ce
procédé de filtration sur les cing
échantillons de sables marins
choisis réduit davantage les métaux
lourds avec des concentrations
inférieures aux normes Marocaines
de rejets directs.

Les ions Fe qui présentaient la plus
forte concentration dans les
lixiviats bruts sont maintenant
efficacement réduits avec le taux
d'abattement le plus important de
99,32% et une concentration
inférieure a 0,1 mg/L, largement
inférieure a lanorme (3 mg/L).
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Tableau 3. Analyse des métaux lourds des lixiviats avant et apres filtration sur sables marins

Normes
Marocaines de

Métaux Lixiviat brut rejets directs
lourds (mg/L) (mg/L) Filtrat (mg/L) % d'abattement (mg/L)
Al 3,245 0,5 84,6 10
Cd 0,028 <0,1 - 0,2
Cr 4,554 <0,1 >97.8 2
Cu 0,428 0,1 76,63 0,5
Fe 14,65 <0,1 99,32 3
Mn 2,002 <0,1 >95 1
Ni 0,841 <0,1 > 88,1 0,5
Pb 0,215 <0,1 > 53,49 0,5
Zn 1,663 <0,1 > 93,98 5

Apres filtration, les teneurs en
métaux lourds des lixiviats
répondent efficacement aux normes
de rejets directs. En effet, les
carbonates des sables peuvent
incorporer des cations métalliques
dans leur maille cristalline (Corsin
et al., 2001). Avec la richesse des
substrats filtrant en Silice, des
groupements hydroxyles de surface
se forment par hydratation, cela
permet I'adsorption de cations
métalliques (Bourg, 1983).

L'analyse bactériologique des
lixiviats bruts montre que les
coliformes fécaux (CF) et les
streptocoques fécaux (SF) sont
présents a des concentrations plus
au moins ¢élevées d'un ordre
respectif de 1,65 x 10100 mL et
1,39 x 10*/100ml. La survie de ces
bactéries fécales dans ces eaux peut
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atteindre plusieurs mois (Filip et al.,
1988 ; Bogosian et al., 1996). Les
taux d'abattement des coliformes
fécaux et des streptocoques fécaux
sont respectivement de 96% et de
92,80%. Le nombre moyen des CF
est de 660 bactéries par 100 mL,
cette faible teneur refléte une bonne
qualité bactériologique des lixiviats
traités, du fait qu'une eau contenant
4.3 x 10°CF dans 100 mL atteint la
qualité bactériologique requise pour
une irrigation non restrictive
(WHO, 1989). Le nombre moyen
des SF a également montré une
importante baisse avec 1000
bactéries par 100 mL dans le lixiviat
traité, mais comme dans la plupart
des cas, la mortalité des CF était
supérieure a celle des SF ce qui est
en accord avec les résultats d'autres
travaux (Jawson et al., 1982 ;

Howell et al., 1995). Cependant, le
rapport CF/SF peut apporter des
informations sur l'origine de la
contamination fécale (Geldreich,
1976 ; Baxter-Poter and Gilliland,
1988) bien que la signification de ce
rapport soit parfois contestée
(Baxter-Poter and Gilliland, 1988).
Les filtres a sables permettent la
réduction des germes de
contamination fécale, ceci concorde
les résultats obtenus par Moubhir et
al. (2001), qui ont traité des eaux
usées domestiques par infiltration-
percolation a travers des filtres a
sables. En effet, le sol a un pouvoir
épurateur important que ce soit sur
le plan physico-chimique ou
microbiologique (Longe, 1989 ;
Powelsson etal., 1990).



Les résultats de cette étude ont mis
en évidence le degré de pollution
généré par les lixiviats de la
décharge publique controlée de la
ville de F¢s et les performances du
traitement chimique, physique et
biologique.

Les lixiviats bruts présentent une
forte teneur en DCO avec une
moyenne de 41 374 mg/L et en
DBO;, avec une moyenne de 10 300
mg/L, dont la matiere polluante est
assez faiblement biodégradable. La
concentration en nitrites est de
116,63 mg/L, la valeur moyenne des
MES est de 5500 mg/L. Le
traitement des lixiviats par systeme
combiné : coagulation-floculation
suivie de SBR donne des résultats
pertinents pour atteindre
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Le suivi de la concentration des métaux lourds dans les milieux de
culture montre que la lentille d'eau L. gibba est capable d'accumuler
ces polluants. Ainsi, l'élimination du cuivre et du zinc peut étre réalisée en 2
phases et est rapide durant les 2 premiers jours d'expérimentation (supérieur a
60%). La rétention du cadmium est linéaire et dépend de la concentration
initiale. Des taux d'élimination de 90% ont été enregistrés apres 6 et 8 jours de
culture en présence de 10" et 107 mg L de cadmium. La présence simultanée des
métaux lourds et d'autres produits tels que les pesticides dans le milieu représente
un accroissement du risque écotoxicologique potentiel par rapport a une
contamination unique. L'effet de la coexistence, du cuivre et du diméthomorphe,
02 fongicides largement utilisés en viticulture pour le contréle des maladies
fongiques, leur élimination par la lentille d'eau L. minor a été examiné.
L'élimination du cuivre par la lentille d'eau dépend de la concentration en
DMM' . Par exemple, en présence de 250 ug L de DMM', la rétention du cuivre
passe de 36 a 41%. L'élimination du diméthomorphe varie entre 10 et 40 % apreés
96h. Cette dépuration diminue en présence du cuivre et semble étre due a la
toxicité dumétal.

Mots clés: Métaux lourds, pollution, toxicité, lentille d'eau, phytoremédiation

extraction, phytodégradation, phyto-
volatilisation, rhizodég-radation) [2-
4]. Les eaux polluées, qui peuvent étre
traitées par phytoremédiation, com-
prennent, les eaux usées et les eaux
usées municipales (nutriments,
métaux), les eaux de ruissellement
agricoles/eaux de drainage (engrais,
nutriments, métaux, arsenic,
sélénium, bore, pesticides organi-

La phytoremédiation est définie
comme l'utilisation de plantes pour la
réduction et/ou I'élimination des
polluants dans les sols et les eaux, plus
particuliérement les métaux lourds.
Actuellement, plus de 800 especes
végétales susceptibles d'étre actives
par rapport a différents composés
chimiques ont été référencées et

reportées dans deux bases de données
canadiennes (Phytorem" et Phytopet”)
[1]. La phytoremédiation s'effectue de
facon naturelle par les plantes survi-
vant dans l'eau (rhizofiltration,
phytostabilisation ou phytofiltration)
et les sols contaminés (phyto-

ques), les eaux usées industrielles
(métaux, sélénium), des lixiviats de
décharge, les eaux de drainage
(métaux), les eaux souterraines (orga-
niques, métaux) [5-8].



Certaines limitations des méthodes
physico-chimiques traditionnelles
(différences d'efficacité entre
métaux, colt élevé pour les grands
volumes a faible concentration en
métal), les faibles cotits associés a la
technologie de phytoremédiation
ainsi que la possibilité de recyclage
des résidus riches en métaux
expliquent I'intérét grandissant pour
son développement [9, 10-12]. Le
succes de la phytoremédiation
dépend en grande partie de la plante
(taux de croissance et capacité
d'accumulation des concentrations
¢levées en métaux [13]. En effet,
plusieurs travaux de recherches sur
I'accumulation des métaux lourds et
les possibilités d'utilisations des
plantes aquatiques, telles que les
lentilles d'eau « L. minor ; L. gibba
et L. polyhriza » ; Microspora et
Pistia stratiotes , comme nouvelle
approche d'élimination de ces
polluants des eaux ont été réalisés
[2,14-19]. La lentille d'eau L. minor
a manifesté une bonne capacité
d'accumulation de certains métaux
dans certaines conditions. Un taux
d'élimination de 75 a 90% du plomb
apres trois semaines de culture de
cette lentille dans une eau contenant
5 mg L" de ce métal a été rapporté
[15].

Récemment, un taux d'élimination
de 30% de cuivre par L. minor a été
enregistré par Olette et al., [20].
Cette propriété accumulatrice des
métaux lourds est derriere les
propositions de la lentille d'eau L.
minor pour la phytoremédiation des
eaux contaminées par de faibles
concentrations en métaux lourds
comme le cuivre et le cadmium [21].
Des travaux de recherche, sur la
toxicité de l'arsenic vis-a-vis de L.
gibba, ont mis en évidence des taux

de bioaccumulation d'arsenic élevé
correspondant a  une réduction
moyenne de sa concentration de
40% [22]. Par ailleurs, cette espece a
présenté¢ une forte tolérance a
l'arsenic dans de la gamme comprise
entre 10 et 500 pug L'. Selon
Robinson et al., [23], les plantes
tolérant des concentrations élevées
d'éléments toxiques accumulent
significativement les éléments non
essentiels. L'évaluation comparée
de la tolérance et de 1'accumulation
du cuivre et du chrome, par deux
especes de lentilles d'eau L. minor
et L. gibba, par, amontréque chez
L. gibba une tolérance nettement
supérieure aux effets toxiques des
deux métaux expérimentés [24]. Le
chrome est moins toxique que le
cuivre et s'accumule a des taux
supérieurs a ceux du cuivre dans les
tissus des plantes. Pour les deux
métaux, l'accumulation est plus
importante chez L. minor.
Cependant, L. gibba a été plus
indiquée pour des applications en
phytoremédiation que L. minor, vu
sa tolérance et sa productivité en
biomasse. Les potentialités de ces
deux especes pour des applications
de ce type se justifient par des taux
d'accumulation élevés,
spécialement pour le chrome ou ils
dépassent largement les 1000 pg g’
de poids sec. En effet, les
concentrations des plantes en
chrome obtenues dans ce travail
atteignent 2140 ug g' chez L. minor
et 1710 pg g' chez L. gibba. Ces
performances montrent un potentiel
fort intéressant en comparaison a
d'autres macrophytes comme la
jacinthe d'eau par exemple [25].
L'objectif de ce travail est la
présentation de quelques résultats
de la phytoremédiation, par la

lentille d'eau « L.gibba et L.minor »,
du cadmium, cuivre, et zinc et dun
fongicide le diméthomorphe. Les
avantages et limites de la
phytoremédiation comme une
technique de dépollution seront
présentées.

2.1. Matériel végétal

La lentille L. gibba a été prélevée
des cultures meéres et sélectionnée
sur la base des critéres suivants :
absence de nécroses, de chlorose et
de contamination algale, la colonie
doit étre composée de deux frondes
adultes de tailles identiques. Le
milieu de culture utilisé est celui de
Haogland légérement modifié [26].

2.2. Conditions de culture
Des groupes de cinq individus, soit
dix frondes, sont cultivés dans des
Erlenmeyers en verre de 250 ml de
capacité contenant 100 ml de milieu
de culture stérile (pH = 6,5 = 0,1).
Les Erlenmeyers, fermés par un film
plastique légerement perforé, sont
répartis en plusieurs lots et placés
dans une chambre thermostatée (a
22 +2 °C) avec une photopériode de
16 heures de lumiére (4000 Lux) et 8
heures d'obscurité.

2.3. Métaux lourds

Trois solutions meéres ont ¢été
utilisées pour préparer les milieux
de culture contaminés :

Une solution meére de
cuivre & 10 mg L, obtenue par
dissolution du sulfate de cuivre
CuSO,.5H,0 (Panreac Quimica,
pureté supérieure a 98%), est
utilisée pour préparer des milieux de
cultures a différentes concentrations
encuivre: 107;107;10%; 10" et4 mg
|

Revue Agrobiologia 2014; N°6, 42-46



Une solution mere de
cadmium a 10 mg L, obtenue a
partir du chlorure de cadmium
CdCl, (Panreac Quimica, pureté
supérieure a 98%), est utilisée pour
préparer des milieux de cultures
contaminés par différentes
concentrations en cadmium: 107;
10°et10'mgL".

Une solution mere de zinc a
lg L, obtenue par dissolution de
sulfate de zinc ZnSO,.7H,0 (Merck,
pureté supérieure a 98%), est
utilisée pour la préparation des
milieux de cultures contaminés par
différentes concentrations en zinc :
107;10";4;30et50mgL".

Un milieu non contaminé est utilisé
pour servir de t€émoin.
2.4. Taux de rétention des métaux

sur 10 jours au cours desquels des
prélevements périodiques (chaque
deux jours) ont été effectués. Le
dosage des trois métaux lourds dans
le milieu prélevé a été réalisé par
absorption atomique a flamme en
utilisant comme gaz vecteur un
mélange (air/acétyléne). L'appareil
est de type Perkin Elmer 300. Les
taux de rétention des trois métaux
lourds sont calculés par la formule
ci-apres [27]:

R(%) = Mxl 00

Co

Ou 0C et tCreprésentent les
concentrations résiduelles du métal
al'instantinitial et al'instantt.
2.5. Analyse statistique des
résultats

lourds
Des cinétiques ont été effectuées

100

Chaque essai a fait 1'objet de trois
répétitions. Au cours de chaque

traitement, pour chaque
concentration trois répétitions ont
été réalisées avec un témoin. Les
résultats présentés dans les
différentes figures représentent les
moyennes arithmétiques avec les
écarts —types correspondants. Les
analyses statistiques ont é&té
réalisées par SigmaStat 3.0 (SPSS
Science Software GmbH,
Germany). Les réponses de la plante
exposée aux métaux lourds sont
analysées par comparaison avec le
témoin a l'aide du test de Student's t-
test et des valeurs de p inférieures a
0,05 ont été retenues pour définir la
significativité du traitement.

3. Résultats et discussion

Les variations des taux de
rétention du cuivre, du cadmium et
du zinc en fonction de

—— 103 mg L Cd + plante
—— 103 mg L' Cd sans plante
—x— 101 mg L'cd +plante
—— 101 mg L Cd sans plante

Cu cd
80 1 80
—4— 104 mg L' Cu +plante g
60 - —=— 104 mg L' sans plante S o]
% 10'1mg L-1 Cu + plante g
0 —— 10-1 mg L sans plante 2
g 40
x
3
20 1 i
20 1
0 T T T T T
0 .
-
100 - _lo—
e
80 T
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Figure 1. Taux de rétention de Cd, Cu et Zn en fonction du temps
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En absence de la lentille d'eau,
contrairement au cadmium et au
zinc, les taux d'élimination du
cuivre sont importants (22 a 36%)).
En présence de la plante, la
cinétique de rétention du cuivre et
zinc se produit principalement en
deux étapes :

Une premiére phase, d'une
durée de deux jours, caractérisée
par des taux de rétention élevés. Les
taux de rétention sont de 73 et 69%
en présence de 10” et 10" mg L™ de
cuivre et de 65 et 70% en présence
de 10" et 30 mg L' en zinc. La
rétention du cuivre est plus
importante durant les six premiers
jours ou des taux de rétention
variant entre 65 et 90% ont été
obtenus.

Une deuxiéme phase est
caractérisée par une lente
augmentation du taux de rétention
de zinc pour atteindre les 89 et
100% apres dix jours, une tendance
de stabilité du taux de rétention du
cuivre entre 77 et 85%.

