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EDITORIAL 
Mot d'ouverture du 2ème Workshop 

Mesdames et Messieurs, honorables invités 

A vous tous j'adresse, au non du laboratoire de 
echerche en biotechnologie des productions 

végétales, mon salut de cordiale bienvenue, souhait de 
bienvenue, mais aussi sentiment de gratitude 
Merci à M le Recteur d'avoir permis que ce 2'""" Workshop 
soit tenu dans cette salle de conférence de la bibliothèque 
centrale de l'Université 
Merci aux membres du comité d'organisation qui ont eut le 
souci et pris la peine de préparer soigneusement cette 
manifestation scientifique 
Merci aux conférenciers nationaux et étrangers d'avoir 
répondu favorablement à notre invitation 
Le secteur agricole est perçu par le monde agricole comme 
une possibilité qui lui est offerte pour répondre aux 
exigences induites par les réformes économiques et 
permettre aux praticiens d'agir en rangs outillés pour faire 
face au nouveau défi de la mondialisation. 
Les nouvelles connaissances scientifiques et 
technologiques à acquérir, serviront à maJ.mser et à 
développer notre secteur agricole. 
Le but visé par l'organisation de ce second Workshop 
international sur les stress environnementaux et la conduite 
des cultures est de fournir les connaissances nécessaires 
aux approches menées par les agronomes , les 
physiologistes et les pathologistes qui doivent répondre 
aux exigences de l'agriculture moderne soucieuse de la 
qualité et de la régularité de la production et respectueuse 
de l'environnement et ceci même en zones arides et semi­
arides .Les thématiques envisagées dans cette 
manifestation scientifique revêtent, une importance 
considérable pour la compréhension des mécanismes 
physiologico-chimiques qui caractérisent l'absorption en 
condition de stress abiotique. Face à la nécessité 
impérieuse de développer la production alimentaire dans 
ces régions arides , l'utilisation d'une fertilisation 
rationnelle d'une part et la valorisation des eaux salines non 
conventionnelle pour l'agriculture de l'autre part, 
constituent un atout majeur que nous avons le devoir de 
mettre en œuvre pour valoriser les zones arides et semi 
arides avec toute l'efficacité permise par l'ensemble de nos 
connaissances scientifiques et techniques. 
Aussi, à travers la diversité des thèmes abordés dans ce 2 œ. 

Workshop sur les stress environnementaux et la conduite 
des cultures et l'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 à renforcer le développement de la coopération 
entre le laboratoire de recherche en biotechnologie des 
productions végétales , les chercheurs nationaux et ceux 
présents avec nous à savoir les enseignants chercheurs des 
universités de Limoges , de Toulouse et de REIMS (France) , 
Université Sidi Mohamed Ben Abdellah - Fès Maroc et le 
Centre de Biotechnologie de Borj Cedra Tunisie ceci grâce à la 
définition ensemble des plans d'action , des stratégies et des 
perspectives d'avenir afm d'établir un partenariat gagnant 
-gagnant qui serait un modèle de coopération entre nos 
institutions de recherche . 
Ce 2"" Workshop international peut prendre un nouvel essor à 
la faveur de l'ambitieux programme de coopération TASSILI 
qui est en cours de finalisation entre nos équipes de recherche 
et celle de l'Université de Limoges 
Il faut espérer que le compte rendu du 2"' Workshop 
international sur les stress environnementaux et la conduite 
des cultures apportera une contribution valable à 
l'amélioration de la qualité des produits agricoles, question à 
laquelle nous nous sommes intéressés de manière originale et 
avec beaucoup d'attention 
Qu'il nous soit permis de renouveler à tous , organisate~ , 
conférenciers et participants , nos remerciements les plus vifs 
Je termine en souhaitant que les travaux de ce 2'""" Workshop 
sur les stress environnementaux et la conduite des cultures 
soient fructueux et en formulant des vœux pour que des 
résultats susceptibles de contribuer au bien être de 
l'agriculture des pays représentés puissent être obtenus. 

LE DIRECTEUR DU LABORATOIRE 
Pr SNOUSSI SID AHMED 





DESCRIPTION DES BIOTOPES DU CRIQUET PÈLERIN 
DANS LE CONTEXTE ALGÉRIEN 

MAHDJOUBI Dj. 111 

GUENDOUZ-
BENRIMA A. 111 

(l)Université Saad Dahleb 

Blida, Faculté des sciences 

agrovétérinaires et biologique, 
Département d'agronomie, 
Blida, Algérie 
djillalimahdjoubi@Gmail.com, 
atiguen@yahoo.fr 

Résumé 

L'étude vise une meilleure connaissance des biotopes du Criquet 
pèlerin dans le contexte algérien. Ce qui implique : une étude 

phytosociologique des différents biotopes du Sud algérien, l'étude des 
phénomènes acridiens et l'examen des conséquences pratiques pour améliorer la 
stratégie de surveillance et de lutte préventive et curativo-préventive en cas de 
recrudescence. 
Pour réaliser cette étude, nous avons utilisé trois types de données : des travaux 
de terrain personnels dans le Sud algérien, des travaux de laboratoire personnels 
et des données issues des archives de l'INPV . La typologie des groupements 
végétaux, nous a permis de démontrer qu'il existait quatre types de biotopes pour 
le Criquet pèlerin dans le Sud algérien, chacun caractérisé par la composition 
floristique du tapis végétal. 

Mots-clés : Algérie, Sahara, Criquet pèlerin, Flore, Biotopes acridiens, Lutte 
alternative. 

INTRODUCTION 

Dès les temps anciens, le Criquet 
pèlerin apparaît comme un fléau de 
l'agriculture méditerranéenne ayant 
suffisamment marqué l'inconscient 
populaire pour en faire la huitième 
plaie d'Egypte, mentionnée dans les 
livres saints. L'histoire des hommes 
est jalonnée par les invasions 
périodiques de « sauterelles ». Une 
illustration murale dans un palais 
assyrien à Ninive, datant du règne de 
Sennachérib, entre 705 et 681 avant 
JC, représente des serviteurs portant 
des offrandes de brochettes de 
sauterelles. 

Le Criquet pèlerin est l'un des 
ravageurs les plus redoutables à 
l'échelle planétaire, un véritable fléau. 
Des chroniques médiévales certifient 
que ses ravages ont continué de façon 
ininterrompue, sous forme de crises 
successives. Quatre facteurs donnent 
à cet acridien une importance 
particulière : 

- sa grande mobilité (le Criquet 
pèlerin peut parcourir plusieurs 
centaines de kilomètres par jour), 

- la fréquence élevée de ses 
invasi&éons (deux à quatre par 
siècle), 

- sa voracité (le Criquet pèlerin est 
réputé consommer son propre poids 
de matière végétale fraîche par jour), 

- sa polyphagie, en phase grégaire 
(absence de discrimination 
alimentaire de sorte que pratiquement 
toutes les plantes cultivées ou 
sauvages risquent d'être attaquées). 

Parmi les acridiens, le Criquet pèlerin 
est considéré comme l'espèce la plus 
grégariapte (Pasquier, 1952). La 
transformation phasaire, dans les 
deux sens, se produit aisément et 
fréquemment. Les extrêmes phasaires 
sont très distinctes tant sur le plan 
éthologique que sur les plans éco­
physiologiques, morphologiques ou 
anatomiques. 

Revue Agrobiologia 2012; N°3; 6-18 



Lorsque les conditions bio­
écologiques sont favorables, 
l'Algérie constitue une zone de 
reproduction aussi bien pour les 
populations autochtones que pour 
les populations allochtones. Ces 
dernières proviennent 
principalement: 

- des pays sahéliens (Niger, Mali) 
et Tchad, en fin de période de 
reproduction estivale, 

- des contrées occidentales 
(Mauritanie et ex-Sahara espagnol 
en période de reproduction 
automno-hivernale ou hiverno­
printanière ). 

L'aire de rémission du Criquet 
pèlerin couvre pratiquement tout le 
Sahara algérien (plus de deux 

millions de km2 soit 1/8 de l'aire 
d'habitat de l'espèce). 

Il Méthodologie 

La description des biotopes du 
Schistocerca gregaria au Sahara 
algérien est fondée sur les relevés 
personnels ( 513 relevés entre 2007 
et 2011). Dans certains cas, les 
relevés personnels ont été assortis 
de prélèvements permettant 
d'évaluer le régime alimentaire du 
Criquet pèlerin et l'état phasaire par 
desmesuresmorphomètrique 

Des recherches bibliographiques 
préliminaires nous ont permis de 
comprendre que le Criquet pèlerin, 
en période de rémission, se 
reproduit en période hiverno­
printanière dans le secteur saharien 

Tableau 1 : Calendrier des prospections personnelles au Sud algérien 

Secteurs 2007 2008 2009 2010 2011 

P. A. P. A. P. A. P. 

Hors Sahara 0 0 0 0 0 7 0 

5.sept. Ouest 16 0 0 0 0 0 

Centre 5 0 4 0 20 0 

Est 0 0 8 0 0 0 

s.cent 10 0 51 0 2 0 
Ouest 

Centre 58 0 35 0 29 0 

Est 0 0 0 0 27 0 

Hoggar 13 3 15 7 5 13 5 

S. méridional 0 48 8 26 0 44 0 

Total 102 51 121 33 83 57 53 

P. : Printemps, A. : Automne. 
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central et en été dans le secteur 
méridional. Ces reproductions sont 
conditionnées par la pluviométrie 
favorisant ou non l'installation d'un 
tapis végétal. C'est ce qui justifie le 
choix de nos stations d'étude et des 
périodes d'observation. 

Les sorties sont réalisées dans les 
zones de reproduction estivo­
automnal et hivemo-printanière du 
Criquet pèlerin. Nous avons mené 
des prospections entre 2007 et 2011, 
dans les différents secteurs du 
Sahara septentrional, central et 
méridional au Sud algérien 
(tableau 1). 

Total 

A. P. A. 

0 0 0 7 

0 2 0 0 18 59 

20 4 0 0 33 

0 0 0 0 8 

2 5 7 0 75 246 

29 21 0 0 143 

27 0 1 0 28 

0 0 0 63 

0 0 0 138 

32 8 513 



Vu l'étendue des secteurs sahariens 
centraux et vu leur importance 
écologique pour le Criquet pèlerin, 
le nombre de relevés dans cette zone 
a été le plus élevé. Nous avons 
effectué des sorties au niveau du 
Sahara septentrional afin de statuer 

sur la dynamique spatio-temporelle 
du Criquet pèlerin dans les 
différents domaines sahariens et sa 
répartition principalement en 
période de rémission. 

Nos prospections ont été réalisées 

Tableau 2: Type de biotopes prospectés personnellement au Sahara algérien 

Secteurs Grand Oueds Oueds 
oued moyen 

Hors Sahara 0 5 0 

S.sept Ouest 2 15 

Centre 2 25 

Est 0 0 

S.cent Ouest 0 73 

Centre 0 114 

Est 0 26 

Hoggar 0 52 11 

S. méridional 2 126 5 

Total 6 436 45 

La stratification de 
l'échantillonnage reflète un souci de 
concilier les informations issues de 
la bibliographie et les conditions 
d'accès au terrain. 

Relevés floristiques 

Dans le but de caractériser les 
biotopes et d'en cerner les 
potentialités pour la reproduction du 
Criquet pèlerin dans le Sud algérien, 
nous avons effectué des relevés 
floristiques dans les trois zones 
sahariennes (septentrionale, 
centrale et méridional). Le cortège 

Epandage Dépression Affluents 
d'oueds d'oueds 

0 0 1 

0 0 0 

4 0 0 

7 0 0 

2 0 0 

15 0 3 

1 0 0 

0 0 0 

3 0 0 

3 3 5 

floristique est un excellent 
intégrateur des contraintes 
écologiques qui caractérisent un 
milieu. A chaque biotope 
correspond une liste des espèces 
végétales qui composent le tapis 
végétal. Panni ces espèces, il est 
important de faire ressortir celles 
qui revêtent un intérêt particulier 
(abri, nourriture ... ) pour le Criquet 
pèlerin ou constituent des éléments 
saillants du groupement végétal tant 
sur le plan écologique que sur le 
plan physionomique (Popov et al., 
1991). 

dans différents biotopes du sud 
algérien. Dans le tableau 2, nous 
avons noté les principaux types de 
biotopes prospectés et qui sont 
susceptibles d'être fréquentées par 
le Criquet pèlerin. 

Périmètres Maader Total 
irrigués 

1 0 7 

0 1 0 16 

1 1 0 33 

0 0 1 8 

3 0 0 75 

0 6 2 143 

0 1 0 28 

0 0 63 

0 2 138 

10 5 513 

Chaque relevé floristique a été 
réalisé sur une surface 
floristiquement homogène d'un 
hectare, en notant, pour chaque 
espèce, le coefficient d'abondance­
dominance de Braun-Blanquet. 
L'échelle adoptée (Lemée, 1967) est 
la suivante: 

L'espèce recouvre moins de 1/20 
(5%)delasurface: 

+ : Les individus sont rares, 

1 : Les individus sont peu 
abondants. 
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Les individus sont abondants, 
l'espèce recouvre plus de 1120 de la 
surface du relevé : 

2 : Plus de 1/20 jusqu'à Yi, 

3 : Plus de Yi jusqu'à 1h, 

4 : Plus de 1h jusqu'à %, 

5 : Plus de%. 

Nous avons noté aussi, l'état de 
verdissement de chaque espèce et 
son état phénologique (de 1 à 5). La 
couverture végétale totale est 
ensuite notée en pourcentage et 
l'étendu du biotope en hectare. 

Les données floristiques ont été 
vérifiées, corrigées et organisées par 
une mise à jour de la nomenclature 
des taxons. Nous avons par la suite 
affecté à chaque espèce, son type 
biogéographique, son type bio­
morphologique de Raunkier et son 
type morphologique en se basant sur 
la bibliographie notamment la Flore 
d'Ozenda (1958 et 1991), Quezel et 
Santa ( 1962-1963), le catalogue de 
Peyre de Fabregues et Lebrun 
(1976) et ceux de Lebrun et L.Stork 
(1991,1992,1995,1997) 

Suivi extensif des populations du 
Criquet pèlerin 

Lors du suivi extensif, des relevés 
acridiens ont été effectués au 
printemps et à l'automne entre 2007 
et 2011, afin de caractériser les 
populations du Criquet pèlerin et de 
décrire leurs biotopes. Ces 
prospections ont été organisées dans 
les principaux foyers de haute 
fréquence du Criquet pèlerin en 
Algérie. 

Pour effectuer l'échantillonnage, 
nous avons opté pour le comptage à 
vue généralement utilisé pour les 
acridiens ravageurs (Gillon 1973, 
Launois 1974). Sur chaque station 
prospectée, des carrés de 5m de côté 
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(25m2
) ont été parcourus. Le 

nombre moyen d'individus de 
chaque stade est estimé par un 
comptage sur dix carrés différents. 
En cas de très faible densité de 
populations, on augmente le nombre 
de carré à échantillonner. Nous 
avons noté l'état phénologique du 
Criquet pèlerin (stades larvaires, 
stades imaginaux), son état phasaire 
(solitaire, transiens ou grégaire), la 
surface prospectée, et d'autres 
observations relatives à cet acridien 
(ponte, accouplement, observation 
et déplacement d'essaims, de taches 
ou bandes larvaires etc .... ). Les 
densités larvaire et imaginale ont été 
ensuite, estimée à l'hectare par la 
formule suivante : (Nombre 
d'individusobservés/250) *40 

Analyses 

La structure de données disponibles 
se prête à plusieurs types d'analyses : 

- les analyses chorologiques 
simples destinées à mettre en 
évidence la distribution spatiale des 
phénomènes : chorologie des phases 
et des stades du Criquet 

- les analyses chorologiques 
spatio-temporelle destiné à mettre 
en évidence la distribution spatiale 
et temporelle des phénomènes 
distribution temporospatiales des 
solitaires, transiens et des grégaires 
en fonction des saisons ou des mois ; 

- les analyses typologiques pour 
regrouper les enregistrements qui se 
ressemblent plus entre eux qu'ils ne 
ressemblent aux autres et constituer 
des ensembles compréhensifs; 

- les analyses particulières à des 
investigations spécialisées (régime 
alimentaire et morphométrie ). 

Les typologies 

•L'analyse multi variée de tableau 
d'occurrences (phytosociologie) ou 

de contingence ( cooccurrence ). 

•Les typologies sont 
particulièrement utiles pour décrire 
les phénomènes complexes 
(groupements végétaux, milieu, 
populations acridiennes, mode de 
lutte ... ) avec le logiciel Excel Stat. 

•Nous n'avons pris en considération 
que le caractère présence / absence 
des espèces végétales (analyse 
qualitative). 

•Les coefficients d'abondance I 
dominance sont utilisés pour affiner 
le tableau et décrire les 
groupements. 

•Les analyses ont été réalisées sur la 
base de 513 relevés 
phytosociologiques personnelles, 
effectués lors des 

•Ces relevés phytosociologiques 
ont fait objet d'une analyse 
factorielle des correspondances 
(AFC) sui vie d'une CAH 
(classification ascendante et 
hiérarchique) relevés - espèces. Ce 
type d'analyse est classiquement 
utilisé en phytosociologie 

(Lacoste&Rouxaetb, 1972). 

Grâce aux résultats de l'AFC et de la 
CAH, nous pouvons structurer le 
tableau phytosociologique. 

La constitution du tableau 
phytosociologique 

•Un tableau phytosociologique est 
construit en utilisant l'ordre des 
CAH (relevés, espèces) et en 
utilisant les cœfficients d'abondance 
I dominance. 

•La structure du tableau est ensuite 
affinée en ayant recours à la 
fréquence de chaque espèce dans le 
groupement. 



•La fréquence relative et la 
fréquence compensée (ou fréquence 
corrigée de Daget et Gordon, 1982) 
ont été calculées selon les formules 

Frqrel=n.100/N 
Frqcp=x.N/X.n 
où: 
- Frq rel est la fréquence relative ; 

- Frq cp est la fréquence compensée ; 
- n est la fréquence absolue de 
l'espèce au sein du tableau; 
- N est le nombre de relevés 
participant au tableau ; 
- x est le nombre de relevés où 
l'espèce est présente au sein d'un 
bloc de relevés ; 
- X est le nombre de relevés 

constituant le bloc correspondant. 

Ill Résultats 
! .Distribution du Criquet pèlerin en 
Algérie au cours des années 2007 et 
2011. 

Figure 1 : Répartition des populations du Criquet pèlerin dans le Sahara algérien (état solitaire et transiens) 

Les populations solitaires et 
solitaro-transiens ont généralement 
de faibles densités sur le terrain 
Elles varient entre 0 et quelques 
individus à l'hectare. Ces densités 
augmentent quand il s'agit de 
population transiens, transiens­
grégaire et grégaires. Elles peuvent 
arriver jusqu'à 10 individus au m2 et 
plus. 
Pour les populations hétérogènes, 
les densités peuvent varier de 
quelques individus à l'hectare à 
plusieurs individus aum2• 

La carte montre que la répartition 
générale des solitaires s'étend sur 
l'extrême Sud du pays entre les 

parallèles 19 et 26 N .. Dans les 
régions nord du Sahara algérien, 
l'occurrence est beaucoup plus 
faible, sauf dans la région de Bechar 
entre 29° et 31°N, 1° et 5°W. Les 
plus hautes fréquences d'occurrence 
ont été notées au niveau de la zone 
du Sahara central entre 20° et 25°N, 
1° et5°E. 
La carte globale de relevés des 
transiens montre que ceux-ci sont 
largement répartis dans le Sud 
algérien. Les transiens en Algérie 
exploitent tous les biotopes des 
différents domaines sahariens allant 
du Sahara septentrional au Sahara 
méridional. La présence des 

périmètres irrigués renforce la 
multiplication des populations 
acridiennes et leur maintien pendant 
une assez longue période. Les plus 
hautes fréquences sont notées entre 
le 26ème et le 28ème parallèle Nord et le 
7ème et 9ème méridien W, il s'agit de la 
région de Tindouf. La deuxième 
zone de haute fréquence est 
enregistrée au niveau des parallèles 
20 et 23 °N et des méridiens 02 05°E. 
De hautes fréquences ont été notées, 
aussi, dans la région de Bechar (30-
320N et 01-04°N) et dans la région 
d'Adrar (27°N et 0-01°W0), ceci est 
lié à la présence de pivots. 
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Typologie des groupements 
végétaux 

A chaque biotope correspond une 
liste des espèces qui composent le 
tapis végétal. Parmi celles-ci, 
figurent des espèces qui revêtent un 
intérêt particulier pour le Criquet 
pèlerin ou qui constituent des 
éléments saillants du groupement 
végétal tant sur le plan écologique 
que sur le plan physionomique. 
Nous avons utilisé pour cette étude, 
les données floristiques 
personnelles dans le but de décrire le 
tapis végétal de l'ensemble des 
biotopes de Schistocerca gregaria 
prospectés dans le Sud algérien. 

Rappelons que l'analyse est 
effectuée sur la présence I absence 
des espèces mais la description des 
groupements prend en compte 
l'abondance/ dominance. 

Pour la typologie des groupements, 
une analyse factorielle des 
correspondances et des 
classifications ascendantes et 
hiérarchiques ont été utilisées pour 
caractériser les biotopes du Criquet 
pèlerins dans les zones prospectées 
et pour constituer un tableau 
phytosociologique synthétiques en 
s'appuyant sur les fréquences 
compensées. 

Un tableau phytosociologique 
synthétique (espèces /groupements 
floristiques) est fourni dans le 
tableau 38. Il met en évidence les 
relations existant entre les différents 
groupes de l'AFC (AFC-1, AFC-2, 
AFC-3) et les différents types de 
biotopes du Sahara algérien. 

Les analyses (AFC et CAH) ont été 
réalisé sur un ensemble de 360 
relevés et 7 4 espèces qui constitue la 
partie active de l'analyse 
phytosociologique. Pour constituer 
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le tableau synthétique, nous avons 
réinséré: 

- les relevés atypiques : huit relevés 
des cultures (en fin du tableau) et 
trois relevés des groupements G ; 

- les relevés pauci spécifique au 
nombre de 72 relevés qui ont été 
replacé: 

- au plus prés de leurs affinités 
floristiques sur la base des 
fréquences compensées, 

- quand il n'y as pas de fort 
dominance-abondance, 

- ou en fin du tableau analytique 
pour souligner l'existence de faciès 
d'espèces dominantes. Ces espèces 
figurent en gris dans le tableau 
synthétiques. 

Dans le tableau phytosociologique, 
la classes 4 (++) des fréquences 
compensées sont celles qui 
contribuent le plus fortement à la 
caractérisation d'un bloc donné et 
qui est suivit de la classe 3 (+). La 
classe 1 () correspond aux espèces 
absentes dans le bloc; alors que la 
classe 2 (-) correspond aux espèces 
végétales à très large répartition. 

L'analyse de ce tableau fait ressortir 
des ensembles d'espèces 
caractéristiques des groupements 
propres aux différents types de 
biotope, à savoir : zones 
d'écoulement, zones d'épandage, 
dépressions de plateaux et les 
plateaux gravillonneux, confortant 
ainsi les résultats de l'AFC et de la 
CAH. 

Dans les biotopes acridiens 
prospectés dans le Sud algérien, les 
plantes tendent à se réunir suivant 
leurs affinités biologiques et suivant 
leurs exigences vis-à-vis du milieu 
ambiant. 

En effet, l'analyse floristique du 

tapis végétal a permis de mettre en 
évidence une dizaine de 
groupements floristiques qui se 
répartissent en fonction de la texture 
du sol, de la latitude (ou du 
bioclimat) et de l'anthropisation. 
Les différents groupements 
végétaux définis sont 
essentiellement : 

- Le groupement à Centaurea 
pungens et Paronychia arabica 
accompagnées d'espèces comme : 
Trichodesma calcaratum, Launaea 
arborescens, Plantago ciliata, 
Medicago littoralis et Rumex 
vesicarius : toute ces espèces 
caractérisent les biotopes du Sahara 
septentrional, principalement sur 
sols lourds, compacte ou sols 
sableux rocailleux. 

- Le groupement à Retama retam 
qui est subdivisé en deux faciès : un 
faciès typique et un faciès appauvrit. 
Dans ce groupe, on trouve des 
espèces du Sahara septentrional, 
certaines sur les regs et plateaux 
pierreux ( Traganum nudatum) sur 
sols un peu salés ou gypseux 
(Hamada scoparia) ou au niveau 
des lits d'oueds (Retama retam et 
Eremobium aegyptiacum). Dans ce 
groupe on trouve aussi, 
Gymnocarpus decandrum, Pistacia 
atlantica etZiziphus lotus. 

- Un syntaxon, constitué de 
quatre groupements : le 
groupement à Oudneya africana et 
Atriplex halimus sur sols lirnono­
sableux et argilo-limono-sableux 
humide, le groupement àEuphorbia 
calyptrata, le groupement à 
Helianthemum lippii et Diplotaxis 
harra sur sols limono-sableux 
parfois caillouteux et le groupement 
à Kickxia aegyptiaca sur sols 
limono-sableux avec cailloux et 
rocaille. 



- Le quatrième groupement à 
Cotula cinerea et Zygophyllum 
album est un groupement de 
transition avec le dernier 
groupement. Il caractérise les sols 
alluvionnaires, des zones 
d'écoulement et d'accumulation 
d'eau, au Sahara central. Dans ce 
groupement, nous retrouvons : 
Nauplius graveolens, Neurada 
procumbens etF agonia glutinosa. 

- Le groupement à Salsola 
imbricata, Tamarix aphylla et 
Calotropis procera. On y trouve les 
espèces suivantes : Euphorbia 
granulata, Stipagrostis plumosa, 
Anastatica hierochuntica, 
Amaranthus angustifolius, Hibiscus 
micranthus, Hyoscyamus muticus, 
Astragalus trigonus, Calligonum 
polygonoides subsp. comosum et 
Artemisia judaica. Ce groupement 
caractérise les sols sablonneux et 
sabla-limoneux des zones 
d'écoulement et d'épandage répartis 
entre le Sahara central et 
méridional. 

- Le groupement à Fagonia 
bruguieri, Morettia canescens et 
Psoralea plicata. C'est un 

groupement répartis 
essentiellement au Sahara 
méridional au niveau des zones 
d'épandage. Les espèces de ce 
groupement sont : Asphodelus 
tenuifolius, Crotolaria saharae, 
Cornulaca monacantha, Astragalus 
vogelii, Heliotropium 
ramosissimum, Boerharvia repens, 
Astragalus armatus, Reseda vil/osa, 
Tribu/us terrester, Cymbopogon 
schoenanthus, Pergularia 
tomentosa, Fagonia arabica, 
Maerua crassifolia, Moricandia 
arvensis et Cleome arabica. 

- Un syntaxon d'ordre supérieur 
similaire au troisième 
groupement qui a des 
caractéristiques électives. Il est 
divisé en quatre groupements : le 
groupement à Schouwia thebaica et 
Aerva javanica, le groupement à 
Acacia tarti/lis ssp. raddiana, le 
groupement à Panicum turgidum et 
le groupement à Stipagrostis obtusa 
etFrancoeuria undulata. 

- Et enfin un groupement mal 
différencié car il est très pauvre en 
espèces ou très peu abondantes 
dans les biotopes acridiens 

Groupements végétaux A B c D E F G 

Nombre de relevés 502 13 4 6 14 4 42 74 

Nom valide Nspa Pact 

Trichodesma calcaratum Coss. SP106 4 ++ . . . . . . 
Paronychia arabica (L.) DC. SP080 5 ++ . . . . . . 
Launaea arborescens (Batt.) Murb. SP066 2 ++ . . . . . . 
Plantage ciliata Desf. SP084 3 ++ . . . . . . 
Medicago littoralis Rhode SP070 3 ++ ++ . . . . . 
Rumex vesicarius L. SP094 4 ++ ++ . . . . . 

prospectés répartis entre les deux 
secteurs sahariens, septentrional et 
central. 

Dans ces biotopes s'individualisent, 
quand une espèce devient 
dominante ( cœfficient d'abandonce 
/dominance de 3, 4 ou 5), des faciès 
tels que: 

le faciès àFagonia bruguieri, 

le faciès à Panicum turgidum, 

le faciès à Schouwia thebaica, 

le faciès àPsoralea plicata, 

le faciès àHelianthemum lippii, 

le faciès àHyosciamus muticus, 

le faciès àF agonia glutinosa, 

le faciès àStipagrostis plumosa, 

le faciès Cornulaca monacantha 
Citrullus colocynthis 

et le faciès Morettia canescens. 

Les milieux ainsi définis présentent 
des potentialités contrastées pour le 
Criquet pèlerin dont ils permettront 
de mieux décrire et caractériser les 
principaux types de biotopes. 