La courbe de rétention du cadmium
est différente a celle observée en
présence des deux autres métaux.
En effet, 1'élimination du cadmium
est linéaire et dépendante de la
concentration initiale en métal. Des
taux de rétention de 90% sont
enregistrés aprés 6 et 8 jours de
culture pour des concentrations
initiales de 10 ~ et 10" mg L’
respectivement.

Les pourcentages d'élimination du
fongicide formulé (DMM') sont de
40, 31 et 15% pour des
concentrations initiales respectives
de 250,500t 1000 pgL"'. Laméme
tendance a été observée pour le
diméthomophe pur avec des taux
d'élimination plus faibles. Apres 96
h, nous avons enregistré 30, 19 et

10% d'élimination en présence de
250, 500 et 1000 pg L
respectivement. Le taux
d'élimination du DMM' décroit
faiblement lorsque la concentration
en cuivre augmente. L'effet est non
significatifa 96 h ; on passe de 40 a
34% ;de 31 a10% et de 15 a 12%
lorsque la concentration en cuivre
augmente de 0 a 30 pg L’
respectivement .

Apres 168 h, I'effet du cuivre sur
I'élimination du DMM' devient
significatif en présence de 250 et
500 ug L' de DMM" : on passe de
432a36% (p=0,039)etde 332 13%
(p= 0,01) lorsque la concentration
en cuivre augmente de 0230 pg L™
La présence du cuivre induit des
réductions des taux d'élimination
du DMM" qui sont plus marqués a
250 et 500 pug L' ou ces
pourcentages passent de 30a 17%
(p < 0,05); 19 a 10% (p < 0,05)
lorsque la concentration en cuivre
augmente de 0230 ug L . Dans les
mémes conditions, I'effet du cuivre
devient plus significatif a 168 h ;
1'élimination du DMM" passe de 34
al6%etde26a11%.

A forte concentration en DMM"
(1000 pug L™, I'effet du cuivre sur
I"élimination du fongicide est non
significatif (le taux d'élimination
passe de 10 a 7% et de 11 a 8%
lorsque la concentration en cuivre
augmente de 0 4 30 pg L' a 96 et
168 hrespectivement).

En présence de la lentille L. gibba,
la cinétique de la rétention du
cuivre et du zinc est rapide durant
les deux premiers jours suivi d'une
augmentation graduelle durant la
deuxiéme phase. L'élimination du
cadmium se fait graduellement
pour atteindre 90%. La lentille
d'eau utilisée au cours de cette étude

en l'occurrence L. gibba a montré
une bonne efficacité, dans
I'élimination du zinc, cadmium et
cuivre, ou des taux d'élimination de
100, 90 et 77% respectivement, ont
été enregistrés apres 10 jours de
traitement. Ces performances sont
supérieures a celles obtenues en
présence de Myriophylhum
aquaticum, Ludwigina palustris et
Mentha aquatica (42 et 34%
d'élimination de cuivre et de zinc,
respectivement) apres deux
semaines de culture [25].

Les résultats trouvés au cours de
cette étude, confirment les
capacités d'accumulation de L.
gibba vis-a-vis du cuivre, du
cadmium et du zinc et son grand
potentiel pour une
phytoremédiation. L'élimination du
diméthomorphe dépend de sa
concentration initiale. Une
réduction maximale (10 a 40%) est
atteinte apres 96 h. La prolongation
de la durée de traitement n'induit
pas des augmentations de rétention
du fongicide. Nos résultats
montrent que ['élimination du
diméthomorphe est moins
importante que celle du cuivre mais
comparable a d'autres
investigations utilisant la lentille
d'eau pour l'enlévement des
pesticides des eaux [20,28]. Une
baisse de la rétention du
diméthomorphe a ¢été observée
lorsque la concentration en cuivre
augmente particuliérement aux
faibles concentrations testées (40 a
34% ;31 a 10% en présence de 250
et 500 pg L', respectivement).
Cette réduction d'élimination du
fongicide pouvait étre attribuce a la
toxicité du cuivre.
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Les lipides et glucides des chenilles dgées (L4 et L5) de la
processionnaire du pin Thaumetopea pytiocampa Schiff. ont
été quantifiés avant et 24 heures apres l'application de produits biologiques
testés sur le terrain. D'une part, les teneurs en réserves des glucides chez les L5 et
les L4 avant traitement, ont régressé chez les chenilles ayant re¢u un traitement
biopesticide a base du Bacillaceae Bacillus thuringiensis kurstaki (Bt), la
Verbenaceae Lantana camara (Lc) et le produit synergique BtLc respectivement.
D'autre part, les réserves en lipides ont augmenté a des quantités tres
importantes chez les L4 ayant recu les 3 traitements biopesticides
respectivement. Les quantités en sucres totaux restent inchangées avant et apres
effet stress. Par contre, les teneurs en proline ont beaucoup augmenté sous l'effet
du produit synergique, suivi du Bt et enfin de la solution aqueuse de L. camara.
Ces résultats pourraient s'expliquer par une production d'enzymes de
détoxication chez les larves au dépend d'une dépense d'énergie ce qui pourrait
provoquer des conditions défavorables pour leurs performances biologiques
notamment la mue.

Lipids and carbohydrates older caterpillars (L4 and L5) of the
pine processionary moth Thaumetopea pytiocampa Schiff.
were quantified before and 24 hours after application of biological products
tested on a naturally regenerated forest after fire situated in Attatba region . On
the one hand, the levels of carbohydrates reserves in L5 and L4 before treatment,
fell in caterpillars who received treatment based on Bacillaceae biopesticide
Bacillus thuringiensis kurstaki (Bt), the Verbenaceae leaf extract Lantana
camara (Lc) and BtLc synergistic product respectively . On the other hand, lipid
reserves have increased to very large quantities in L4 that received the 3
biopesticides treatments respectively. The amounts of total sugars remain
unchanged before and after stress effect. The contents of proline increased unlike
considerably as a result of synergistic products effect, followed by Bt and finally
the aqueous solution of L. camara . These results could be explained by
production of detoxification enzymes in larvae depending on energy expenditure
which might cause unfavorable conditions for their biological performance in
particular moulting.
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La chenille processionnaire du pin
Thaumetopoea pityocampa Schiff
(Lepidoptera, Notodontididae)
demeure le parasite le plus
dévastateur touchant les
peuplements résineux dans les
foréts Algériennes naturelles ou
reboisées. Elle provoque un
ralentissement de la croissance de
l'arbre, une vulnérabilité plus forte
aux maladies et aux autres
ravageurs des foréts, [1]. La
processionnaire du pin figure parmi
les insectes dits "opportunistes » qui
concentrent leur distribution en
groupe dense, pour mieux exploiter
la nourriture et profiter de la qualité
¢levée de leur plante-héte. IIs sont
aussi tolérants a un changement
rapide de la qualité nutritive de la
plante, car ils sont bien adaptés a
leur plante-hote [2]. Chez les
insectes, chaque stade biologique
présente une allocation énergétique
spécifique selon ses besoins et selon
que l'insecte est holométabole, ou
hétérométabole. Chez les
Iépidopteéres, les réserves a
I'éclosion sont suffisantes pour
permettre le développement des
larves. Au moment de la nymphose,
les réserves de la larve suffisent a
assurer la métamorphose. La
biomasse structurelle de la larve est
ainsi convertie en réserves d'énergie
pour la nymphe [3]. Les réserves
énergétiques fournissent des
explications évolutives sur les traits
d'histoire de vie et élucident le
mécanisme d'allocation des
ressources destinées a la croissance,
au maintien des fonctions
somatiques et a l'effort de
reproduction. En termes de
biomarqueurs, les réserves
énergétiques ont un role dans la
compréhension des stratégies
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comportementales ou
physiologiques qui permettent a
l'insecte de contourner
partiellement ou totalement les
effets toxiques des xénobiotiques
[4], dans le cas de notre étude il
s'agit des matieéres actives
biologiques testées sur les chenilles.
Nous avons analysé dans ce travail
les variations des teneurs en lipides
et glucides chez les chenilles agées
de la processionnaire quand elles
sont exposées a des pulvérisations
de traitements biologiques a base
d'extraits acqueux de la Verbenacae
Lantana camara L.., de solutions de
poudre de la Bacillaceae formulée
Bacillus thutingiensis kurstaki
Berlin. et du mélange des deux
bioproduits.

2.1. Milieu d'étude

L'étude est réalisée au nord ouest
algérien au niveau de la région de
Tipaza qui se situe dans la limite de
I'étage semi-aride supérieur a hiver
doux (syntheése climatique 1990 a
2009). Les foréts y sont réparties
inégalement dont 68% sont
concentrées dans la région ouest
(Cherchell, Sidi-Amar, Gouraya,
Damous). L'occupation du sol par
essence forestiere indique que le Pin
d'Alep est le plus répandu avec
55.69%. En 2010/2011, les
précipitations moyennes
enregistrées par la station du
Barrage Boukerdane (Wilaya de
Tipaza) font ressortir une
pluviométrie moyenne annuelle de
738.94 mm. Les températures
extrémes varient entre 0°C pour le
mois le plus froid (janvier) a 39°C
pour le mois chaud de 1'été (Juillet).
Les bioessais ont été réalisés dans
une forét naturelle de pin d'Alep
(36°35'36.72"N, 2°4126.42"E, a

170 m d'altitude) située a Attatba, 25
kms au Sud-Est du chef lieu de la
wilaya de Tipaza,.

2.2. Préparation des solutions et
des doses de traitements
biologiques

La plante Lantana camara a été
récoltée en Janvier 2011 au niveau
de la commune de Koléa. Les
feuilles ont été triées, lavées et
mises a sécher a 1'étuve a 35°C
pendant 24h. Apres le séchage, les
feuilles sont broyées jusqu'a
I'obtention d'une fine poudre
stockée a 4°C dans des sacs de
cellophane jusqu'a son utilisation.
Ensuite, nous avons mis 100
grammes de poudre en solution avec
1 litre d'eau distillée. A la
température ambiante du
laboratoire, la solution obtenue a été
mise sous agitation horizontale
magnétique dans des flacons
hermétiques couverts entierement
par du papier aluminium afin
d'éviter toute degradation des
molécules par la lumiere. Aprés 72
heures, le mélange est decanté, les
surnageants sont filtrés
successivement deux fois en
utilisant du papier Wattman puis
conserves.

L'insecticide microbien homologué
(I.A.B-BT, société agrichem de Ain-
Benian-Alger) a été utilisé. Le
dosage recommandé est de 0,5 a 1
kg/ha et varie selon la sensibilité de
I'espece visée. Nous avons utilisé 10
g de poudre de la Bactérie de
Bacillus thuringiensis dans 2 litres
d'eau distilée, 2 litres de solution
aqueuse de L. camara et un mélange
de 5 g de Bt additionné a 500ml de
solution aqueuse brute de L. camara
auquels nous avons rajouté 1.5 1
d'eau distillée, concernant le
traitement combing.



2.3. Traitements réalisés

Nous avons considéré au total 16
sujets infestés de Pin d'Alep, ayant
une hauteur moyenne d'environ 2 a
3 m et caractérisés par un houppier
plus moins dense. Pour chaque
traitement biologique ainsi que pour
les sujets non traités, quatre arbres,
que nous avons considéré comme
répétitions et comportant chacun un
nid, ont été choisis. Chaque nid
compte 100 a 200 larves pour les
nids les moins et les plus
volumineux respectivement. Les
arbres sélectionnés ont été
pulvérisés sur les cimes des arbres a
l'aide de pulvérisateurs manuels
d'une contenance de 2 litres. Les
différents traitements ont été
réalisés le 24 février 2011 sur les
nids comprenant des larves agées de
la processionnaire (stades L4 et L5)
a une température variant de 3°c
comme valeur minimale a 20°c
pour la valeur maximale. Les sujets
témoins ont regu des pulvérisations
d'eau distillée a raison de 2 litres
pour les 4 arbres sélectionnés.

2.4. Etude des réserves énergétiques
chez les larves en relation avec les
principes actifs des aiguilles et la
proline.

L'extraction des lipides a ¢été
réalisée selon la méthode de Van
Brummelen & Suijfzand [5]. Pour,
l'extraction et la quantification des
réserves glucidiques nous avons eu

recours a la méthode de
WINDECOEN, in Mostefaoui [6].
Les sucres solubles totaux
(saccharose, glucose, fructose, leurs
dérivés méthyles et les
polysaccharides) sont dosés par la
méthode de Dubois et al. [7]. Les
aiguilles de pin, en tant que substrat
alimentaire des chenilles, ont été
analysés pour quantifier leurs
teneurs en proline et en sucres
totaux dans les mémes conditions
expérimentales réalisées
précédemment et pour expliquer
leur relation avec les variations des
quantités lipido-glucidiques chez
les chenilles. La méthode suivie
pour I'extraction et la quantification
de la proline est celle de Troll et
Lindsley, simplifiée et mise au point
par Dreir et Goring [8].

3.1 Variation quantitative des
réserves énergétiques et des
principes actifs

Prenant en considération leurs
propriétés énergétiques et leur
caractéristique de biomarqueur, les
lipides et glucides des chenilles
agées (L4 et L5S) de la
processionnaire du pin ont été
quantifiés avant et 24 heures apres
['application des produits
biologiques testés sur le terrain. Les
quantités de lipides et de glucides
restent comparables entre les stades

mais les lipides sont relativement
plus élevés que les glucides au sein
d'un méme stade.

Les teneurs glucidiques importantes
chez les chenilles non stressées ont
nettement diminué au bout d'un jour
d'exposition aux effets des matiéres
actives biologiques utilisées. les
teneurs en réserves des glucides de
l'ordre de 2.754 ng/g MF chezles L5
et de I'ordre de 2.352 pg/g MF chez
les L4 avant traitement, ont régressé
a des teneurs tres infimes de 0.274,
0.290 et 0.282 ng/g MF chez les L5
etde 2,224,2,295 et 2,538 pg/g MF
chez les L4 ayant regu un traitement
biopesticide a base de Bt, Lc et le
produit synergique BtLc
respectivement (figure 1). Les
réserves en lipides négligeables
ljour avant traitement ont augmenté
a des quantités trés importantes de
107,77 (Bt), 106,125 (Lc) et 117,52
(BtLc) ng/g MF chez les LS traitées
et de 103,04, 105,70 et 85,89 ng/g
MF chez les L4 ayant regu les 3
traitements biopesticides
respectivement (figure 2). L'analyse
de variance a un seul facteur a
montré des différences tres
hautement significatives (P< 1%o)
entre les différentes teneurs en
réserves énergétiques des 2 stades
larvaires avant et 24h apres
traitement (Tableaux 1 et 2).
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Figure 1. Variabilité des teneurs en réserves énergétiques glucidiques des chenilles dgées de 7. pityocampa en relation ou non
al'effet des bioproduits seuls ou combinés (Bt : Bacillus thuringiensis kurstaki, Lc : Lantana camara, BtLc : produit mixte).