H 1 J K L M N 0 

55 21 36 79 70 21 34 29 

P tot 

. . . . . . . . 4 

. . . . . . . . 6 

. . . . . . . . 2 

. . . . . . . . 3 

. . . . . . . . 3 

. . . . . . . . 4 
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Groupements végétaux A B c D E F G H 1 J K L M N 0 

Nombre de relevés 502 13 4 6 14 4 42 74 55 21 36 79 70 21 34 29 

Nom valide Nspa Pact P tot 

Centaurea pungens Pamel. SP036 5 ++ . . . . . ++ . . . . . . . . 5 

Eremobium aegyptiacum (Sprengel) ++ ++ ++ 
Aschers. ex Boiss. SP141 5 . . . . . . . . . . . . 5 

Pistacia atlantica Desf. SP083 2 . . ++ . . . . . . . . . . . . 2 

Gymnocarpus decandrum Forsk. SP058 4 . ++ ++ . . . . . . . . . . . . 4 

Hamada scoparia (Pamel) lljin SP059 6 . ++ ++ ++ . . . . . . . . . . . 6 

Retama retam (Forskâl) Webb SP092 21 . ++ ++ ++ . . . . . . . . . . . 32 

Traganum nudatum Del. SP102 5 . . ++ ++ . . . . . . . . . . . 5 

Ziziphus lotus (L.) Desf. SP108 2 . . ++ ++ . . . . . . . . . . . 2 

Oudneya africana R. Br. SP077 6 ++ ++ . . . ++ . . . . . . . . . 6 

Atriplex halimus L. SP026 3 ++ ++ . ++ . . . . . . . . . . . 3 

Euphorbia calyptrata Coss. et Dur. SP051 3 . . ++ ++ . . ++ . . . . . . . . 3 

Rhetinolepis lonadioides Coss. SP093 3 . . . 
. 1 ++ ++ . . . . . . . . . 3 

Helianthemum lippii (L.) Dum.-Cours. SP060 10 ++ . ++ ++ ++ ++ . . . . . . . . . 12 

Diplotaxis harra (Forskâl) Boiss. SP048 10 ++ ++ ++ ++ . + . . . . . . . . . 11 

Kickxia aegyptiaca (L.) Nabelek SP068 11 ++ ++ ++ ++ ++ + . - ++ . . . . . . 11 

Cotula cinerea Del. SP042 27 ++ ++ . . ++ ++ . - . . - - . - . 28 

Nauplius graveolens (Forsk.) Wilk. SP019 42 . ++ ++ ++ ++ ++ ++ . . . - - . - . 42 

Neurada procumbens L. SP076 6 . . . . ++ ++ . . . . . + . . . 6 

Fagonia glutinosa Del. SP055 8 . ++ . . . ++ . . . . - ++ . . . 10 

Zygophyllum album L. SP109 22 . ++ . . . ++ . . + + - - + . . 22 

Euphorbia granulata Forsk. SP052 8 . . . . . ++ ++ ++ ++ . . . . . . 8 

RevueAgrobiologia 2012; N°03; 6-18 



Groupements végétaux A B c D E F G H 1 J K L M N 0 

Nombre de relevés 502 13 4 6 14 4 42 74 55 21 36 79 70 21 34 29 

Nom valide Nspa Pact P tot 

Stipagrostis plumosa (L.) Munro ex T. ++ ++ 
Anderson SP014 4 . . . . . . . . . . . . . 4 

Anastatica hierochuntica L. SP010 2 . . . . . . . . ++ . . . ++ . . 3 

Calotropis procera (Aiton) Aiton f. SP033 24 . . . . . . . ++ ++ ++ . . + . . 24 

-
Amaranthus angustifolius Lamk. SP009 3 . . . . . ++ . ++ . . . . ++ . . 3 

Hibiscus micranthus L. F. SP063 2 . . . . . . . ++ . ++ . . . . . 2 

Hyoscyamus muticus L. SP064 20 ++ ++ . . . + . ++ . ++ . . ++ . . 23 

Salsola imbricata Forsk. SP096 42 ++ . . . . - . ++ ++ ++ . . ++ . . 42 

Astragalus trigonus DC. SP023 7 . . . . . . . ++ ++ ++ . . . . . 7 

Calligonum polygonoides L. subsp. ++ ++ ++ ++ 
comosum (L'Hérit) Sosk. SP032 16 . . . . . . . . . . . 16 

Tamarix aphylla (L.) Karsten SP100 35 . . . . . + . ++ ++ ++ . . ++ . . 35 

Artemisia judaica L. SP017 11 ++ ++ . . . . . ++ ++ ++ . . . . . 11 

Asphodelus tenuifolius Cav. SP018 14 ++ . . . . - ++ + . . ++ - ++ . . 15 

Crotolaria saharae Cosson SP043 11 ++ . . . . . . ++ . . . ++ ++ . . 11 

Cornulaca monacantha Del. SP041 29 ++ . . . . . . ++ . . - ++ ++ . . 29 

Psoralea plicata Del. SP086 48 - . . . . + . - . . + ++ ++ . . 50 

Astragalus vogelii ( Webb) Burm. SP024 44 - . . . . . ++ ++ . . + ++ ++ . . 50 

Morettia canescens Boiss. SP075 63 ++ ++ . . . - ++ ++ . . ++ ++ ++ . . 68 

Fagonia bruguieri DC. SP054 91 - . . . . - ++ ++ . . ++ ++ ++ . . 93 

Heliotropium ramosissimum (Lehm.) DC SP062 13 ++ . . ++ . . ++ ++ . . ++ + . . . 13 

Boerhaarvia repens L. SP028 29 ++ . . . . . ++ + . . ++ ++ - . . 29 

Astragalus armatus Lam. SP020 4 . . . . ++ . . ++ . . ++ ++ . . . 4 
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Groupements végétaux A B c D E F G H 1 J K L M N 0 

Nombre de relevés 502 13 4 6 14 4 42 74 55 21 36 79 70 21 34 29 

Nom valide Nspa Pact P tot 

Reseda villosa Cosson SP091 13 . . . . . . . ++ . . ++ ++ ++ . . 13 

Tribulus terrester L. SP105 26 . . . . . . . ++ . . ++ ++ ++ . . 26 

Cymbopogon schoenanthus (L.) ++ ++ 
Sprengel SP011 6 . . . . . . . . . . . . . 6 

Pergularia tomentosa (Forskàl) Chiov. SP081 17 . . . . . . ++ + . . ++ ++ ++ . . 17 

Fagonia arabica L. SP053 27 . . . . . . . ++ . . ++ ++ ++ . . 27 

Maerua crassifolia Forskâl SP072 6 . . . . . . ++ ++ . . ++ . . . . 6 

Moricandia arvensis ( L.) DC. SP143 5 . ++ . . . ++ . . . . ++ . . . . 5 

Cleome arabica L. SP038 14 ++ . . . . - . ++ . . ++ . . . . 14 

Balanites aegyptiaca (L.) Del. SP027 13 . . . . . . . ++ ++ . ++ . . ++ . 13 

Cassia italica (Miller) F.W. Andrews SP034 19 . . . . . . ++ ++ + . ++ . . ++ . 20 

Leptadenia pyrotechnica (Forsk.) Decne SP067 17 . . . . . . ++ ++ ++ . ++ . . ++ . 18 

Aerva javanica (Burn. f.) Juss. ex ++ ++ ++ ++ ++ 
Schultes SP007 65 . . . . . - . . . . 65 

Chrozophora brocchiana Vis. SP037 59 . . . . . . ++ ++ - . ++ . . ++ . 59 

Schouwia thebaica Webb SP098 90 - ++ . . ++ - ++ ++ ++ . ++ . . ++ . 97 

Citrullus colocynthis (L.) Schrader SP039 177 - - ++ - ++ - ++ ++ ++ + ++ - + + - 187 

Panicum turgidum Forskàl SP079 195 - . - - - - ++ + + - ++ + - ++ + 208 

Acacia tortillis (Forskâl) Hayne ssp. - - ++ + ++ ++ - - ++ ++ 
raddiana (Savi) Brenan SP005 241 . . ++ + + 249 

Stipagrostis pungens (Desf.) de Winter SP015 62 + . ++ . . - ++ ++ ++ ++ - - - ++ . 62 

Zilla spinosa (L.) Prantl ssp. spinosa SP110 31 ++ . ++ . . . ++ ++ ++ ++ - - - - . 31 

Tamarix africana Poiret SP268 15 ++ . ++ ++ . - . + ++ ++ - - . . . 15 

Stipagrostis obtusa (Del.) Nees SP013 66 . . + + ++ ++ . - . . ++ + + ++ - 68 
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Groupements végétaux A B c D E F G H 1 J K L M N 0 

Nombre de relevés 502 13 4 6 14 4 42 74 55 21 36 79 70 21 34 29 

Nom valide Nspa Pact p tot 

!Acacia ehrenbergiana Hayne SP006 16 . . . ++ . . ++ ++ . . ++ . . ++ + 29 

Farsetia stylosa R. Br. SP056 28 ++ ++ ++ + ++ . ++ + - - ++ - . + . 28 

Francoeuria undulata (L.) Lack SPOB7 60 . ++ . . ++ ++ ++ ++ ++ ++ + - - ++ . 6C 

IAstragalus spp. SP022 3 . . . . . . . ++ . . . ++ ++ . . 3 

Randonia africana Cosson SP090 2 . ++ . . . ++ . . . . . . . . . .2 

Zilia spinosa ssp.macroptera (Coss.) M. SP107 2 . ++ . . . ++ . . . . . . . . . .2 

Tribulus pentandrus Forsk. SP104 2 . . . . . . . . . . . ++ . . . .2 

Deverra chlorantha Cosson & Durieu SPOB2 1 . . . ++ . . . . . . . . . . . 1 

Heliotropium sp. SP061 1 . . . . . . . ++ . . . . . . . 1 

Echium humile Desf. SP049 1 . . . . . . ++ . . . . . . . . 1 

Emex spinosa (L.) Campderâ SP050 1 ++ . . . . . . . . . . . . . . 1 

Cultures ormentales SP045 1 . . . . . . . . . ++ . . . . . 1 

Cupressus sp. SP046 1 . . . . . . . . . ++ . . . . . 1 

IArtemisia campestris L. SP016 1 . . . . . . . . . . . . . ++ . 1 

Atractylis aristata Batt. SP025 1 . . . . . . . . . . . . ++ . . 1 

Caylusea hexagyna (Forsk.) Green SP035 3 ++ . . . . ++ . ++ . . . . . . . !3 

Convolvulus supinus Cosson & .Kralik SP040 2 ++ • • • • • • ++ • • • • • • • .2 

Lotus jolyi Battand SP069 1 ++ . . . . . . . . . . . . . . 1 

Monsonia nivea (Decne.) Decne. ex ++ 
Webb SP074 1 . . . . . . . . . . . . . . 1 

Portulaca oleracea L. SP085 1 . . . . . . . . . . . . . ++ . 1 

Rumex simpliciflorus Murb. SP089 1 ++ . . . . . . . . . . . . . . 1 

Senecio minutus OC SP095 1 . ++ . . . . . . . . . . . . . 1 

Salvadora persica L. SP097 1 . . . . . . . . . . . . ++ . . 1 

Chrozophora spp. SP029 1 . . . . . . . . . . . . . . ++ 1 
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++ : fréquence compensées > 1, 15 : présence hautement significative ; 

+ : fréquence compensées < 1, 15 : présence ; 

- : O<fréquence compensées <0,85 : présence hautement non significative ; 

0 : fréquence compensées= 0 : absence. 

IV Interprétation et 
conclusion 
Popov et al. ( 1991) ont retenu quatre 
types de biotopes pour le Criquet 
pèlerin en Afrique nord occidentale. 
Ils'agit : 
- des biotopes non intéressant pour 
le Criquet pèlerin; 
-des biotopes de survie ; 
-des biotopes de multiplication ; 
- des biotopes de multiplication et 
de grégarisation. 

Les mêmes types biotopes se 
trouvent dans le Sud algérien. 

Les biotopes non attractifs pour le 
criquet pèlerin sont colonisés par 
des synusies qui appartiennent aux 
groupements A, B, Cet D, ils sont 
tous situés dans le Sahara 
septentrional. Ces biotopes sont des 
milieux anthropisés, perturbés par 
un pâturage intensif où le sol est 
relativement compact (texture 
argilo-limoneuse parfois avec 
graviers) caractérisant les zones de 
plateaux du Sud-ouest Algérien 
(zone sud-ouest de Bechar). Ces 
milieux sont défavorables à la ponte 
et, ipso facto, à la grégarisation de S. 
gregaria. Outre le fait que le Sahara 
septentrional est difficilement 
accessible aux solitaires (barrière 
thermique pour les déplacements) le 
principal handicap de ces milieux 
réside dans la compacité des sols où 
les femelles du Criquet pèlerins 
pondent difficilement. 
Les biotopes de survie qui sont 
qualifiés par Popov et al. ( 1991) de 
biotopes extensifs, correspondent 
au groupe E et F et qui colonisent les 
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plateaux gravillonnaires du Sahara 
algérien. Ces plantes présentent peu 
d'intérêt pour le Criquet pèlerin. 
Toutefois, certaines espèces, 
comme Hyociamus muticus 
peuvent être utilisées par les ailés 
pour satisfaire leurs besoins 
physiologiques en eau, du fait 
qu'elles persistent assez longtemps 
vertes avec des tissus très 
turgescents. Ces milieux sont 
colonisés par S. gregaria durant les 
périodes de pression biologique 
importante (recrudescence et 
invasion), car les insectes trouvent 
abri (Retama retam) et nourriture 
dans ces biotopes mais ces biotopes 
aux sols squelettiques ne permettent 
pas la ponte. S'y ajoute le 
groupement G qui se développe sur 
sols sablo-limoneux et parfois 
gravilloneux. 
Les biotopes de multiplication 
représentent, dans notre travail, les 
zones d'écoulement et 
d'accumulation des eaux de pluies 
des plateaux sahariens où le sol est 
généralement à texture sablo­
argileuse et limono-sableuse. Deux 
groupes sont considérés comme 
favorable à la reproduction sans 
pour autant assurer la grégarisation 
(en conditions éco-météorologiques 
moyennes) : les groupes H, 1 et J. 
Ces groupes sont formés d'un 
ensemble de plantes 
caractéristiques des sols peu 
compacts des plateaux sahariens et 
des milieux du Sahara central. Ils 
sont constitués de sable et d'argile 
(sols sablo-argileux). Ces milieux 
sont utilisés par S. gregaria pour la 
ponte (zone de multiplication) 

quand l'humidité du sol est élevée. A 
la suite de pluies abondantes, une 
végétation dense constituée surtout 
d'Astragalus spp., de Farsetia 
stylosa et de Fagonia glutinosa, 
s'installe sur de grandes étendues. 
Ces espèces végétales peuvent, par 
endroit, être accompagnées de 
Zygophyllum album, plante 
succulente, que les criquets utilisent 
comme ressource trophique pour 
satisfaire des besoins métaboliques. 
Ces milieux peuvent servir de plate 
forme à la reproduction de solitaires 
et de grégaires dont les larves 
trouvent à leur disposition des 
plantes qu'elles consomment de 
manière préférentielle, telles que F. 
glutinosa, Astragalus spp, Cotula 
cinerea, F. stylosa. 
Les biotopes de grégarisation 
permettent la reproduction du 
Criquet pèlerin mais aussi sa 
grégarisation lorsque les conditions 
écométéorologiques sont 
favorables. Ils sont représentés par 
les zones d'épandages. 
Les groupes K et L regroupent un 
ensemble d'espèces végétales 
caractérisant les sols alluvionnaires 
du Sahara central et méridional. Ce 
sont des zones d'écoulement et 
d'accumulation d'eau. Dans ses 
milieux, le Criquet pèlerin trouve un 
sol meuble et suffisamment humide 
pour la ponte et le développement 
embryonnaire, des espèces 
végétales lui offrant un support 
trophique intéressant pour satisfaire 
ses besoins d'abri et de perchage 



(Acacia tortilis ssp. raddiana, 
Acacia ehrenbergiana, Cornulaca 
monacantha, Panicum turgidum et 
Balanites aegyptiaca) ; les larves 
trouvent également des plantes en 
coussinets qui leurs permettent de se 
percher et d'effectuer leurs mues 
dans de bonnes conditions. Le 
groupe L est caractéristique des 
milieux d'épandage de l'extrême 
Sud algérien, (Sahara méridional). 
D'accès facile pour les populations 
acridiennes solitaires ou transiens, 
les reproductions y sont fréquentes 
et peuvent donner lieu à des 
grégarisations. 

Avec les groupes M et N on aborde 
les biotopes les plus favorables à la 
grégarisation du Criquet pèlerin, ils 
se situent entre le Sahara central et le 
Sahara méridional. Ils se composent 
d'un ensemble assez important 
d'espèces qui caractérisent les zones 
d'écoulement et caractérisent les 
milieux aux sols légers sableux à 
sablo-limoneux. Dans ces zones 
d'écoulement la végétation se 
dessèche progressivement offrant, 
le plus souvent de bonnes 
conditions de multiplication pour S. 
gregaria suivi de conditions 
favorables à la densation 
(augmentation des effectifs et 
réduction des surfaces). En effet, en 
plus des conditions édaphiques 
favorables à la ponte (sols légers et 
souvent humides), ces milieux 
offrent au Criquet pèlerin un couvert 
végétal constitué d'espèces très 
appétées aux différents stades de 
développement mais aussi des 
espèces ligneuses offrant abri et 
perchoir. Il s'agit des formations 
végétales les plus complexes où 
l'influence tropicale se fait 
nettement sentir. 
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Résumé 

La réaction des plantes à la salinité se fait par des modifications 
adaptatives, morphologiques, anatomiques, structurales et 

métaboliques. Pour détecter la tolérance des plantes à la salinité, il est intéressant 
de disposer de moyens précis et simples. 

Chez toutes les espèces végétales, glycophytes comme halophytes, la 
salinité du milieu entraîne, à partir d'un certain seuil, une réduction de la biomasse 
produite. Néanmoins, le degré d'inhibition de la croissance dépend du genre, de 
l'espèce, de la variété, ainsi que du stade de développement de la plante et de la 
nature de l'organe mesuré [ 1] . 

L'addition de nutriments aux eaux salines naturelles a amélioré 
considérablement la croissance et le développement des plantes de tomate 
comparativement aux plantes de haricot. 

Aussi, selon les résultats observés , on peut noter qu'au niveau des eaux 
salines corrigées, Il y a une accumulation plus importante de proline chez la 
tomate notamment au niveau des feuilles apicales par rapport au haricot où se sont 
les tiges et les feuilles médianes de certains traitements salins corrigés qui ont 
enregistré les concentrations en proline les plus remarquable ceci en raison de 
l'osmolarité externe plus forte, ce qui nécessite pour la plante un ajustement de 
l'osmolarité interne encore plus forte ce qui se traduit par une production accrue 
deproline. 

Mots clés : tomate-haricot- stress salin -proline. 

INTRODUCTION 

La salinité excessive affecte la 
rhizosphère et limite la répartition des 
plantes dans leur habitat naturel. Le 
fort éclairement et les rares pluies 
dans les régions semi-arides et arides 
qui représentent un tiers de la surface 
du globe, accentuent la salinisation 
des périmètres irrigués et les rendent 
impropres aux cultures [2]. La 
salinité diminue le potentiel 
osmotique de la solution du sol et 
réduit par conséquent l'absorption de 

l'eau par les racines. De ce fait, la 
turgescence cellulaire est abaissée ce 
qui entraîne un phénomène de 
plasmolyse. Certains végétaux 
régulent leur pression osmotique 
interne par la synthèse 
d'osmoprotecteurs, principalement 
des sucres solubles et acides aminés 
comme la proline et la glycinebétaine. 
La synthèse de proline est une mesure 
adaptative prise par les plantes et sa 
teneur est corrélée à la tolérance aux 
sels nocifs [3]. 



Matériel et méthodes 

1. Objectif d'expérimentation: 

Le présent travail a pour objet de 
déterminer d'une part l'effet de la 
salinité des eaux d'irrigation sur la 
croissance et le développement de 
deux espèces glycophytes ( tomate 
et haricot ) cultivées en hors-sol et 
irriguées par trois eaux salines 
naturelles puis corrigées en 
présence d'un témoin (solution 
nutritive standard) et de l'autre part 
la proportion de proline synthétisée 
au niveau des différents organes des 
plantes testées . 

2. Matériel végétal : 

Les deux espèces testées durant 
notre l'expérimentation sont la 
tomate (Solanum lycopersicum), 
variété Saint-pierre et le haricot 
(Phaseolus vulgaris) , variété 
Djadida. 

L'expérimentation a été réalisée à la 
station expérimentale du 
département d'agronomie de Blida, 
dans une serre en polycarbonate 
selon un dispositif expérimental 
composé de sept traitements (trois 
eaux salines naturelles + trois eaux 
salines naturelles corrigées + une 
solution nutritive standard) en 
randomisation totale. Pour chaque 
traitement, nous avons dix (10) 
observations soit 140 plants par 
espèce et 280 plants au total. 

Les jeunes germes de tomate et de 
haricot sont irrigués jusqu'à 
l'apparition des deux feuilles 
cotylédonaires par l'eau courant 
tiède pour favoriser la croissance 
des jeunes germes. Apres ce stade, 
les jeunes plantules sont irriguées 
par une solution nutritive standard 
(T 4) composée des macros et des 
micros éléments et ce dans le but 

4. Composition des différents traitements 

Références pH CE N03- NH4+ P043- Cl- S04--
eaux 

Tl 7,80 2,87 0,35 0 0 14,86 9,40 
Oued chéliff 

naturelle 

TlC 5,50 3,58 10,20 1,80 3,30 14,45 9,40 
Oued chéliff 

corrigé 

T2 7,80 2,87 0,35 0 0 15,65 8,20 
Oued chéliff 

naturelle 

T2C 5,80 3,58 10,20 1,80 3,30 14,15 8,20 
Oued chéliff corrigé 

T3 7,80 2,87 0,35 0 0 14,45 9,40 
Oued chéliff 

naturelle 

T3C 5,80 3,58 10,20 1,80 3,30 14,45 9,40 
Oued chéliff corrigé 

Eau de Blida 5,80 1,56 10,20 1,80 3,30 0,60 1,50 
Corrigée 

d'avoir un matériel végétal 
vigoureux et homogène de départ. 

Dès l'apparition de la cinquième 
feuille pour la tomate soit 22 jours 
après semis et l'apparition de la 
première feuille trifoliée pour le 
haricot à savoir au 29ème jour après 
semis on a procédé à l'application 
des différents traitements. 

3. Substrat et conteneurs: 

Le substrat utilisé dans notre 
expérimentation est du gravier roulé 
d'oued 3 à 8 mm de diamètre 
préalablement lavé et désinfecté. 
Les conteneurs utilisés dans notre 
expérimentation sont des pots en 
plastique, ayant une capacité de 
5000ml et présentant des orifices de 
drainage à leur base permettant 
l'évacuation de la solution nutritive 
excédentaire. 

Na+ Ca++ Mg++ K+ Cl/S04 

9,90 9,25 9,20 0 1,58 

9,90 9,25 9,20 4,35 1,53 

9,90 9,25 9,20 0 1,90 

9,90 9,25 9,20 4,35 1,72 

9,90 9,25 9,20 0 1,53 

9,90 9,25 9,20 5,85 1,53 

1,30 5,10 1,80 4,25 0,40 
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RÉSULTAS ET DISCUSSIONS 

1. Hauteur finale des plantes (cm) 

Les résultats obtenus en fin de cycle de développement révèlent qu'il y a une augmentation de la hauteur des plants au 
niveau des solutions salines corrigées (T 1C,T2C, T 3C) et ce par apport aux autres traitements salins naturels. (tableau 1) 

Tableau N°1: Hauteur finale des tiges en (cm): 

Tl 

Tomate 55.45 
± 

4.17 c 

Haricot 23.24 
± 

0.24 b 

Ceci peut s'expliquer par l'équilibre 
ionique parfait dans les milieux 
salés corrigés et de leur richesse en 
éléments fertilisants, notamment la 
présence des éléments azote, 
phosphore, potassium et aussi de la 
présence des oligoéléments. 

La taille finale des plantes, est 
significativement diminuée, pour 
les traitements eaux salines 
naturelles (T 1, T 2 , et T 3) .Le 
déséquilibre ionique entre les 
éléments mais plus sûrement leur 
déficience en éléments majeurs 
utiles et en oligo-élément peut 
expliquer ces résultats. Ces carences 
provoquent d'abord l'arrêt 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, entraînant 
aussi d'une part un ralentissement et 
un retard de croissance et de l'autre 
part des symptômes de nanisme et 
de rabougrissement des plantes. 

Des résultats similaires ont été 
rapportés par [4], qui confirment 
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TlC Tl T2C 

76.95 62.67 69.10 
± ± ± 

3.18 a 1.87bc 1.29 ab 

28.70 23.90 28.87 
± ± ± 

0.79ab 3.lOb 1.6 ab 

que les deux principales 
manifestations de la salinité sont la 
réduction de la taille des plantes, et 
l'apparition de nécroses foliaires aux 
concentrations plus élevées, signes 
d'une toxicité par excès 
d'accumulation de sel dans les 
feuilles. 

La comparaison de ces deux séries 
de solution permet de déduire que 
les traitements eaux salines 
corrigées provoquent des 
accroissements de hauteur finale 
les plus élevés chez la tomate 
comparativement au haricot 
notamment au niveau des 
traitements salés naturels (Tl et T2) 
où l'agressivité du sodium est moins 
marquée lorsqu'il lié aux sulfates et 
ce par rapport aux chlorures. 

Aussi, Il est à noter que les fortes 
concentrations de Mg2

+ (9,20 cmoi+ 
etde chlore (15,65 cmot) au niveau 
des traitements salés naturels 
Tl,T2,et T3 , sont considérées 
comme les principaux caractères de 
l'évaluation de la qualité du milieu 
pour l'irrigation car la toxicité des 

T3 T3C T4 

56.00 68.20 67.75 
± ± ± 

4.00 c 0.79 ab 0.59 ab 

23.03 28.17 30.31 
± ± ± 

1.24 b 0.35 ab 1.43a 

ions Mg2
+ associés aux chlorures 

serait plus élevée de celle du Mg2
+ 

associé aux sulfates [ 5] . 

1.Biomasse fraiche et sèche 
produite par plante (g): 

L'effet de la salinité manifeste un 
e:ff et significatif sur la biomasse 
totale fraiche et sèche des plantes 
testées. Les deux séries de 
traitements montrent que les eaux 
salines corrigées présentent des 
accroissements de biomasse fraîche 
et sèche plus élevés chez la tomate 
que chez le haricot. Aussi, les 
plantes alimentées par les solutions 
salines corrigées (Tl C, T2C et T3C) 
présentent une absorption 
hydrominérale élevée, ceci en 
raison de l'équilibre ionique parfait 
et les quantités adéquates en 
éléments nutritifs, d'un pH 
favorable à l'absorption à savoir 5.5 
- 5.8 se traduisant ainsi par des 
biomasses fraiches et sèches 
importantes. 



A l'inverse, les solutions salines 
naturelles (T1, T2, T3), ont donné 
des valeurs faibles de biomasse 
fraiche et sèche. Ceci peut être 
expliqué par le fait que la 
diminution de la croissance est une 
réponse à la déshydratation. Elle 
contribue à la conservation des 
ressources en eau, ce qui permet la 

survie de la plante. De plus, le 
déséquilibre ionique entraînant une 
perturbation dans la nutrition des 
plantes notamment en éléments 
fondamentaux tels que le calcium et 
le magnésium qui empêchent donc 
la formation de la chlorophylle et 
entraînent l'arrêt de la 
photosynthèse. 

Les jeunes organes des plantes 
poussant dans les eaux naturelles 
salines naturelles se nécrosent et les 
feuilles terminales se fanent 
aboutissant à une diminution du 
poids de matière fraîche et sèche 
des organes des plantes. (tableau 2). 

Tableau 2: Biomasse fraiche et sèche totale [g]: 

Tl 

Biomasse 31.48 
fraiche ± 
Tomate 0.23c 

Biomasse 15.40 
fraiche ± 
Haricot 2.34c 

Biomasse 5.07 
sèche ± 

Tomate 0.47 e 

Biomasse 2.36 
sèche ± 

Haricot 0.25c 

Le haricot est considéré comme une 
espèce sensible à la salinité liée à 
une forte concentration en sels 
totaux, alors que la tomate 
représente une espèce 
moyennement sensible. Il apparaît 
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 à la présence de sels dans 
les eaux d'irrigation que la tomate.( 
tableau 1). 