Revue Agrobiologia 2014; N°6, 47-52



mris

Tu 5 Tl I8

tralternewts biologhyes wilbsis

m lip h =Lip_ 2k

-

T =

g Al =

= &0 -

= o=

=

-

= it e Rl

Una ilenpen Ly Divlogigues o lilses

Wy A BLin 14 22k

Figure 2. Variabilité des teneurs en réserves énergétiques lipidiques des chenilles agées de
T pityocampa en relation ou non a I'effet des bioproduits seuls ou combinés.

Tableau 1. Comparaison des moyennes des teneurs en réserves glucido-lipidiques chez les chenilles dgées 24h aprés traitement
(Testone way Anova, past) (gluc : glucides, lip : lipides, L5 et L4 larves de 4° et 5° stade de la processionnaire).

gluc L5 Gluc L5 24h gluc L4 Gluc L4 24h
gluc_L5 - 0,0002306%** 0,002995 0,0002306
Gluc_L5_24h 47,07 - 0,0002306 0,941
gluc L4 7,643 39,42 - 0,0002306%**
Gluc_L4 24h 47,86 0,793 40,22 -

lip L5 Lip_L5 24h lip L4 Lip L4 24h
lip L5 - 0,0002306%** 0,9999 0,0002306
Lip_L5_24h 30,12 - 0,0002306 0,1498
lip_L4 0,08221 30,2 - 0,0002306%**
Lip L4 24h 26,69 3,426 26,77 -
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Figure 3. Variabilité des teneurs en sucres totaux (Scu_ttx) et en proline (Prol) dans
les aiguilles de pin avant et aprés application des produits biologiques testés.

Tableau 2. Comparaison des moyennes des quantités en sucres tpotaus et en proline dans les
aiguilles de pin (Test de Kruskall Wallis, Past).

prol sucr_ttx Prol 24h  Suc ttx 24h
prol - 0,08086 0,08086* 0,08086
sucr_ttx 0,4851 - 0,6625 0,8273ns
Prol 24h 0,4851 1 - 0,6625
Suc ttx 24h 0,4851 1 1 -
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Les réserves énergétiques
glucidiques sont sollicitées pour
les fonctions somatiques et de
mobilité. Alors que, la
disponibilité des lipides et du
glycogene semble étre le résultat
d'une balance entre la prise de
nourriture et les demandes de
réserves pour la croissance et la
reproduction. Mais, ces réserves
d'énergie sont aussi mobilisées a la
suite d'un stress. Les faibles
teneurs en réserves glucidiques
quantifiées chez les chenilles
laissent supposer une détoxication
des toxiques des produits
biologiques testés auxquels elles
ont été exposées, mécanisme
biochimique dont le rdle est de
rendre hydrosolubles ces produits
et les excréter. D'évidentes
interactions ont été observées
entre la présence de substances
allélochimiques de plantes et
I'induction de Il'activité des
enzymes intervenant dans la
détoxication de substances
xénobiotiques (XME) chez les
insectes [9].

L'importance des teneurs en
lipides par rapport a celles des
glucides aussi bien chez les L4 que
chez les L5 de la processionnaire
du pin. Il semblerait que les
chenilles investissent cette
accumulation des lipides au profit
du rétablissement de
I'homéostasie. Les produits
biologiques pulvérisés au niveau
des nids d'hiver de la
processionnaire entrent en contact
avec les aiguilles de pin, substrat
nourricier des chenilles et sont
transportés a l'intérieur des
cellules via les stomates. Nous
pouvons émettre I'hypotheése que
ces produits pourraient perturber

la synthese des glucides et des
acides aminés au niveau de la
plante, d'ou augmentation de la
teneur en proline constatée dans
notre expérimentation. La proline
est un acide aminé indispensable
chez les végétaux, elle est
considérée comme un indicateur
des stress. Elle fournit une réserve
d'azote pouvant étre utilisée en
condition de stress comme un
moyen de réduction de I'acidité ou
I'"élimination de résidus [10]. Les
teneurs en sucres totaux quantifiés
dans les aiguilles de pin avant et 24
h apres application des traitements
sont tres comparables. Les sucres
solubles s'accumulent dans les
tissus des plantes cultivées sous
stress afin de résister aux
contraintes du milieu [11].

Ces contraintes pourraient
correspondre dans les conditions
de notre expérimentation au stress
biotique engendré par l'action
alimentaire direct des chenilles
aussi bien avant qu'apres
I'application des traitements
biopesticides. Or, cetétatde stress
induit I'accumulation d'osmolytes
chez les plantes mais aussi une
hydrolyse des protéines et a une
augmentation de la concentration
des acides aminés notamment la
proline, signe d'une perturbation
métabolique. Nous avons en effet
remarqué que sous l'effet du
traitement combiné a base de Bt et
de l'extrait aqueux foliaire du
lantanier, la teneur en proline dans
le feuillage avait
considérablement augmenté par
rapport a celle quantifiée sous les
effets de Bt et de la solution
aqueuse seuls. Outre la
surconsommation énergétique, les
toxiques réduisent le taux
d'assimilation de la nourriture.

D'une part, les quantités élevées en
réserves des lipides chez les
chenilles agées pourraient donc
étre attribuées a l'effet des cry-
toxines qui agissent sur
I'épithélium intestinal inhibant
l'ingestion de la nourriture et qui
induiraient une surconsommation
des lipides pour la survie des
larves, a travers les mécanismes de
détoxication. Nous avons déja
observé que les mortalités dues a
l'effet du Bt sont faibles des 24h
[12].

On peut expliquer I'augmentation
des teneurs lipidiques chez les
chenilles de la processionnaire
sous l'effet du traitement a base de
I'extrait aqueux foliaire de L.
camara, de deux fagons : Dans le
premier cas, les larves ne
consomment en aucun cas leur
nourriture avec le produit
biologique en raison de son effet
phagorépulsif, dans ce cas, leurs
réserves en glucides sont
transformées en lipides stockés
pour lasurvie des L5 dont la durée
du stade pourrait étre prolongé ou
le passage des L4 au stade LS,
donc cette énergie stockée serait
allouée a la croissance. Dans le
second cas, les larves peuvent
ingérer de la nourriture traitée ce
qui induirait une induction de la
production de métabolites
secondaires de défense pour la
plante hote défavorables sur les
performances des larves et en
méme temps déclencherait une
production d'enzymes de
détoxication chez les larves. Les
effets des molécules bioactives
des feuilles du lantanier peuvent
varier en fonction des molécules
elles-mémes obtenues a travers la
méthode d'extraction utilisée, ou
de la dose utilisée.
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En effet, les composés
secondaires des plantes en
relation avec des zones présentant
de fortes probabilités d'attaque
peuvent se manifester par des
effets phagorépresseurs, les
insectes peuvent y survivre en
modifiant leur comportement
alimentaire ou en métabolisant
les composés toxiques ingérés.
Les larves peuvent avoir une
capacité de discrimination envers
les ressources trophiques en
termes de valeur nutritionnelle,
avec une préférence pour celles
permettant la meilleure
performance. Nous avons par
ailleurs observé que les lipides
des L5 sont plus importants que
ceux des L4. La plus grande taille
des LS5, peut d'un point de vue
énergétique, constituer un
désavantage lorsque la nourriture
est limitée [13] d'ou une
utilisation plus efficace de
I'énergie, car le taux métabolique
spécifique a la masse décroit
lorsque la taille corporelle croit
[14,15].

On peut par ailleurs émettre
I'hypothése que les matieres
actives des biopesticides utilisés
en l'occurrence l'extrait aqueux
foliaire du lantanier
probablement neurotoxiques,
peuvent altérer directement le
systétme endocrinien chez les
chenilles en altérant
indirectement 1'attribution
d'énergie [16, 17] ou pourraient
provoquer vraisemblablement un
effet de choc sur les populations
apres 24h d'exposition aux
traitements, pouvant résulter de
I'inhibition de I'acétyl
cholinesterase chargée de réguler
la transmission nerveuse.
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ESCA OF GRAPEVINE IN NORTH ALGERIA

Les maladies du bois, en particulier l'esca et l'eutypiose, sont
considerées parmi les plus graves affections de la vigne, car
elles affectent la productivité et la longévité des vignobles. Les
champignons responsables de ces maladies sont lignivores et se
repartissent en deux séquences dans le processus de dégradation du bois.
Phaeomoniella chlamydospora est ['une des especes pionnieres qui
colonisent le bois sain. C'est aussi, l'agent causal de la «maladie de Petri
», un deépérissement touchant les jeunes vignes. Récemment, plusieurs
especes appartenant au genre Phaeomoniella ont été identifiées sur de
nombreuses autres cultures ligneuses.

La présente étude a pour but la caractérisation morphologique et

moléculaire d'une collection de 84 isolats appartenant au genre
Phaeomoniella, isolés a partir de ceps présentant des symptomes typiques
d'esca et d'eutypiose. En vue d'une approche globale de caractérisation
taxonomique, un génotypage par la techniqgue MSP-PCR (Microsatellite-
Primed PCR) a permis d'analyser la diversité génétique de l'ensemble de
la collection, en regroupant les isolats en fonction de leurs empreintes
génétiques. Les isolats représentatifs de chaque groupe ont ensuite été
sélectionnés pour le séquencage et l'analyse phylogénétique basés sur la
région ITS. Deux méthodes ont été utilisées pour cet effet, la méthode du
Neighbor-Joining (NJ) et celle du Maximum de Parcimonie (MP).
Dans la présente étude, seule l'espece Phaeomoniella chlamydospora s'est
avérée étre associée aux symptomes d'esca et d'eutypiose, ce qui confirme
son implication et son importance dans les maladies du bois de la vigne,
dans le monde et plus particulierement en Algérie.

Mots clés : Eutypiose, esca, taxonomie, génotypage, phylogénie

trunks of infected vines show wedge-
Eutypa dieback and esca are very shaped discoloured sectors [1]. Esca

destructive grapevine decline diseases
that occur in most countries where
grapevine is cultivated. They are a
major concern because they decrease
the lifespan of vineyards. Symptoms
of these diseases are well-
characterized. Symptoms of Eutypa
dieback appear in early spring as
stunted shoots with small, chlorotic
cup-shaped leaves with a necrotic
margin. Cross-sections of arms and

can typically be identified by internal
wood decay, and by symptoms on
leaves, and in some cases on the
berries [2]. The disease can appear ina
mild form, which is characterized by
leaf alterations [3] or a severe form,
characterized by sudden wilt of the
plant often called “Apoplexy”. The
internal symptoms include black spots
and dark brown to black streaking of
the xylem tissues.
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The damage has been reported in
grapevines wherever they are grown
worldwide with increased severity year
by year [3]. Several studies have shown
that several different fungi are
associated with Eutypa dieback [4-5]
and with esca [5-6-7]. The most
frequent fungi are Eutypa lata, the
cause of Eutypa dieback [8], several
species of Phaeoacremonium [9-10-
11], Phaeomoniella chlamydospora
[12], several species of
Botryosphaeriacea [13], and the
Basidiomycete Fomitiporia
mediterranea [14]. The survey
performed by Berraf and Péros [15] and
Berraf-Tebbal [16] revealed that the
fungal community in decaying vines in
Algeria was similar to the fungal
communities observed in other
countries.
chlamydospora has been one of the
most studied as the causal agent of
“Petri disease”.

Recent studies have shown that several
Phaeomoniella species also cause
disease on many other woody crops,
such as forest trees and woody
ornamentals. Two new species,
Phaeomoniella zymoides H.B. Lee, J.Y.
Park, R.C. Summerbell et H.S. Jung,
and Phaeomoniella pinifoliorum H.B.
Lee, J.Y. Park, R.C. Summerbell et H.S.
Jung, were isolated from the needle
surface of Pinus densiflora Sieb. et
Zucc.inKorea[11].

The aim of this study was to
identify the different Phaeomoniella-
like isolates associated with eutypa
dieback and esca in North Algeria. For
that objective, we examined a large
sample of decaying vines and strains
were identified based on their
morphology and a comparison of DNA
sequences data for ITS rDNA.

Phaeomoniella

Analysis of internal symptoms and
isolation
Branches and trunks displaying
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symptoms of dieback were collected
from vineyards of Cinsaut cultivar, in
the main production areas in the north
of Algeria. Cross and longitudinal
sections of the trunks and arms of each
vine were examined to record the type
and localisation of wood necrosis.
Isolations were made from each type of
necrotic tissues. For each lesion
detected, 10 pieces of wood (10x5x 5
mm) were cut from the margin of the
soft white rot, the sectorial and the
central brown zone and the black spots
as described by Larignon and Dubos,
[6] and Berraf and Péros [15]. The
pieces of wood were surface disinfested
with calcium hypochlorite (3% active
chlorine) for 10 min, rinsed twice in
sterile water and then placed on potato-
dextrose agar (PDA, Difco
Laboratories, Detroit, Michigan, USA)
plates. Plates were incubated at room
temperature and observed every 2-3
days for two months. Colonies
emerging from wood pieces that were
morphologically recognized by their
yeast-like growth with dark green
mycelium as Phaeomoniella species
[12] were transferred to fresh PDA
plates and incubated at 25°C.
Morphological characters included
conidiophores morphology, phialide
type and shape, size of hyphal warts
were noted after 16 days of incubation
at 25°C on PDA. Colony colors were
defined after 16 d using the color charts
of [17].

DNA isolation

Genomic DNA of all isolates identified
morphologically as Phaeomoniella was
extracted from fresh mycelium grown
on PDA plates in darkness at 25°C for
2-3 weeks according to Abdollahzadeh
[18].

MSP-PCR profiles

The Phaeomoniella isolates were
initially characterized on the basis of
their microsatellite primed-PCR (MSP-

PCR) profiles as described by Zhou et
al. [19], Primers used for the MSP-PCR
were the M13 (5'- GAG GGT GGC
GGTTCT-3")[20]. The reaction mix in
a final volume of 25 ul contained 1X
PCR buffer (20 pmol of primer, 200 pm
of each of dNTP's, 1.25U of Taqg DNA
polymerase (Fermentas Life Science,
Ontario, Canada), MgCl, at 3 mM and
10 ng of template DNA. The cycling
conditions were: 2 min at 94°C,
followed by 40 cycles of 30 s at 93°C, 3
sat53°C and 2 min at 72°C, then a final
step of 10 min at 72°C. The
amplification products were separated
by electrophoresis in 1.5% (W/V)
agarose gels in 0.5X TBE (Tris Borate
EDTA) for 3h 30min at 80V. Gel
electrophoresis images were acquired
under UV illumination with the
Molecular Imager Gel Doc XR System,
Bio-Rad, after staining with Gel Red
(Biotium, Hayward, USA). DNA
banding patterns were analyzed with
GELCOMPAR (version 4.1, Applied
Maths 1998 Belgium) using Pearson's
correlation coefficient and the
dendrogram was computed using the
UPGMA clustering method.

Sequence analysis

Representative isolates from all
separated clusters in the MSP-PCR
profiles were selected for sequencing
and phylogenetic analyses. The ITS
region was amplified and sequenced
with primers ITS1 and ITS4 [21],
Polymerase chain reaction (PCR)
mixtures and amplification conditions
were conducted as described by [16].
PCR products were purified according
to the manufacturer's instructions using
a commercial Kit (Nucleo Spin Extract
II, Macherey-Nagel). The ITS region
was sequenced by STAB Vida, Lda
(Portugal).
Sequences for the DNA region were
retrieved in GenBank using the BLAST
(Basic Local Alignment Search Tool)
[22].



The sequences of Phaeoacremonium
aleophilum (CBS 100397; GenBank
ITS: AF197981 and CBS 246.91;
GenBank ITS: AF017651) were used as
outgroups. Sequences were edited with
Bio Edit Alignment Editor V.7.0.9.0
and aligned with Clustal X version 1.83
[23]. Alignments were checked and
manual adjustments were made when
necessary. Phylogenetic analyses were
carried out using PAUP v4.0b10 [24]
for maximum-parsimony (MP) and
Neighbour joining (NJ) analyses. The

B o B0
i i 1

trees were visualized with TreeView
[25].

Results

MSP-PCR

A total of 84 isolates of Phacomoniella
species were obtained from vines with
esca and eutypa dieback symptoms. All
isolates were typical Phaeomoniella
anamorphs with slow-growing colonies
that gave visible growth after up to 15
days of incubation and recognized by
their yeast-like growth. A variability
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analysis was done to assess genetic
diversity within the Phaeomoniella
isolates. The bands produced by MSP-
PCR profiles divided the strains into 3
clusters and 5 singletons with a
reproducibility level of 80% (Fig. 1).
Representative isolates from each
group and, when possible, isolates from
Eutypa dieback and esca symptoms
were selected for the phylogenetic
analysis.

Fig. 1 Consensus dendrogram from
MSP-PCR profiles obtained
with primer M13. The vertical
dashed line corresponds to the
reproducibility level (80%) from
which nine groups of'isolates are
inferred (indicated by numbered
circles). In each group, isolates
highlighted in boldface were
selected for phylogenetic
analysis. All fingerprints were
grouped by similarity using the
Pearson correlation coefficient
and UPGMA. Isolates obtained
in this study from vines with
eutypa dieback or esca
symptoms are indicated by
white and black circles,

respectively.
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Phylogeny

The ITS sequences for the 16 isolates
selected from the MSP-PCR profiles
were combined and aligned with
sequences of 18 isolates retrieved from
GenBank, representing a selection of all
known Phaeomoniella species. The
combined alignment consisted of 577
characters (including alignment gaps).

Of these, 279 were parsimony
informative, 30 were variable and
parsimony uninformative and 268 were
constant. After a heuristic search 2
parsimonious trees with the same
overall topology were retained (CI =
0.756; RI=0.858, HI = 0.244). One of
the trees is shown in Fig. 2. DNA
sequences were compared with those

P CES LO0307?

- LIRS 244,91
)

CES 113535

Phiacoaorcinonizm obeopliluns

LI 1 20ME3

L wcowe  Phpeiebm
— Ph ftion

available in GenBank using Neighbor-
joining (NJ) and Maximum-parsimony
(MP) analyses. The phylogenetic trees
of the ITS region revealed that the
Phaeomoniella isolates clustered with
Phaeomoniella chlamydospora
reference sequences with a bootstrap
support of 100 %.

STE1I&117
CBE L2076

Ph. prunicala

SHCT A 504
SFC Y67

CEHE 12L16E

Ph, capensis

Fig. 2 One of 2 equally parsimonious trees resulting from the alignment of 577 characters of ITS sequences. Consistency index (CI) = 0.756; retention index (RI) =

0.858; homoplasy index (HI) = 0.244. All positions containing gaps and missing data were excluded from the dataset. Newly generated sequences are

highlighted in boldface. Bootstrap values from 1000 replications are shown for Maximum Parsimony (MP) and Neighbour-Joining (NJ) at the tree nodes
(MP/NJ). Branches marked with a minus (—) are not present in NJ tree. Phaeoacremonium aleophilum (CBS 100397; GenBank ITS: AF197981 and CBS
246.91; GenBank ITS: AF017651) were included as outgroups.
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Morphology

On PDA, the colonies are first
Buff (19" f) and Dark Green (33 m) to
become Leaden Black (47" 'k). They
are circular with smooth texture (Fig.
3a). The mycelium is branched,
greenish brown (Fig. 3b.c) showing
conidiophores simple, short, thick and
dark. Phialides are paler (Fig. 3f-1). The

conidia are hyaline, ellipsoid to oblong,
clustered at the apex of phialide (Fig.
3k.m.n) and measuring (2.23 -) 3.06-
3.33 (-4.45) x (1.05) 1.41-1.53 (-2.25)
pum; the mean and standard deviation of
S50conidiaare 1.47+0.29x2.21+£0.41.

Chlamydospores appear on old
cultures (more than one month); they
are abundant, globose to sub-globose,

mostly solitary (Fig. 3c.f.) but find also
in chains (Fig. 3d). They are
characterized by their thick-walled,
olive-green color. The colony grows
very slowly. It reaches a diameter of 2.5
mm after eight days of incubation at 25
° C on PDA. An optimum growth is
achieved at 25 ° C, aminimum of 15°C
and maximum35°C.

Fig. 3 Phaeomoniella chlamydospora a. colony on PDA (one month old). b-d. mycelium with chlamydospores. e. mycelium

with exsudats, f. g.i.k. phialides. h.i. branched conidiophores; m.n. conidia. Bars=10pum.
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In this study a large collection of
Phaeomoniella isolates associated with
grapevine decline in North Algeria was
studied. It constitutes the first attempt to
assess the diversity of Phaeomoniella
species on grapevines showing eutypa
dieback and esca symptoms. The
identification was based on
morphological characters and
phylogeny analysis.

The isolates initially were grouped
according to their MSP-PCR profiles,
and representative isolates of each
group were selected for sequencing of
the ITS. As a result, only
Phaeomoniella chlamydospora was
identified among species of
Phaeomoniella genus. This species is
involved in esca syndrome and Petri
disease, dieback affecting young vines
[26]. Péros et al. [27] also indicate its
presence in vines showing symptoms of
eutypa dieback in France. In Australia,
P. chlamydospora is found in most
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ette étude ayant pour objet d'évaluer l'effet bio fertilisant
foliaire d'un traitement au jus de lombricompost fermenté sur
substrat solide de poudre de vesce avoine sur les parametres de production de la
tomate déemontre que ce dernier stimule la croissance, l'apparition des bouquets
floraux et la fructification. D'autre part, l'effet comparé sur les infestations
larvaires de la mineuse de la tomate, Tuta absoluta du bio insecticide du jus de
lombricompost fermenté sur substrat solide de vesce avoine, avec ['huile
essentielle du thym et leur mélange fait ressortir que le jus de lombricompost et
huile essentielle sont plus efficaces que le mélange.
Mots clés
Tomate, jus de lombricompost, substrat solide, huile essentielle, Tuta absoluta.

Tis study aimed to evaluate the effect organic foliar fertilizer
treatment vermicompost juice fermented solid substrate
powder vetch oat production parameters tomato reveals that it stimulates growth,
the emergence floral bouquets and fruit. On the other hand, compared the effect
on larval infestations of tomato leafminer, Tuta absoluta organic insecticide juice

fermented solid vermicompost substrate vetch oats, with the essential oil of thyme

and mix shows that vermicompost juice and essential oil are more effective than
the mixture.

Keywords:
tomato juice, vermicompost, solid substrate, essential oil, Tuta absoluta.



Les ravageurs de la tomate sont trés
divers. Les aleurodes, les acariens,
les mouches mineuses sont les
principaux bios agresseurs de la
tomate sous abris. Mais, la mineuse
de la tomate, Tuta absoluta reste
actuellement le ravageur le plus
redouté par les agriculteurs aussi
bien par les dégats qu'occasionnent
les chenilles sur feuilles, tiges et
fruits que par le manque de moyens
de lutte efficaces. Il est donc
nécessaire la recherche de
molécules nouvelles, telles que les
substances bio fertilisantes,
stimulatrices des systémes de
défense des plantes et les bio
pesticides. C'est dans cet objectif
que nous avons ¢tudi¢ I'effet bio
fertilisant foliaire d'un traitement au
jus de lombricompost fermenté sur
substrat solide de poudre de vesce
avoine sur les paramétres de
production de la tomate, ainsi que
l'effet comparé biocide de cette
substance avec celui de I'huile
essenticlle de thym et de leur
mélange sur les infestations
larvaires de la mineuse de la tomate.

I1.1. Matériel végétal

L'essai bio fertilisant du jus de
lombricompost fermenté sur
substrat solide de poudre de vesce
avoine, ainsi que son effet biocide
comparé a celui de I'huile essentielle
de thym sur les infestations larvaires
de Tuta absoluta ont été réalisés sur
une culture de tomate
var.marmande, sous abri serre
tunnel au niveau de la station
expérimentale du département des
biotechnologies, de la faculté des
Sciences de la Nature et de la Vie, a
'université Blida 1.

I1.2. Dispositif expérimental et
traitements

La parcelle expérimentale est
divisée en quatre blocs de dix plants
chacun. Trois blocs traitements (jus
de lombricompost fermenté sur
substrat solide, huile essentielle
formulée de thym et mélange) et un
bloc témoin. Trois applications par
pulvérisation foliaire au jus de
lombricompost fermenté ont été
réalisées tous les 21 jours sur
chacun des dix plants des blocs 1, 2
et 3. Les traitements comparés a
effet biocide du jus de
lombricompost fermenté, de 1'huile
essentielle du thym et de leur
mélange ont été appliqués a partir de
l'observation des premieres
captures de males de la mineuse de
la tomate par un pi¢ge a phéromone
sexuelle.

I1.3. Préparation des
traitements

-Jus de lombricompost fermenté
sur substrat solide et dose

Le jus de lombricompost fermenté
est obtenu aprés une phase de
fermentation de trois semaines, d'un
mélange de 10 g de broyat tamisé¢ de
poudre de paille de vesce-avoine et
de jus de lombricompost jusqu'a
saturation. Le produit de Ia
fermentation est additionné a de
I'eau de robinet a raison de
10ml/litre. Aprés agitation et
filtration, le filtrat liquide est utilisé
pour les traitements foliaires.

-Huile essentielle formulée de
thym

Elle est composée de 25% d'huile
essentielle chémotypée a thymol et
de carvacrol. La dose utilisée par
pulvérisation foliaire contre les
chenilles de T.absoluta est obtenue
apres dilution de 5 ml par litre
d'eau.

-Préparation du mélange

La dose du mélange a été préparée a
partir 10ml de jus de
lombricompost fermenté et Sml

d'huile essentielle du thym dans 2
litres d'eau.

I1.4. Exploitation des résultats
Estimation des facteurs de
production et de 1'état
phytosanitaire des plants de
tomate

Nous avons suivi les facteurs de
production en réalisant des mesures
quotidienne de la longueur des
plants, ainsi que du nombre de
bouquets floraux et de fruits par
plant traités au bio fertilisant. Nous
avons sur chacun des plants
dénombré les feuilles infestées et les
larves sous l'effet biocide des
différents traitements.

Analyses statistiques

Les résultats obtenus sont analysées
sous forme de courbes, réalisées par
un logiciel Excel. Dans le cas ou
plusieurs facteurs sont en jeu, il peut
arriver que toutes les interactions
entre les facteurs ne soient pas
pertinentes a tester. Nous avons
alors utilisé le modele linéaire
global (G.L.M.).

I11.1.Effet du jus de lombri-
compost fermenté sur les
parametres de productions de la
tomate

II1.1.1. Effet temporel sur les
facteurs de production

La croissance journaliere des plants
(Fig. 1 a), le nombre de bouquets
floraux plus précoce (Fig. 1 b), la
fructification (Fig. 1 c) sont plus
importantes sur les plants traités
que ceux des plants témoins
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Figure 1: Evolution temporelle de la longueur des plants (a), des bouquets floraux (b) et des fruits(c) sous

I'effet du jus de lombricompost fermenté.

1I1.1.2. Effet comparé sur les
facteurs de production
Le modele G.L.M. appliqué dans le

but d'évaluer l'effet du traitement au

jus de lombricompost fermenté sur
les parametres de production de la
tomate (figure 2) montre que la
croissance journaliére, le nombre de

bouquets floraux et de fruits sont
plus importants sur les plants traités
queles témoins.
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Figure 2: Effet comparé sur la longueur des plants (a,b), des bouquets floraux (c,d) et des fruits(e,f) du jus de

lombricompost fermenté.

IIL.2. Effet comparé des jus de
lombricompost fermenté, 1'huile
essentielle et du mélange sur les
infestations de la mineuse de la
tomate

II1.2.1. Evolution temporelle sur
les infestations foliaires et
larvaires

Les résultats des traitements
reportés graphiquement sur la figure

3 a, montrent que les plants ayant
subit les différents traitements
présentent des infestations foliaires
moins importantes que les témoins
non traités. De méme, les plants
traités au jus de lombricompost
fermenté sont les moins infestés
que ceux du mélange et de l'huile
essentielle de thym dont les plants
sont les plus infestés. Alors que le
nombre de larves varie selon le type

25 1 25
"
£ w0 20
o
£ g
R - TEMOIN ¥ 18
2 A _ - HE 1
_& = [ R e | P/ 1] g
g -#~- |.L.FER 3 10
= =i~ mélange
g
g - 5

0 - 0

T I+1 2 13 I =7
Périodes

TritJ.L.FER

TRAITEMENT

de traitement (figure 3 b), mais reste
plus important dans le cas de
témoin. Ainsi, les infestations
larvaires diminuent et finissent par
disparaitre pour le traitement
foliaire au jus de lombricompost
fermenté et huile essentielle du
thym, par rapport au mélange dont
les populations en larves restent
faibles.
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Figure 3: Evolution temporelle des infestations foliaires (a) et larvaires de 7. absoluta (b) sous l'effet des différents traitements.
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II1.2.2. Evaluation comparée sur
les infestations foliaires et
larvaires

Les résultats de la figure 4 a, b
montrent une augmentation
temporelle du nombre de feuilles
infestées, qui est plus important sur

les plants témoins que sur ceux
traités. Ainsi, les plants traités par
pulvérisation foliaire de jus de
lombricompost fermenté sont les
moins infestés par rapport a ceux
traités par l'huile essentielle et le
mélange. Alors que le nombre de

larve est plus faible sur les plants
traités par rapport aux témoins non
traités (figure 4c, b). Ainsi, les
plants traités par le jus de
lombricompost et huile essentielle
du thym sont les moins infestés par
les larves par rapport au mélange
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Figure 4 : Effet comparé des traitements sur les infestations foliaires (a,b) et larvaires de T.absoluta (c,d).
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Les résultats obtenus montrent que
les différents apports de jus de
lombricompost fermenté sur
substrat solide de poudre vesce-
avoine humidifiée, en condition
aérobie, stimule aussi bien la
croissance, le nombre de bouquets
floraux que la fructification par
rapport au témoin non traité. En
effet, la stimulation de la croissance,
la précocité et l'augmentation du
nombre de bouquets floraux et de
fruits par les traitements foliaires de
jus de lombricompost fermenté sur
poudre de vesce-avoine peuvent
étre attribués d'une part a 'effet du
biofertilisant, qui par sa
composition déja riche en
nutriments minéraux solubles,
acides organiques et en régulateurs
de croissance (Sinha et al., 2009)
dont les effets sur les plantes sont
renforcés par le processus de la
fermentation sur poudre de vesce
avoine, permet par des mécanismes
biologique et chimique d'enrichir la
composition chimique et hormonale
du complexe. En effet, Tiwari et al.,
(1989) montrent que le jus de
lombricompost fermenté contient
des enzymes comme l'amylase, la
lipase, la cellulase et la chitinase,
qui contribuent a la décomposition
du substrat, la matiére organique
cellulosique pour libérer les
nutriments et les rendre disponibles
aux plantes. Aussi, il démontré par
de nombreuses études que le jus de
lombricompost fermenté, utilisé
comme amendement par
pulvérisation foliaire, favorise la
croissance végétative (Tejada et al.
2006), stimule l'apparition des
pousses (Edwards et al., 2004) , la
floraison des plantes,
I'augmentation du nombre et de la
biomasse des fleurs (Atiyeh et al,
2002; Arancon et al, 2008), ainsi
que le rendement en fruits (Atiyeh et

al, 2000; Arancon et al,2004; Singh
et al, 2008) et la qualité
nutritionnelle des plants de tomate
(Gutierrez-Miceli et al., 2007). De
ce fait, il constitue une alternative
prometteuse aux engrais minéraux
dans la croissance des plantes, étant
riche en éléments nutritifs, qui
peuvent influencer la croissance et
la production des plantes par
l'intermédiaire des mécanismes
biologique et chimique.