Durant le cycle de développement 
des plantes des deux espèces 
irriguées par les traitements les plus 

TlC Tl T2C 

261.22 23.80 318.72 
± ± ± 

2.60b 0.09c 3.73 a 

86.01 11.50 84.12 
± ± ± 

1.05a 2.11 c 2.93 a 

35.36 3.89 42.56 
± ± ± 

2.21c 0.09e 0.54a 

10.76 1.67 10.82 
± ± ± 

0.41 b 0.45 c 1.34 b 

salés corrigés T1C, T2C et T3C, un 
volume de drainage moins 
important est recueilli, traduisant 
un déficit hydrominéral moins 
conséquent. Cette situation n'a pas 
affecté rapidement les plantes du 
fait que ces dernières 
osmotiquement adaptées gardent 
leur turgescence et continuent à 
croître en présence de sel. Ceci peut 
être expliqué comme une 
adaptation à une nouvelle situation 
dans laquelle, comme le dit [6] : 
«l'ajustement osmotique et la 
réduction de la transpiration se 
conjuguent pour vaincre toute 
augmentation de la résistance des 
racines » au passage de l'eau. Il en 

T3 T3C T4 

41.51 264.71 248.26 
± ± ± 

5.52 c 2.62b 1.46 b 

12.32 81.95 72.81 
± ± ± 

0.57 c 2.71 a 1.25 b 

5.32 29.26 38.77 
± ± ± 

0.18 e 2.00d 0.78b 

1.75 9.35 13.08 
± ± ± 

0.03 c 0.08 b 0.86 a 

résulte que la plante parvient à 
extraire l'eau des milieux salés 
conigés et à la conserver, ce qui 
permet le maintien de la 
turgescence. 

A l'inverse au niveau des 
traitements salés naturels les 
plantes de tomate et encore plus les 
plantes de haricot sont incapables 
de réaliser un ajustement osmotique 
complet, probablement en raison 
d'une absorption insuffisante du sel, 
la turgescence s'annule et les 
feuilles se fanent) , et enfin la 
plante s'effondre malgré la 
diminution de la transpiration [7] . 
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3. Paramètre biochimique: Quan­
tité de proline dans les organes de 
la plante [pg/gMF]: 

On remarque que cet osmoprotec­
teur migre remarquablement vers 
les tissus foliaires de manière 

progressive. (tableaux 3-4) 

Chez la tomate, cet acide amme 
s'accumule de préférence dans les 
feuilles apicales où l'on enregistre 
les concentrations les plus élevées 
notamment au niveau des plantes 

alimentées par les solutions salines 
corrigées qui ont révélé des quanti­
tés de proline les plus élevées que 
celle issue de la solution nutritive 
standard (T 4) et notamment au 
niveau du T3C ( 0,90 ug/g MF) .. 

Tableau 3: Quantité du proline dans les différentes organes de la plante de tomate [µg/g MF]: 

Tl TIC T2 T2C T3 T3C T4 

Racines 0.11 0.42 0.15 0.26 0.18 0.18 0.06 
± ± ± ± ± ± ± 

O.Ole 0.00 a 0.01 d 0.01 b O.OOc O.OOc O.OOf 

Tiges 0.15 0.46 0.44 0.56 0.18 0.47 0.19 
± ± ± ± ± ± ± 

0.01 c O.OOb 0.03 b 0.01 a O.OOc 0.00b 0.02c 

Feuilles 0.18 0.31 0.16 0.25 0.18 0.51 0.11 
basales ± ± ± ± ± ± ± 

0.01 cd 0.03b 0.01 cd 0.07 be 0.00 cd O.OOa 0.01 d 

Feuilles 0.32 0.74 0.18 0.97 0.42 0.69 0.13 
médianes ± ± ± ± ± ± ± 

0.01 e 0.02b 0.00 f 0.01 a O.OOd 0.04c O.OOg 

Feuilles 0.52 0.86 0.49 0.73 0.37 0.90 0.20 
apicales ± ± ± ± ± ± ± 

0.01 d 0.01 b O.OOe 0.02c O.OOf O.OOa O.OOg 

Tableau 4: Quanti.té du proline dans les différentes organes de la plante de haricot [ug/g MF]: 

Tl TlC Tl T2C T3 T3C T4 

Racines 
0.05 0.09 0.05 0.13 0.04 0.07 0.08 

± ± ± ± ± ± ± 
0.04 b 0.01 ab 0.02b 0.01 a O.OOb 0.00 ab 0.00 ab 

Tiges 0.07 0.35 0.10 0.23 0.10 0.19 0.05 
± ± ± ± ± ± ± 

0.03 b 0.12 a 0.01 b 0.01 ab 0.02b 0.07 ab 0.01 b 

Feuilles 
basales 0.10 0.22 0.08 0.15 0.16 0.26 0.07 

± ± ± ± ± ± ± 
0.01 c O.OOc 0.01 d O.OOa O.OOe O.OOb O.OOd 

Feuilles 0.05 0.12 0.06 0.13 0.05 0.50 0.08 
médianes ± ± ± ± ± ± ± 

0.01 b O.OOb O.OOb O.OOb 0.01 b 0.10 a O.OOb 

Feuilles 0.06 0.10 0.05 0.14 0.08 0.18 0.05 
apicales ± ± ± ± ± ± ± 

O.OOb 0.02 ab O.OOb 0.04 ab 0.01 b 0.05 a O.Olb 

Revue Agrobiologia 2012; N"3; 19-26 



A l'inverse le haricot enregistre la 
concentration en proline la plus 
élevée au niveau des feuilles 
médianes toujours au niveau du 
T3C ( 0,50ug/gMF) soit une 
réduction de 44,44% par rapport à 
la tomate . Cette élévation de 
concentration de proline est liée au 
traitement salin corrigé T3C 
contenant les éléments sodium et 
magnésium associés par moitié au 
chlore et au sulfate. Il a été 
précédemment constaté que les 
plantes irriguées par des eaux 
salines corrigées (T1C, T1C et T3C) 
poussaient mieux que les plantes 
arrosées par les mêmes traitements 
naturels. Ces plantes issues des 
traitements salins corrigées 
produisaient plus de proline. En 
effet, la correction des eaux salines 
améliore l'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. 
Cependant ces traitements corrigés 
(T1C, T2C et T3C) présentent une 
concentration en osmolytes plus 
forte que dans les traitements salins 
naturels (T1' T2 et T3). L'osmolarité 
externe est donc plus forte, ce qui 
nécessite un ajustement de 
l'osmolarité interne encore plus fort 
(pour ne pas se déshydrater car l'eau 
va du milieu le moins concentré vers 
le milieu le plus concentré) ce qui se 
traduit par une production accrue de 
proline. 

En revanche, les plantes alimentées 
par les traitements salins naturels 
(T 1' T 2, et T 3) accumulent moins de 
proline dans toutes les parties 
végétales testées. Ceci est dû au fait 
que les milieux sont chargés de sels 
déséquilibrés donc crées un 

potentiel osmotique externe plus 
fort. 

Le stress osmotique perçu par les 
plantes des traitements (T1, T1 et T3) 
induit une réponse de défense qui 
est une production de proline pour 
ajuster l'osmolarité interne mais qui 
reste inferieure à celle produite par 
les plantes alimentées par les eaux 
salines corrigées. 

Discussion générale 

Ces expérimentations ont été 
initialement conduites pour obtenir 
des informations sur la physiologie 
des plantes en milieu salin plus que 
atteindre un objectif pratique. Les 
apports des eaux salines naturelles 
(T1, T2 et T3) et des eaux salines 
corrigées (T1C, T1C et T3C) ont été 
effectués sur les plantes de tomate et 
de haricot pour évaluer la 
croissance, le développement et la 
synthèse de proline. Les résultats 
expérimentaux illustrent les effets 
de la salinité des eaux naturelles et 
des corrections des eaux naturelles 
sur la tomate Saint-pierre (espèce 
moyennement sensible) et le 
haricot, variété Djadida (espèce 
sensible à la salinité) : l'influence de 
la correction est significative sur les 
paramètres analysés. 

Les deux séries de traitements 
montrent d'une part que les eaux 
salines corrigées présentent des 
accroissements de biomasse fraîche 
et sèche plus élevés chez la tomate 
que chez le haricot, ce qui confirme 
bien la sensibilité supérieure du 
haricot aux effets de sels. 

L'irrigation avec les eaux salines 
conduit à l'augmentation de la 
salinité dans le milieu racinaire. Le 
déséquilibre ionique des traitements 
salins naturels testés (T 1' T 2 et T 3) 
accentue l'effet de la salinité des 
milieux alimentaires, ce qui limite la 
croissance des plantes de tomate et 

de haricot, et réduit en conséquence, 
la consommation hydrique et 
minérale qui est en relation avec 
l'évapotranspiration. Par contre, la 
concentration élevée de sels dans les 
milieux nutritifs corrigés et dont 
l'équilibre ionique est parfait 
,favorise le développement 
végétatif des plantes de tomate et de 
haricot. 

Selon les plantes étudiées, la 
correction des eaux salines 
naturelles affecte différemment la 
croissance des plantes. Les résultats 
font apparaître de nettes différences 
pour la tolérance à la salinité entre 
les deux espèces. En effet le haricot 
(cultivar Djedida ), présente un 
indice de sensibilité à la salinité 
supérieur a celui de la tomate ayant 
une croissance et un développement 
significativement plus important 
que celui observé sur le haricot. 

La correction des eaux salines 
naturelles a conduit à une utilisation 
supérieure de la fort-irrigation par 
rapport aux plantes traitées avec les 
eaux salines naturelles. Il existe 
alors quelques différences entre les 
deux séries de solution, concernant 
la biomasse fraîche et sèche totale. 
La salinité du milieu naturelle agit 
sur la croissance en diminuant la 
biomasse totale en faisant tomber 
les feuilles qui atteignent le seuil 
d'accumulation toxique de Na+ 8 . 
Cette toxicité est observée au 
niveau des plantes des traitements 
naturels (T 1 T 2 et T 3) , 
caractéristiques de l'état de 
sénescence foliaire. Ceci est en 
accord avec l'hypothèse de 9 selon 
laquelle la concentration saline 
accélère la sénescence, réduisant 
aussi la durée de vie des feuilles. 
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En effet la tomate et le haricot 
constituent un groupe homogène 
dans les traitements naturels et un 
autre groupe homogène aussi dans 
les solutions salines corrigées. Cela 
veut dire que la production de 
biomasse est maintenue avec les 
eaux corrigées très fortement salées, 
tandis qu'elle est diminuée par les 
eaux salines naturelles. La 
diminution de biomasse observée 
avec les eaux salines naturelles très 
fortement salées est due surtout au 
dessèchement précoce et chute des 
feuilles des plantes alimentées par 
ces eaux. On déduit de cela, qu'en 
optimisant la fort-irrigation dans 
les eaux salines naturelles, il est 
possible d'obtenir des plantes de 
caractéristiques équivalents ou 
moins voisines d'un milieu 
standard. 

La faiblesse de production de 
biomasse fraiche et sèche 
enregistrée au niveau des plantes 
alimentées par les eaux salines 
naturelles Tl,T2 et T3 peut être 
expliquée tout d'abord par une forte 
pression osmotique en raison d'un 
salinité particulièrement élevée qui 
inhibe l'absorption de l'eau. Elle 
peut être aussi expliquée par une 
concentration élevée de chlorure par 
rapport à celle du sulfate (Cl/S04 = 

1,67) et par une concentration 
anormalement élevée de Na+ = 9 ,90 
meqr' ayant des effets défavorables 
sur le développement de certaines 
cultures, en particulier le haricot. 

Les diminutions des paramètres de 
croissance et de production de 
proline sont en relation directe avec 
les concentrations en sels dans les 
eaux salines naturelles. En effet, les 
plantes de tomate irriguées par les 
eaux salines naturelles T,, T2 et T3 

présentent des paramètres de 
croissance et de synthèse de proline 
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nettement plus élevés que ceux 
relatifs aux plantes de haricot. 

L'addition d'éléments nutritifs 
majeurs et mineurs aux eaux salines 
naturelles a conduit à un 
accroissement significatif de la 
croissance des plantes de tomate 
avec une production de proline plus 
élevée chez la tomate que le haricot. 

Comme le révèlent les résultats du 
dosage de la proline, la correction 
des eaux naturelles peut faire varier 
significativement la concentration 
de la proline dans les différents 
organes de la tomate et plus 
particulièrement au niveau des 
feuilles apicales et dans une 
moindre mesure chez le haricot au 
niveau des feuilles médianes. 

La réponse biochimique, analysée à 
travers l'expression de 
l'accumulation de la proline montre 
que les plantes de tomate 
accumulent ce composé protéinique 
dans les différents organes (racines, 
tiges et feuilles) dans des 
proportions variables. Cette 
accumulation varie d'un organe à un 
autre selon la nature des sels et 
l'intensité du stress des différents 
traitements. 

Chez la variété Saint-Pierre, 
l'accumulation de la proline se fait 
dans le sens racines, tiges feuilles 
basales, feuilles médianes et feuilles 
apicales aussi bien chez les plantes 
témoins que celles irrigués par des 
eaux salines naturelles et corrigées 
avec une accumulation plus 
importante chez les traitements 
salins corrigés. A l'inverse chez le 
haricot, l'accumulation de la proline 
est plus importante au niveau des 
tiges et des feuilles basales et 
médianes selon les traitements 
étudiés. On peut également noter 
que les milieux salins corrigés ne 

sont pas toxiques pour les plantes, 
car elles ne manifestent pas de 
signes de carence minérale, ni de 
déshydrations et donc poussent 
convenablement. Cependant ces 
eaux corrigées présentent une 
concentration en osmolytes plus 
forte que dans les eaux salines 
naturelles. L'osmolarité interne est 
donc plus forte, ce qui nécessite 
pour les plantes un ajustement de 
l'osmolarité interne encore plus fort 
pour ne pas se déshydrater car l'eau 
va de milieu le moins concentré 
vers le plus concentré ce qui traduit 
par une production accrue de 
proline dans les traitements salins 
corrigées. Les plantes de tomate et 
de haricot alimentées par le 
traitement nutritif standard (T4) 

présentent le taux de proline le 
moins élevée suite à l'absence de 
stress osmotique. 

CONCLUSION 

Les teneurs élevées des sels dans les 
eaux salines corrigées favorisent 
l'absorption hydrominérale et donc 
améliore le développement des 
plantes des espèces étudiées alors 
que le déséquilibre ionique dans les 
eaux salines naturelles a pour 
conséquence une dépression qui 
peut provoquer a! un ralentissement 
et un retard de la croissance en 
raison de la lenteur d'absorption 
hydrominérale qui peut même 
s'arrêter définitivement : b/ 
nanisme et rabougrissement des 
plantes. ; c/ une fructification 
hâtive et peu abondante; dl dans les 
cas extrêmes, la plante meurt avant 
d'avoir pu se reproduire. Ces 
accidents sont d'ailleurs dus 
davantage à la sécheresse 
physiologique qu'à une absorption 
excessive de sels. 



Les plantes de tomate et de haricot 
arrivent à croitre et à se développer 
dans des conditions de salinité 
élevée grâce principalement au 
mécanisme d'ajustement 
osmotique. A cet effet, Elles 
synthétisent davantage un 
osmorégulateur entre autre la 
proline dans les eaux salines 
corrigées etceparrapportaux eaux 
salines naturelles , dans le but 
d'ajuster l'osmolarité interne qui 
doit être plus élevée que le milieu 
extérieur , pour ne pas se 
déshydrater car l'eau va de milieu le 
moins concentré vers le plus 
concentré ce qui se traduit par une 
production accrue de praline dans 
les traitements salins corrigées. 

Enfin, ces résultats seront 
d'un apport important pour 
participer à une meilleure conduite 
de la tomate et du haricot dans les 
zones semi-arides et arides où la 
qualité des eaux fournie pour 
l'irrigation est défavorable à 
l'irrigation. 
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Abstract 

The significance of spines in Cardueae is tested through the analysis 
of their position in the different organs and their variations in 

different Moroccan stations. It appeared that the most constant presence of thorns 
is linked to capitule bracts. We also show that the spines are mostly developed in 
areas with arid stage and mild to hot winter, and areas with semi-arid to sub­
humid stages with fresh winter. The climatic conditions prevailing in these areas 
allow a moderate biomass productivity. It is hypothesized that the development of 
spines is an adaptation to prevent damages to mammal grazing, and especially to 
protect capitules, where inulin reserves accumulate in the receptacle. 

Keywords 
Cardueae, spines, mammal grazing, bioc/imate, inulin reserves. 

1- Introduction 

The species of Asteraceae family 
show different strategies to prevent, or 
at least to limit damages caused by 
mammal grazing. We can broadly 
distinguish two possible answers of 
plants,not mutually exclusive:(i) 
chemical defenses involving a wide 
variety of molecules suchas bitterness 
of sesquiterpenes lactones [l], or 
hepatotoxicity of pyrolizidine 
alkaloids [2], and (ii) mechanical 
defenses as thorns on leaves, stems or 
reproductive organs (numerous 
Cardueae genera), glochidiatehairs 
with two hooks at the tips on the 
leaves which damage the 
tonguepapillae (Picris and 
Leontodon ). The plant can also 
reducethe damages of attacks by 
renewal shoots near the groundlevel. 
The Cardueae are a tribe of 
Asteraceaeincluding around 2500 

species and 83 genera [3], very 
diversified in the Mediterranean 
Basin and most species are thorny on 
leaves, stems or involucre. Several 
hypotheses can be held about the role 
of thesespines: (i) adaptation to 
drought by reduction of transpiration 
surface, (ii) adaptation against 
grazing, and (iii) adaptation to 
enhance condensation of air humidity. 
The role of the spiny apparatus of 
Cardueae can be assessed by studying 
their distribution on the various parts 
of the plant[4], [5]. It appears that the 
spines can be restricted to the 
involucral bracts or be present on both 
involucral bracts and leaves. 1 
recorded only few cases where the 
leaves are thorny but not the 
b racts :No to bas issyr i aca, 
Picnomonacarna. However, in these 
species, thecapitule is surrounded 
with very pricklyupper leaves (figure 
1). 



My work:ing hypothesis is based on 
a relationship between mammal 
grazing and climate. Wh.en growth 
is conditioned by a short window of 
favorable conditions due to drought 
(water shortagein summer) and/or 
low temperature (high altitude 
areas), biomass production is 
lowresulting in a dramatic impact of 
mammal grazing. In response to this 
biotic pressure, plant has to adapt by 
different ways, including the 
development of spines. Of course, 
the original fauna present before 
Man on Barth, has a negligible 
influence by comparison with the 
actual domesticated Equidae and 
Bovidae[6], [7]. We have no record 
on the presence of the different 
Cardueae species in the last 20 000 
years in Morocco. However, we 
hypothesize that each present 
combination of climatic parameters 
took placesomewhere in Morocco 
before the arrivai of domesticated 
mammals. Therefore, the pressure 
of ancient fauna is somewhat 
comparable to the one of present 
domesticated fauna if we tak:e into 
account the environment 
determined by climatic parameters. 
To test the adaptation of plants, 
several methods can be 
undertak:enin order to prevent bias 

Figuret. 
Thomy capitule in Cerdueae. 
A: Silybummarianum, 

b: Cynarahumilis, 

c: Onoporrlwndissectum, 

d: Notobasissyriaca. 

due to sampling. The first one 
requirescomplete inventories of 
species in a great number of 
sampling sites, including spine 
position and biological type of each 
species, and climatic parameters of 
each sampled station. The second 
one consists in considering the 
distribution of homogenous taxa 
presenting variations in spine 
aspect, according to a wide range of 
climatic conditions. In this paper, 1 
followed this last strategy, and after 
successive eliminations, my choice 
focused on two perennial species 
ofEchinopsand on 
OnopordumdissectuminMorocco. 

2. Material and Methods 
2.1. Sampling sites 
Many stations in Morocco were 
sampled in several seasons between 
1984 and 1988. For each station, 
climatic parameters were obtained 
from [8] and [9]. In case of lack of 
data, these parameters were 
interpolated from the ones recorded 
in closest stations, tak:ing into 
account exposition and altitude. As 
a result, the rule of decreasing 0.6 
degrees for every 100 m was not 
systematically used. The Emberger­
Sauvagepluviometric coefficient 
was calculated using the formula: 

Q2 =2000P/(M-m)(M +m), withm 
= minima means of the coldest 
month, in K; M =maxima means of 
the hottest month, in K; P = annual 
rainfall, in mm. The climagrams 
weredrawn according to the method 
of[lO] and [11]. 
The identification of species was 
conducted using [12], [13], and 
[14]. 
2.2. The thorny apparatus of 
EchinopsspinosissimusTurra and 
E. boveiBoiss. 
EchinopsspinosissimusTurra and E. 
boveiBoiss.are perennial 
hemicryptophytes, frequent in 
North Africa. Both species has 
thomy leaves. They differ from each 
other by the stem indumentum,the 
cutting out of the leaves, the 
corollacolor, the length of the brush 
of capitules, etc.Briefly, E. 
spinosissimussubsp. spinosushas a 
tomentose and nonglandulose stem, 
whereas E. boveiBoiss. has a 
glabrous or glandulose stem.Bach 
head is composed of mono­
flowered capitules [15], among 
which several ones (comigere 
capitules) can bear hardened and 
acute bracts, clearly exceedingthe 
normal capitules(fig2). 
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Figure 2. 
EchinopsboveiBoiss.(Tizi-n-Test). The 

arrow indicatcs cornigcre capitules. 

To ch.aracterize each station, 1 
countered the number of cornigere 
capitulesper head (capitules of 
second order) toping the main axis, 
on 35 individuals. The numbers 
obtained were distributed in 7 
classes from 0 to 35. The stations 
were takenalong a transect 
fromSettate (375 m) in the North, 
towardsTizi-n-Test (21 OO m) in the 
South. 1 also made observations 
atAmerzgane, on the Southern side 
of Atlas, at Talsinnt in Saharian 
Atlas, and finally atDemnate. 
2.3. The thomy apparatus of 
OnopordumdissectumMürb. 
OnopordumdissectumMürb.is a 
winter annual, developing a rosette 
inautumn, then a stem in spring, 
and blooms in early June [ 16]. In 
addition to the leaves and the wings 
of the stems (the leaves are 
decurrent), the thomy apparatus 
consists in involucralbracts ended 
in an acute appendix (fig. 3A for 
distribution map and 3B for 
bioclimagram). 
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Figure 3.0nopordumdissectum in Morocco.3A: Distribution; 

3B: Bioclimagmm. 

Scale bar: 1 cm. A: Agadir, E: 
Essaouira, EJ: El-Jadida, L: 
Larache, K: Kenitra, 0: Ounagha. S: 
Safi, SBN: SidiBennour, R: Rabat, 
T:Tiznit. 

This species is composed of two 
subspecies recognizable by the 
length of the florets, stamens and 
achenes: (i)O. dissectum subsp. 
dissectum: short florets, stamens and 
achenes, and (ii) O. dissectum subsp. 
murbeckii: long florets, stamens and 
achenes.Bothsubspecies presents 
variations in the lengthofthe thomy 
bract appendices according to the 
populations. To characterize each 
station, 1 measured the length of the 
bract appendices in a medium 
position on the terminal capitules of 
10 individuals. 
In addition to the prospected 
localities, 1 consideredherbarium 
material available in RAB 
(InstitutScientifiqueChérifien de 
Rabat) and P (Museum National 

d'HistoîreNaturelle de Paris). In 
these cases, only one individual was 
tak:en into account. Insofar as the 
collectors were not especially 
interested in the length of bract 
appendices, 1 hypothesizethat they 
collectedan average individual and 
thus introduced few bias sampling. 
lt would be highly desirable to 
multiply the sampling sites so as to 
better determine the amplitude of 
the variations. 

3. Results 
3 .1. Cornigere capitules of E. 
spinosissimus 

The number of cornigerecapitules 
regularly increases from north to 
south and from of the plain towards 
theAtlas summits (fig. 4). 
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Variations in the number of comigere 

capitules of Echinopsin different Moroccan 

localities. The histogram classes are from 0 
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These data, transformed into 
averages, can be plotted onto the 
pluviothennicdiagram (fig. S)of 
Emberger--Sauvage[9]. It appears 
that the abundance of the 
comigerecapitules is linked to the 
Saharan stage on the one hand and 
to dry mountains with arid to semi­
arid climate on the other. 

3.2 Bract appendage length in O. dissect11m 
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Climatic distribution of the different 

abundances of comigere capitules. A circle 

between the 30 and 40 isohyetes 

corresponds to a locality where a mean 

number of 30 to 40 comigere capitules per 

head was observed. The abscisse. indicates 

the minima mean of the coldest month, in 

°C, and the ordinate the Q2 Emberger­

Sauvage coefficient (see text). 

There is a very significant correlation (r= -0. 79, p< 0.02) between the length of 
bract appendices and the annual rainfall averages (fig. 6). The appendices 
recorded in subsp.murbeckii are shorter than in subsp.dissectum. 
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3.Discussion 
From the two studied species, it 
appears that the spines are mainly 
developed in arid and semi-arid 
stages with fresh winter. It 
corresponds to areas where biomass 
productivity is low, supporting our 
hypothesis ofgrazing impact in 
these bioclimatic conditions. The 
reserves contained in the receptacle 
of capitules are coveted by 
herbivorous mammals. When these 
reserves are abundant, as in the 
genera Cynara, Onopordum, and 
Silybum, theinvolucre is strongly 
thorn y. 
Most concemed species are winter 
annuals or 
perennialhemicryptophytes to 
geophytes, so it is interesting to 
understand the interest of capitule 
reserves, in connection to the life­
cycle of species. Their life-cycle 
begins with a rosette of leaves in 
autumn, followed by the 
development of the stem in the next 
spring. According to the 
experiments conducted on different 
Cynaracardunculusvarieties (globe 
artichoke, i.e. var. scolymus, wild 
and cultivated cardoon, i.e. var. 
altilis ),Melilli andRaccuia[ 17] 
showed that inulin-type fructan 
reserves accumulated at a very high 
degree of polymerization ( over 1 OO) 
in the root to prevent drought stress 
in winter time and during the stalk 
and capitula formation. They also 
measured that inulin content was 
maximal before the beginning of 
flower formation, and then deeply 
decreased as a result ofcapitulum 
growth and grain ripening. As 
indicated by Daniel[6], this 
functioning is also observed in 
Onopordum, where inulin reserves 
are used for final development of the 
florets and achenes. According to 
this last author, the maximal content 
of inulin can be reached earlier, in 
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the beginning of the development of 
the florets, as inCarduusnutans or 
Centaureacalcitrapa. In summary, 
the translocation of inulin from 
underground organs to receptacle, 
for a further use in flower or achene 
development, allows a very fast 
development of the capitules of 
Cardueae. This feature is well 
adapted to Mediterranean climate, 
as rosette formation is linked to 
autumn rainfall, and development 
of stems and capitules to spring 
humidity. However, in Saharian 
stage, the life-cycle can be reduced: 
Onopordumarenarium (Desf.) 
Pomel is an annual species and nota 
winter annual. 
Conclusion 
Following other papers on 
Asteraceae adaptation to climate 
constraints [18], [19], this study 
show that the spines of Cardueae 
seem to be mainlyassociated to the 
protection of capitule reserves 
located in the receptacle against 
mammal grazing. Theseinulin 
reserves are further used for the 
quick development of florets and 
achenes. The thomy protection gets 
more developed in areas where 
biomass productivity is low, as a 
result of arid conditions or semi-arid 
and sub-humid stage with fresh 
winter. 
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Résumé 

A u cours de cette étude nous avons confirmé la toxicité de trois 
métaux lourds (cuivre, cadmium et zinc), même à faibles 

concentrations, en utilisant pour la première fois un indice dit indice de stress 
utilisé avec succès pour l'évaluation de la toxicité des bryophytes aquatiques. 
L'ensemble des tests réalisés, ont montré que ces trois métaux lourds affectent la 
croissance, l'indice de stress et la quantité de la praline de la lentille d'eau L. 
gibba. Après 04 jours de traitement, une concentration de 10-3 à 10-1 mg L-' de 
cadmium inhibe la croissance de 25 à 100%, réduit l'indice de stress de 35% et de 
89% et induit des augmentations de la quantité de la praline de 44 à 567%. Dans 
les mêmes conditions, une concentration de 10-4 à 10-1 mg L-' de cuivre inhibe la 
croissance de 36 à 75%, réduit l'indice de stress de 19% à 81 % et provoque des 
augmentations de la praline de 67 à 288%. 

Des concentrations comparables de zinc n'induit aucun effet. Cependant, 
des concentrations élevées ( 4, 30 et 50 mg L-') inhibent la croissance de 50 à 79%. 
Des concentrations de 0, 1 et 30 mg L-', induisent de faibles réductions de l'indice 
de stress (3,8 à 22%) et des augmentations de la praline de 144et177%. 

Introduction 

La contamination de l'environnement 
par les métaux traces est depuis 
longtemps d'actualité. Ces métaux 
lourds sont caractérisés par leur 
toxicité vis-à-vis des écosystèmes 
aquatiques, la santé humaine et leur 
potentiel d'accumulation dans les 
organismes. En effet, les plantes 
aquatiques, particulièrement, les 
Lemna ont manifesté de fortes 
accumulations de métaux lourds 
comme le cadmium, le cuivre et le 
sélénium dans leurs tissus [1-3]. Cette 
propriété de bio-accumulation a 
suggéré l'utilisation de ces plantes 
pour l'évaluation de la toxicité et la 
surveillance des métaux dans l'eau 
[ 4,5 ,6]. En ce qui concerne l'effet 
potentiel des métaux sur les 
organismes aquatiques, de 
nombreuses études ont montré qu'ils 
sont toxiques à l'état de traces, et 

l'exposition de ces plantes à ces 
substances provoque des 
changements physiologiques et 
biochimiques. L'exploitation de ces 
modifications pour l'évaluation de la 
toxicité de ces polluants a été 
largement discutée [7, 8,9]. L'indice 
de stress défini par le rapport de la 
chlorophylle sur son produit de 
dégradation la phéophytine 
(D0665IDÜ665J utilisé avec succès pour 
l'évaluation de la toxicité des 
bryophytes aquatiques [10], ainsi que 
l'accumulation de la praline comme 
marqueurs de stress ont été testés. La 
lentille d'eau L. gibba a été choisie 
comme espèce modèle pour cette 
étude. Cette plante aquatique est 
caractérisée à la fois par ses facilités 
d'utilisation et de culture, par son 
adaptation aux différentes conditions 
climatiques et est aussi présente dans 
plusieurs régions [ 11]. 



Matériels et méthodes 

Matériel végétal 

La lentille L. gibba a été prélevée 
des cultures mères et sélectionnée 
sur la base des critères suivants : 
absence de nécroses, de chlorose et 
de contamination algale, la colonie 
doit être composée de deux frondes 
adultes de tailles identiques. Le 
milieu de culture utilisé est celui de 
Haogland légèrement modifié 
[12]. 

Conditions de culture 

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

Métaux lourds 

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

·Une solution mère de cuivre à 10 
mg L-1

, obtenue par dissolution du 
sulfate de cuivre CuS04.5H20 
(Panreac Quimica, pureté supérieure 
à 98%), est utilisée pour préparer des 
milieux de cultures à différentes 
concentrations en cuivre : 104

; 10-3 
; 

10-2
; 10-1 et4mgL-1

• 

·Une solution mère de cadmium à 
10 mg L-1

, obtenue à partir du 
chlorure de cadmium CdCl2 

(Panreac Quimica, pureté 
supérieure à 98%), est utilisée pour 
préparer des milieux de cultures 
contaminés par différentes 
concentrations en cadmium: 10-3

; 

10-2et 10-1mgL-1
• 

·Une solution mère de zinc à lgL-1
, 

obtenue par dissolution de sulfate 
de zinc ZnS04.7H20 (Merck, 
pureté supérieure à 98% ), est 
utilisée pour la préparation des 
milieux de cultures contaminés par 
différentes concentrations en zinc : 
10-2

; 10-1
; 4; 30 et 50 mg L-1

• 

Un milieu non contaminé est utilisé 
pour servir de témoin. 

Paramètres de mesure de 
la toxicité 

Indice de stress physiologique 
D06.JD0665• 

L'indice de stress physiologique 
correspond au rapport de la 
chlorophylle et de son produit de 
dégradation « la phéophytine 
totale» [13,14]. 

Dosage de la proline 

La proline est dosée selon la 
méthode décrite par Troll et 
Lindsley [15]. 

Analyse statistique des résultats 

Chaque essai a fait l'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 été 
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 à l'aide du test de 
Student's t-test et des valeurs de p 
inférieures à 0,05 ont été retenues 
pour définir la significativité du 
traitement. 

Résultats 

Effet sur l'indice de stress 
D06.JD0665• 

L'évolution de l'indice de stress est 
illustrée par la Figure 4 .3. 
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À partir de la Figure 1, nous 
avons noté une légère variation de 
l'indice de stress des colonies 
cultivées dans le milieu de culture 
sans contamination (1,3 à 1,4), tout 
au long de la durée de la culture 
(Figure 1). 

Pendant cette durée, de 
fortes diminutions de cet indice ont 
été engendrées par les métaux 
lourds testés et particulièrement aux 
concentrations élevées. Des 
réductions de 81 % en présence du 
cuivre (p S 0,001 ), 89% en présence 
ducadmium(p:S0,001) etde37,5% 
en présence du zinc (p = 0,025) sont 
notées. À faibles teneurs en cuivre, 
en cadmium et en zinc, les 
diminutions d'indice de stress 
enregistrées durant toute la durée de 
traitement sont nettement faibles et 
égales à 19, 35 et 8%, 
respectivement. 

Effet sur la teneur en proline 

L'évolution de la quantité 
de proline dans L. gibba cultivée 
dans les différents milieux de 
culture contaminés par le cuivre, le 
cadmium et le zinc, à différentes 
concentrations est illustrée par la 
Figure 2. La quantité de proline, 
dans les plantes cultivées dans les 
milieux témoins, a évoluée 
lentement pendant la durée de 
culture (0,2 à 0,6 µmol g-1 MF) soit 
une augmentation de 67%. Par 
ailleurs, nous constatons une 
augmentation de la teneur en 
proline, dans les plantes des milieux 
de cultures fortement contaminés, 
durant les quatre premiers jours de 
traitement, suivie d'une chute assez 
rapide pour atteindre des valeurs 
comparables aux témoins. En effet, 
après 4 jours d'exposition de la 
plante au cuivre, au cadmium et au 
zinc les taux de proline enregistrés 
sont: 1, 75 µmol g-1

• MF en présence 
du cuivre à 10-1 mg L-1 (p S 0,001) ; 3 
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µmol g-1 MF en présence du 
cadmiumàl0-1mgL-1(p:SO,OOl) et 
1,25 µmol g-1 MF en présence du 
zinc à 30 mg L-1 et une teneur de 0,45 
µmol g-1 MF dans le témoin. 

Aux faibles concentrations 
en cuivre et cadmium, les teneurs 
maximales en proline sont 
observées après 6 jours (0,87 µmol 
g-1 MF en présence du cuivre ; 0,98 
µmol g-1 MF en présence du 
cadmium à 10- 1 mg L-1

). Il apparait 
donc, que le cadmium est le métal le 
plus influant sur l'évolution de la 
quantité de proline dans la plante où 
une teneur maximale de 3 µmol g-
1MF a été observée après 4 jours 
d'expérience. 
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Figure 2. 

Teneurs en proline en fonction de temps 

(valeurs moyennes± écarts- types, n=3) 

Discussion 

Le cuivre est un 
micronutriment essentiel pour un 
déroulement normal des processus 
métaboliques des plantes, par son 
rôle crucial dans plusieurs métallo­
enzymes et dans la structure des 
membranes. Cependant, il a été cité 
dans plusieurs travaux comme le 
métal le plus toxique [16]. Sa forte 
accumulation dans les tissus de la 
plante affecte parfois 
significativement plusieurs 
processus physiologiques et 
biochimiques comme la réduction 
de l'activité photosynthétique 
[17,18], production des amino­
acides [19,20]. À travers nos 
résultats, le cuivre s'avère toxique 
pour L. gibba. 

En effet, un taux 
d'inhibition de la croissance variant 
entre 29 et 75% en présence de 104 

et 10-1 mg L-1 a été observé. Par 
comparaison des inhibitions de la 
croissance enregistrées aux 
réductions d'indices de stress, en 
présence du cuivre, nous pouvons 
conclure que les sensibilités sont 
similaires. Comparativement au 
cuivre, le ralentissement 
conséquent de la croissance causé 
par le cadmium a été accompagné 
par une baisse importante de l'indice 
de stress particulièrement à 10-1 mg 
L-1

• Les inhibitions du rapport 
D066/DÜ6650 sont de 89 et 86% après 
10 et 2 jours de culture 
respectivement alors que les 
inhibitions de la croissance sont de 
37 et 50% seulement. Dans ce cas, 
l'indice de stress peut être un bon 
biomarqueur pour l'évaluation de la 
toxicité du cadmium. 

Physiologiquement, cette 
forte sensibilité indique que la 
dégradation de la pigmentation est 
un phénomène très rapide en 
réponse à la toxicité du cadmium. 



Par ailleurs, les symptômes 
observés en présence du cuivre sont 
plus intenses en présence du 
cadmium avec un détachement des 
racines de quelques colonies. 

Des chercheurs [21] ont 
signalé plusieurs symptômes de 
toxicité (plantes pâles et 
transparentes), observés sur des 
plantes cultivées dans des milieux 
contenant 0,5 mg L-1 de cadmium. 
Ces effets sont immédiatement (24 h 
d'exposition) observés en présence 
de forte concentration en cadmium 
(10 mg L 1

). Contrairement aux deux 
autres métaux testés (Cd et Cu) 
l'effet du zinc sur la croissance (50 à 
79% d'inhibition de la croissance) et 
sur l'indice de stress (une chute 
d'indice de 37%) n'est visible qu'aux 
fortes concentrations (> à 4 mg L-1

) 

avec absence des symptômes. 
L'absence des symptômes a été 
rapportée [22], en présence de 7,1 
mg L-1 de zinc. 

Par ailleurs, Drost et al., 
[23] ont trouvé qu'après 7 jours 
d'exposition, le cadmium et le 
cuivre ont manifesté une forte 
toxicité pour Lemna (EC50 de 1,9 et 
9,7 µM respectivement), alors que 
le zinc a montré une faible toxicité 
(EC50 de 56,3 et 46, 1 µM 
respectivement). Il apparait donc 
que le cadmium est le métal le plus 
toxique pour L. gibba, suivi par le 
cuivre puis le zinc. 

L'implication de la proline 
dans les réponses des plantes au 
stress salin, au stress hydrique et aux 
faibles températures est connue 
depuis un temps relativement long 
[24,25,26]. Il est rapporté une 
augmentation de cet acide aminé 
comme réponse générale au stress 
dans les plantes [27]. Au cours de 
notre expérimentation, les trois 
métaux testés, ont provoqué une 
augmentation transitoire de la 

proline dans la lentille L. gibba. La 
cinétique d'accumulation passe par 
un maximum après 04 jours de 
culture suivi d'une chute pour 
atteindre des quantités en proline 
proches à celles trouvées dans le 
témoin. 

Les teneurs de la proline en 
présence de cadmium sont les plus 
élevées comparativement aux deux 
autres métaux. En effet, une 
augmentation rapide de la quantité 
de cet acide aminé, ayant atteint 3 
µmol g· 1 MF (soit un taux 
d'augmentation de 567%), 1,75 
µmol g-1.MF (soit une augmentation 
de 289%) et 1,25 µmol g·1.MF (soit 
une augmentation de 122%) a été 
constatée dans les milieux de 
culture contenant 1ff1 mg L-1 de 
cadmium, de cuivre et de zinc 
respectivement. 

Ceci confirme les résultats 
obtenus avec la croissance et 
l'indice de stress. L'accumulation 
de la proline en réponse à un excès 
de métaux tels que le cuivre, le 
cadmium, le zinc et nickel dans les 
plantes a été examinée par plusieurs 
chercheurs [26,28]. 
Paradoxalement, les hydrophytes 
n'accumulent pas la proline alors 
que nos résultats et d'autres travaux 
ont décrit l'accumulation de cet 
acide aminé [29,30]. La cinétique 
d'accumulation se traduit 
généralement par une augmentation 
suivie d'une chute par contre 
l'instant correspondant au 
maximum est diffèrent. 

En effet, une augmentation 
rapide de la quantité de la proline 
dans L. minor soumise à 10 mg L-1 

en zinc et 5 mg L-1 en cuivre, durant 
l'intervalle 12 à 24 h a été constatée 
par [31]. Bien que la plupart des 
métaux induit une accumulation de 
la proline, leur effets dépend du 
matériel végétal, du métal et de sa 

concentration. Le cuivre, en 
concentration équimolaire, induit 
une forte accumulation de la proline 
dans Silene vulgaris, suivi par le 
cadmium et le zinc selon [32]. 

Conclusion 

À travers cette étude, 
l'ensemble des paramètres utilisés, 
pour évaluer la toxicité des trois 
métaux lourds vis-à-vis de la lentille 
d'eau L. gibba, ont montré que le 
cadmium est le plus toxique suivi 
par le cuivre et le zinc. L'indice de 
stress (aDOD0665665) s'est avéré 
le plus sensible et par conséquent, il 
peut être proposé comme un très 
bon biomarqueur de la pollution 
métallique. 

D'autre part, les amplitudes 
de changement de la quantité de la 
proline plus importantes, font de cet 
acide aminé un bon indicateur de la 
toxicité. Cependant, les transitions 
enregistrées au cours de son 
accumulation, sous l'effet des 
métaux, représentent un 
inconvénient majeur pour son 
utilisation comme unique 
biomarqueur 
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Abstract 

Phytoremediation is a biotechnology using plant species to 
decontaminate various substrates. Whatever the process, the cost is 

generally lower than conventional treatments and the method better for the 
protection of ecosystems. The different techniques depend on the contaminated 
medium ( atmosphere, water, soil) and the type of pollutant. Pollutants can be 
organic molecules generated by human activities such as pesticides, 
hydrocarbons, chlorated or halogenated solvents, and explosives. Pollutants can 
be also inorganic molecules, i.e. metallic trace elements (MTE), which are 
released in the environment as a result of human activities ( essentially mines and 
various pesticides) or natural pollutions (volcanism, erosion, leaching).This 
review presents the different processes of phytoremediation and more 
particularly phytoaccumulation ofMTE and emergence of woody species for this 
biotechnology. 

Key words: Cadmium, Gymnosperms,phytoextraction, tree species 

Résumé 

La phytoremédiation est une biotechnologie qui utilise des plantes 
pour décontaminer différents substrats. Quel que soit le procédé, le 

coût est généralement plus faible que celui des traitements conventionnels et son 
application meilleure pour la protection des écosystèmes. Les différentes 
techniques dépendent du milieu contaminé (air, eau, sol) et du type de polluant. 
Les polluants peuvent être des molécules organiques produites par les activités 
humaines comme les pesticides, les hydrocarbures, les solvants chlorés et 
halogénés, les explosifs. Les polluants peuvent aussi être des molécules 
inorganiques, c'est-à-dire des éléments traces métalliques (ETM) qui sont libérés 
dans l'environnement à cause des activités humaines (essentiellement les 
exploitations minières, plusieurs pesticides) ou de pollutions naturelles 
(volcanisme, érosion, lessivage). Cette revue présente les différents procédés de 
phytoremédiation et plus particulièrement la phytoaccumulation des ETM et 
l'émergence d'espèces ligneuses pour cette biotechnologie .. 

Mots clés: Cadmium, Gymnospermes,phytoextraction, arbres 



Introduction 

The methodsused today to 
decontaminate substrates consist in 
chemical or thermal treatmentsand 
are not without consequences on 
microorganisms and microfauna. 
Moreover, conventional 
remediation often requires a transfer 
of the medium (soil, water) to an 
adapted site for cleaning. The 
excavation is thus a very destructive 
method and does not help to protect 
ecosystems. Phytoremediation is an 
emerging alternative for 
decontaminationwith several 
advantages. Indeed, pollutants can 
often be removed directly on the 
contaminated site,a factmore 
favourableto maintain viability of 
ecosystems. Moreover, the cost is 

Hyperaccumulator 

generally lower despitea longer 
time requiredto clean substrates by 
phytoremediation than by 
conventional technologies. 
Indeed,the price can be reduced by 
50-75% and even by a factor of lOto 
1 OO according to the type of 
pollutant, the substrate, and the 
process of phytoremediation [1-
4].This lower cost can be explained 
by i) a decreasein transports 
becausephytoremediation can be 
performed directly on the site, ii) a 
reduction of wastes since plantsplay 
the role of "cleaner", and iii) a 
recycling and valorization of plant 
biomass by producing energy for 
example [3]. 

I.Various tools for 
phytoremediation 
There are four principal process of 

Excluder 

lndicator 

MTE concentration in soil ...________,> 

In order to improve this process, 
amendments are sometimes added 
with cationchelatorssuch asEDTA, 
CDTA, DTPA, phosphate 
compounds, citric acid [10-12]. 
However, theygenerate a 
supplemental cost and their 
leaching can be important [ 13]. 
Moreover, some of them can have 
adverse effects on microfauna and 
microorganisms. Indeed, it was 

shown that EDTA can increase 
mortality ofnematodes [ 14]. 

2. Phytodegradation 
This process concems only organic 
pollutants because metallic ions are 
not biodegradable. The degradation 
of pollutants involves several 
families of enzymes with different 
sites of cleavage. The less taxie by­
products are then translocated to the 

phytoremediation but all are not 
efficient for MTE storage. 

1. Phytostabilization 
This technique does not 
decontaminate soils but helps to 
confine pollution on the site and 
thus avoids leaching. 
Phytostabilization is usually a 
preliminary strategy bef ore an 
effective decontamination and 
concems essentially MTE. Selected 
plantscalled excluders release 
anionic organic acids from their 
rootsvia anionic channels,leading to 
the chelation and precipitation of 
cationic MTE in the medium[5, 6]. 
Among organic acid, the most cited 
are citrate, malate and oxalate [7-
9].Since excluders do not absorb 
MTE, they can grow on highly 
contaminated substrates (Fig. 1 ). 

Figure 1. Strategies of plant responses 

when MTE concentration increases in the 

soil:excluders limit MTE absorption, 

hyperaccumulators extract MTE from soil 

and store them in their tissues, 

indicatorsaccumulate MTE as a function of 

MTE concentration in soil but are less 

tolerant than hyperaccumulators(modified 

from[3]). 

vacuole [15]. 
Most enzymes participating to 
phytodegradationbelong to 
glutathione-S-transferases (GST) 
and cytochrome P450 
monooxygenases (P450). 
For example,48 genes encoding 
GST and more than300 genes 
encoding P450 were identified in 
Arabidopsis thaliana, 
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indicating the important number of 
isoforms and the possibility to 
degrade more or less efficiently 
various pollutants such as pesti­
cides, petroleum hydrocarbons, or 
explosives [16-19]. GSTscatalyze 
conjugation between electrophilic 
xenobiotic and glutathione [20].The 
S-glutathionylated products are 
tagged for vacuolar import by ATP 
binding cassette (ABC) transport­
ers, which selectively transportGSH 
conjugates [16,18]. P450 
enzymesuse electrons from 
NADPH to catalyzeoxidation of 
organic compounds [ 17]. Other 
enzymes are required to transform 
xenobiotic such as nitroreductases, 
nitrilases, phosphatases, 
dehalogenases, laccases, 
andperoxidases[21]. 
Phytodegradationhelps to clean air, 
water or soil. For air decontamina­
tion, several plant species can 

MerB 

directly absorb gases via their 
stomata but the most efficient pro­
cess is the injection of contaminated 
air in an artificial substrate contain­
i n g plants. In this case, 
phytodegradation occurs at the root 
level. For aquatic depollution, 
contaminated water is filtered 
through beds containing selected 
hydrophytes and helophytes. For 
example, Myriophyllumaquaticum 
can be used to remove antibioticsor 
pesticides [22, 23].Soil and / or 
sludgedepollution can be done 
directly on the site or after the 
removal of polluted substrate and 
the subsequent storage on an artifi­
cial site for phytodegradation. In 
both cases, plants are selected 
according to the pollutant(s) to 
transform and the type of soil. For 
example, after 120 days on soil 
contaminated with polycyclic aro­
ma tic hydrocarbons (PAH), 

Hg(I~ + R- CH2 

~ 

Mirabilis jalapa was shown able to 
degrade 60 % of the pollutant 
[24].In salt marsh polluted with 
PAH, Juncusrosmarinusremoved 
97 % of these compounds after one 
year[25]. 

3. Phytovolatilization 
The process is not frequent since 
only selenium, mercury and few 
organic pollutants can be volatil­
ized. Methylmercury is extremely 
toxic and is the primary source of 
hum.an mercury poisoning from 
consumed fish. The surexpressionof 
bacterial genes MerA 
(mercuricreductase)and 
MerB( organomercuriallyase )in 
Arabidopsis thaliana allowed to 
convert methylmercury into metal­
lic mercury Hg(O) and to increase 
the phytovolatilization by a factor of 
50 (Fig. 2)[26]. 

Mer A 
Hg(II) + NADPH + OH - ----> Hg(O) + NADP + + H20 

Figure 2. Transformation of methylmercury in transgenic Arabidopsis tha/iana[26] .MerB transforms methylmercury 
to less toxic ionic mercury Hg(II) and Mer A reduces Hg(II) to the least toxic metallic mercury Hg(O). 

Selenium can be converted into 
dimethylselenide, a compound 500-
700times less toxic than inorganic 
Se species. It was reported for 
example in Characanescens, 
Brassica junceaand the hybrid 
poplar Populustremula x alba[27-
29]. 

Il. Phytoextraction or 
phytoaccumualtion of MTE 
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1.Benefits from 
phytoaccumulation 
Approximately 10 billion ha are 
contaminated by MTE in Europe 
and the volume of contaminated 
soils in USA is estimated to 200 
billion m3 [30]. Conventional 
treatments cause an alteration of the 
site and represent a high cost 
comprised between 10 and 1000 $ 
per m3[3].Phytoextraction takes a 

longer time for decontaminate the 
site but is cheaper (around 0.05 $ per 
m3

). The lower price can be 
explained by the valorization of 
biomass after harvest (Fig. 3). 
Indeed, biomass can lead to the 
production of gases or energy, and 
minerais (included MTE) contained 
into the ash can be separated and 
recycled. 



2.3. MTEchelators 
MTE can be transported as free 
molecules but they generally form 
complex with various ligands 
according to the type of MTE. 
Indeed, it was shown that histidine 
has a higher affinity for Ni than for 
other MTE[ 40]. According to the 
plant species, Ni can be scavenged 
by other ligands such as 
nicotianamine (which can also form 
other complexes with Zn and Fe) or 
organic acids (which can form other 

complexes with Pb and Al) [ 41-
43]. Vari ou s MTE including 
essential cations (Cu, Zn ... ) can be 
transported by metallothioneins and 
other chaperones proteins [ 44, 45]. 
Cystein-rich oligopeptides can also 
transport MTEsince cysteine 
exhibits a sulfhydryl function with 
high affmity for metallic cations. It 
was shown for example that 
glutathionecan form complex with 
Cd, Zn, Pb, As or Cr and that 

Glu Gly Glu-Cys-Gly Gly 

Cys ! ) Glu-Cys 

! Glutathione V Phytochelatin 

---+) Glu-Cys-Gly ) (Glu-Cys)n-Gly 

Glutamylcystein 
synthetase 

Glutathione 
synthetase 

Phytochelatin 
synthase 

Ill. MTEhyperaccumulators 
Between450 to 500 plant species 
have been identified as 
hyperaccumulatorsbecause they 
can store 50 to 500 times more MTE 
than other plant species [ 49]. 
Hyperaccumulators are mainly 
herbaceous species and are found in 
45 botanical families, 25 % ofthem 
belonging to the family of 
Brassicaceae. They can store high 
quantities of one or two MTE but 80 

MTE 

Fe,Mn,U,Zn 

Al, As, Co, Cr, Cu, Ni, Pb, Se 

Cd 

Hg 

Tablel 

% of these species 
hyperaccumulateNi[49]. 
Hyperaccumulation is interpreted as 
an adaptation to extreme conditions 
in order to limit plant competition 
and / or a mechanism of defense 
againstherbivores [50]. 
Hyperaccumulators generally 
accumulate more MTE in aerial 
parts than in root system except Cd, 
Pb and Hg which are more often 
concentrated in roots [ 51]. The 

Concentration 
(g. kg-1 DW) 

10 

1 

0.1 

0.01 

Minimal concentration of MTE in aerial parts to consider that a plant species is a 

hyperaccumulator[52]. 

Revue Agrobiologia 2012; N°3; 39-48 

phytochelatinscan scavenge 
essentially Cd and As, and with a 
lower affinity Pb, Zn, Cu, Ag or Hg 
[46, 47]. Phytochelatins are 
synthesized from glutathione and 
are composed of2 to 11 Glutamate­
Cysteinmotifs with a C-terminal 
Glycine residue (Fig. 
6).Phytochelatin synthase, the last 
enzyme of phytochelatin synthesis 
pathway, is activated only in 
presence ofMTE [ 48]. 

Figure 6.Glutahione and 
phytochelatin biosynthesis 
pathway. 

minimal concentration of MTE for 
hyperaccumulators is recorded in 
aerial parts since roots are difficult 
to harvest. The minimal content for 
most MTE is 1 g. kg-1 dry weight 
(DW) but this value can be lower or 
higher for several MTE(Table 1 ). 
Among hyperaccumulators, 
Thlaspicaerulescens(Brassicaceae) 
is one of the most efficient species 
andcan store39.6 g Zn and 1.8 g Cd 
perkgDW[50]. 

IV. Woody species as a 
newtool for 
MTEphytoaccumulation 

1. Most studies are related to 
Angiosperms 

Few woody species are actually 
identified as hyperaccumulators: 
Sesbaniadrumondii(Fabaceae) 
forPb and Hg, Cassia 
siamea(Fabaceae) for Fe, Ni and 
Zn, Salix dasyclados(Salicaceae) 
for Cd and Zn,and more recently 
Averrhoacarambola (Oxalidaceae) 
for Cd [53 -57]. 



However, woody species present 
two main advantages compared to 
herbaceous plants: i) they have a 
deeper root system improving MTE 
extraction from soil, and ii) aerial 
biomass is more important, 
allowinga higher quantity of MTE 
accwnulated per 
plant compared to a herbaceous 
species, even if the woody species 
is not an hyperaccumulator[58, 
59]. 
Most studies tend to focus onfast 
growth rate trees such as poplars and 
willows. They are not 
hyperaccumulators, as they do 
notstore more MTE in roots than in 

Thlaspi 

aerial parts. However, several works 
showed that this definition depends 
of the MTE and the tree species. For 
example Zn and Cd contents in Salix 
fragilis and Salix viminalisare 
similar in both roots and aerial parts 
whereas Cr, Cu, De, Pb and Ni 
accwnulated preferentially in the 
root system [60]. Other work:s on 
alders, birches and hybrid poplars 
and willows highlighted that Zn and 
Cd accwnulated more in leaves 
whereas Cu accumulated mainly in 
trunk and branches [ 58, 61 ]. 
Severa] studies are related to hybrid 
tree species since they are often 
more vigorous and thus potentially 

Populus sp. and 
caerulescens SaliJc sp. hybrids 

Harvested biomass (t. ha·1
• y"1

) 4 20 

Cd content (g. 1cg·' DW) 1.2 0.5 

Zn content (g. kg'' DW) 4.8 1.2 

Harvested Cd (kg. ha·'. y"') 4.8 10 

Harvested Zn (kg. ha·1
• y·1

) 19.2 24 

Tablel. 

more efficient for 
phytoaccumulation than their 
parents [62, 63].According to 
literature, fast growth rate trees 
could even be more efficient than 
herbaceous hyperaccumulators. 
Thlaspicaerulescens, the most 
efficient Cd and Zn 
hyperaccumulator, produces a low 
biomass per year (Table 2). By 
contrast, hybrid poplars and 
willows exhibit lower Cd and Zn 
contents but their higher biomass 
allowsto harvest an annuat higher 
quantity of Cd and Zn compared to 
T. caerulescens[60, 62, 64, 65]. 

Comparaisonof phytoextraction efficiency between Thlaspicaerule:scens and poplar and willow hybrids.Cd and Zn contents correspond to the 
concentrations in aerial parts at the end of the season. Harvested quantities are total Cd and Zn accumulated in aerial parts at the end of the growing 
season. 

2. Gymnosperms: new species 
to investigate 

Little information is available 
about the capacity of 
phytoaccumu1ation by 
Gymnospenns despite the fast 
growth rate of several species. A 
comparison between Populusx 
canadensisand 
Larixolgensisconcluded that 
Angiosperms would be better 

tools for phytoaccumulation[ 66]. 
However, this study was 
performed with a hybrid pop1ar 
and literature often shows that 
hybrids are more resistant than 
their parents. Thus a hybrid larch 
would have been a better choice 
to compare Angiospenns and 
Gymnosperms. Another work 
consistedin testing the ability of 
34 species of conifers to 
accumulate Cr in leaves [67]. 