Les résultats de I'é¢tude montrent
une augmentation temporelle du
nombre de feuilles infestées,
toutefois elles sont les moins
importantes pour les plants ayant
subit une pulvérisation foliaire de
jus de lombricompost fermenté sur
poudre de vesce avoine, que ceux
traités au mélange et a I'huile
essenticlle de thym par rapport au
témoin. Par ailleurs, les infestations
larvaires temporelles diminuent
sous l'effet des différents
traitements. Cependant, ce sont les
plants traités au jus de
lombricompost fermenté sur poudre
de vesce avoine et a  l'huile
essentielle de thym qui sont les
moins infestés par les larves par
rapport aux plants traités au
mélange et au témoin, dont les
infestations larvaires sont les plus
importantes.

Il ressort de ces résultats que le jus
de lombricompost fermenté
déclenche chez la plante infestée un
processus de défense naturelle ou de
résistance induite. Ceci peut
s'expliquer par 1'induction soit d'un
phénomene de non appétence ou de
toxicité des nutriments envers les
larves et peut -étre 1'émission de
stimulus chimique répulsif envers
les larves et les femelles pondeuses
qui peuvent justifier la diminution
aussi bien des infestations foliaires
que larvaires. Le jus de
lombricompost fermenté sur vesce

avoine peut é&tre utilisé comme
biofertilisant et biostimulateur de
défense envers les larves mineuses
de la tomate. Les plants traités par
pulvérisation foliaire a base d'huile
essentielle compleéte de thym
présentent un nombre de feuilles
infestées légérement supérieur a
ceux traités avec le mélange, mais
inférieur par rapport au témoin dont
le nombre de feuille infestée est le
plus important. Elle a également un
effet sur les infestations larvaires,
au méme titre que le jus de
lombricompost fermenté sur vesce
avoine, et peut étre donc préconisée
comme biocide dans la lutte contre
la mineuse de la tomate. Ces
résultats concordent avec ceux
obtenus d'El- guedoui (2003), Maafi
(2005) qui ont relevé des mortalités
élevées dans les populations
Rhyzopertha dominica traitées par
I'huile essentielle de thym. Aljabr
(2006) a aussi mis en évidence
l'effet toxique de Thymus vulgaris et
Mentha  viridis sur Orzeaphilus
surinamensis et Tribolium
castaneum. De méme, Baba Aissa
(2011) a enregistré une forte toxicité
de I'huile essentielle de thym sur les
larves de Tuta absoluta. Enfin,
Soylu et al., en (2005), ont prouvé
par leurs travaux que plus les
teneurs en phénols (carvacrol et
thymol) sont élevées, plus les huiles
essentielles sont efficaces, et ont un
large spectre d'activité sur les
moisissures, les champignons
filamenteux et les insectes.

Les résultats portant sur I'étude de
I'effet du mélange de jus de
lombricompost fermenté sur vesce
avoine et d'huile essentielle
complete de thym sur les
infestations larvaires montrent que
les deux biocides ne présentent pas
de pouvoir synergique, du fait que la
teneur en phénols (carvacrol et
thymol) élevée de I'huile essentielle

Revue Agrobiologia 2014, N°6, 60-66



de thym complete détruit les
microorganismes de synthése des
enzymes chitinases produit par le
jus de lombricompost fermenté sur
vesce avoine, responsables de la
toxicité et la mortalité des larves de
la mineuse de la tomate, ou a la
perturbation ou modification du
mécanisme métabolique de
stimulation des systémes de défense
de la plante induit par les substances
secrétées par le jus de
lombricompost fermenté sur vesce
—avoine,comme le montrent Soylu
etal.,en2005.

L'étude de I'effet du lombricompost
fermenté sur substrat de vesce
avoine, de I'huile essentielle
compléte de thym et de vérifier
I'existence d'un effet synergique
entre les deux substances par
pulvérisation foliaire sur les
infestations larvaires de la mineuse
de la tomate, ainsi que I'impact sur
les facteurs de production de la
culture d'un amendement foliaire de
lombricompost fermenté sur
substrat de vesce avoine démontre
que le jus de lombricompost
fermenté sur substrat de vesce
avoine pulvérisé sur les facteurs de
production des plants de tomate font
ressortir qu'il stimule la croissance
des plants, la production des
bouquets floraux et des fruits. En
plus de son action fertilisante, il
s'avere étre un moyen de stimulation
des systémes de défense de la plante
dans le cadre des programmes de
lutte, au méme titre que I'huile
essentielle compléte de thym contre
les infestations larvaires de Tuta
absoluta.
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EFFET DU NACL SUR LES PARAMETRES MORPHOLOGIQUES
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PISTACIA ATLANTICA DESF.)

A fin de déterminer la tolérance de pistachier de I'Atlas Pistacia
atlantica Desf., vis-a-vis du stress salin, des concentrations en NaCl
ont été utilisées pour élucider le comportement morphologique, physiologique et
biochimique de cette espece. Le stress salin appliqué a affecté tous les parametres
étudiés. Une concentration de ['ordre de 5g/I semble stimuler la croissance du
veégétal (longueur de la tige et racine, surface foliaire). Au de-la de cette
concentration, une diminution significative est observée progressivement avec
l'augmentation de la concentration en NaCl. Au niveau foliaire, l'effet du sel se
traduit par une augmentation de la teneur relative en eau pour atteindre son
maximum (78,89 %) en présence de 5g/l de NaCl. Ce parametre subit une baisse
progressive pour arriver a 52.4% en présence de 30 g/l de NaCl. Ces résultats
montrent que le pistachier de ['Atlas est une espeéce a caractere halophyte
facultatif. Elle se développe mieux en présence de 5g/l de NaCl et elle présente
aussi des mécanismes d'adaptation morpho-physiologique et biochimiques
lorsque la concentration en sel est plus élevée.

Mots clés: Pistacia atlantica, Stress salin, NaCl, Proline, TRE.

considérable dans 1'équilibre

En Algérie, les régions arides et semi-
arides sont confrontées a plusieurs
contraintes d'ordre pédologique et/ou
climatique. Parmi ces contraintes, la
salinisation des sols est considérée
comme l'un des facteurs abiotiques
majeurs qui limitent la productivité
végétale et le rendementagricole [1].

Le pistachier de 1'Atlas dénommé
aussi Bétoum est un arbre forestier qui
appartient a la famille des
anacardiacées. C'est un arbre bien
adaptée a l'aridité et a la salinité est
considéré parmi les espeéces végétales
les plus adaptées aux conditions
pédoclimatiques les plus dures du sud
Algérien. Il se trouve a l1'état
spontanée dans le sud algérien
notamment dans les régions semi-
arides a désertiques ou il joue un role

écologique. Le pistachier de I'Atlas
présente une plasticité écologique trés
large allant des régions sub-humi des
jusqu'au Sahara Central Algérien [2].
Le pistachier de I'Atlas a fait objet
d'é¢tude par plusieurs auteurs. Une
étude adaptative de l'espece vis-a-vis
des conditions de 1'aridité croissante
de I'Algérie par approche stomatique a
ét¢ menée [3].Selon les mémes
auteurs, l'adaptation de Pistacia
atlantica Desf. ssp. Atlantica aux
milieux arides se traduit par une forte
densité stomatique avec des stomates
qui empruntent la deuxiéme voie
d'évolution stomatique.Une approche
morphologique a été évoquée chez
certaines populations algériennes du
pistachier de 1'Atlas en relation avec
les conditions du milieu [4].
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Cette ¢tude a montré que cette
espeéce possede une grande
variabilité phénotypique lui
permettant de résister a différentes
conditions climatiques. Le
comportement du pistachier de
I'Atlas vis-a-vis de la salinité a été
abordé, les résultats ont montré que
Pistacia atlantica Desf. ssp.
Atlantica tolére le stress salin
(NaCl+CaCl,) par la mise en place
des mécanismes d'adaptation
physiologiques et biochimiques [5].
L'objectif de ce travail est d'évaluer
d'autres parameétres morpho-
physiologiques et biochimiques
pour l'adaptation de cette espéce
vis-a-vis d'un stress salin induit par
différentes concentrations en NaCl.

2.1. Site expérimental

Nous avons réalisé notre travail au
sein du laboratoire d'amélioration
végétale du département  des
biotechnologies de la faculté¢ des
Sciences de la Nature et de 1a Vie de
'université de Blidal.

2.2. Matériel végétal

Le matériel végétal ayant fait I'objet
de la présente étude concerne des
graines du pistachier de ['Atlas
Pistacia atlantica Desf., provenant
de la Wilaya de Djelfa.

2.3. Conduite del'essai

Avant le semis, les graines sont
stratifiées a 4°C pendant 30 jours.
Elles ont ensuite subi une
scarification mécanique, une
désinfection a I'hypochlorite de
sodium (NaClO) a 8% pendant 5
minutes et rincées a 'eau distillée.
Les graines au nombre de 25 sont
mises a germer dans des boites de
Pétri de 9 cm de diametre contenant
du coton hydrophile tapissé¢ de
papier filtre. Aprés germination les
plantules sont repiquées
individuellement dans des gobelets
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en plastique, remplis d'un mélange
du sol et de tourbe (2:1). Un
arrosage tous les deux jours est
opéré jusqu'a I'application du stress.
Apres un mois de repiquage, le
stress salin est appliqué aux
plantules par ['utilisation des
concentrations suivantes:

T,: Traitement témoin, T,: 5 g/l de
NaCl, T,: 10g/lde NaCl, T,: 15g/1 de
NaCl, T,: 20g/1 de NaCl, T,: 25g/1
deNaCletT,: 30g/lde NaCl.

Les plantules sont arrosées un jour
sur deux a raison de 100 ml/pot,
avec les solutions salines déja
préparées. Apres 25 jours, les
plantules sont prélevées pour
effectuer les mesures et les analyses
nécessaires.

2.4. Dispositif expérimental

Le dispositif expérimental adopté
au cours de notre expérimentation
est un bloc aléatoire complet sans
controle d'hétérogénéité a
randomisation totale. Sept
traitements ont été testés (T,, T,, T,,
T,, T, T5, T6,Chaque traitement a
¢été réalisé avec trois répétitions. Les
données relatives a chaque essai ont
fait 'objet d'une analyse de variance
aun facteur de classification a l'aide
d'unlogiciel SYSTAT 7.

2.5. Mesures morphologiques
2.5.1. Croissance en longueur

La croissance en longueur de la
partie aérienne et racinaire est
évaluée aprés avoir récolté les
plantules. Nous avons alors séparé
la partie aérienne de la partie
souterraine, les racines sontlavées
soigneusement avant de les sécher
rapidement avec du papier filtre. La
longueur de la tige et de la racine
principale est mesurée a I'aide d'une
régle graduée en millimétres (mm).
2.5.2. Surface foliaire

La méthode de PAUL et al. (1979)
consiste a reproduire la surface

foliaire sur papier, ainsi la surface de
la feuille qui est estimée a partir du
poids de la feuille en papier par
rapport au poids de 3cm? du méme
papier [6].

2.6. Quantification de la teneur
relative en eau

La teneur relative en eau (TRE) ou
relative water content (RWC) est
une méthode qui exprime la quantité
d'eau présente en pourcentage de la
quantité¢ mesurée a saturation. Cette
méthode permet une évaluation
physiologique de 1'état hydrique du
végétal. La teneur relative en eau
(RWC) a été mesurée sur une feuille
bien développée selon la méthode
de BARRS et WEATHERLEY [7].
Le limbe foliaire excisé est ensuite
placée dans un tube a essai
contenant de 'eau distillée et placé a
l'obscurité a 2°C pendant 24 heures.
La pesée de la feuille apres la
réhydratation donne un poids de
réhydratation (Pr). Le poids sec (Ps)
est déterminé aprés passage des
¢chantillons dans 1'étuve a 80°C
pendant 48 heures. La RWC est
calculée a partir de I'équation
suivante :

RWC (%) = (Pf —Ps /Pr —Ps) x
100
Avec:
Pf=poids frais,
Pr=poids a saturation,
Ps=poidssec

2.7. Quantification de la teneur en
proline

Le principe de cette méthode est la
quantification de la réaction proline
ninhydrine par mesure en
spectrophotometre, la proline se
couple avec la ninhydrine en
formant un complexe coloré,
l'intensité¢ de la coloration est
proportionnelle a la quantité¢ de
proline dans I'échantillon [8].



La technique consiste a prendre 100
mg de matiére végétale sur le tiers
médian de l'avant derniére feuille.
Nous ajoutons 2 ml de méthanol a
40 %.Le mélange est chauffé au
bain- Marie a 85°C pendant 60 mn.
Apres refroidissement, 1 ml
d'extrait et prélevé est additionné a
un mélange d'acide acétique et de
ninhydrine (1:25) et d'eau distillée,
d'acide acétique et d'acide ortho-
phosphorique (120:300:80). Le
mélange est porté a ébullition
pendant 30 minutes ou la solution

q ' Lunbe nécrose

To(25g1. de NaCl)

vire vers le rouge. On ajoute 5 ml de
toluéne a la solution que 1'on place
dans le vortex pour agitation. Deux
phases se séparent, on laisse
refroidir et apres avoir déshydraté la
phase supérieure par I'ajout de 5 mg
de sulfate de sodium (Na,SO,
anhydre), la densité optique (DO)
est mesurée a 528 nm en utilisant le
spectrophotomeétre. La
détermination de la teneur en
proline est réalisée selon la formule :

Proline (ng /g MF) = DO, x 0,62

T

Lunbe dézsseche

3.1.Effet du NaCl sur les
parameétres morphologiques

Aprés 25 jours d'exposition des
plantules au stress, les plantules
traitées par 30g/1. (T,) ont subi un
dessechement des feuilles. Celles
traitées a 25g/1. (T,) ont manifesté
l'apparition des taches nécrosées sur
les feuilles (Fig.1). A ce moment
nous avons décidé d'arréter
I'expérimentation et procéder aux
différentes mesures et analyses.