Results indicated that deciduous 
conifers (Larix, Taxodium, 
Ginkgo) were the most 
interesting species for 
phytoaccumulation since they 
had the highest ability to adsorb 
chromium ions. However, 
accumulation depends on the 
MTE since another work showed 
that Larixkaempferiexcluded Ni 
instead of accumulating it [ 68]. 
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Our laboratory initiated few years 
ago a research program on two 
species of Pinophytes, Douglas 
(Pseudotsugamenziesii) and a 
hybrid larch (Larixx eurolepis ), in 
order to evaluate their capacity to 
accumulate MTE. Both species 
share a fast growth rate and are more 
and more used for forestry in 
temperate and cold-temperate 
zones. The originality of larch is its 
deciduous needleswhich allow to 
harvesteach year a part of stored 
MTE. The advantage of this hybrid 
is its more important resistance to 
biotic and abiotic stresses as well as 
its wider ecological amplitude 
compared to its parents, L. decidua 
and L. kaempferi[69]. Preliminary 
experiments indicated that hybrid 
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Résumé 

D ans la nature, le robinier ou faux acacia (Robinia pseudoacaciaL) 
peut subvenir à ses besoins nutritifs en utilisant deux sources 

azotées: l'azote du sol et la fixation de l'azote atmosphérique grâce à une bactérie 
du genre rhizobium. Les résultats ont montré que les jeunes robiniers cultivés au 
laboratoire présentent une activité nitrate réductase constitutive mais qu'en 
présence de son substrat, le nitrate (2mM), elle était inductible. Dès que l'activité 
nitrogénase est fonctionnelle, la nitrate réductase constitutive s'annule. La 
lumière est un facteur important dans le phénomène de la fixation. En effet, un 
séjour de quatre jours à l'obscurité entraine la perte complète de la 
léghémoglobine dans les nodosités de jeunes robiniers qui au préalable 
évoluaient à la lumière. Celle ne réapparait pas chez les jeunes robiniers remis à la 
lumière. Toutefois lorsque ces robiniers sont réinoculés, l'activité nitrogénase 
réapparait. 

INTRODUCTION 

Le robinier ou faux acacia (Robinia 
pseudoacaciaL) appartient à la 
famille des papilionacées. C'est un 
arbre originaire d'Amérique du nord 
(PARDE, 1943) cité par MOIROUD 
et al., 1981. Il est largement répandu 
en Afrique du nord. C'est un arbre de 
taille moyenne et sa longueur varie 
entre 20 et 30 mètres. Les feuilles sont 

composées et caduques. C'est un arbre 
qui peut coloniser et évoluer sur des 
sols pauvres. Toutefois, le robinier 
craint les sols acides (MOIROUD et 
CAPELLANO, 1982). Le robinier 
peut contracter une symbiose fixatrice 
d'azote grâce à une bactérie du genre 
rhizobium. Celle-ci conduit à la 
formation de nodosités racinaires 
siège de la fixation et transformation 
de l'azote atmosphérique. 



Matériel et méthodes 

A.Matériel 

11.1. Matériel végétal 

Les plants de robiniers sont issus de 
graines traitées par l'acide 
suJfurique concentré durant une 
heure pour lever l'inhibition 
tégumentaire. Rincées plusieurs 
fois à l'eau distitlée, elles sont 
déposées dans des boites de Pétri sur 
deux papi.en Chardin imbibés d'eau. 
La germination a lieu à l'obscurité ' 
ensuite les graines germées sont 
repiquées dans pots percés dans leur 
fond. 

11.2. SoloUon nutrllive 

11.2.1. Solution nutritive de bue 

Elle dérive de te solution de 
Hoagland, (HEWITT, 1966) avec 
remplacement respec t if de 
c.a(N0,)2 et KNO, par CaClv2~0 
et~so •. 
Elément majeun : Ca C~,2~0 : 
2,SmM;~S04 : l,2SmM;KHJ'04 

1.00 

0.7S 

. 
8· o.so 

0.25 

0,00 

0 200 

: 1,00mM;MgS041~0 : 0,50mM 

Le fer est apporté dans les solutions 
nutritives 1ous forme de chêlat à la 
concentration de 36 µM à partir 
d'une solution mère compo~e de : 
complexon m EDTA : 13,3g ; 
FeS04,~0 : l Og ; KOH (solution 
normale) : 65 ml et qsp: lOOOml. 

Let ollgHlêmenà : H,B03 : 46 µM 
; MnC~,4~0: 9 µM; z.nc~ : 0,7 
µM ; Cu8041S~O : 0,3 µM ; 
CoSO"~o : 0,2 µM ; Na.zMoO. : 
0,1 µM. 

Le pH est ajusté à 6,2 avec une 
soluti.onK.OH lM 

Il.2.2. SoloUons nutrllives azotées 

Les solutions nutritives amtées sont 
obtenues en a.joutant à la solution de 
base le NaN01 :2 mM et 4 mM ; 
~Cl:4mM;C~ : 2mM. 

Il.3. Infection 

Les robiniers sont infectés par des 
nodosités récoltées des arbres de la 
nature. L'infection consiste à 

600 1000 

nmoles f«>'l ow 1 o m 1 œ m ll1eu réactionnel . 

appliquer 2 ml d'une solution de 
broya.t nodulaire (4g de MF/100 ml 
d'eau distillée) sur les racines des 
jeunes robiniem. 

B.mêtbodes 

Il.3. Me1me le l'activ.iti nitrate 
rectumse a. vl1'0 

Elle catal}'Be la réaction : NO, + 
NAD(P)H + Ir + 2è -+ No·2 + 
NAD(P)+~O 

Elle est mesurée selon la méthode in 
vivo décrite par PIZELLE et 
THIERY (1974) modifiée par 
l'utilisation dans te milieu 
d'incubation du nitrate (KNO,) à 
une concentration de S mM au lieu 
de 20 mM. La quanti.té de nitrite 
fo rmée est déterminée par 
comparaison avec la courbe étalon 
(Figure 1). 

Au cours de ce travail, elle sera 
exprimée sous l'abréviationANR. 

J!'liure 1: 

Courbe d'étalonnage pour 

I.e dosage du nilrite formé 
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L'activité nitrate réductase est 
exprimée en nmoles NO-/mg 
(MS)/h 

11.4. Mesure de l'activité 
nitrogénase 

L'activité nitrogénase est mesurée 
par la méthode (STEWART et al., 
1967 ; HARDY et al., 1968). Au 
cours de ce travail, elle sera 

exprimée sous l'abréviation ARA. 
L'activité nitrogénase est exprimée 
en nmoles d'éthylène 
formé/h/plante. 

Ill. Résultats et discussion 

111.1. Effet de l'alimentation 
azotée non symbiotique sur de 
jeunes robiniers 

Dans les conditions naturelles, le 

Tableau 1 : Variation de l'ANR foliaire en fonction de la source d'azote chez 

des robiniers non inoculés et âgés de 1 mois et Y, 

Traitements Sol. de base 
sans azote 

ANR 4,1±1,6 

Bien que l'ammonium apparaisse 
comme un aliment azoté plus 
intéressant, cependant c'est le 
nitrate qui est considéré comme 
l'azote de choix pour la plante. 

L'analyse statistique (analyse de la 
variance) montre que l'activité NR 
foliaire in vivo ne diffère pas 
significativement chez les robiniers 
âgés de 1 mois et Y2 alimentés par 
une solution de base, additionnée en 

Sol. de base+ Sol. de base+ 
NaN03 : 2mM NaN03 : 4mM 

16,4±6,9 20,4±5,7 

azote ammoniacal (NH4Cl 4mM) ou 
uréique (2mM). Seule 
l'alimentation nitrique (NaN03 à 
deux concentrations : 2 et 4 mM) 
augmente significativement l'ANR 
foliaire in vivo. 

Dans ces conditions d'évolution de 
jeunes robiniers, nous dirons que 
cette activité enzymatique (ANR) 
est inductible (car elle augmente) en 
présence de nitrate, en l'occurrence 

robinier peut subvenir à ses besoins 
azotés en assimilant l'azote du sol. 
Ainsi cet essai met en évidence 
l'ANR foliaire, en l'occurrence 
l'utilisation de l'azote par le robinier 
tel que l'azote ammoniacal, uréique 
ou nitrique à différentes 
concentrations (Tableau I). 

Sol. de base+ Sol. de base+ 
NH4Cl: 4mM urée: 2mM 

5,8±3,5 7,2±3,3 

ce sera son substrat. 

Toutefois, cette activité 
enzymatique peut être constitutive. 
En l'absence de nitrate, la NR 
foliaire montre des teneurs 
appréciables. Ce résultat a été 
observé chez de jeunes robiniers 
non inoculés et alimentés par une 
solution de base sans azote (Tableau 
II). 

Tableau II : Evolution de l'activité NR foliaire in vivo chez des robiniers âgés de 1 mois et Y, 

Temps (jours) Temps initial (T 0) To+l3j T0+l8j T0+28j 

ANRnmoles 9,9±3,0 
NO)h/mg(MS) 

Au cours de ce travail, nous avons 
remarqué que l'ANR est appréciable 
chez de jeunes robiniers non 
alimentés en nitrate. Il nous a paru 
intéressant d'inoculer ces jeunes 
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7,0±2,3 9,5±1,8 9,6±4,7 

plants de robiniers et de smvre 
l'ARAetl'ANR. 

11.2. Relation entre l' ANR et 
l'ARA 

Nous avons mesuré l'ANR et 
l'ARA. Nous avons remarqué qu'au 
fur et à mesure qu'apparaît l'ARA, 
l'ANR diminue jusqu'à atteindre de 
faibles valeurs (Figure 2). 
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inocu1ati.on des r'Obiniers. 
Nous avons remarqué aussi qu'avec 
l'apparition et l'augmentation de 
l'ARA, les plantes verdissent et 
poussent mieux. 

Ainsi, ce résultat montre qu'il existe 
une relation inverse entre ces deux 
activités enzymatiques. 

111.3. Alimentation azotée 
symbiotique 

m. 4. Inoculation 

Les plantules de robiniers âgés de 1 

e 
u 

'° 0 
1 ,, 
o" 

(a) 

mois et 1/2 sont inoculés par un 
broyat de nodosités. Les robiniers 
présentent des nodosités 15 jours 
après inoculation. Après apparition 
des nodosités et leur évolution, nous 
avions remarqué que leurs tailles et 
formes étaient différentes. Ainsi 
nous avons réalisé des coupes 
longitudinales dans les nodosités et 
nous avons observé que {Figure 3) : 

·Les nodosités jeunes sont de 
formes sphériques (a) et sont 

e 
u 
.... E 

u 

! ~ 

Figure3 : compartimentation des nodosités de robiniers 

Evolution de l'ANR sous l'effet de l'ARA 

chez de jeunes âgés de 1 mois et Y2 

composées par une seule partie. 
Tous les tissus internes sont colorés 
en rouge par la léghémoglobine. 

·D'autres plus âgées sont 
constituées par 2 (b) parties qui sont 
colorées entièrement par la 
léghémoglobine, ou encore par 3 
parties( c) dont seulement deux 
parties les plus distales, éloignées de 
la racine sont colorées par la 
léghémoglobine. 

Pert ie eptcele 

Pert.le mèdtene 

Pert te besole 
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Quatre mois après cette 
inoculation, les nodosités sont 
réparties dans la partie 
supérieure du système racinaire 
(Figure4). 

Figure4: 
Répartition des nodosités dans le système 
racinaire des robiniers âgés de 6 mois 

Au fur et à mesure de la croissance 
des robiniers les nodosités 
évoluent, leurs tailles et formes sont 
très variées (Figure 5). 
Fréquemment, ces nodosités 
présentent des ramifications et des 
constrictions (MOIDOUD et 
CAPELLANO, 1981). 

Figure5: 

Morphologie des nodosités chez des 

robiniers âgées de 6 mois et Ji1 
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ill.5. Effet de la lumière 
surl'ARA 

Figure6: 
Variation de l'activité nitrogénase sous les 
effets de l'obscurité etde la lumière 

La figure 6 montre que les activités 
nitrogénases ont été mesurées chez 
des robiniers exposés à la lumière. 
Elles sont appréciables. Après leur 
exposition à l'obscurité durant 48 
heures, cette activité enzymatique 
reste appréciable. Toutefois, après 
4 jours à l'obscurité, L'activité 
nitrogénase diminue pour atteindre 
une valeur nulle en comparaison 
avec les robiniers témoins exposés 
à la lumière. Nous avons ajouté le 
saccharose à une concentration de 
2 mM et nous avons suivi 
l'évolution de l'activité 
nitrogénase. Selon Burley 1981 le 
saccharose (2 mM) est la forme 
principale de carbone chez le Soja 
et sa concentration dans les 
nodosités est corrélée avec la 
nitrogénase(CIIlNGetal., 1975). 

Ainsi aucun traitement : le 
saccharose ou la lumière ne 
parvienne à faire réapparaître 
l'activité nitrogénase qui reste 
nulle. 

Nous avons réalisé des coupes 
longitudinales dans les nodosités 
de robiniers exposés à l'obscurité 
(a) et ceux exposés à la lumière (b) 
(Figure?). 

Figure7: 
Coupes longitudinales dans les nodosités de 
robiniers exposés à l'obscurité et à la 
lumière 

Nous remarquons que les tissus 
internes des nodosités sont colorés 
différemment : celles qui sont 
exposées à la lumière sont colorées 
en rouge par la léghémoglobine 
mais celles qui sont exposées à 
l'obscurité présentent une 
coloration verte. 
Après disparition de l'activité 
nitrogénase, nous avons ré inoculé 
ou non ces plants que nous remis à la 
lumière. Nous avons suivi 
l'évolution des nodosités en coupes 
longitudinales (Figure 8). 

Figures: 

Nodosités en coupe longitudinale chez des 

robiniers exposés à l'obscurité puis remis à 

la lumière 



1 : après réinoculation 

- Partie verte : elle concerne la 
première inoculation 

- Partie rouge : elle concerne la 
réinoculation 

Ainsi, nous observons la formation 
nouvelle de couleur rouge sur le 
lobe apical de couleur verte de 
l'ancienne nodosité formée. 

2 : non réinoculés 

Nous n'avons remarqué aucun 
changement de couleur : les tissus 
de la nodosité restent de couleur 
verte. 

Conclusion 

Le nitrate libéré par la 
minéralisation active de la litière 
constitue l'une des sources de la 
nutrition azotée du robinier, d'où 
l'intérêt d'étudier la première étape 
de l'assimilation de l'azote nitrique 
par la nitrate réductase et l'azote 
moléculaire par la nitrogénase. 

La nitrate réductase est une enzyme 
qui peut être synthétisée en absence 
de son substrat : le nitrate, elle est 
donc constitutive comme dans les 
cellules de tabac (HEIMER et 
RIKLIS, 1979). 

Chez le jeune robinier la nitrate 
réductase est constitutive, 
fonctionnelle pour permettre au 
jeune plant d'évoluer. Néanmoins 
celle-ci est vite relayée dès que le 
plant est infecté par le rhizobium. 
Ainsi, la nitrogénase prend le relais 
dans la nutrition azotée du robinier. 

Les robiniers soumis à l'obscurité 
perdent définitivement la faculté de 
fixer l'azote atmosphérique car les 
bactéries ne sont plus efficientes. Le 
saccharose exogène ne peut pas 
remplacer les sucres que la plante 
fournit à la bactérie. 
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INTRODUCTION 

En Algérie, l'espace naturel est vaste 
et s'étend sur plusieurs étages 
climatiques tempérées, froides et 
chaudes, ce qui explique les 
conditions naturelles très variées et le 
grand nombre d'espèces végétales [l]. 

Les changements climatiques 
deviennent de plus en plus 
contraignants pour la croissance et le 
développement des plantes 
notamment dans les zones semi-arides 
etarides [2, 3]. 

L'Algérie fait partie des pays 
méditerranéens où la sécheresse 
observée depuis longtemps a conduit 
manifestement au processus de 
salinisation des sols [4,5]. 

MATERIEL ET METHODES 

Le choix et le prélèvement des plantes 
d'artemisia sont faits d'une manière 
aléatoire dans des parcelles 
suffisamment étendues dans les 
régions de Djelfa, M'sila et Biskra. 

1. Etude Phénologique 

Nous avons choisis au hasard dix 
arbustes par région d'étude suivant un 
gradient d'aridité croissant. Les 
phases suivies sont la feuillaison, la 
floraison et la fructification. Les 
relevés sont réalisés tous les 15 jours 
durant la période janvier-juin 2011. 

2. Etude physiologique 

2.1. Dosage de la chlorophylle 

Le dosage de la chlorophylle se fait 
selon la méthode de FRANCIS (1970) 
[8] qui consiste à une macération de 

Ces deux contraintes naturelles, 
sécheresse et salinité ont modifié la 
stabilité des écosystèmes et sont en 
grande partie les causes de la 
désertification des sols [ 6]. 

La variabilité du climat représente un 
stress permanent pour les 
écosystèmes. Les variations 
climatiques et la composition du 
milieu ont une influence sur la 
phénologie, la physiologique ainsi 
que les paramètres biochimiques des 
plantes [7]. 

Dans ce contexte, nous avons étudié 
les caractéristiques phénologiques et 
physiologiques de l'Artemisia 
campestris L. sur trois étages bio­
climatiques différents des régions de 
Biskra, M'sila et Djelfa. 

1 OO mg de tissus foliaires dans un 
mélange de l'acétone et l'éthanol (75% 
et 25% de volume soit 80% et 40% de 
concentration). Les feuilles sont 
fragmentées et mises dans des tubes à 
essai fermés pour éviter l'oxydation de 
la chlorophylle par la lumière. Les 
tubes sont mis au repos à la 
température ambiante pendant 48 
heures. 

Après le temps de repos, la lecture de 
la densité optique des solutions est 
effectuée à l'aide d'un 
spectrophotomètre à deux longueurs 
d'ondes ; 645 nm pour la chlorophylle 
(a) et 663 nm pour la chlorophylle (b ). 
La détermination des teneurs de 
chlorophylles se réalise selon les 
formules suivantes : 



Chi (a) (µg/g MF)= [12,7 x OO(ee3>- 2,59 x Oo<84s~ x V/1000 x W 

Chi (b) (µg/g MF) = [22,9 X 00(645)- 4,68 X 00(663)] X V/1000 X w 

Chi (a+ b) (µglg MF)= Chi (a)+ Chi (b) 

v: volume oe ~ wutlon eX1ralte; w : te pold9 de ta ma1fère fratehe 

2.2. Dosage des caroténoîdes 

Le dosage des caroténoïdes se réalise comme celui de la chlorophylle à une longueur d'onde de 470 nm. La formule 
utilisée pour le calcul de la teneur est la suivante: 

Caroténoïdes (mg/ml)= [(1000 x Do(,.101)- (1,82 x chi b) + (85,02 chi b)] / 198 

2.3. Dosage des flavonoïdes 

Les flavonoïdes sont dosés selon la méthode de DJERID ANE et al., (2006) [9] (Figure l ). La quercetine est 

utilisée comme standard pour établir la courbe d'étalonnage. 

1,5 ml de l'extrait méthanolique 1,5 ml de chlorure d'aluminium à 2% 

Incubation pendant lOminutes 

2.4. Dosage des ions K• et Na• 

La technique de minéralisation par 
calcination de la matière végétale en 
poudre décrite par AFNOR, (1988) 
[ 1 O] est utilisée. Le principe 
consiste à se débarrasser de toute la 
matière organique par des 
dégradations thermiques et de 
mettre en solution l'élément à doser. 

Lecture par spectrophotomètre à 430nm 

Figure 1 Dosage des flavonoïdes. 

Le dosage de sodium, du potassium 
et des gammes étalons a été réalisé 
par photométrie à flamme. 

Deux solutions mères (SM) à 1000 
ppm ont été préparées : 

- Na: 2, 5413 g de NaCl dans 1 L 
d'HClàl % 

-K: 1, 907gdeKCldans1 Ld'HCl 

à2%. 

La sensibilité du spectrophotomètre 
a été réglé à une longueur d'onde = 

760nm pour K et = 590 nm pour 
Na. 

Le calcul est effectué selon la 
formule suivante : 
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dl X ppm X 50 

Teneur en KI Na ·-·-·-·--·-·-· µg I g ou ppm de la MS 

P : poids en gramme de matière sèche de l'échantillon. ppm : mesure en Na et K en µg / I. dl: facteur de dilution. 

2.5. Dosages des sucres solubles 

La méthode utilisée pour le dosage des sucres solubles est celle de DUBOIS, (1956) [11] qui consiste en une 

macération del OO mg de matière fraiche dans 2 ml de l'éthanol à 80 % de concentration. 

La détermination de la teneur des sucres solubles est réalisée en utilisant la formule suivante : 

RESULTATS ET 
DISCUSSION 

1. Systématique de l'espèce 

L'Artemesia campestris appartient à 
la famille des Astéracées. Le nom 
armoise dérive du latin Artemisia, 
emprunté au grec Artémis, reine 
d'HalicamasseenCarie[lO, 11]. 

Figure 1 : Tiges d'Arlemisia campestris L. 

3. Etude phénologique 

Sucres solubles (µg/g MF) = Do(4ao) x 1,657 

Les noms vernaculaires sont : 
armoise rouge, armoise des champs, 
l'armoise champêtre et tgouft en 
arabe. 

2.Etude morphologique 

Les tiges d'Artemisia campstris sont 
subligneuses, glabrescentes et très 
ramifiées (Figure 1 ). Les rameaux 
sont étalés et deviennent rougeâtres 

Figure 2: Plante Juvénile 

à l'état adulte. Quant aux feuilles, 
elles sont alternées de couleur verte 
et glabre à l'état juvénile et 
deviennent vêtues à l'état adulte 
(Figure 2). Elles sont très velues et 
totalement recouvertes de poils 
épidermiques (Figure 3). 

Figure 3: Plante adulte 

Les observations des événements phénologiques se sont déroulées durant la période allant du mois de janvier au mois 

de juin (Tableau 1). 
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Tableau 1 : Stades phénologiques d'Artemisia campestris L. 

Régions Débourrement Floraison Fructification 

Pré-saharienne (Biskra) 3 février 2 avril 29 avril 

Aride (M'sila) 15 février 21 avril 10mai 

Semi-aride (Djelfa) 

Les stades phénologiques 
d'Artemisia campestris débutent 
assez tôt (début de février) pour 
l'écotype pré-saharien de Biskra 
comparés aux deux autres écotypes 
aride et semi-aride où le 
débourrement a eu lieu durant la 
période allant du mi à la fin du mois 
de février. 

Cette étude confirme l'existence au 
sein de l'espèce Artemisia 
campestris, d'une différenciation 
phénologique qui est d'autant plus 
importante que les arbustes sont 
éloignés géographiquement et 
croissent sous un étage climatique 
différent. 

Les dates des phénophases 
dépendent des facteurs topo­
géographiques (longitude et 
altitude) [26]. Le gradient 
phénologique altitudinal a été 

27 février 

estimé avec un retard d'un peu plus 
de 2 jours par 1 OO m d'altitude [27]. 

ROTZER et CHMIELEWSKI, 
(200 1) [ 15]. estiment que pour le 
débourrement et la floraison un 
gradient altitudinal de 3 jours par 
1 OO m est retenu. 

Cela explique la précocité de 
débourrement pour l'écotype de 
Biskra par rapport aux écotypes de 
M'sila et de Djelfa. En effet, Biskra 
se trouve à une altitude de 128 m par 
rapport au niveau de la mer alors que 
M'sila est à 500 m. L'altitude la plus 
élevée est à Djelfa qui se trouve à 
1140m. 

Selon LEBOURGEOIS, (2006) 
[16]. les différentes modélisations 
ont montré que la latitude et 
l'altitude jouent tous deux un rôle 
clé surtout dans les processus de 
débourrement printanier. 

Tableau 2: Températures moyennes mensuelles des régions d'étude (Campagne 2010/1011). 

Mois Jan. Fév. Mars Avr. Mai Juin Juil. Aout 

Biskra 10.8 13.7 16.3 20 23.9 27.5 32.8 31.B 

M'sila 8,8 9.2 14,9 20,8 27,5 9,2 4,5 8,2 

Djelfa 4.8 6.4 9.8 12 17.4 23.2 26.8 25.9 

3mai 28mai 

La précocité révélée pour l'écotype 
de Biskra par rapport à ceux de 
M'sila et Djelfa peut aussi 
s'expliquer par des différences de 
caractéristiques édaphiques [31]. 
Une augmentation de l'E TP en mars 
de 10 mm se traduit par une avancée 
du débourrement entre 4 et 9 jours 
selon les espèces. Concernant la 
température, une augmentation de 
1 °C pendant cette période se traduit 
par une précocité de 2 à 5 jours 
environ [26]. 

Ceci confirme les donnés 
climatiques enregistrés au niveau 
des régions d'étude (Tableau 2). 
Nous avons relevé une 
augmentation de la température au 
mois de février de 4°C entre Biskra 
et M'sila, et une augmentation de 
7°C entre BiskraetDjelfa. 

Sep. Oct. Nov. Déc. 

28.5 20.4 16 12 

27.6 26,3 20,5 20,4 

20.8 16.1 9 5.4 
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Cet écart de température se traduit 
par une précocité de 12 jours de la 
phase de débourrement de l'écotype 
de Biskra par rapport à l'écotype 
M'sila et de 24 jours par rapport à 
Djelfa. La précocité des phases de 
floraison et de fructification suit le 
même processus que le 
débourrement. 

Toutefois, il faut préciser qu'une des 
caractéristiques essentielles du 
cycle végétatif et reproductif d'une 
espèce est son indépendance vis-à­
vis des précipitations et donc de la 
dynamique de la réserve hydrique 
du sol [26]. 
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La photosynthèse, facteur primaire 
de la production totale en matière 
végétale, constitue un meilleur 
indicateur du fonctionnement 
hydrique de la plante au cours d'un 
déficit hydrique [32]. 

Les résultats montrent une 
réduction de la teneur en 
chlorophylle enregistrée chez 
l'écotype de la région saharienne de 
Biskra avec une valeur de 0.38±0.01 
µg/g de MF. Elle est suivie de 
l'écotype de la région aride de 
M'sila. La teneur en chlorophylle est 
plus accentuée chez l'écotype de la 
région semi-aride de Djelfa avec 
une moyenne de 0.84±0.02 µg/g de 
MF. 
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Selon les donnés pédologiques, la 
région de Djelfa se caractérise par 
un sol variant de calcaire 
sablonneux au calcaire argileux 
ayant des réserves hydriques 
importants comparés aux autres 
écotypes étudiés avec un sol glacis 
calcaire (Biskra) et un sol 
hydromorphe à redistribution de 
gypse (M'sila). 

REICH et BORCHERT, (1984) 
[ 17 ]. ont souligné que la 
pluviométrie influe sur la teneur en 
eau du sol qui détermine l'état 
hydrique de la plante et contrôle sa 
phénologie. Ils concluent que l'état 

I 

1 

l ,____ 

,____ 

1 ,_____ 

1 ,_____ 

1 

1 

,_____ 

Djelfa M'sila Ecotypes 

Notons que la teneur de la 
chlorophylle diminue selon le 
niveau de la sécheresse et de la 
salinité. La région de Biskra est 
caractérisée par un taux de salinité 
très élevé. 

La diminution de la quantité de 
chlorophylle est liée à la diminution 
de la quantité relative en eau qui est 
due essentiellement, à la réduction 
des échanges du C02, limitée par 
une fermeture des stomates. Ce 
phénomène engendre par 
conséquent la résistance de la feuille 
à la diffusion du C02 [32]. 

Cette constatation se confirme par la 
diminution de la capacité 

hydrique interne de la plante 
apparaît comme étant le principal 
facteur déterminant de son 
comportement phénologique. 

4. Etude physiologique 

4.1 Chlorophylle 

Les résultats de dosage de 
chlorophylle montrent que la teneur 
varie selon l'écotype. 

Nous constatons que l'écotype 
Djelfa présente un taux de 
chlorophylle plus élevé avec une 
moyenne de 0,84 

Figure 4 : Variation de taux de 

chlorophylle selon les écotypes. 

photosynthétique de la plante 
entière due à la réduction des 
surfaces foliaires de la plante [33]. 

4.2 Caroténoïdes 

Les résultats enregistrés montrent 
que le taux le plus élevé des 
caroténoïdes est enregistré chez les 
plantes de l'écotype Djelfa 
(1,73±0,02 µg/g de MF) et le plus 
faible est enregistré chez ceux de 
l'écotype de Biskra (0,92±0,01 µg/g 
de MF). Le taux de caroténoïdes 
reste faible au niveau des 
échantillons récoltés dans la région 
de M'sila (1,25±0,02 µg/g de MF) 
(Figure5). 
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4.3 Flavonoïdes 

Biskra Djelfa 
Ecotypes 

M'sila 

Figure 5 : Variation de taux des 

caroténoïdes selon les écotypes. 

La teneur moyenne en flavonoïdes totaux d'Artemisia campestris est de 3.97±0.2 mg/g. Une légère différence entre les 
échantillons étudiés est constatée (Figure 6). 
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La coloration jaune est observée 
après l'ajout de chlorure 
d'aluminium à la solution 
éthanolique de quércitine. Cette 
couleur est observée dans le cas des 
extraits d'Artemisia campestris 
indiquant ainsi la présence de 
complexes par chélation des ions 
d'aluminium par les flavonoïdes 
[34, 35]. 

I 

Djelfa M'sila Ecotypes 

La teneur en flavonoïdes totaux 
emegistrée des échantillons testés 
d'Artemisia campestris est de 3,97 ± 
0.05 mg/g, elle est plus faible que 
celle retrouvée par DJERIDANE et 
al., (2006) [9]. en Tunisie pour cette 
même espèce (7.46 mg/ g). 

4.4 TeneurenNaetK 

Concernant l'accumulation des ions 

Figure 6 : Variation de taux des 

flavonoïdes selon les écotypes. 

minéraux, la teneur en Na+ est très 
élevée chez les plantes de l'écotype 
Biskra par rapport a celle de 
l'écotype M'sila et de Djelfa. En 
revanche, la teneur en K+ est plus 
élevée chez les plantes de la région 
Djelfa (Figure 7). 
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Nous avons constaté que 
l'augmentation de taux de sodiwn 
est accompagnée d'une faible 
accumulation de potassium. 

La faible accwnulation pour de K+ 
est due à une diminution de la teneur 
en eau, l'évolution de cette dernière, 
signifie que la croissance de la 
feuille est liée à la quantité de K + qui 
lui parvient. Cette situation résulte 
essentiellement de l'exportation 
sélective vers le haut de la plante du 
sodium importé dans la feuille par 
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Djelfa 

xylème [36]. 

M'sila 

• Na 

• K 

L'accumulation excessive du 
sodium sous conditions de salinité 
favorise des compétitions 
d'antagonisme avec le potassium 
[37]. 

En cas des contraintes 
environnementaux (stress hydrique 
et salin) comme c'est le cas des 
régions d'étude, l'ajustement 
osmotique implique l'accumulation 
d'ions minéraux K .. et Na .... 

Ecotypes 
Djelfa M'sila 

Figure 7 : Teneur en Na et k selon les 

écotypes. 

L'enrichissement des tissus en 
sodiwn serait la cause de la 
réduction de la croissance [38]. 
Notons que cet élément intervient 
dans l'équilibre cationique [39]. 

4.5 Sucres solubles 

Nous avons enregistré une quantité 
plus élevée en sucres solubles pour 
les plantes d'Artemisia campestris 
(écotype Biskra) comparée aux 
autres écotypes de M'sila et Djelfa 
(Figure9). 

Figure 8 : Teneur en sucres solubles 
selon les différents écotypes. 



D'après nos résultats, l'écotype de 
Biskra présente un taux de sucres 
solubles plus élevé (5.58±0.48 µg/g 
de MF) comparé au taux le plus 
faible enregistré de l'écotype Djelfa 
(3.13±0.02 µg/gdeMF). 

L'augmentation de la teneur en 
sucres chez les plantes des deux 
écotypes Biskra et M'sila par 
rapport à l'écotype Djelfa peut 
provenir de l'hydrolyse de l'amidon 
[40]. 

Cette dégradation serait un facteur 
de résistance au stress abiotique 
[41]. En effet, l'espèce étudiée peut 
se retrouver face à un stress 
hydrique et salin car elle pousse sur 
des surfaces sèches où nous 
enregistrons des températures très 
élevées et de faibles précipitations. 

Ainsi, les régions arides et semi­
arides caractérisés par une salinité 
des sols sont une contrainte pour le 
développement des plantes [ 42, 43]. 

DARBYSHIRE, (1974) [40]. 
signale que les sucres ont un rôle 
dans l'ajustement osmotique et ils 
participent également à la 
préservation de ! 'intégrité 
membranaire dans les organes 
desséchés ainsi qu'une protection 
des protéines. 

Conclusion 

L'étude phénologique de la plante 
montre que les phénophases 
dépendant des facteurs abiotiques 
du milieu. Une précocité marquée 
est observée chez l'écotype Biskra. 
La physiologie varie également 
sous les conditions abiotiques selon 
les étages bioclimatiques. 

Nous déduisons qu'en allant de la 
région semi-aride de Djelfa à la 
région pré-saharienne de Biskra, 
une diminution du taux de la 
chlorophylle et des caroténoïdes est 
observée. 

La plante accumule les sucres, 
proline et protéines pour surmonter 
un effet de stress (hydrique/ salin). 
En effet, elle ralentie la croissance 
de certains de ses organes (réduction 
des surfaces foliaires). 
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Abstract 

The physicochemical properti.es of adjuvants determine their 
function and impact upon biological activity. Various 

physicochemical parameters are key to modifying both the pre-retention events 
and post-retention consequences of adjuvant usage, irrespective of whether the 
adjuvants are tank-mix additives or built into formulation. This paper discusses 
the relation.ship between physicochemica.1 properties of adjuvants and their 
functions in agrochemical applications. From a more coherent understanding of 
the parameters involved, it can be shown that there are ways of predicting the 
required properties of an adjuvant to solve specific problems. The recognition 
that different problems often require quite different approaches illustrates that 
universal adjuvant do not exist per se, so it is essential to know each of their 
features in order to make correct selection of the appropriate adjuvant depending 
of diagnosed problem. 

1. INTRODUCTION 

lncreasing population and reducing 
availability of arable land bas boosted 
the use of agrochemicals to improve 
productivity, crop protection and 
storage. The global agrochemicals 
market is expected to grow from $134 
billion in 2010 to $223 billion in 2015, 
regi.stering a high Compound Annual 
Growth Rate (CAGR) of 10.6% from 

• Water repeUents 
• Absorption agents 

• Coating agents 
• Stabiliieis 
• Del1very agents 

2010 to 20151
• Market growth is also 

driven by the use of agrochemicals in 
the production ofbiofuels, which are 
rapidly gaining in importance over 
traditi.onal petroleum-based fuel. 

Agrochemicals (fertilizers, 
fungicides, herbicides, and 
insecticides) contain besides the 
active ingredients many other 
compounds called adjuvants (Fig. l ). 

• Antl-dnlt agents 
•Tracing agents • Retention agents 

• Emulsifiers 
• GellinQ • Purging agents 

• An~-crystals 
• Solubilizing 

• Anti-coagulants 
• Antiemetics 
• Nanotechnology agents 

• others_ . . 

Fïg.l: Functi.onaJity of adjuvants used in agrochemical industry. 
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To improve their perf onnance, 
many VOCs have undergone a 
process called esterification, which 
increases the oil-loving 
characteristics of the seed oil and 
results in methylated seed oil 
(MSO). MSOs work the same as 
traditional crop oil concentrates to 
increase penetration of the pesticide 
into the target pest. 

2.3. Nitrogen-based fertilizers 

They improved herbicide activity 
bas been shown by adding 
ammonium sulfate or urea 
ammonium nitrate to the spray 
mixture. Nitrogen fertilizers may 
replace some adjuvants but are 
usually included in addition to a 
swfactant and a crop oil concentrate 
for use with systemic pesticide 
products. Many fertilizer-based 
adjuvants are available in liquid 
forms, which are easier to mix and 
provide more consistent results. 

2.4. Utilities 

As the name suggests, this class of 
adjuvants is used to fix. specific 
physical or chemical conditions that 
can affect the formulation, spray 
solution or the application of the 
pesticide. Utilities adjuvants can be 
classed in five groups: 

l) Compatibility agents: pesticides 
are cornmonly mixed with liquid 
fertilizers or other ingredients. 
However, some combinations can 
be physically or chemically 
incompatible, causing clumps and 
uneven distribution in the spray 
tank. Occasionally, the 
incompatible mixture will clog the 
pump and hoses, resulting in 
expensive cleanup and repairs. 
Using a compatibility agent may 
eliminate these problems. 

2) Buffering and conditioning 
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agents: most formulation, solutions 
or suspensions are stable between 
pH 5.5 and pH 7.0 (slightly acidic to 
neutral). Pesticide solutions above 
pH 7.0 are at greater risk of 
degrading or breaking down. 
Acidifiers are adjuvants that lower 
the pH of the water in the spray tank, 
although they do not necessarily 
maintain a constant pH level. 
Buffers tend to stabilize the pH at a 
relatively constant level. 
Conditioning or water-softening 
agents reduce problems caused by 
hard water. Hard water minerais, 
especially calcium and magnesium 
ions, bind with active ingredients of 
some pesticides, which may 
decrease pesticide performance. 
Before using a buffer or 
conditioning agent, consider the 
specific active ingredients 
requirements and test the water for 
pH and hardness. 

3) Defoaming agents: some 
agrochemical formulations create 
foam or a frothy head in some spray 
tanks. This is often the result of the 
type of surfactant used in the 
formulation and the type of spray 
tank agitation system. The foam 
usually can be reduced or 
eliminated by adding a small 
amount of a defoaming agent. 

4) Deposition agents: these 
adjuvants, which are often referred 
to as "stickers," increase the ability 
of solid particles to stick to the target 
surface. These adjuvants can 
decrease the amount of active 
ingredients that washes off during 
irrigation or rain. Deposition agents 
can also reduce evaporation of the 
active ingredients and some can 
slow degradation of active 
ingredients by ultraviolet rays. 
Many deposition agents also 

include a wetting agent to make a 
general purpose product that both 
spreads and sticks to the target 
swface. 

5) Drift control agents and 
thickeners: drift is a function of 
droplet size, wind speed, and height 
of the spray boom. Small droplets 
( with diameters of I OO microns or 
less) tend to drift away from 
targeted areas. Drift retardants or 
deposition aids improve on-target 
placement of the pesticide spray by 
increasing the average droplet size. 
Drift reduction is a priority near 
sensitive sites, and using a spray 
drift agent may be well worth the 
small reduction in the effectiveness 
of the application that can result 
from the change in droplet size. 
Thickeners, as the name suggests, 
increase the viscosity of spray 
mixtures. These adjuvants are used 
to control drift or slow evaporation 
afterthe spray has been deposited on 
the target area. Slowing evaporation 
is important when using systemic 
pesticides because they can 
penetrate the plant cuticle only as 
long as they remain in solution. 
Once the water bas evaporated, any 
unabsorbed pesticide will remain on 
the leaf surface and can only be 
taken up by the plant if it returns to 
solution by rewetting. 

In recent years, the use of dry 
adjuvants bas received greater 
attention. These tend to be based 
upon surfactants adsorbed onto 
carriers, such as silica, clays, 
zeolites, or in complexes such as 
urea clathrates. ln the latter 
situation, physical compatibility for 
producing a dispersible product can 
be an issue, as can the physical 
space available within a product of 
acceptable volume. 
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Table 2 gives the mainly physico­
chemical parameters predictors for 
foliar events. In the following paper, 

the impact of each physicochemical 
parameter listed in table 2 will be 
discussed in detail and the processes 

that are influenced will be outlined. 

Physicochemical parameters 
of Adjuvants 

Modified agrochemical behavior and foliar events 

Chemical structure 

Molecular weight 

Viscosity 

Hydrophobicity/Lipophilicity 
(solubility) 

Surface tension 

Vapor pressure 

heating/cooling temperature 

wettability, adsorption, diffusion, pesticide synergy, 
pesticide efficiency (activity, uptake, delivery) 

Deposition, diffusion, penetration, surface coating 

Spray atomization, deposition, anti-evaporation, adhesion, 
drift control, 

wettability, diffusion, carrying, delivery, anti­
volatilization, deposition, surface coating 

Retention, adhesion, deposition, speading, recovery, 
wettability, penetration 

Volatilization, uptake, penetration 

Volatilization, crystallization, uptake, penetration 

Tab.2: Relationship between some physicochemical parameters of adjuvant and agrochemicals behavior. 

Conclusion 

After this brief screening on the 
categorization of adjuvants and 
their value, it is clear that it is 
possible to make some form of 
rational judgment about the mode of 
action of an adjuvant on the basis of 
its physicochemical properties (data 
not shown). Also, it is clear that 
adjuvants have a considerable 
influence on the efficiency of 
herbicides, agrochemical 
formulation, or water sprays. 
However, the magnitude of this 
effect is depend on the composition 
of the additive, the way in which it is 
formulated and the amount present 
in the spray liquid. This, in turn, 
affects the physicochemical 
properties of spray drop lets in terms 
of their size and velocity, and 
govems their ultimate impaction 
and spreading behavior. Surfactant 
adjuvants represent the simplest 
situation because coformulants are 
not normally used; retention 
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enhancing performance of water­
soluble products is superior to 
water-dispersible ones and vice 

fi d. M 
versa orsprea lllg . 

Predicting the behaviour of 
commercial complex blends is more 
delicate, because most of them 
contain more than one adjuvant. 
However, it would appear that their 
spray performance is influenced 
greatly by the amounts of these 
coformulants present in the spray 
liquid after dilution of the 
corresponding EC; in some cases, 
applications using the emulsifier 
alone have been shown to provide 
retention enhancement similar to 
the adjuvant oil-in-water emulsion 
itself7

• 

Suspension concentrate and 
wettable powder formulations 
containing different proportions of 
active ingredient, adjuvant and 
coformulants, is a more 
complicated situation where 
predicting behaviour is more 

difficult to judge from 
physicochemical properties, 
because this system can contains 
more subsystem e.g. ( emulsion 
system, colloid system, etc ... ). 

Finally, more than one 
physicochemical fonction or 
adjuvancy mechanism may reside in 
a particular molecule (adjuvant). 
This relative importance of 
particular modes of action will 
depend upon the nature of active 
ingredient that is being delivered. 

As active ingredient (e.g. 
herbicides, fungicides, etc ... ) vary 
widely in their physicochemical 
properties, from highly water 
soluble to extremely water 
insoluble, with significant 
variations in molecular weight and 
melting point, it would be naïve to 
expect one particular adjuvant to 
salve all active ingredient delivery 
problems. 
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Résumé 

La gestion des déchets en Algérie rencontre de très nombreuses 
difficultés, tant du point de vue technique, économique, que 

méthodologique et organisationnel. Les causes de ces difficultés sont connues, en 
premier lieu l'exode rural et la métropolisation des villes avec ses conséquences 
dans le domaine de l'habitat, de l'éducation, de la santé et de l'environnement, et 
en deuxième lieu la mauvaise gouvernance. L'envergure des problèmes appelant 
l'urgence des solutions, les décharges sont devenues l'unique moyen pour 
l'élimination des déchets. La mise en décharge présente l'avantage d'éliminer 
d'importants volumes à des coûts raisonnables. Mais malheureusement, elle se 
limite souvent dans les pays sous - développés à un simple trou mal géré. La 
solution technique retenue par l'Algérie pour le traitement des déchets ménagers 
est l'enfouissement. Une centaine de centres d'enfouissement technique des 
déchets ménagers ont été réalisés à travers le territoire national, dont 43 ont été 
mis en exploitation. Cependant, les CET à peine construits, sont déjà dépassés et 
des problématiques se profilent : fuite de lixiviats, contamination des nappes 
phréatiques, et inadéquation des méthodes de traitement à la typologie des 
déchets. Dans ce papier, nous étudierons le CET de soumaa (W.Blida) où sa 
réalisation a été lancée en janvier 2007. Une année après son exploitation, il y a 
des impacts néfastes sur l'environnement et la santé des riverains. A travers notre 
suivi de ce centre, nous allons déterminer les paramètres pertinents pour définir 
les conditions minimales de stockage ménagers en vue de limiter les mauvais 
impacts environnementaux. 

Mots clés : Déchets - Centre d'enfouissement technique - Lixiviat -
Environnement. 

1- Introduction 

Depuis le début des années 1990, la 
protection de l'environnement en 
Algérie est devenue une 
préoccupation collective. En effet la 
problématique des déchets est 
aujourd'hui un sujet de recherche très 
important, encouragé par les 
politiques publiques. Sous l'impulsion 
des pouvoirs publics, un certain 
nombre de textes réglementaires et 
législatifs ont été adoptés. Mais la 

dimension scientifique et technique 
qui devrait servir de support pour 
l'application de ces textes n'est pas 
définie ou maîtrisée. 
Selon l'agence nationale des déchets 
en Algérie, la production de déchets 
ménagers est estimée à 7 Millions 
tonnes/ an, chiffre en constante 
augmentation. 
Les estimations chiffrées font état de 
0,7kg/ hab/ jour dans les grandes 
villes, contre 0,5kg/ hab/ jour dans les 
villes plus moyennes(!). 



La solution technique :retenne par 
l'Algérie pour le traitement des 
déchets ménagers est 
l'enfouissement. Une cent.aine de 
centres d'enfouissement technique 
des déchets ménagers ont été 
réalisés à travers le territoire 
national, dont 43 ont été mis en 
exploitation. 
Cette problématique des déchets 
solides urbains nécessite la 
recherche des solutions pour ttaiter 
ces déchm, qui doivent &Ire 
efficaces et moins nuisibles pour 
l'homme m l'cm.vircmnemcnl Divcr& 
modes d'élimination et de traitement 
ont été utilisés (compostage, 
incinération, enfouissement). 
Cependant, le traitement des 
déchets ménagen algériens se fait 
en déclwge cont:r6lée ou en centre 
d'enfouiesement technique. Aucune 
station d'incinémtion des déchem 
ménagers n'existe en.Algérie. 
L'option pour la mise en décharge 
ou l'enfouissementestmotivéepar: 
- La qualité des d6clwta ménagers 
algériens qui défavorise 
l'incinération. 
• Les couJ:8 élevés d'un centre 
d'incinération par rapport à un 
centre d'enfouissement technique. 

L'objectif de cette étude est de 
définir un centre d'enfouissement 
teclmique en tant quim. processus 

moderne capable d'éliminer des 
déchets, ainsi que les ouvmges 
es9elltiels constituant les CET. On 
suiVld l'exploitation rationnelle du 
CET, pour éviter les problèmes, qui 
sont généralement liées à la 
mauvaise gestion. En effet. le centre 
d'enfouissement technique de 
Soum.1111-Blîda, confronté à un 
problème smeux de mauvaise 
gestion. 

2. PRESENTATION DU CET DE 
SOUMAA: 
Le projet d'un centre 
d'enfouissement technique 
intercommunal à Soumaa entre 
dans le cadre de la gestion inté~ 
des déchet& ménagera. si~ge d'un 
grand problème de traitement m 
d'élimination de ces déchets, en 
application des dispositions de la loi 
01/ 19 du 111 12/ 2001 relatif à la 
gestion, contrôle et élimination des 
déchets. 
La 'Wilaya de Blida 11 bénéficiée, 
da:ruJ le cadœ du prognunme de 
soutien à la relanee économique, 
d'une enveloppe financière destinée 
à la réalisation et l\~qu.ipement d'un 
centre d'enfouissement technique 
intercommunal à Somnaa, qui a été 
lancé au mois de janvier 2007. Il a 
camm une interruption des travaux 
qui aura duré 22 mois en raison de 

contraintes financières. 

2.1 Situation géographique du lite 
étudi6: 
Le site est localisé au nord est de la 
ville de Blida sur la RN 29 (Blida­
Larbe.a) à environ 3,S Km de 
Soumaa en al.lant ven Bouinan.. Le 
site proprement dit cirtlimité: 

- Au Nold, par la route nationale 
~29. 
-A l'F.st, par l'oued Rez.erouane- un 
COUlS d'eau temporaire- sépmmt le 
site des terrains agricoles. 
-Au sud. par des terres agricoles en 
pente vers l'oued Rezerouane, 
contoumantle site. 
- A 11ouest par une piste séparant le 
site du maquis. 

2.2 La situation des déchetl avant 
et aprèl la créaUon du CET: 
Avant : Le site est une anci..mme 
carrière d\me superficie de 10,S ha. 
Awnt la realls11tion du CET de 
Blida. les d6chets étaient ~s 
directement au niveau de la 
décharge sauvage de Oued Chi:ffa 
BaDB aucun traitement (figure 1 ). La 
multiplication de décharges 
sauvages à travers la wilaya, avec 
leurs tonnes de déchets hétérogènes, 
était la source principale de la 
détérioration de l'environnement et 
du cadœ de vie des citoyens. 

Figure 1 : La décharge sauvage d'Oued 
Chüfa. 

Flpre 2: L'oued apd:s le confinement des 
déchets. 
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Après : Les déchets de la décharge 
sauvage de Oued chiffa est mise en 
confinement (figure 2). 
Actuellement le CET de Soumaa 
reçoit les déchets de neuf 
communes de Blida (Blida, 
Bouarfa, Boufarik, Beni Mered, 
Bouian, Chréa, Guerrouaou, Ouled 
Aicha, Soumaa), ainsi que les 
déchets du secteur sanitaire et les 
déchets du secteur privé. Ce dernier 
pennet de protéger l'environnement 
à partir de la réduction des 
décharges sauvages, création des 
postes d'emplois et aussi améliorer 
le cadre de vie du citoyen. 

3 .ETUDE TECHNIQUE DU 
CET: 
3.1.Conception globale du projet: 
L'aménagement du site retenu pour 
abriter le CET de classe II (déchets 
ménagers et assimilés). 

La conception du centre 
d'enfouissement technique de 
Soumaa a été effectuée de manière à 
optimiser les investissements en 
fournissant une grande sécurité et 
fiabilité au niveau de la protection 
de l'environnement. La construction 
du CET de Soumaa passe par trois 
(03) phases : La phase 1 a été 
réalisée dans une période de 22 
mois, Les phases 2 et 3 sont en cours 
de réalisation. Les fonctionnalités 
du centre d'enfouissement 
technique ont été aménagées, pour 
permettre une exploitation 
rationnelle du site : 

- wie zone d'accueil mwiie d'wi pont 
bascule et d'un bureau, constituant 
l'unique passage pour les camions, 
vers la zone d'enfouissement. 
- Une zone de service comprenant 
essentiellement un bâtiment 

Tableau 1 : Synthèse de rétude d•impact 

Paramètres Avantages 

Géologie -Nature du sol favorable 
-Absence de ressources minérales 

Hydrologie -Récupération des Lixiviats 

Hydrogéologie -Sol imperméable 
-Absence de nappe aquifère 

Accessibilité -Route nationale n °29 +pis te 

3.3- L'Aménageme:nt du CET de 
Soumaa: 

3.3.1- Casiers d'enfouissement 
technique des déchets: 
L'emplacement des casiers est 
déterminé sur le fond topographique 
du site. Le choix de l'assiette des 
casiers est basé sur les critères 
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suivants (2): 

- Une capacité de stockage des 
déchets conséquente. 
- Réduction du volume de 
terrassement 
-Un sol de nature imperméable. 
L'emplacement des bassins de 
traitement des lixi via ts en 

administratif et un parking pour 
engins, y compris les différentes 
sujétions d'usage. 
- Une voirie permettant une 
circulation des camions dans les 
deux sens de l'entrée vers la zone 
d'enfouissement en passant par la 
zone d'accueil, y compris les accès 
de servitude pour l'exploitant. 
- Une clôture périphérique du site, 
ainsi que le caniveau de drainage 
des eaux de ruissellement et 
l'aménagement d'wi rideau vert 
constitué de rangées d'arbres, y 
compris les clôtures de séparation 
entre les différentes zones. 

3.2 Résultats d'étude pour la 
réalisation du CET de Soumaa : 
Le CET est un établissement classé, 
wie étude d'impact et de danger 
doivent être établie avant sa 
réalisation. 

Inconvénients 

Risques de pollution des eaux 
superficielles 

Source : MATE, 2005 

conséquence. Le CET de Soumaa 
contient deux casiers, l'un est au 
cours d'exploitation, et l'autre en 
cours de réalisation. 

3.3.2-Drainage des lixiviats : 
Le casier est équipé d'wi système de 
drainage des percolas gravitaire 
constitué de : 



- Caniveaux drainant munis de 
tuyaux en PEHD perforés enrobés 
d'un éperon drainant en gravier. Ces 
caniveaux sont implantés en fond de 
œsier de manière à asinuer un 
dnûnageuniforme sur l'ensemble du 
fond du casier. 

- Tapis drainant en gravier sur la 
surface du fond du casier d'une 
6paisseurde 30 cm. 

- Ungéo·drain sur les talus du casier 
pour drainer les lixiviats (3). 

J..3.3 Digo:r.oge: 
On parle des biogaz, les produits de 
métabolisme gazeux qui se forment 
lors des diverses phases de 
dégradation biochimiques. En 
pœmim: phase et en contact de 
l'oxygène atmosphérique, les 
matières organiques sont dégradées 
en dioxyde de carbDD.e C02 et en 

4. ExplottatJon du CET de 
Soum.: 

En 2008, la réalisation du premier 
œsier a été terminée. Au début, la 
gestion du centœ d'enfouissement 
technique a été effectuée par l'APC. 
En juillet 2008, L'établissement 
public de wilaya, à caractère 
industriel et commercial (Epic). est 
chargé do la gestion dos centres 

eau sous l'action de bactéries 
aérobies. Suite au dépôt de 
nouveaux déchets et 
l'en:fuuiHement, les proceeSWI de 
dégradation se font en milieu 
anaérobie. Le gaz qui s'y développe 
contient llftsentiellement du dioxyde 
de carbone et clum6thane CH4, ainsi 
que des sous produits malodorants. 
La production de gaz au. massif de 
déchets commence après un 
scmcstni environ pour continuer 
durant 20 à 30 ans. Dans le CET de 
Soumaa, aucun dispositif de 
captage des biogaz elteménagé. 

3.3.4 0llV1'tlgl! ù tnlÎtt!llUml du 
percolas: 
Les percolas de décharge ont une 
composition complexe et 
extrêmement variable. na sont 
composés de polluants solubles 
organiques, inorganiques, 
bactériologiques et de suspension 

d'enfouissement technique de la 
wilaya, 

4.1 La 1atlon qaottcllenne de 
dédleta: 
Chaque jour, Les camions ramènent 
lesdéchets deneuf(09)communes, 
les déchets de corps service, les 
déchets du secteur sanitaire et les 
déchets du secteur privé. 
Premièrement ils passent par le 
pont basculant pour le pesage, la 

solides. Du mit de la minéralillation 
des polluants organiques. les 
lixiviats contiennent des composés 
intermédiaires ainsi que des 
composés organiques toxiques à 
fortes conccntrations et des métaux 
lourds (4). La composition d'un 
percola de décharge varie 
essentiellement en fonction de la 
nature des déchets enfouis, de leur 
âge, et de la pluviométrie locale. 
Toute tentative de caractérisation 
sérieuse ne peul se faire que durant 
l'exploitation d'un centre 
d'enfouissement technique. Le 
traitement des perc-01as dans le CET 
de Soumaa est fait par lagunage 
naturel. Le sylltème de lagunage est 
constitué de 03 bassins en œsœdes 
des dimensions (58x30) m avec 
écoulement en sur verse d'un bassin 
à un autre. Ce qui permettra une 
aération naturelle des pcrc:olas 
(figure3). 

Figure3: 
baaain de stockage 
du lixivfat. 

quantité des déchets entrant dans le 
CET est environ 400t(j, puis les 
camions déversent leur contenu sur 
une aire à proximité de casier, afin 
permettre un tri sélectif, qui 
s'effectueparlesecteurinformel. Le 
bulldozerpousse les déchets dans le 
casier. Dans le œsier, les déchets 
soni placés suivant des couches 
successives d'un (01) m fortement 
compactéespar le bulldozer. 
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4.2Lageetlondn11:11vht: 
Un réseau do drains permet de 
r6c\Jpérer les lixivial8 produ& par 
la décharge, En effet, les pentes 
imprimies aux drains devraient 
emp!cher l'accumulation de 
matières séclimmtées (risque de 
colmatage) et les acheminer à 
l'extrémité chi drain principal, ce 
n!scau de drainage des lixiviaSs 
débouche sur 1a station de lagunage 
en oontrebas cluCRT (S). 
Les trois busins J'C90ÎVCltt des 
lixiviat.s chargés, ces dernim &Ont 

avérés trop insuflis&trt!I dei leur 
mise œ S«Vico, pour c:ola los 
travaux polit augmenter ces 
vo!11D1es est en c:ouI'8 d'achèvement. 
La mise en place del 1.ixiviats dans 
les bassina petmet de ditnin1iet la 
charge de polhltion (lraiti:m.mt par 
ladéeamation). 

4.3 Le coOt da CET: 
Nous IVOllS abordé jusqu'à insent 
les a.apects techniques de 
l'enfouissement des déchets, 
Cependant, nous ne devons pas 

oublier les aspects financier&. Bn 
ef&t, le coet global chi <:en1n1 
d'enfouissement technique de 
Soumaa est estim6 à 330 millions de 
DiDarsAlgériem ou bien équivale:nt 
à2,4millions d'euros. 

5.LES PROBLEMES 
D'EXPLOITATION DU CET: 
Lcs problèmeil que micon:tre le 
ccmrc d'œfu:uissement œchnique 
de Soumaa sont ré8umétl dans le 
tableau (2)suivant: 

Le p!'tUb:ie 141-

Le clhaltCllltnt des d6chcà divcB dan.I le cuia (non L 'abM:occdutriSl!lutif 
~dolaçlusocloCET) 

M.tmYllÎICaploilll!ionducui.cr Lca penamica ne som pu qua1ifi6ea dam lt clomeint dt 
gœliondndrdlcll. 