T7(30g1. de NaCl)

Figure 1 : Desséchement des plantules de Pistacia atlantica aprés 25 jours de stress

3.1.1. Longueurdelatige
Les résultats obtenus montrent que

les différentes concentrations de
NaCl testées ont un effet sur la

croissance en longueur des tiges
chezle Pistaciaatlantica(Fig.2).

Teémoin

Sgl.

g1 1521, gl

251,

30g'L

Figure 2 : Comparaison des plantules de pistachier d'Atlas en fonction des traitements.
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Ces résultats sont confirmés par
l'analyse de la variance a un seul
critére de classification qui montre

1
1

Lalongueur des tiges(cm)

une différence trés hautement différents traitements :(p<0,000).
significative entre les moyennes de

la longueur des tiges pour les

1

W & @ d -~ @ O O

To To Tz Ta Ts Ts Ts

Tai: Témoin
T1:5¢/N
Tz:10gN
Ta: 15g/1
Ta: 20g/1
Ts: 2581
Te: 30g /1

NaCligl)

Figure 3: Longueur de la tige en fonction des traitements

Une dose de 5g/l de NaCl a induit un
effet  positif, en accélérant
significativement la croissance des
plantules. Les concentrations
supérieures a 5 g/l ralentissent ce
phénomene. Ces réductions se sont
révélées proportionnelles aux doses
de NaCl utilisées. La dose de 30g/1 a
provoqué une croissance en

longueur deux fois inférieure a celle
enregistrée chez les plantules
témoins (Fig. 3).

3.1.2. Longueurdelaracine

Les résultats obtenus montrent que
le stress salin induit par les
différents traitements de NaCl
influe aussi bien sur la croissance en

longueur que la partie souterraine
(Fig.4). L'analyse de la variance a
un critere de classification confirme
ces résultats. Une différence
significative entre les moyennes de
la longueur des racines est
enregistrée chez le Pistacia
atlantica (p<0,055).

Témnoim Sgl.

1ozl 152l 20gl

22gl,

s0gl,

Figure 4:Comparaison des plantules du Pistacia atlantica soumises au stress salin.
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L'allongement le plus important de
la racine est enregistré au niveau de
traitementa 5g/l (T1) avec 20 cm de

traitement nous observons une
diminution progressive de la
longueur de la racine des plantules

longueur (Fig.5).Au dela de ce stressées mais qui reste toujours
30 T T T T T
E
AN
[i5)
2
-E ED_ —
@
£ T
5 Tz
§ 10k 4 Ta:
[=1] Ta
E Ta
L I
Ts
Q
Ts T Tz Ta Ts Tz Te Mall (21}

plus élevée par rapport a la longueur
de laracine des plantules témoins.

: Témoin
SE il
A0g 1

15g /1

. Jr}g_,fl

s 25gMN

1 30N

Figure 5: Longueur de la racine (cm) en fonction des traitements de NaCl

1.1.1.

foliaire
La figure (6) montre que chez les
plantules de Pistacia atlantica

Variation de la surface

Desf., plus la contrainte saline
devient sévére, plus la surface
foliaire diminue. Par ailleurs, la
valeur maximale est observée chez

L

Surface foliaire {cm®)
(¥

e

i

Ta

Te Tz Tz T+ Ts

Te NaClgh

les plantules arrosées avec une
concentration de 5g/1 de NaCl ou
nous notons une surface foliaire de
3,96 cm?.

To: Témoin
Ta:5gA

Tz 104
Ta: 154
Ta:20g
Ts: 25g1

Te:

A0g A

Figure 6 : Surface foliaire des plantules de Pistacia atlantica.

Chez les plantules traitées a 10g/1 la
valeur de la surface foliaire diminue
progressivement pour atteindre
3,25c¢m?. Ces valeurs continuent a
chuter ou nous enregistrons 3,12 et
2,78cm? pour les traitements1S et
20g/l respectivement. Ces résultats
sont confirmés par l'analyse de la
variance au seuil de 5%, qui montre
qu'il y'a une différence tres

hautement significative entre les
moyennes de la surface foliaire
(p=0,000<0.001).

3.2. Effet du NaCl sur la teneur
relative en eau (TRE)

La figure (7) montre que la teneur
relative en eau (TRE) augmente par
rapport au témoin. Les plantules
traitées a S5g/l et 10g/l. de NaCl

enregistrentdes teneurs en eau dans
leurs feuilles de 1'ordre de 79,89% et
68% respectivement. Au-dela, de
cette concentration ce parametre
subit une baisse pour passer de
63,39% chez les plantules traitées
par 15g/1a 52,4% chez les plantules
traitées par 30g/1.
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Figure 7:

L'analyse de la variance a un seul
critere de classification montre une
différence trées hautement
significative entre les moyennes de
la teneur relative en eau des feuilles
pour les différents traitements :
(p=0,000<0,001).

T Tz Ta Ta Ts

3.3. Effet du NaCl sur la teneur en
proline

Chez le Pistaciaatlantica, La teneur
en proline croit significativement
avec l'augmentation de la
concentration en sel avec des
valeurs allant de 0,114 pg/g MF
chez les plantules témoins a 0,451

Teneur en proline Wg/g MF

Ts
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Figure 8: Teneur en proline

To: Témoin

Ta:5gfl

Tz: 10g/1
Ta:15gA
Ta:20gN
Ts:25gN
Ts: 30g/

Te NaCligl)

Teneur Relative en Eau des feuilles des plantules

ng/g MF chez les plantules stressées
par 30g/1 (Fig. 8). L'analyse de la
variance montre une différence
hautement significative des
différentes concentrations en NaCl
sur la teneur en proline (p=0,001).
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La tolérance a la salinité du
pistachier de I'Atlas a été étudiée a
travers leur capacité de
développement en présence de
NaCl. En effet, la hauteur moyenne
des tiges, la longueur racinaire et la
surface foliaire varient en fonction
duniveau de stress salin. Les faibles
concentrations de NaCl (5 et 10 g/l)
induisent une augmentation
significative des parametres
¢tudiés. L'augmentation des
concentrations, en revanche,
provoque des effets inverses.
L'étude de larelation entre le taux de
salinité et les parametres
morphologiques révele que la partie
racinaire est beaucoup plus stimulée
par rapport a la partie aérienne en
présence du sel.

Le développement de la partie
racinaire permettrait l'extraction de
I'eau des milieux salés et a la
conserver, ce qui permet le maintien
d'une teneur relative en eau plus
¢levée [9]. En revanche, des ¢tudes
antérieures ont montré que le stress
salin induit un retard de la
croissance de la tige et de la racine
chez le pistachier de I'Atlas [5]. Les
concentrations élevées de NaCl
(supérieures a S5g/l) ont provoqué
une réduction de la surface foliaire
chez les plantules du pistachier de
'Atlas. Plusieurs auteurs avaient
montré que les plantes soumises aux
stress abiotiques (salin et hydrique)
ont tendance a réduire la surface
d'évaporation par la diminution de
la surface foliaire. Cette diminution
est une des réponses des végétaux a
la déshydratation, elle contribue a la
conservation des ressources en eau,
ce qui permet la survie de la plante
en limitant I'évaporation [10].

La réponse morphologique des
plantules du pistachier de 1'Atlas
confirme les résultats de OUKARA
et al[ll], qui ont montré qu'une

concentration de 5g/l de sel
provoque une stimulation de la
germination des graines chez le
pistachier de 1'Atlas avec des
valeurs supérieures au témoin, ce
qui reflete la caractéristique
halophyte de I'espece. Les plantules
soumises au stress montrent une
capacité de rétention d'eau trés
appréciable. La valeur de la teneur
relative en eau augmente chez les
plantules stressées par 5g/1 de NaCl
puis elle diminue progressivement
avec l'augmentation de l'intensité de
stress. Les plantules stressées par les
doses inférieures a 20 g/l,
maintiennent une teneur relative en
eau supérieure par rapport aux
plantules témoins, ce qui semble
étre un comportement de résistance
alasalinité.

Le maintien d'une capacité de
rétention d'eau élevée chez les
plantules de pistachier de 1'Atlas
stressées est lié a un développement
de la partie racinaire des plantules et
une réduction de la surface
d'évaporation. Ces résultats
confirment ceux obtenus par
KADDOUR [12] lors de
l'application de stress salin chez les
plantules du pistachier de I'Atlas. 11
note que les concentrations
croissantes de NaCl influent d'une
maniere positive sur I'augmentation
de la teneur relative en eau (TRE)
aprés un stress de 3 jours. Lors
d'application d'un stress d'une
semaine, le méme auteur confirme
que les différentes concentrations
en sel ont provoqué une diminution
delateneurrelative en eau.

La réponse biochimique analysée a
travers l'accumulation de la proline
montre que les plantules
accumulent ce composé dans les
feuilles selon l'intensité du stress. A
la lumicére de ces résultats, des
études antérieures avaient montré
que les plantules du pistachier de

I'Atlas affectées par la salinité ont
tendance a accumuler la proline
dans les feuilles [5]. De nombreux
travaux rapportent que la proline
s'accumule dans la plante lorsqu'elle
se trouve en conditions
défavorables [13].La teneur en
proline est considérée comme une
analyse rapide et efficace pour
détecter la tolérance des plantes a la
salinité [14].

L'effet de la salinité chez Pistacia
atlantica Dest peut se traduire par
des modifications morphologiques,
biochimiques et physiologiques
pour augmenter l'absorption d'eau
et/ou pour diminuer la transpiration
et la compétition entre les organes.
La concentration de 5g/l de sel
provoque une stimulation de la
croissance chez les plantules du
pistachier de 1'Atlas avec des
valeurs similaires aux témoins et
parfois supérieures, ce qui refléte la
caractéristique halophyte de
I'espece. Une baisse de la croissance
est observée dés que la
concentration en sel dépasse 15 g/l,
ceci nous permet de constater que
I'espece résiste jusqu'a la
concentration de 15g/1. Au-dela de
celle-ci le sel devient de plus en plus
nocif jusqu'a atteindre la toxicité
chez les plantules traitées avec 25 et
30 g/l de NaCl ou des nécroses et des
desséchements sont constatés au
niveau des feuilles. La réponse
biochimique, évaluée a travers
I'accumulation de la proline a
confirmé les résultats concernant la
réponse morphologique de cette
espéce vis-a-vis de la salinité et a
mis en évidence le caractere
halophyte de I'espéce qui exprime sa
capacité de synthétiser et accumuler
laproline
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Ces résultats ne sont pas définitifs,
des travaux devraient étre
poursuivis ultérieurement pour les
confirmer et pour approfondir la
compréhension des mécanismes
mis en place par l'espece vis-a-vis
dela salinité.
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IMPACT DU DESSALEMENT SUR L'ENVIRONNEMENT EN ALGERIE
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'Algérie a vécu plus dune décennie la sécheresse, les

ressources conventionnelles en eau étaient insuffisantes pour
subvenir aux besoins de la population, ceux qui a incité les autorités algériennes
a chercher d'autres ressources pour garantir l'alimentation en eau potable de
cette population. La solution la plus adaptée et qui ne dépend pas des aléas
climatiques, était le dessalement d'eau de mer. Le dessalement de l'eau de mer en
Algérie revét un caractere stratégique, il remplacera les ressources naturelles
dans la majorité des villes du nord Algérien. Quel que soit le procédé utilisé,
toutes les stations de dessalement produisent d'importantes quantités de
saumiire. Les statistiques parlent des centaines de milliers de tonnes de saumure
qui sont rejetées quotidiennement dans la mer depuis des stations de dessalement.
Les techniques de dessalement peuvent présenter un risque environnemental : les
rejets de saumure, d'eau chaude, de produits chimiques ne doivent pas
contaminer [l'écosysteme. Le plus urgent, la gestion de ces impacts vu les
montants d'investissements pour ces projets. Les stations de dessalement doivent
désormais inclure les coiits des traitements de ces rejets en amont.

Mots clés : Dessalement, Saumure, Environnement, Traitement, Pollution.

lgeria has lately experienced more than a decade of severe

drought conditions that created hydric stress. Conventional
water resources were thus not sufficient enough to ensure potable water
allocation to the populations at acceptable levels. In this regard, high authorities
have thought of other means to address that water shortage mainly through
desalination. The latter is a solution that is not dependent upon climate and the
hazard of lack of precipitation. Desalination in Algeria is regarded as a strategic
solution as it will surely replace natural water resources in the great majority of
coastal cities in the northern part of the country. Whatever the processes in use,
desalination plants produce large amounts of wastes essentially in the form of
very salty mixtures (brines). In addition, hot water and chemicals can also be
rejected. Those effluents could be considered as an environmental contamination
risk to the immediate and the close ecosystem. It is therefore of utmost importance
to deal with the downstream impact of such rejects. Considering the huge
amounts of money invested in this field, the priority should also be put on
prevention and remediation measures whose cost should be imperatively
included in the global cost of such projects.
Keys words : desalination, brines, environment, remediation, pollution.
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Nous sommes aujourd'hui 6
milliards sur Terre et en 2050, nous
serons 9 milliards, concentrés a 70
% dans les villes. La pression sur les
ressources planétaires en sera
d'autant plus importante alors que
nous observons déja des signes de
pénurie avec des tensions fortes sur
les marchés des matiéres premieres.
L'intense activité humaine de ces
100 derniéres années s'est appuyée
sur 1'énergie fossile, entrainant un
changement climatique qui menace
directement notre mode de vie. La
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Selon les prévisions du Centre de
recherche de dessalement au
Moyen-Orient (Medrec), I'Algérie
est appelé ainsi a se classer derriere
I'Arabie saoudite, les Emirats arabes
unis et les USA. L'Algérie sera a
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double croissance économique et
démographique de notre planéte a
pour conséquence une pression
importante sur l'ensemble des
ressources naturelles. Avec plus de
2.4 milliards de personnes vivant
pres d'une mer, le dessalement de
I'eau de mer apparait comme une
alternative, qui alimente déja plus
de 200 millions d'habitants. Plus de
1% de la production d'eau potable
mondiale est produite par
dessalement.

Nous nous sommes intéressés dans
ce travail a étudier l'influence des
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120 000 m34
#~—Cap Djenet
Hamma

- Detinouda

I'abri grace aux méga stations qui
sont ou seront réalisées d'ici a 2019
dont la plus grande station de
dessalement de la Maqta d'une
capacité de production de 500 000
m’/j et plus de 30 stations d'une

2008 2008
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rejets liquides issus du dessalement,
entre autre la saumure sur la
composition de l'eau d'appoint et
son impact sur l'environnement et le
développement durable.