Ocnfleml!lllcles déchetgdarul leC.lllÎ« I~deccmpai:tapdeed6tha 

Difliou116decompeoterlesd6chet.t. Alllllmbla8" cm lixivial <!am Io cuier qui oondnit à la 
~onchlbl~ldcw. 

FIÙ!Ca&.digtlca Accu:mulalion dca 1illiYillhl danl le cuier rc:IBIM:ment 
rempli, 

l'ofüllionclc.wut d'Oaed ~~a11emcntdircctdu.1izi\>Îatdarul !'Oued. 

l'olludoo.dosMUdosarfaC>e FulliOsclosdl,&uosdoaklsla.sdo~du lbJvlat. 

l'olludoo.dosœu~ L'~ ®' lbdvials dans Io ..ul«t on!ralnant 
l'imlltratiandtCCllemct. 

Jlpni 5: Ica fWlca du dipœ.. 



6. RECOMMANDATIONS: 
Une fois que l'installation est 
construite, équipée et exploitée, il 
faut que son fonctionnement ne 
puisse être à l'origine de pollution de 
l'environnement. Des critères qu'il 
faut respecter avant la réalisation et 
pendant l'exploitation de CET, on 
cite: 
1) Respecter la distance entre les 
limites du site et les zones 
d'habitations, les voies d'eau et 
plans d'eau ainsi que les sites 
agricoles ou urbaines. 

2) Il faut assurer un système de 
protection du sous-sol vis à vis des 
infiltrations de polluants. 
3) Il faut respecter la classe du 
centre d'enfouissement technique 
pour préserver sa durée de vie. 
4) le tri sélectif est nécessaire pour 
conserver la classe du CET et pour 
assurer une homogénéité de flux, 
également nécessaire aux procèdes 
des traitements ultérieurs. 

5) L'exploitant tient à jour un plan 
d'exploitation du CET, ce plan doit 
permettre d'identifier les taches 
dans la zone d'activité. 

6) Une bonne gestion d'un CET 
exige également: 
- Des ouvriers qualifiés pour 
manœuvrer les engins lourds ; 
- Des agents administratifs pour 
assurer les enregistrements et 
contrôles; 
- Des techniciens pour la prise en 
charge des tests ; 

7. CONCLUSION : 
L'enfouissement des déchets reste la 
filière de traitement la moins 
couteuse, et la plus efficace pour 
l'élimination des grandes quantités 
de déchets. En Algérie, cette 
technique est récente, cependant sa 
pratique est plus ou moins 

maitrisable. Généralement les 
problèmes des CET sont reliés à la 
mauvaise gestion. Le CET de 
Soumaa est un exemple de 
mauvaise gestion, malgré que sa 
création récente, qui a pour objectif 
de réduire les décharges sauvages, 
il présente des impacts néfastes sur 
l'environnement et la santé des 
voisinages. Cependant le choix du 
terrain de cette installation est mal 
conçu, puisque il est très proche de 
la RN29, et aussi la plupart des 
nombreux oueds de la région 
trouvent leur sources au niveau de 
l'Atlas Blidéen au pied duquel se 
trouve le CET en particulier l'oued 
Mehalla qui longe le CET sur une 
bonne partie en son périmètre. Une 
année après la réalisation du CET de 
Soumaa, il apparait le problème des 
riverains qui ont souffert de la 
mauvaise odeur s'y dégageant 
continuellement et de ses 
conséquences néfastes telles que les 
maladies respiratoires et autres que 
peuvent attraper les habitants qui 
vivent depuis longtemps à 
proximité de cette décharge. A 
propos des mauvaises odeurs qui se 
dégagent particulièrement en 
périodes de fortes chaleurs, la 
solution est d'engager une vaste 
opération de boisement dans cette 
région par la plantation d'arbustes 
en vue de réduire l'émanation des 
mauvaises odeurs (7). Les 
agriculteurs étaient également de la 
partie, ils craignaient l'infiltration 
des lixiviats dans leurs terres 
agricoles. La conception et 
l'exploitation du CET doivent 
permettre une maîtrise de la 
production du lixiviat (8), du 
biogaz, et une limitation des 
nuisances : envols, odeurs, 
animaux, incendies, explosions, 
bruit, pollution des sols, effet de 
serre et risque sanitaires en tenant 
compte des contraintes techniques, 

économiques, etc. en somme, les 
CET ne présentent pas toujours les 
garanties nécessaires pour éviter la 
pollution des eaux, des sols et de 
l'air. 
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Résumé 

L'utilisation des produits chimiques pour le contrôle des insectes 
soulève plusieurs inquiétudes reliées à l'environnement, à la santé 

humaine, aux espèces non cibles, et au développement des populations 
résistantes. Actuellement, les plantes aromatiques possèdent un atout 
considérable grâce à la découverte progressive des applications de leurs huiles 
essentielles dans la lutte biologique contre les ravageurs des cultures. La présente 
étude a porté sur l'évaluation de l'efficacité des huiles essentielles formulées à 
base de Thym et d'Origan comparée à un produit de synthèse (Methomyl) sur 
l'abondance de deux pucerons d'agrumes (Aphis citricola etAphis gossypii) et du 
puceron du peuplier noir ( Chaitophorns leucome las). Les résultats de cette étude 
ont montré que toutes les molécules testées ont eu un effet répressif sur les 
ravageurs ciblés avec une suprématie d'efficacité de l'huile essentielle à base de 
thymol par rapport aux autres biopesticides appliquées. En revanche le thymol 
reste moins efficace que le produit chimique qui affiche le plus faible taux 
d'abondance des populations aphidiennes. Ces mêmes résultats ont permis, de 
mettre en évidence un effet choc et une toxicité temporelle de toutes les molécules 
testées. L'estimation de l'efficacité des doses appliquées, a dévoilé que toutes les 
doses ont eu une répression sur l'abondance des populations des pucerons visés 
mais les doses complètes (D) se révèlent nettement plus efficaces que les demi­
doses (DD). 

Mots clés : Abondance, Biopesticides, Carvacrol, Huiles essentielles, Methomyl, 
Origan, Pucerons, Thymol, Toxicité. 

Abstract: 

Study of the eff ectiveness of the essential oils formulated of Thyme 
andOrigan on different Aphids 

The use of the chemicals for the control of the insects raises several 
concems connected to the environment, human health, the nontarget species, and 
with the development of the resistant populations. Actuellement, the aromatic 
plants have a considerable asset thanks to the progressive discovery of the 
applications oftheir essential oils in the biological fight against the ravageurs of 
the cultures. The present study related to the evaluation of the effectiveness of the 
essential oils formulated containing Thym and Origan compared with a product 
of synthesis (Methomyl) on the abundance of two citrus fruits plant louses (Aphid 
citricola and Aphis gossypii) and of the plant louse of the black poplar 
( Chaitophorns leucome/as). 



The results of this study showed that all the molecules tested had a repressive effect on the ravageurs targeted with 
a supremacy of effectiveness of essential oil containing thymol compared to the others biopesticides applied. On 
the other hand the thymol remains less effective than the chemical which posts the weakest rate of abundance of 
the populations aphidiennes. These same results allowed, to highlight a shock effect and a temporal toxicity of all 
the molecules tested. The estimate of the effectiveness of the amounts applied, revealed that all the amounts had a 
repression on the abundance of the populations of the plant louses concemed but the complete amounts (D) appear 
definitely more effective than half-amounts (DD). 

Key words: Abundance, Bio pesticides, Carvacrol, Essential oils, Methomyl, Origan, Thymol, Toxicity. 

INTRODUCTION 
Les agrumes représentent le 
groupe de fruits le plus important 
du commerce international. 
L'Algérie participe avec un faible 
pourcentage par rapport au seuil 
de la production des autres pays 
agrumicoles (Boughnou, 1998) où 
signale une suprématie de 
production à la Mitidja. Ces 
faibles rendements sont 
essentiellement dus aux maladies 
et ravageurs. En effet, les pucerons 
causent des dommages importants 
aux agrumes, qui se traduisent par 
l'enroulement et la déformation 
des feuilles ainsi que l'avortement 
des fleurs durant la période de 
floraison et la transmission des 
maladies virales (Leclant, 1982). 
Le peuplier quant à lui est une 
essence de production par 
excellence. Son intérêt est de plus 
en plus révélé au niveau mondial. 
En effet, il s'agit d'une essence à 
croissance rapide, qui peut 
contribuer à combler le déficit 
mondial en bois (Breton, 2000), 
avec une longévité qui est de 
l'ordre de 400 ans. C'est une espèce 
caractéristique des ripisylves 
arborescentes bordant les berges 
alluvionnaires d'un certain 
nombre de cours d'eau (Zahraoui, 
2010). Les attaques des 
bioagresseurs peuvent donc être 
nombreuses et très 

dommageables, parmi lesquels 
nous citons Chaitophorus 
leucome/as (Djazouli et al., 2009). 
Ce puceron attaque les feuilles, les 
pétioles et les bourgeons en 
absorbant des quantités 
importantes de sève, et en injectant 
en même temps une salive toxique. 
Les arbres attaqués présentent une 
réduction de croissance, se traduit 
par une production de bois en 
quantité moindre (Delplanque, 
1998). 
À l'heure actuelle, les infestations 
de pucerons sont en grande 
majorité contrôlées à l'aide 
d'insecticides de synthèse. Malgré 
les progrès réalisés, les 
insecticides restent responsables 
de nombreux problèmes tant pour 
l'environnement, que pour la santé 
humaine. De plus, l'utilisation 
massive d'insecticides depuis plus 
d'une trentaine d'années est à la 
base de la sélection de populations 
d'insectes résistants (Nauen et 
Albert, 2003). 
Ce constat conduit les 
scientifiques à rechercher de 
nouvelles approches de luttes, 
utilisées seules ou en combinaison 
avec les méthodes existantes qui 
permettraient de contrôler 
efficacementcesravageurstouten 
limitant les impacts négatifs des 
produits antiparasitaires sur 
l'environnement et la santé 

humaine (Regnault-Roger et al., 
2005 ; Vandermoten et al., 2008). 
Cependant, les solutions 
biologiques capables d'apporter 
une alternative à l'utilisation des 
insecticides, dans un contexte de 
grandes cultures, ne permettent 
pas encore d'assurer des 
rendements de production à un 
prix compétitif. Une autre voie 
actuellement envisagée est la 
formulation de nouveaux 
insecticides appelés bio­
insecticides à base de molécules 
bioactives perturbant certaines 
fonctions biochimiques 
essentielles à la survie de l'insecte 
ravageur visé. Ils garantissent un 
haut niveau de sélectivité et, par 
conséquent, ne présentent que peu 
ou pas de risque pour la santé 
humaine, les espèces non ciblées 
et l'environnement (Giroux, 1994 ; 
Rogeretal., 1995). 
Les huiles essentielles sont 
potentiellement efficaces en 
industries agro-alimentaires, 
également dansle domaine de la 
phytoprotection à la place des 
insecticides et fongicides 
chimiques (Negi et al., 2005). 
Elles constituent donc une source 
intéressante de nouveaux 
composés dans la recherche de 
molécules bioactives (Sell, 2006). 
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Notre étude a porté sur l'évaluation 
de l'efficacité des huiles essentielles 
formulées à base de Thym et 
d'Origan sur l'abondance des 
populations de pucerons des 
agrumes Aphis gossypii et Aphis 
citricola et le puceron du peuplier 
noir Chaitophoros leucome/as en 
comparaison avec un insecticide de 
synthèse(Methomyl). Dans ce 
contexte on a essayé de dé répondre 
à certaines questions hypothèses : 
Quel serait l'impact des applications 
des huiles essentielles formulées sur 
les différents modèles biologiques? 
La formulation des huiles 
essentielles présentent-elles le 
même effet toxique? La forte et la 
faible dilution présentent-elles la 
même toxicité? Quelle serait la 
rémanence des molécules 
bioactives en comparaison avec le 
produit chimique? 

MATÉRIEL ET MÉTHODES 
1. Zonage topographique et 
climatologie de la région d'étude 
L'étude a été réalisée dans la région 
de Soumâa. Elle est située au 
piémont de l'Atlas Blidien, à 7 Km 
de la ville de Blida, à une altitude de 
80à100 m, une longitude de 2°45'E 
et une latitude de 36°35'N (Loucif et 
Bonafonte, 1977). Les principaux 
paramètres climatiques synthétisés 
d'après l'Agence National des 
Ressources Hydrauliques de 
Soumâa indiquent que les mois les 
plus froids sont janvier et février 
avec des températures moyennes 
minimales respectives de 4,49 °C et 
4,48 °C, et une température 
moyenne maximale de 20,31 °C et 
22,56 °C, tandis que les mois les 
plus chauds sont juillet et août avec 
des températures moyennes 
maximales respectives de 37,2°C et 
37,00°C et de 20,54°C suivie de 
22,01 °C comme températures 
moyennes minimales. Le 
diagramme Ombrothermique 
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établie pour la période (1995 à 
2010) se caractérise par deux 
périodes fondamentales: l'une 
humide de sept mois s'étalant de 
janvier à avril puis de octobre à 
décembre, l'autre sèche d'un 
inteivalle de cinq mois de mai à 
septembre. Alors que pendant 
l'année d'étude 2011, on peut 
constater une période de sécheresse 
de cinq mois entre mai et 
septembre.et une autre saison froide 
et hwnide caractérisée par une 
pluviosité élevée, s'étalant d'octobre 
à avril (Tchaker, 2011). 
2.Produits phytosanitaires 
utilisés 
Les biopesticides utilisés dans cette 
étude sont des huiles essentielles 
formulées élaborées en partenariat 
avec Dr ZEBIB B. et Dr :MERAH O. 
de l'Université de Toulouse 
(France). Le premier biopesticide 
est une formulation à base d'huile 
essentielle complète d'Origan à 14 % 
du principe actif, le deuxième 
biopesticide est une formulation à 
base de deux chémotypes 
majoritaires du thym (formulation a 
base de carvacrol à 14%, 
formulation à base de Thymol à 
14% et une formulation en mélange 
des deux chémotypes Carvacrol 
7%ffhymol 7%). L'insecticide de 
synthèse est le Methomyl 25 % 
appartenant à la famille des 
carbamates est une poudre 
mouillable caractérisé par son large 
spectre d'action en agissant par 
contact, ingestion et systémique. 
3. Modèles biologiques et 
applications des traitements 
biologiques et chimiques 
Les essais de la présente étude ont 
été réalisés au niveau de la station 
expérimentale de la faculté des 
Sciences Agro-Vétérinaires et 
Biologiques de l'Université de 
Blida. Le dispositif a été conduit sur 
les fondatrigènes d'Aphis citricolas 
et d'Aphis gossypii évoluant sur un 

verger d'Oranger (Var. Thomson 
Navel) âgé de 7 ans et sur les 
fondatrigènes de Chaitophorus 
leucome/as) évoluant sur des 
essences d'alignement de Populus 
nigra âgées de 15 ans. 
Pour chaque traitement biologique, 
une dose complète D (1 ml /1 OOOml) 
et une demi-dose DD 
(0,5ml/l OOOml) ont été préconisées. 
De même que pour le produit de 
synthèse qui a été utilisé avec une 
dose homologuée complète DH 
(150g./hl) et sa demi dose soit DDH 
(75g./hl). Les parcelles d'étude sont 
divisées en cinq blocs au sein de 
chaque bloc deux transects de 50 
mètres de long et distants de 10 
mètres ont été arrêté pour 
l'application des différents 
traitements. Le bloc témoin a subit 
une pulvérisation à l'eau courante. 
L'efficacité des différents produits a 
été évaluée sur une durée de dix 
jours après traitements en relation 
avec la rémanence du Methomyl. 
Les molécules ont été apportées par 
application foliaire à l'aide d'un 
pulvérisateur à main à pression 
préalable Laser V2 (3 bar max.). 
3.Technique de prélèvements et 
d'évaluation 
Par références à la méthodologie 
d'échantillonnage proposée par 
Frontier (1983)) à un intervalle de 
24 heures durant la période 
d'investigation qui s'est étalée sur 
une période de 10 jours) 10 feuilles 
sont prélevés à partir des plants 
obtenus par les transects végétaux. 
A partir de chaque parcelle 
élémentaire le nombre d'individus 
de différentes formes biologiques 
de Chaitophorus leucome/as, 
d'Aphis citricola et d'Aphis gossypii 
est estimé. 



3.Analyses statistiqueli 
L'efficacité des différentes 
molécules appliquées a été révélée 
par l'estimation de l'abondance des 
populations de Chaitophorus 
leucomelas, d'Aphis citricola et 
d'Aphis gossypii par une analyse 
factorielle des correspondances en 
composantes principales (A.C.P.). 
Dans cette analyse et à partir des 
trois premiers axes de l'analyse 
factorielle, une classification 
ascendante hiérarchique des 
molécules et des doses appliquées 
est réalisée dans le cadre d'estimer la 
toxicité des traitements. Le 
déroulement de l'analyse a été 
réalisé par le Logiciel PAST vers. 
1.37(Hammcreta/., 2001). 

La confrontation des taux de 
mortalité des populations 
aphidiennes a été estimé 
quantitativement selon les 
conditions (doses, demi-doses, 
nature de la molécule), une analyse 
de la variance est préconisé. Les 

Aarumes f 

moyennes des variables 
quantitatives sont estimées par le 
modèle linéaire global (G.L.M.) et 
par uneANOVA dans les conditions 
paramétriques le test est déroulé par 
le logiciel SYSTATvers. 12 .SPSS, 
2009. 

RÉSULTATS 
1. Tendance globale des eff'etJ des 
traitements pbyto11anltalres sur 
l'abondance des populations de 
pucerons 

La figure 1 présente l'évolution 
temporelle des abondances des 
populations de puceroru; d'Agrumes 
et du peuplier sous l'effet de l'huile 
essentielle formulée de Thym à base 
de Thymol, Carvacrol ou leur 
mélange (Carvacrol+Thymol) et 
l'huile essentielle fonnulée d'Origan 
appliqués à différentes doses par 
rapport au témoin et en comparaison 
avec celles du produit chimique 
(Methomyl). 
Sur Agrumes, on remarque que 

Peuplier 

....-,.tMOl'..1 

.....,.HYMOL OC 

--rt<YMOl 0 

-r! MOI'< 
--METllOIMl OD 
--r'1ET1!01Ml 0 

l'application des molécules 
bioactives en formule individuelle 
cas du Thymol (Fig.la) et du 
Carvacrol (Fig.lb) est plus efficace 
qu'en formule mélange (Carvacrol + 
Thymol) (Fig. le). Ce dernier 
présente une tendance de similarité 
avec l'application à base d'Origan 
(Fig.Id). La molécule de synthèse 
révèle une toxicité maximale durant 
toute la période du suivie (Fig.le). 

Sur peuplier, les résultats montrent 
que les traitements à base de 
molécules bioactives séparés cas du 
Thymol et du Carvacrol (Fig.If, g) 
présentent une forte toxicité par 
rapport au traitement du mélange 
(Carvacrol + Thymol) (Fig. th), 
suivi par le traitement à base 
d'Origan qui présente une efficacité 
moindre (Fig.li). La molécule de 
synthèse révèle la plus forte toxicité 
durant toute la période du suivie 
(Fig.lj). 

Ftgorel: 
Evolution temporelle de 
l'abondance des populations 
de puœroD8 sous l'eftet des 
huiles essentielles 
formulées et du produit de 
synthèse: 
D: Dose, DD: demi-dose. 
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Concernant l'estimation de l'effet 
des différentes doses sur 
l'abondance des deux pucerons 
étudiés, la dose D (1/1000) des 
différentes huiles formulées a donné 
une plus grande toxicité et donc une 
meilleure efficacité par rapport aux 
demi doses DD (0,5/1000) et au 
témoin. D'autre part, l'effet de la 
dose DH (1,Sg/1000) et la demi­
dose DDH (0,75 g/1000) du produit 
chimique présente une toxicité 
similaire. Quant à l'effet temps ; 
toutes les molécules ont signalé une 
efficacité progressive à savoir du 
débutàlafindusuivie(Fig.1). 

2. Effets compar& de l'efficacité 
des traitements biologiques et 
phytosanitaire sur l'abondance 
des populations de pucerons 
d'agrume. 
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Ftgurel: 

Dans l'esprit d'évaluer la variation 
temporelle de la structuration de 
l'abondance des populations de 
pucerons d'agrumes et de peuplier 
en fonction des doses des différents 
traitements biologiques à base 
d'huiles essentielles utilisées et du 
traitement chimique (Methomyl), 
nous avons utilisé l'analyse de la 
variance type modèle général 
linéaire (G.L.M.). Ce modèle 
permet d'étudier l'effet strict et 
individuel des différents facteurs 
sans faire intervenir les interactions 
entre les facteurs. La fiabilité des 
résultats a été démontrée sur la base 
des permutations réalisées et qui 
sont au nombre de 550. 

Selon les résultats obtenus par 
l'analyse de G.L.M., nous 
constatons que les molécules (F­
ratio= 14,516, p=0,000, p<l%o), les 
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doses (F-ratio=41,081, p=0,000, 
p<l %o) et même la période de suivie 
(F-ratio=21,503, p=0,000, p<1%o) 
présentent une différence 
hautement significative sur 
l'abondance des populations d~. 
citricola et A. gossypii sur agrumes 
(Fig. 2a, b etc). 

Sur peuplier, les mêmes résultats 
font ressortir que les molécules (F­
ratio=24,307, p=0,000, p<1%o) et 
les doses (F-ratio=l0,287, p=0,000, 
p<1%o) présentent une différence 
hautement significative sur 
l'abondance des populations de C. 
leucome/as, par contre la différence 
pendant la période de suivie (F­
ratio= 1 A81, p=0,152, p>5%) est 
non significative (Fig. 2c, e et f). 
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D'après la figure ci-dessus (fig. 2a) 
et en comparaison avec l'abondance 
des populations des pucerons du 
témoin qui s'est révélée la plus 
élevée, le produit chimique 
(Methomyl) s'est montré le plus 
toxique vis-à-vis des deux éspèces 
étudiées en enregistrant la plus 
faible abondance de populations des 
aphides. En revanche, des 
différentes molécules bioactives des 
huiles essentielles formulées 
utilisées, le Thymol a enregistré la 
plus forte toxicité vis-à-vis des 
populations des pucerons suivis de 
celle de l'Origan avec une toxicité 
moyenne puis du Carvacrol avec 
une moindre toxicité et en dernier 
lieu le mélange (Carvacrolb + 
Thymol) avec une plus faible 
éfficacité. Nous constatons 
l'installation d'effet dose certain sur 
l'abondance des populations des 
deux pucerons Aphis citricola et 
Aphis gossypii. La dose complète se 
révèle la plus toxique par rapport à 
la demi-dose et cela pour tous les 
traitements à savoir de nature 
biologique ou chimique (fig. 2b). 
Quant à l'effet temporel des 
différents traitements appliqués, 
nous remarquons que le temps joue 
en faveur de la toxicité. Cependant, 
toutes les molécules présentent un 
effet toxique progressif dans le 
temps durant la période du suivie 
(fig. 2c). 

Les graphes spécifiques à 
l'abondance de Chaitophorus 
leucome/as montrent que les 
traitements à base d'huiles 
essentielles formulées présentent 
une gradation d'efficacité qui va de 
la molécule bioactive de l'Origan 
qui présente la plus faible toxicité , 
puis de celle du mélange et enfin de 
celles du Thymol et du Carvacrol 

qui affichent une efficacité similaire 
et maximale. La molécule 
chimique(Methomyl) reste 
également la plus toxique par 
rapport à celles des traitements 
biologiques (fig. 2d). Nous 
constatons à travers le graphe des 
doses (fig. 2e ), que la dose appliqué 
exprime toujourun effet très toxique 
par rapport à la demi dose. Il est à 
signaler aussi que quelque soit les 
doses d'applications les molécules 
bioactives apportés restent très loin 
en terme d'effet répricif sur les 
populations aphidiennes par rapport 
au témoin. Quant à l'effet temporel 
des différents traitements appliqués, 
nous remarquons que l'evolution 
des abondances ne présente pas de 
différence du moins durrant les 
jours de suivie( fig. 2f). 

DISCUSSION 
Ces dernières années, l'utilisation 
des produits chimiques de synthèse 
pour le contrôle des insectes et des 
arthropodes soulève plusieurs 
inquiétudes reliées à 
l'environnement, à la santé 
humaine, aux espèces non cibles, et 
au développement des populations 
résistantes, ce quia conduit à 
rechercher de nouvelles méthodes 
de lutte, entre autres la formulation 
de nouveaux bio-insecticides issus 
de plantes ciblant et perturbant les 
fonctions biochimiques de l'insecte. 

Actuellement, le recours aux huiles 
essentielles s'avère être un choix 
pertinent face à un risque de 
contamination précis ou à la 
nécessité de réduire ou remplacer 
les agents de conservation 
chimiques ou synthétiques. Pour 
cela, plusieurs huiles essentielles de 
différentes plantes ont été 
intensivement étudiées pour évaluer 
leurs propriétés répulsives comme 

ressource naturelle valable (Isman, 
2006). 

L'objectiflié à la présente étude est 
la valorisation de l'efficacité des 
huiles essentielles à base de Thym et 
d'Origan sur deux types 
d'Homoptères de deux différentes 
cultures en comparaison avec un 
insecticide de synthèse (Methomyl) 
afin de mettre au point des méthodes 
de lutte intégrée, efficaces et 
aisément utilisables par les 
agriculteurs. 

Les résultats de cette étude semblent 
être intéressants et confirment leur 
pouvoir insecticide vis-à-vis des 
bio-agresseurs ciblés. Toutefois, ils 
dénotent les aspects suivants ; 

Les résultats relatifs aux traitements 
biologiques par le biais de la 
formulation à base des huiles 
essentielles de thym et d'origan et le 
Methomyl ont présenté un effet 
répressif sur l'abondance des 
populations des différents pucerons. 

Les applications réalisées ont 
enregistré un effet choc signalé à 
travers le taux d'abondance des 
populations de pucerons à partir des 
premières 24 heures. Cette toxicité 
s'est étendue pendant une durée de 4 
jours pour les pucerons d'agrumes 
Aphis gossypii et Aphis citricolaet 
de 5 jours pour le puceron du 
peuplier noir Chaitophorus 
leucome/as. 

Les mêmes résultats nous ont 
permis de signaler une gradation de 
toxicité croissante des molécules 
biologiques allant respectivement 
de celle de l'huile essentielle 
d'origan, puis du mélange 
(Carvacrol + Thymol) et enfin de 
celles du Carvacrol et du thymol qui 
ont montré la plus forte toxicité pour 
le puceron du peuplier noir. 
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En revanche, les deux pucerons 
des agrumes étudiés révèlent la 
même sensibilité par rapport à 
l'huile essentielle à base de 
thymol qui affiche la plus faible 
abondance, suivie de l'huile 
d'origan et du Carvacrol 
présentant un effet similaire et en 
dernier lieu le mélange. 

Les résultats de cette étude ont 

Nature de 
la molécule 

Effet sur~ 
l'abondance des 
populations de 

pucerons 

Efficace "' 

Moyennementefficace "' 

Moins efficace + 
Fortement efficace + 

Cet état de fait nous amène à 
suggérer deux hypothèses. 

L'effet répressif des 
molécules testées est alloué 
principalement au type et à la 
structure moléculaire des 
composants actifs présents dans la 
formulation des huiles essentielles. 
Il est a signalé que l'écart d'efficacité 
des huiles essentielles pures 
(Thymol) et les huiles essentielles 
complètes (Origan) et en mélange 
(Thymol + Carvacrol) peut être 
attribué à la synergie entre les 
principes actifs 
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montré que durant tout le suivi, le 
Methomyl reste le plus toxique et 
le plus efficace par rapport aux 
produits biologiques appliqués 
sur les différents pucerons. 

Concernant l'effet des doses sur 
l'abondance des populations des 
différents pucerons ciblés, les 
doses complètes (D) se révèlent 
plus efficaces que les demi-doses 

Mélange 
(Carvacrol7%+ Thymol7%) 

(DD). 

Globalement, les résultats de 
l'étude ont permis, de mettre en 
évidence les liens forts établis 
entre les molécules testées et 
l'abondance des populations 
aphidiennes ciblées. La Figure 3, 
expose les grands traits de 
l'efficacité comparée des 
différents traitements appliqués. 

Agrumes 
·A phis cirrico/a 
·A phis gossypli 

Peuplier 
• Chairophorus/eucomelas 

Dose 
Demidose # 

Figure 3: 
Schéma expliquant le modèle hypothétique de l'efficacité 
comparée des traitements biologiques et chimiques 

Le degré de sensibilité des 
espèces aphidiennes serait lié à des 
contraintes physionomiques du 
végétal, notamment l'aspect du 
feuillage tel que son enroulement. 