Pour pallier le manque d'eau potable
dans le pays, I'Algérie a décidé de
miser sur des usines de dessalement
d'eau de mer. Un nombre que les
autorités comptent atteindre 43 a
I'horizon 2019 pour répondre aux
besoins domestiques nationaux .

capacité allant de 2 500 a 5 00 000
m’/j, et produire plus de 2,5 millions
de m’/j atravers ce vaste programme
(voir le tableau 1 et I'histogramme

Fig.2))

Figure 2 : Capacités de
dessalement de 1'Algérie
entre 2006 et 2011.



Tableau N°1 : Programme de dessalement en Algérie Ref.[10]

Région Nombre Capacité (m’/j) | Capacité (m’/j) | Capacité (m’/j)
d’unités
en 2006 en 2010 en 2020 - 2030
Ouest 6 90 000 1390 000 1390 000
Centre 6 720 000 810 000
Est 4 150 000 380 000
Total 16 90 000 2 260 000 2 580 000

Quel que soit le procédé utilisé,
toutes les stations de dessalement
produisent d'importantes quantités
de saumdre. Les statistiques parlent
des centaines de milliers de tonnes
de saumure qui sont rejetées
quotidiennement dans la mer depuis
des stations de dessalement. Ces
rejets hypersalins des stations
effectués a proximité du rivage
risquent de contaminer la nappe
phréatique et de causer la perte
d'especes végétales. Trois types de

pollution peuvent étre causés par le
dessalement. Le premier type c'est
le rejet des saumires concentrées,
qui s'infiltrent dans le sol entrainant
une pollution et perturbe
I'écosysteme marin. Le deuxieme
type, c'est les émissions des gaz a
effet de serre découlant de la grande
consommation d'énergie,
impliquant le réchauffement
climatique. La plupart des usines et
surtout les plus grandes ont, en effet
recours aux €nergies fossiles telles

que le gaz ou le pétrole pour leur
fonctionnement. Le troisiéme type
de pollution concerne les produits
chimiques utilisés pour nettoyer les
membranes des stations de
dessalement opérant avec le mode
d'osmose inverse, afin d'éviter les
biosalissures, la formation de tarte
et autres nuisances notamment lors
du prétraitement.

Tableau 2 A : Composition typique de 'eau de mer en Algérie -

«la station de dessalement d'El Hamma» d'Alger - mai 2009.

ANALYSE D'EAU DE MER
Turbidité 1,75 (NTU) TSD 38775 mg/L
Température 18 (°O) Conductivité 53500 uS/cm
PH 8,05 Salinité 38 000 mg/L

Apres le processus de dessalement,
l'eau est séparée en deux parties :

- perméat (fraction de I'eau qui a été
dessalé)

- concentrat (de concentration
¢levée et est rejeter a la mer) Ce
dernier contient une concentration
en sel tres élevée car il regroupe les

quantités de sel qui se trouve dans
l'eau d'entrée avant le processus de
dessalement en plus de produits
chimiques utilisés dans le
prétraitement et l'entretien des
installations.

Certes, les données sur les analyses
de la saumure ne sont pas
disponibles, et faire des analyses par
ses propres moyens, c'est pas

évident. Néanmoins, nous avons pu
récupérer quelques données comme
celles de la station d'El Hamma,
ainsi que la station de zeralda, qui
nous paraissent dans les normes,
mais ce qui nous inquicte c'est apres
20 et 30 ans quelle sera la nature
polluante de la saumure rejetée par
ces stations apres tant d'années de
fonctionnement.
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Tableau 2 B: Composition ionique de I’eau de mer

COMPOSITION IONIQUE DE I’EAU DE MER
CATIONS ANIONS
Nom Symbole Mg/l Meq/1 Nom Symbole Mg/l Meq/1
Calcium Ca™ 440,00 22,00 Chlorure Cr 21130 603,71
Magnesium Mg2+ 1410,00 | 117,50 Sulfate SO ;2 2832,00 | 59,00
Potassium K" 450,40 11,54 | Bicarbonate HCO; 159,32 2,61
Sodium Na® 11830,10 | 514,35 Nitrate NO; 3,5 0,06
Ammonium NH," 0,00 0,00 Bromure Br 0,00 0,00
Fer Fe'' 0,00 0,00 Nitrate NO, 0,00 0,00
Argent Ag’ 0,00 0,00 Nitrite NO5’ 0,00 0,00
Manganese Mn* 0,00 0,00 Fluorure F 0,00 0,00
Zinc Zn~ 0,00 0,00 Sulfite SO ;2 0,00 0,00
Cuivre Cu™' 0,00 0,00 Bromure Br' 0,00 0,00
Aluminium NG 0,00 0,00 Phosphate PO ;3 0,00 0,00
Fer Fe'" 0,00 0,00 Cyanure CN’' 0,00 0,00
TOTAL | 14130,50 | 665,39 TOTAL | 24121,81 | 665,39

Toutes les usines de dessalement
utilisent des produits chimiques
pour le prétraitement de I'eau
d'alimentation ainsi que le post-
traitement de l'eau produite. La
plupart des produits sont utilisés
avant tout comme agents biocides,
antitartre, antisalissures et
antimousse, et ils finissent par
modifier la composition de la
saumure concentrée. La présence de
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certains métaux, qui sont des
produits de la corrosion du circuit,
influent aussi sur la composition de
la saumure concentrée. Ces produits
chimiques ne sont pas les mémes
pour les principaux procédés de
dessalement, a savoir MSF et
'osmose inverse.

L'eau saumure aprés dessalement
est une eau du point de vue
caractéristiques physico chimiques

(salinité, solides dissous (TDS),
dureté et alcalinité, bilan ionique,
température, pH, conductivité
turbidité, concentration en gaz
dissous tel que l'oxygene et le
dioxyde de carbone) est une eau
impropre a tout usage agricole ou
industriel, est loin d'étre potabilisée.



Tableau 3 : Analyses de l'eau de mer — Station de Zeralda (Juin 2011)

Paramétres Eau de mer Eau osmosée Eau saumure
Température en °C 20 16 41,7
Salinité (°C) en g/L 37,5 / 50

pH 8,20 7,87 8,62
Turbidité (NTU) 0,19 0,09 0,82
Conductivité (uS/cm) 53500 57600 63300
TSD (mg/L) 38775 13830 613501
[Ca’] (mg/L) 440 252,37 452
[Mg™] (mg/L) 1400 462,69 1444

[K'] (mg/L) 450,4 119,65 400,1

[Na'] (mg/L) 11830,1 3531,85 11040

[CI'T (mg/L) 21130 755,92 19880

[SO ;2] (mg/L) 2832 544,18 3126,6
[HCO; ] (mg/L) 159,32 41,56 139,7
[NO, ] (mg/L) 0,47 0,12 3,5
Coliformes fécaux Absent Absent Absent
Coliformes totaux Absent Absent Absent
Spectrocoques fécaux Absent Absent Absent

Il est indiscutable que c'est Ia
saumure qui exerce le plus fort
impact sur le milieu marin. Le
volume total de saumure libéré dans
ce milieu est déterminant pour les
dommages qu'il peut induire. Un
rejet de saumure concentrée en
grandes quantités appelle un
examen plus soigneux des impacts
potentiels sur l'environnement,
comme c'est le cas des méga stations
de dessalement en Algérie, en
l'occurrence celle d'El Hamma (200
000 m’/j), ques'il s'agit d'unrejeten
petites quantités.

A part le volume proprement dit, les
modalités et I'emplacement du rejet
sont essentiels pour les impacts qui

peuvent en résulter. La longueur de
I'émissaire, sa distance au rivage,
son niveau au-dessus du fond de la
mer, l'existence ou non d'un
diffuseur, ainsi que la profondeur de
l'eau et les caractéristiques
hydrologiques (courants, vagues)
peuvent conditionner la dispersion
de la saumure et l'efficacité de la
dilution au point de rejet et, par voie
de conséquence, 1'impact potentiel
sur I'environnement.

La salinité accrue affecte les
organismes marins par le processus
d'osmose qui consiste en la
diffusion d'eau pure a travers une
membrane qui est perméable a I'eau
mais non aux ions qui y sont
dissous. Par conséquent, le contenu
en sels différe de part et d'autre de la
membrane, I'eau pure diffusera a

travers la membrane a partir du
compartiment ayant une faible
concentration des ions dissous vers
le compartiment ayant une
concentration supérieure d'ions
dissous. Quand des organismes
marins sont expos¢s a une variation
de la salinité (contenu en sels plus
élevé dans le milieu externe que
dans les fluides de l'organisme) ils
sont soumis a un choc osmotique
qui est préjudiciable pour la plupart
d'entre eux en fonction de leur
tolérance a la salinité.

Des impacts ont été signalés par
exemple pour l'usine TIGNE
(Malte) ou l'effluent a affecté la
croissance des algues a proximité de
I'émissaire de saumure.
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Tableau 5 : Impacts néfastes sur ’environnement associés aux procédés de dessalement

Impact Degré Origine de ’'impact Techniques d’atténuation
d’impact

Pollution thermique saumure chaude Meélange de la saumure avec de I’eau

Réduction de I’oxygene dissous | M froide avant

dans les eaux réceptrices, le rejet Bassins de retenue

Effets nocifs pour les especes M

thermorésistantes

Salinité accrue M - saumure Dilution de la saumure avant rejet

Effets nocifs pour les concentrée Récupération de sels Bon choix de

espéces résistantes aux I’emplacement pour 1I’émissaire afin de

sels permettre le maximum de brassage et
de dispersion

Métaux lourds M Corrosion du Conception et choix

- toxicité matériel de I’usine judicieux du matériel de I’'usine en
recourant a des matériaux résistants a
la corrosion

Produits chimiques : Adjonction d’agents Réduction au minimum de 1’utilisation

- Eutrophisation des eaux E Anticorrosion et de produits chimiques

réceptrices antitartre Utilisation d’additifs sans danger pour

- Toxicité F I’environnement

- Hausse du pH

F
Pollution atmosphérique : Utilisation de Utilisation d’énergies propres et
Plus acides F combustibles et renouvelables autant que possible
activités Application de systémes mixtes et de

Effet de serre M d’¢élimination production couplée Purification des
gaz avant émission dans I’atmosphére

Poussicres M

chez les animaux M d’excavation et de Bonne maitrise du

aquatiques dragage ruissellement dans la zone du site

E : Impact de degré élevé, M : de degré moyen, F : de degré faible

Le dessalement d'eau de mer
apporte une solution rapide a la
pénurie d'eau douce, mais apporte
avec lui beaucoup d'inconvénients
tel que:

Besoin énergétique important.

Utilisation de produits
chimiques.

Rejets des saumures
concentrées et chaudes dans le cas
de ladistillation.

Traces de métaux lourds dans
lesrejets.
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Aucune législation spécifique
aurejet de saumure.
Cette étude nous montre que la
production d'eau douce par des
procédés non conventionnels
comme le dessalement de 1'eau de
mer, est caractérisé par la
production en parallele d'une eau
saumure fortement chargée en sel.
Le retour de cette eau a la mer
provoquant une variation de la
composition chimique en s'ajoutant
aux rejets de produits chimiques des
traitements correctifs de I'eau

Ref. [9]

d'appoint et aux rejets issues de la
pollution marine tels que
I'hydrogene sulfuré ou les composés
ammoniacaux et hydro carburants.
Ces rejets ont un impact négatif sur
I'environnement et la préservation
des éco systemes. Faut—il orienter le
choix d'un procédé de dessalement
en considérant une station de
neutralisation de la saumure avant
sont rejet a la nature. Des études ont
montrés que le procédé RO par
osmose inverse pose les mémes
problémes.



Le probleme des rejets est un
probléme dont-il faut traiter en
urgence vue la vitesse a la quelle le
nombre d'installations de
dessalement d'eau de mer en Algérie
augmente mais aussi la capacité de
dessalement augmente, donc la
quantité de rejet augmente avec elle.
Les parameétres évalués pour l'eau
saumure rejetée en mer ont montrés
des valeurs (en Europe par exemple)
trés élevées par rapport a la norme
ce qui influe négativement sur
I'environnement marin. Les rejets
de saumures fortement chargées ont
pour conséquence la variation de la
composition chimique de l'eau de
mer qui altere 1'équilibre des éco
systéemes et l'environnement marin.
La diminution de la concentration
en oxygene dissous a une
conséquence sur la vie des especes
marines.

L'eau de mer, par ses propriétés
physico-chimiques et également par
la fraction vivante qu'elle comporte,
est une eau de nature entartrante et
corrosive pose des problemes dans
l'exploitation tel que 'entartrage et
la corrosion des équipements de
l'installation de dessalement.

L'emplacement du rejet doit
€tre soigneusement choisi en
fonction des flux marins, afin
d'éviter les zones biologiques
sensibles et de favoriser la
dispersion des saumures.

Rejeter la saumure a travers un
system de diffuseurs, qui permettent
de diluer rapidement la salinité et de
retrouver les concentrations du
milieu naturel.

Les eaux rejetées doivent étre a
la méme température que les eaux
naturelles, afin d'éviter la
perturbation du milieu aquatique et
l'invasion d'espéces indésirables
(avantage de l'osmose inverse par

rapport au procédé thermique, qui
rejette de trés gros débits avec un
écart de température).

Préférer l'osmose inverse
aux procédés thermiques et cela a
cause des produits de corrosion et de
détartrage (corrosion faible due a la
température ambiante et les parties
métalliques des installations O.I
sont en acier inoxydable)
D'apres le Fonds mondial pour la
nature (WWF) : «Dessaler l'eau de
mer est un procédé qui coiite cher,
consomme beaucoup d'énergie et
rejette dans l'atmosphére des
tonnes de gaz a effet de serre.» De
ce fait, WWF craint que le
dessalement de I'eau de mer soit une
solution de facilité¢ et détourne
l'attention des solutions de rechange
moins colteuses et moins
agressives pour l'environnement
comme l'augmentation de
l'efficacité de I'utilisation de I'eau ou
le recyclage des eaux usées. Cette
organisation estime que les activités
intensives de dessalement peuvent
provoquer le développement de
saumures et entrainer la destruction
de précieuses régions cotiéres et,
ainsi, contaminer la vie marine, les
cours d'eau, les zones humides, les
eaux souterraines et plus
généralement les écosystémes qui
assurent I'épuration de l'eau et la
protegent contre les catastrophes.
Mais malgré tout cela, le meilleur
moyen de réduire les effets de la
saumure est de traiter cette saumure
avant son rejet a la mer. Une
sérieuse réflexion doit étre engagée
en Algérie pour évaluer les colts de
projets pour assurer une gestion
fiable des stations de dessalement
d'eau de mer, et doivent insérer les
cotits de traitement des rejets.
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DE MELOIDOGYNE

eux especes d'armoise ont été récoltées séparément :

Artemisia herba alba provenant de la région aride « M'sila »
et Artemisia judaica provenant de la région saharienne « Tamanrasset ». Les
extraits aqueux des parties aériennes des deux espéces d'armoise ont été testés in
vitro sur des larves (L2) de Meloidogyne. Les résultats ont révélé un pouvoir
nématicide vis a vis des juvéniles des nématodes a galles. Toutefois, la toxicité
d'Artemisia herba alba s'avere plus importante que celle d'Artemisa judaica.
Par ailleurs, l'efficacité des armoises testées varie significativement en fonction
des concentrations de l'extrait et de la durée d'exposition au traitement.

Mots-clés : Activité nématicide, Artemisiaspp., Extraitaqueux, Meloidogyne

EFFECT OF AQUEOUS EXTRACTS OF TWO SPECIES OF
ALGERIAN ARMOISE (ARTEMISIA HERBA ALBA AND
A.JUDAICA) IN VITRO ON THE LARVAE (L2) OF
MELOIDOGYNE

Tvo Artemisia species were separately collected, Artemisia
herba alba coming from the arid area "M'sila" and A. judaica
from the Saharan area "Tamanrasset”. The aqueous extracts of the Green parts of
the two plant species were tested in vitro on Meloidogyne larvae (L2) . The results
revealed a nematicide activity against those root knot nematodes. However, the A.
herba alba toxicity appeared more important than A. judaica. In addition, the
effectiveness of the Artemisia tested varies significantly according to the
concentrations of the plant extract and the exposure time to the treatment.

Key words: Artemisia spp, Aqueous extract, Meloidogyne, Nematicide activity



Les cultures maraicheres
apparaissent comme l'un des
secteurs les plus prometteurs de
l'agriculture Algérienne. Les
superficies destinées aux cultures
maraicheres sous abris froid sonten
perpétuelle évolution. Elles sont
passéesde 199 haen 1981,a 5000 ha
en 1995 [1]. Actuellement, les
superficies sont estimées a 7794,72
ha [2]. Les nématodes du genre
Meloidogyne  représentent un
probléeme phytosanitaire majeur
pour ces cultures. L'évaluation des
dégats occasionnés par ces
nématodes reste difficile a établir.
Néanmoins, les nombreuses
prospections réalisées aussi bien en
plein champs que sous abri
plastique ont montré que ces
nématodes constituent une menace
trés sérieuse et sont a 1'origine des
faibles rendements enregistrés sur
ces cultures.

En Algérie, ces nématodes sont
connus depuis longtemps [3]. Les
agriculteurs algériens connaissent
bien ce type de nématodes a cause
des déformations provoquées sur le
systéme racinaire. IIs les désignent
sous le nom de «maladie de la
patate». Plusieurs travaux ont
montré l'importance des
infestations des cultures
maraicheres par le genre
Meloidogyne. Aussi bien dans
zones du littoral, avec des
pourcentages d'infestations allant
de492a100%[4;5;6] quedansles
zones sahariennes [7 ; 8].

La lutte chimique est le moyen le
plus usité, mais n'est pas en mesure
de résoudre durablement le
probléme de ces nématodes
parasites. Face aux normes
environnementales imposées par la
communauté internationale,
l'agriculture raisonnée représente

aujourd'hui un enjeu important pour
la gestion durable des parasites et
ravageurs des cultures. De ce fait, la
mise au point de stratégies de lutte
biologique contre les nématodes
associ¢s aux cultures maraicheres
s'avere indispensable.

L'objectif de notre étude est
d'évaluer les potentialités
nématicides in vitro de deux especes
d'armoise « Artemisia herba alba »
et « A. judaica » sur les nématodes a
galles Meloidogyne spp. Cette
approche novatrice devrait conduire
a l'élaboration d'une stratégie de
lutte mieux adaptée a la gestion
durable de ce genre de nématode en
particulier sur cultures maraicheres
et a la préservation des agro-
¢cosysteme.

2.1.Préparation des extraits
aqueux

Les parties aériennes des deux
especes d'armoise sont cueillies au
mois d'Aolt 2010 dans deux régions
différentes. Artemisia herba alba
provient de larégion de M'sila (zone
aride) et 4. judaica de la région de
Djanet (zone saharienne). Les
plantes récoltées ont été étalées et
séchées a I'ombre pendant 1 mois
puis rangées dans un sac jusqu'au
moment de leur utilisation.

Les plantes sont ensuite broyées et
tamisées. La poudre obtenue est
utilisée pour la préparation de
l'extrait qui sera testé dans notre
étude.

Le procédé d'extraction utilisé dans
notre expérimentation est la
macération aqueuse qui consiste a
maintenir la poudre de la plante en
contact avec l'eau a une température
ambiante afin de libérer les
molécules actives existantes dans la
plante.

La méthode de préparation de

l'extrait aqueux est celle décrite par
Djellout [9]. Pour cela 20 g de la
poudre végétale est mise en
suspension avec 250 ml d'eau
distillée stérile dans un flacon
hermétiquement fermé et
parfaitement enveloppé par du
papier aluminium. Il est ensuite
placé sous agitateur horizontal
pendant 72 h. Apres 72 h, le mélange
est filtré dans une bouteille en verre
stérile, entierement couverte par du
papier aluminium afin d'éviter toute
dégradation des molécules actives
par la lumiére. L'extrait pur obtenu
est conservé ainsi au réfrigérateur a
4°C jusqu'au moment de son
utilisation.

2.2.Préparation de la gamme des
solutions

A partir de 1'extrait aqueux pur (P)
de la plante obtenue apres filtration,
nous avons préparé séparément les
différentes dilutions (P/2 et P/4)
dans des bouteilles stériles
protégées par du papier aluminium
etconservéesa4°C.

Le pH des l'extraits aqueux pur et
dilué au (’%) et au (%) est mesuré.
Ensuite des solutions aux mémes
pH que les extraits sont préparés et
conservées a4°C.

Pour comparer l'effet des nos extrait
de plante, nous avons préparé un
témoin positif au produit chimique
dont la matiere active est 'Oxamyl a
la concentration de 1,5 ml/l. Cette
concentration a été diluée a l'eau
distillée au (Y2) et au (Y4) puis
conservée dans des bouteilles
stériles au réfrigérateur jusqu'au
moment des essais.

2.3. Préparation des larves (L,) de
Meloidogyne spp.

Les échantillons de racines de la
courge infestées par les nématodes
a galles Meloidogyne spp ont été
collectés en fin de culture dans la
zone de Fouka puis ramenés au
laboratoire.
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Les racines sont lavées a l'eau
courante puis a I'eau distillée et sont
mises dans une boite de Pétri en
verre pour extraire les masses
d'ceufs. Cette opération s'est
déroulée sous une loupe binoculaire
au grossissement (x10) ou (x25), par
la méthode de forceps en utilisant
deux aiguilles entomologiques.

Les masses d'ceufs isolées des
femelles de Meloidogyne (15 a 30
masses) sont déposées dans de petits
tamis en plastiques de 2 a 4 cm de
diamétre. Ces derniers sont placés
dans des boites de Pétri contenant de
I'eau distillée puis sont mises a
I'étuve a 25°C en vue d'éclosion
massive. Apres éclosion, les larves
(L,) libérées progressivement dans
I'eau sont récupérées et comptées
quotidiennement.

Pour nos essais, nous avons compté
et réparti les larves de Meloidogyne
en des lots de 20 larves (L,) dans des
saliéres contenant 0,5 ml d'eau. Un
total d'environ 600 larves a été
comptg.

2.3.Dispositif expérimental des
essais

Les tests sont effectués dans une
série de saliéres, chaque saliere
contient 0.5 ml d'eau distillée
additionnée de 20 larves de
deuxiéme stade préalablement
comptées. Les traitements (extrait
aqueux des deux armoises et
Oxamyl) et leurs dilutions (2 et 4)
sont alors ajoutés a la suspension de
larves a raison de 1 ml chacun. Pour
comparer l'efficacité des
traitements, nous avons préparé
deux témoins ; un a l'eau distillée
stérile et l'autre au pH des extraits
aqueux des plantes « Artemisia
.herba alba et A.judalca». L'effet
toxique des différents traitements
est évalué aprés un temps
d'immersion de 24, 48 et 72 heures.
Chaque traitement est répété trois
fois.

L'évaluation de l'effet irréversible
d'extrait de « Artemisia herba alba
et Artemisia judaica» et de
I'Oxamyl est accompli aprés 72 h.
Les juvéniles sont lavées trois a

quatre fois a I'eau distillée dans les
saliéres pour éliminer le traitement
etremis a I'étuve a 25 °C pendant 24
h en vu de la revitalisation. Le
pourcentage de larves mortes dans
chaque boite est estimé apres 24 h,
48 het72 hd'incubation.

Toutes les données recueillies ont
subi une analyse de la variance
(ANOVA) en utilisant le Mod¢le
Linéaire Global (GLM) (SYSTAT
VERS. 12, SPSS 2009).

3.1.1a toxicité des extraits aqueux
des deux armoises

Le tableau (1) révele des différences
trés hautement significatives entre
les traitements et leurs
concentrations avec une probabilité
de 5 % (P=0.000 ; p <0.05). L'effet
toxique des traitements présente une
variation trés significative dans le
temps (P=0.001;p<0.05).

Tableau.1 : variation de la toxicité des traitements dans le temps en fonction des concentrations

Source Somme des carrés df  Moyenne carré F ratio P
Traitements 205940.269 5 41188.054 268.817 0.000
Temps 2220.130 2 1110.065 7.245 0.001
Concentrations 7769.531 2 3884.765 25.354 0.000
Erreur 19612.107 128 153.220

L'analyse de la figure (1) confirme
que l'extraitd'd. herba alba estplus
toxique que celui de A. judaica.
L'efficacit¢ d'A. herba alba est
presque comparable a celle du
produit chimique de référence. Elle
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agit rapidement et entraine une forte
mortalité des larves de Meloidogyne
dés les premiers 24 h d'exposition
notamment pour les extraits purs et
dilué au Y%.

En ce qui concerne l'efficacité des

traitements, l'analyse révele qu'elle
varie en fonction des dilutions et du
temps. Elle est plus élevée dans les
extraits purs et apres 72 h
d'exposition.
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Figure 1 : Effet toxique des traitements en fonction des concentrations et du temps

3.2 Evaluation de l'effet
irréversible des extraits aqueux

Afin d'évaluer l'effet irréversible
des espéces d'armoise utilisées,
nous avons étudié le taux de
revitalisation des larves aprés 72 h
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de traitement. Les résultats (fig.2)
révelent que la toxicité de l'extrait
aqueux de A. herba alba est
irréversible notamment dans
l'extrait pur alors que dans I'extrait
dilué au '4, tres peu de larves restent
actives (10.55%). En ce qui

o Pur o Dilue 1/2

I’y

P, chimigue

A, Merbia ala
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concerne l'extrait de l'armoise A.
Jjudaica, nous observons des taux de
revitalisation plus importants que
pour ceux du produit chimique de
référence quelque soit la
concentration.

Traltements

Figure 2 : Evaluation des taux de revitalisation des Meloidogyne

Le modéle G.L.M. appliqué a I'évaluation de la revitalisation en fonction des traitements effectués et des
concentrations (table. 2), montre des variations significatives des taux de revitalisation des larves des Meloidogyne
en fonction des doses testées (p=0,006; p<0,05) et des traitements (p=0,000; p <0,05).
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Tableau 2 : I'évaluation de la revitalisation en fonction des traitements

Source Somme des carrés df Moyenne carré F ratio P
Traitements 3390.025 2 1695.013 6.839 0.006
Concentrations 7906.150 2 3953.075 15.951 0.000
Erreur 4708.815 19 247.832

La figure (3) témoigne de la toxicité
¢élevée d'A. herba alba vis-a-vis des
larves de Meloidogyne comparé a

celles d'4. judaica et du produit
chimique de référence. En effet, 4.
herba alba présente une action

irréversible notamment pour
l'extrait pur.
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Figure 3 : la revitalisation en fonction des traitements et des concentrations

Les produits naturels semblent
fournir une solution viable aux
probléemes provoqués par les
nématodes. Plusieurs composés
nématicides ont été isolés des
plantes d'dsteraceae. Les plus
étudiés sont les Polythienyls,
particulierement a-terthienyl
extraits des espeéces de Tagefes et
d'autres Asteraceae [10]. D'apres
Munakata [11], la plupart des
substances naturelles nématicides
sont décomposables et non
polluantes et peuvent avoir une
activité systémique (véhiculées par
laseéve delaplante).

Les extraits aqueux de deux especes
d'armoise « A. herba alba et
A.judaica » ont montré une activité
toxique vis-a-vis des larves (L,) de
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Meloidogyne. Divers auteurs
signalent l'efficacité¢ de plusieurs
especes d'Asteraceae sur les especes
de nématodes a galles. Dias et al.
[12] citent Artemisia verlotorum et
A absinthe ;  Ahmed et al. [13]
évoquent Calendula officinalis et
Bar-eyal et al. [14] Chrysanthemum
coronarium.

Les taux de mortalit¢  produits
varient en fonction de Il'espéce
végétale, de la concentration de
l'extrait et du temps d'exposition. La
toxicité des extraits d'A. herba alba
est plus ¢élevée que celle d'4.
judaica.  Nos résultats sont
conforment a ceux d'El badri [15]
qui a enregistré une différence
d'action entre les 27 extraits de
plantes testées contre les juveniles
(J2)de M. incognita.

La toxicité d'A. herba alba
est nettement visible dés les
premiers 24 h d'exposition dans
l'extrait pur ou la totalité des larves
de Meloidogyne meurt (100 %
d'efficacité). L'action de cette
espéce d'armoise est similaire a
celle du produit chimique de
référence testé. La toxicité des
extraits aqueux des deux armoises
vis a vis des larves de Meloidogyne
est probablement due a la présence
de principes actifs toxiques.
Chitwood [16] signale plusieurs
composés a activité nématicides
dans les plantes. Parmi eux les
alcaloides, les diterpénes, les acides
gras, les glucosinolates, les
isothiocyanates, les phénols, les
polyacétyleénes, les sesquiterpénes
etles thienyls.



L'étude de I'"'ANOVA modele
(GLM) montre des variations
significative des taux de
revitalisation des larves des
Meloidogyne en fonction des doses
testées (p=0,006; p<0,05) et des
traitements (p=0,000; p <0,05). En
effet, A. herba alba présente une
action irréversible plus élevée qu'A.
Jjudaica, notamment pour l'extrait
pur. Par ailleurs, l'effet réversible
des plantes testées est inversement
proportionnel aux concentrations
utilisées. Selon Khan [17], les
extraits de plantes posseédent des
propriétés anesthésiques
nématostatique qui agissent
différemment sur les larves. Cette
propriété refléte des différences
dans la nature des métabolites
chimiques et dans le type du
principe actif toxique des especes
végétales. Jourand er al. [18]
signalent que l'extrait aqueux des
feuilles de Crotalaria grantiana
(légumineuse) présente un effet
nematostatique vis-a-vis des (L,) de
M. incognita et non nématicide. Les
juvéniles ne sont pas tuces par
l'extrait mais seulement paralysées.

Cette ¢tude a démontré 1'efficacité
in vitro des deux especes d'armoise
dans le contréle des Meloidogyne.
Ainsi, ces plantes peuvent
contribuer a réduire l'utilisation des
nématicides de synthese
potentiellement plus toxiques. Des
recherches restent a développer,
principalement sur des
formulations, des méthodes
d'application et sur la stabilité de ces
composés dans le sol, pour
développer des bio-nématicides
conformes aux attentes des
producteurs.
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