L'effet répressif des huiles 
essentielles formulées ainsi que la 
suprématie de la formulation à base 
de thymol rejoint les nombreuses 
études qui ont fait un état des lieux 
sur la qualité des composantes et la 
synergie entre celles-ci. French 
(1985), souligne que ce sont les 
propriétés comme la volatilité, la 
nature éphémère et la 
biodégradation qui constituent les 

avantages d'une utilisation des H.E. 
comme pesticides. Ainsi, l'Origan, 
le thym, la sauge, le romarin et le 
clou de girofle sont autant de plantes 
aromatiques fréquemment utilisés 
comme ingrédients alimentaires. 
Les huiles essentielles de ces 
plantes ont toutes une particularité 
commune: elles sont riches en 
composés phénoliques 
monoterpène comme l'eugénol, le 
thymol et le Carvacrol. Ces 
composés possèdent une forte 
activité antibactérienne et 
antifongique (Sivropoulou et al., 
1995 ; Trombetta et Sciarretta, 2002 



Satrani et al., 2007), le thymol 
possède le plus large spectre 
d'activité contre 25 genres de 
bactéries testées (Dorman et Deans, 
2000), il a présenté aussi une 
activité répulsive contre les 
moustiques (Mohan et 
Ramaswamy, 2007). 

Il a été démontré que les huiles 
essentielles agissent directement sur 
la cuticule des insectes et acariens à 
corps mou. Isman (1999) émet cette 
hypothèse car plusieurs huiles 
essentielles semblent plus efficaces 
sur les arthropodes à corps mou. 
C'est le cas du FACIN qui exerce 
une répression satisfaisante sur les 
thrips, les pucerons, les aleurodes et 
certains acariens et qui s'est avéré 
moins efficace avec des insectes à 
carapace dure tels que des 
coléoptères et hyménoptères adultes 
et certains acariens prédateurs. Il 
reste à déterminer le mécanisme par 
lequel les huiles essentielles 
dégradent l'enveloppe externe de 
certains insectes et acariens. 

Le produit appliqué sur le corps des 
larves traverse la cuticule au travers 
des canalicules cireux et la 
distribution s'effectue directement 
dans l'organisme, plus 
particulièrement dans les zones les 
plus lipophiles. L'hémolymphe 
véhicule la molécule dans tout le 
corps de l'insecte (Mohan et 
Ramaswamy, 2007) 

Selon Lahlou (2004), les huiles 
essentielles ont prouvé leur pouvoir 
insecticide, antiparasitaire et 
antimicrobien. Cependant elles 
agissent selon le rythme de 
séparation et libération des 
molécules 

Yi.fias et al., (2006),ont prouvé que 
plus les teneurs en phénols 

( carvacrol et thymol) sont élevées 
plus les huiles essentielles sont 
efficaces, et ils ont un large spectre 
d'activité sur les moisissures, les 
champignons filamenteux et les 
insectes. La synergie entre ces deux 
phénols a été constatée dans 
plusieurs études (Deferera et al., 
2000).Selon l'étude établis par El 
Ajjouri et al., (2008) sur deux 
espèces de Thym T. capitatus et T. 
bleicherianus, il s'est avéré que leur 
pouvoir antifongique peut être 
attribuée seulement au Thymol et au 
Carvacrol, comme il peut être le 
résultat de synergies entre les 
différents constituants de ces huiles . 
L'espèce Thymus vulgaris est sans 
conteste celle qui a fait l'objet du 
plus grand nombre d'études. Les 
feuilles de Thymus contiennent 0,3 à 
3,4% d'essences dont 70% sont 
constitués de thymol mélangé à du 
Carvacrol, au cinéol et au pinène 
(Nobert, 1983). 

Dès les années 60, Granger et al. 
(1973) ont suggéré qu'il existait une 
diversité dans l'H.E. de cette espèce, 
hypothèse rapidement démontrée, 
avec la mise en évidence d'un 
polymorphisme chimique qualitatif 
intra-spécifique reposant 
principalement sur 6 composés (des 
monoterpènes) présents en 
proportions variables dans l'H.E. Ce 
polymorphisme chimique existe 
aussi pour bien d'autres espèces 
d'Origanum vu/gare conditionné 
par la variabilité constitutive d'une 
pante à l'autre (Mockute et al., 
2001). D'après Dorman et Deans 
(2000), le principal facteur 
modifiant l'activité insecticide des 
HE est le type et la structure 
moléculaire des composants actifs 
présents. Cependant, ce constat ne 
doit pas amener à penser que la 
toxicité d'une plante est 
obligatoirement liée à la nature du 

composé dominant. La présence de 
composés synergiques peut 
renforcer l'activité du principe actif 
(Nuto, 1995). 

Le degré de sensibilité des espèces 
aphidiennes devrait être relaté à 
l'aspect physiologique des feuilles, 
dont les pucerons d'agrumes se 
trouvent à la face inferieur des 
feuilles et causent l'enroulement et 
la crispation des jeunes pousses ce 
qui leurs permet d'être abriter. Des 
applications foliaires des 
molécules. En effet, les attributs de 
nature physique peuvent aussi 
favoriser et/ou minimiser 
l'efficacité des applications 
phytosanitaires. Vincent et Coderre 
(1992) et Sundaramurthy (2002), 
reconnaissent l'importance de 
l'aspect physique dans la relation 
plante hôte-insectes en favorisant 
l'attaque, ils estiment que l'épiderme 
agit comme un réflecteur solaire et 
concentre la chaleur du soleil se qui 
augmente localement la 
température qui constituerait un 
facteur limitatif pour l'infiltration 
des molécules actives. 
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Abstract: 

Phytosterols draw their origin from plants (oilcrops and cereals 
seeds, vegetables, fruits, nuts ). Their chemical structures and 

their biological functions are similar with those of cholesterol. Efficiency of 
phytosterols and their saturated homologues (phytostanols) on the reduction of 
high cholesterol level is proven and confers to them uses as functional 
ingredients. In nonfood industries, the molecular volume of the triterpenic 
skeleton of phytosterols, as in the case of cholesterol, is exploited for many uses 
particularly as a hydrophobie part in production of polydisperse "new 
surfactants". Due to their physicochemical behaviour to the air/water interfaces, 
phytosterols are good raw materials for the development of liquid crystals and 
original biological and pharmaceutical applications. At native state, phytosterols 
have however low and variable biological levels in seeds. Taking into account the 
possibilities of chemical modifications and industrial development prospects of 
phytostérols and their derivatives, selection of varieties associated with the 
management of crop and wild plants cultural practices represents an interesting 
way to improve phytosterols content and to modify their component composition 
to answer to a scheme of vegetable refinery guided by the added value guaranteed 
by the presence of these minor components. 

Key words: lipids, phytosterols, chemical modification, industrial application 

INTRODUCTION 
The plant sterols, also called 
phytosterols, are molecules present in 
all plants in nature. With structures 
and properties of their own and which 
determine their biological activity in 
the living world. For several years, 
these bioactive molecules, yet little 
exploited five years ago, experiencing 
significant growth in several 
industrial sectors. The major 
advantage of phytosterols is their 
natural cholesterol-lowering property 
[1-5], which allows them to substitute 
for cholesterol and reduce 
cardiovascular risks. 

Thus, in the native state, they are used 
in nutrition on the functional food 
market (in diet) including margarines 
fortified with plant sterols [6] or 
modified state, in compound in 
pharmaceutical manufacturing 
steroids [7], or in the field of 
cosmetics as emollient, emulsifier, 
dispersant, solubilizing [8]. 
The largest share of phytosterols on 
the market cornes from the crushing 
industry and refining of oils and fats 
such as soybean or rapeseed. 
Phytosterols, considered by-products 
are then made from recycled water 
lost deodorization [9]. 



This source of phytosterols raises 
the issue of traceability matrices as 
seeds used are often derived from a 
mixture whose origin is not always 
identified. Furthermore, for 
production from the cmshing, 
extraction of phytosterols 
sometimes involves methods "at 
risk" because they involve harmfu1 
chemicals or toxic to humans end / 
or the environment 

Thus, in hum.an consumption, the 
natura.1 phytosterols is an essential 
criterion. The lipid !rection of 
oilseeds has the highest percentage 
in free form or esterified at 1 to 5 g of 
sterols /kg oil [ 1 O]. 

Regan:ling non-food indus trial uses, 
other alternatives are designed to 
chemica11y modify the structure 
acquired sterol molecules to impart 
new useful properties for specific 
applications unsuspected However, 
the extraction of said molecules is 
sometimes limited due to their low 
content. Optimization of the 
phytosterol content of the plant 
material is an alternative to the use 
of plant sterols as a byprodu.ct of 
cmshing. lmproved levels are 
availeble naturally by the 
implementation of crop 
management and genotypes adapted 
and optimized and represent a 

Phytostérols 
R 

,o,e&Ü 
Cholestérol ~ 

Sltostérol ~ Sllostanol 

reliable source of bioactive 
molecules developed with respect 
for the environment. 

This article proposes to show the 
state of the art non-exhaustive on the 
reactivity of phytosterols in food 
end non food with for example the 
modification of cholesterol for new 
applications in high technology 
industries. 

The sterol molecules of 
plant orlgln 
Plant sterols are ail molecules 
having a structure similar to 
cholesterol animals {Figure 1 ). They 
are derived ftom oil seeds, cereals, 
nuni, fruit or vegetables whose 
contents vwy according to species 
(Table 1 ). The major phytosterols, 
sitosterol and campesterol, differ 
from the structure of cholesterol by 
methyl and ethyl groups 
respectively on carbon 24. This 
structural difference is minimal but 
nevertheless bas a considerable 
effect on their upta1œ by the human 
body. Campesteroi for example, is 
three times less absorbed than 
cholesterol, while the absorption of 
sitosterol, the most common plant 
sterols in the plant kingdom, 
reached absorption rate 10 times 
lower than that of cholesterol (4-5 
%) (Table 2). Similarly, stanols, 

Phytostanols 
R 

saturated form sterols, have 
properties that are of their own to 
further reduce their intestinal 
absorption (<0.5%) [17]. Thus, a 
normal diet consumed at optimal 
doses between 1.5 end 3 g / day, 
these molecules of plant origin are 
effective in reducing the intestinal 
absorption of cholesterol [18-20, 5] 
and LDL-cholesterol plasma (- 10 to 
15%) (''bad cholesterol") without 
altering the HDL (" good 
cholesterol") [21, 22]. Such a 
decrease is associated with the 
decline in development of 
cardiovascular disease [23]. Plant 
stanols are naturally occurring. 
Their concentration in the native 
st.ate is very low. The main sources 
of stanols are ccreals such as rye, 
barley, wheat and oats containing 
respectively 51, 50, 38 and 25 mg 
stanols per 100 g fresh seed [ 1 O]. 
However, they may be :from a 
chemical hydrogenation of 
phytosterols [6]. In addition to their 
property of inhibiting cholesterol 
absorption harmfu1 to health, these 
sterol molecules are also sought for 
their anti-cancer [24, 25], enti­
atberosclerosis [26, 27], anti­
inflammation [28] and anti­
oxidation [29]. 

,o,e&Ü Table 2. Absorption of stcrola by hum.an organisme. 

~ 
R 

~ campestérol 
Campestanol ~ 

~ 

Cho[estirol 
Campffi ro i 
Sllaitêrn! 
·sitostaoo 

40-:50·% 
l2-Hi% 
4-5% 

< o.:s 
Stigmastéroi 

R 

Figure 1. Chemical strucbul:s of samc 

phytostcrols and 1heir eaturated forms. 

R 

Source : Wes:ter, 2000 [16}. 
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Tablel. Change in total irtmol C<l'.DkDt according plant species (Oil c:rops, ce:reals, fruits, vegetables, nlllS). 
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aXarleskind, 1992 [11]. 
b Pbillips et al., 2002 [12]. 
c Piironen et al., 2000 [10]. 
d Roche, 2005 [13]. 
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e Venketeshewer Rao and Janezic, 1992 [14]. 
fVlabakis and Hazebroek, 2000 [15]. 
g Roche et al. 2006 [ 52] 
h Brussels sprouts. cauliflower. broccoli. 
B: Crude oil. 
R.; Re:fined commercial oil 

Properties and the market 
for sterol product I market I 
properties 
Depending on their structure, 
sterols have different pioperties that 
determine the type of products used. 
The hydrophilic I hydrohobe is 
lilœly to be modified either by a 
hydrophilic element natural 
glycosidic type, or by an element 
provided by the synthetic 
hydrophilic oxyethylene units. For 
their use as surfactants, the 
physicochemical properties of 
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sterols are significantly alterod by 
the hinding of a chemically 
generated oxyethylene chai:n. By 
ethoxylati.on. the head of the sterol 
hydroxyl modified acquires 
hydrophilicity and skeletal 
triterpene sterols .is opemted as part 
of new hydrophobie surfactants 
polydisperse. This is the 
pbysicochemical behavior of tbese 
forms ethoxylated to air I water 
interfaces that determines their 
chemical reactivity as surfactants. 
According to the structure of 

1 ll' 

14l' 69 70' 11>7' H 19S• 170.lCS' 

11~coo• 1181 147 1 

202 l07 157 us :11)8 

molecules. the surface tension 
decreases with time and the 
equilib:rium time of the surface 
tensionisverylong(Figure2). 
This is explained by the existence of 
excbange œactions at the surface. 
Molecules slowly reo:rient to the air 
I water interface [8]. Thus, 
increasing the length of the 
polyoxyethylene cbain is associated 
with the decrease in micelle criti.cal 
concentration (CMC) of 
ethoxylated sterols (Table 3 ). 



Thu.s, according to tho ste:rol 

composition structures and the 

degree of ethoxylation, the 

reacti.vity of molecules at the oil / 

water imerfacc i.s cliffi:m!t and 

produçes a mety of uses in today's 

• 

• 
• 

• • 

market (Table 4). 

Another înteresting exampte of 

bioactive sterola the industrial 

surfa.ctants next generation is 

represœtcd by the stcrol glucoside 

whidi beha.VC$ as polar lipid.s in 

• 
• • • •I 

QOJltrast to sterol estars which are 

soluble. In this case, the slœleton is a 

hydrophobie sterol which occupies 

a large volume w:ith air I water 

inœrfaces. 

Jlr;urel. Surliu:c t.emiaa farphytolterol 

with :20 oxycthy!CllC llllÏI& Vt:n:WI fimc at 
a fixed COWlOlltndÏOn (3.44 X 10 ..(i M) 
(SO'U!QO: Folmer ei al., 1999 [30] wilh 
pmllÎllllÎOll) • 

40-t--~~~~-.--, ~~~~.--, ~~~----..,....-~~~--.., ~---' 

0 2 4 6 8 
Temps (10' s) 

Unité oxyttbylèlle CMC (JiM) Tenslom de surface à la CMC dêtennlnée \mM/m) 

10 
20 

3tl 

10 
7 
3 

Source : Folmer -et al., 1999 [30] (reprodult avec permlssion). 

Nom du produit 

Generol RES 
Generol RE 1 o 

BPS-S 
BPS-10 
BPS-20 
BPS-30 
BPSH-25 

Matériel hydrophobe 

Stérols Issus du col~a 
4S !lb sitostérol, 
2S % campe.stérol 
2(J % Sttgmastérol 
PhYtosterol : 
50 % sltos~wl à5 
2S % campestérol 
25 % stlgmastérol 
Phystostanol : 
Phytostéro!s satw5 

Source : Folmer, 2(103 (8] (reproduit avec permission). 

Degré 
d'éthoxylation 

5, 10 

s, 10, 20, 30 

Stérol llbre 

10-Wlli 
2-6% 
Resp. 

:n 
34 
41 

Produc:teur Application prlnclpale 

CQgnls, Allemagne Çoëmulslfiant pour produits 
cosm@Jques de type 
- eau/huile [ 5) 
- huile/eau [UJ] 

~.Japon ÉmoDlenl(S] Êmu~lflan[ (l0-30} 
Dispe~nt 

Nlldtol, !ap<m Ému~lfiant 
Dispersant 
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Uses cholesterol as a 
bioactive lipid in chemical 
industries by chemical 
modifications 
Cholesterol is a sterol troublesome 
in food and researches performed 
currently are working to find ways 
to substitute other molecules of the 
same structure but less harmful to 
health. However, in the industrial 
fields, it can be a source of raw 
material for the manufacture of 
synthetic lipids has physical 
properties, chemical and biological 
specific. 

Based on structural features of 
cholesterol, two sites of chemical 
modifications are available and 
generate cholesterol modified 
industrial applications. The 
reactivity of these sites has led to the 
formation of cholesteric esters or 
ethers (Figure 3) [31]. 

The active double bond at C5-C6 of 
cholesterol is a site of addition 
reactions called "ene-reactions" to 
form, for example ester alkenyl 
succinic acid monocholestérique 
corresponding to the binding of 
cholesterol and anhydride 
alkenylsuccinic (Figure 4) without 
recourse to the use of organic 
sol vents. 

By chemical modification of the 
rigid sterol structure, the hydroxyl 
group (OH) at position 3 is a 
privileged site of acylation reactions 
and alkylation. Because of their 
regular and symmetrical molecular 
conformation, cholesterol 
derivatives are solid at room 
temperature. The cholesterol 
esterification by acyl groups 
branched or etherification of 
cholesterol by alkyl groups has 
reduced the melting point of the 
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cholesteric structures [32]. During 
the last twenty years, various 
structures of this type have been 
generated to identify new uses of 
cholesterol in the field of cosmetic 
products [33]. Thus, some 
cholesteric ethers, such as glyceryl 
ethers cholesteric, became the 
active ingredients in the formulation 
of emulsions very stable oil in water 
or water in oil. 

In any other field, such structures 
created synthetically sterol [34-38] 
have also been found to possess 
particularly advantageous 
properties for the formation of 
liquid crystals or molecular 
aggregates [39] particularly through 
the acquisition of new properties 
obtained by non-linear optical 
hydroxysubstitution azo-benzene 
derivative with cholesterol esters 
[40] (Figure 5). The ability ofthese 
bioactive molecules to modify their 
structure has conditioned their use 
in the photochemical control of 
phase changes in the formation of 
optical memory devices or 
dimensional conductors and 
photoconductors, etc ... [31]. For 
example, the creation of a structure 
resulting from a combination of one 
cholesteric ester unit with a unit of 
chiral diphenylacetylene has 
properties that allow other 
applications to technology optical 
information storage [ 41]. These 
novel molecules derived from 
cholesterol have mostly very 
promising uses in industrial non­
food. However, the intrinsic ability 
of cholesterol to naturally adopt 
another conformation in the 
phospholipid bilayer of cell 
membranes has helped to develop 
applications in the health field. 
Thus, because of their ability to 

interact with a polar environment 
and a nonpolar environment, 
cholesteric esters were identified as 
carrier molecules. These bioactive 
amphiphilic molecules have the 
ability to insert into the membrane 
thus facilitating the intracellular 
delivery of active therapeutic 
molecules [ 42-45]. Moreover, 
unlike conventional artificial 
liposomal structures to carry drugs 
or other pharmaceutical molecules, 
those containing cholesterol have a 
viable blood one hundred times 
longer [8], to optimize the delivery 
of molecules in these structures . 
Another area of application of 
cholesterol in the health field is that 
of gene therapy that develops the 
use of alternative lipopolyamines 
safer and more effective strategies 
for gene transfer. A cholesterol 
molecule is associated with the field 
cationic polyamines, 
conventionally used for their 
stabilizing properties of specific 
DNA conformations (Figure 6). 
Such molecules are a good vehicle 
for gene transfer because it avoids 
triggering an immune response 
because of their privileged 
interaction with the cell membrane 
[46,47]. 

The ability of cholesterol modified 
to fit efficiently in cell membranes 
has developed new applications of 
cholesterol. Thus, the cholesterol 
molecule is used as monomers for 
the construction of synthetic 
biological structures. This is the 
case for example of pseudo­
membranes artificial constructed 
from compounds derived from 
cholesterol polymerized possessing 
properties similar to liquid crystals 
that are used in the preparation of 
dental materials [ 48]. 
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In the same vein, cholesterol can 
enter the polymerization from 
monomers preorganized which are 
themselves prepared to form circles 
to stress or from monomers in 
confined spaces of organized media 
[ 49]. These amphiphilic structures 
are, for example, micelles in an 
aqueous medium where the alkyl 
chains aggregate to form a core 
while the hydrophilic groups are in 
contact with water on the outer 
surface to minimize interfacial 
energy. Other polymers including 
amphiphilic structures such as that 
of cholesterol entering the 
formation of lipid bilayers, liquid 
crystals, organic crystals, 
microporous zeolites, mesoporous 
materials or inclusion complexes. 
Such structures are used in 
biomedical and pharmaceutical 
industries. 
In the case of inclusion complexes 
for example, crystalline channels 
cholic acid derivatives (bile acid 
component) are used as monomer of 
natural origin [50]. 
Research perspectives 
Although phytosterols have a large 
capacity to generate various 
molecules whose applications are 
probably not yet fully developed or 
exploited, their low concentration 
(less than 1 % of oil) associated with 
uncontrolled variability remains an 
obstacle to their efficient extraction 
and use of mass in the industrial 
world. In addition, industrial 
sources of supply of phytosterols 
( crushing, refining) are associated 
with chemical, physical and 
biological need to control or 
eliminate. Given the possibilities of 
chemical changes associated with 
promising prospects for industrial 
development, improvement of 
current biological thresholds is a 
critical area of research. The agri­
g en o mi c s can meet their 
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expectations. These tools, 
developed in our laboratory include 
the adaptation of management 
practices associated with those of 
genomics to characterize the 
metabolic pathways involved in the 
biosynthesis of the compounds of 
the seed. They aim to optimize the 
directed synthesis of phytosterols in 
vivo based on varietal selection, 
through the use of genotypes with 
optimal potential for expression, 
and lines of culture adapted and 
optimized to the accumulation of 
the desired compounds, order to 
extend the biological thresholds 
[ 51]. Thus, through the use of crop 
management determined, our 
previous work on sunflower reveal 
an increase of sterol content under 
the effect of severe water stress and 
high temperatures between the 
onset of flowering and the end of 
seed maturation(+ 13% on average 
while confused genotype) [13, 52]. 
Furthermore, our study led to the 
profiling of accumulation of 
different phytosterols in the 
maturing seed to define the 
moments of maximum 
accumulation depending on the type 
of phytosterol. The maximum 
content of total phytosterols in 
sunflower seeds (230 mg/100 g dry 
seed) is reached at half the growth 
cycle of the plant, about 30 days 
after flowering to physiological 
maturity corresponding to a content 
50% water. This approach allows to 
consider the early use of immature 
seeds to implement a method of 
extracting phytosterols optimized 
while shortening the growth cycle 
from seed. Ultimately, our team 
aims to provide an improved raw 
material phytosterols, or more 
generally in bioactive lipids, by 
exploiting the genetic variability of 
plant species composition, methods 
of field production and knowledge 

on the evolution of these 
compounds in the seed. Said 
molecules are to be extracted by 
gentle methods that we develop in 
the laboratory where water is the 
solvent majority [53]. Following 
preliminary results, it appears that 
the sterol fraction is extracted along 
with the lipid fraction in an 
emulsion rich in fatty acids. 
Furthermore, changing the 
hydrophilic / hydrophobie lipid of 
interest contemplated by the 
insertion of hydrophilic elements 
which produces glycerine 
derivatives of oligocarbonates 
glycérols'avèrent candidates 
reliable alternative oxyethylene unit 
[54-56]. 
Our approach to improve the 
content of bioactive lipids and 
modification of their composition is 
part of an integrated pattern of 
production / processing of lipids 
nascent plant refinery designed to 
meet the thresholds for specific 
industrial applications. In addition, 
new applications generated by these 
molecules represent a breakthrough 
for the development of sustainable 
agriculture because they generate 
alternative uses guided by the gain 
secured by these minor constituents. 
The approach rests on the control 
and optimization of the raw material 
used for the implementation of 
extraction facilities of seed lipids 
oléoprotéagineuses and involves 
knowledge within the agro­
physiological, genomics and 
lipochemistry. 
This is also accompanied by the 
development of analytical research 
adapted to low levels, as the 
determination of levels of different 
sterols directly on the seed matrix 
which has the advantage of avoiding 
an extraction step of oil in contrast 
to currenttechnology 
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Résumé 

La protection de l'environnement est de nos jours une préoccupation 
collective dans les différents secteurs d'activité, elle devient une 

nécessité privilégiée dans la politique des pays en voie de développement. Le 
présent travail a pour objectif l'optimisation du traitement des lixiviats de la 
décharge publique contrôlée de la ville de Fès, le traitement des effluents d'une 
usine de fromagerie, le traitement des effluents d'une usine de textile et le 
traitement des effluents d'une tannerie chimique. Nous avons utilisé comme 
systèmes de traitement l'infiltration sur un support naturel et le réacteur 
séquentiel discontinu. 

D'après les résultats obtenus, il paraît que le procédé d'épuration des lixiviats 
par infiltration-percolation à travers un support constitué de sables marins, 
d'argiles et de mâchefers est une technique simple à mettre en œuvre. Elle permet 
de réduire efficacement la pollution physico-chimique avec le moindre coût. Les 
résultats ont montré un abattement de la DB05 qui dépasse 95%. Alors que le 
traitement des lixiviats dans le réacteur séquentiel discontinu en aérobiose (RSD) 
a permis un abattement de la DCO et de la DB05 qui dépasse 98%. 

Les effluents de textile sont parmi les eaux polluées les plus toxiques et ayant 
un impact négatif sur l'environnement lorsqu'ils sont rejetés sans traitement 
préalable. Le traitement biologique des eaux usées industrielles dans un réacteur 
séquentiel discontinu en aérobiose a plusieurs avantages par rapport aux procédés 
classiques utilisant les boues activées. La performance d'un réacteur séquentiel 
discontinu en aérobiose dans le traitement des effluents réels de textile a été 
étudiée à l'échelle du laboratoire. Le traitement de ces effluents a été effectué à 
faible charge organique (0,3 kg DCO m-3 f 1

) et à différents taux de coloration. Les 
résultats du traitement biologique de ces effluents ont montré des taux 
d'abattement de la DCO et de la décoloration de l'ordre de 97% et 100% 
respectivement. 

Le traitement des effluents des tanneries riches en chrome dans le RSD a 
permis une élimination de 91 % de la DCO. Pour les effluents de la fromagerie, le 
RSD a permis un abattement de 99% de la DCO et de la DB05 et une élimination 
totale des germes de la pollution fécale. 

Le traitement biologique des eaux usées industrielles dans le RSD a 
plusieurs avantages sur les procédés classiques de boues activées. Il a contribué 
d'obtenir un effluent qui répond aux normes de rejets Marocaines. Par 
conséquent, il serait préférable d'utiliser le RSD pour traiter les effluents 
industriels (tannerie, textile, ... ) à grande échelle. 

Mots clés: Réacteur séquentiel discontinu, effluents de textile, effluent de 
tannerie, lixiviat, traitement biologique, décoloration. 
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L'HYDROXYTYROSOL DE L'OLIVE 

Résumé 

L'olivier est le nom commun d'environ 35 espèces d'arbustes et 
d'arbres à feuilles persistantes du genre Olea. Le nom est 

particulièrement employé pour l'espèce Olea Europaea. L'olivier est cultivé pour 
son fruit comestible. Depuis la nuit des temps, il a contribué, en terme pratique et 
symbolique, à l'économie, la santé et à la cuisine des habitants du bassin 
méditerranéen. 

Par comparaison à l'Europe du nord et aux pays occidentaux, les pays 
méditerranéens ont des taux faibles de morbi-mortalité causée par les maladies 
cardiovasculaires et par le cancer. Ceci a été attribué, au moins en partie, au 
régime alimentaire. Traditionnellement, beaucoup de propriétés bénéfiques de 
l'huile d'olive ont été attribuées à sa teneur élevée en acide oléique. Aujourd'hui, 
l'effet bénéfique des composés mineurs de l'huile d'olive vierge, notamment les 
polyphénols, a été bien prouvé. 

Un kilogramme d'olive contient de 5 à 10 g de Polyphénols. 90 % de ces 
Polyphénols sont présents dans l'eau d'olive (margines). L'hydroxytyrosol est un 
polyphénol mineur de l'huile d'olive vierge et sa concentration moyenne dans 
l'huile est de 15mg/Kg. 

Ce travail récapitule les connaissances existantes concernant la chimie, la 
pharmacocinétique et les vertus de l'hydroxytyrosol de l'olive. Les principaux 
résultats ont été obtenus sur ses effets bénéfiques sur la santé humaine, à savoir la 
prévention des maladies cardiovasculaires, le cancer, l'inflammation, 
l'agrégation de plaquettes, etc ... Les nouvelles stratégies concernant l'utilisation 
de l'hydroxytyrosol comme médicament naturel ou comme additif alimentaire 
sont aussi présentées. 

Mots clés : hydroxytyrosol ; Huile d'olive ; olive ; polyphénols 

Revue Agrobiologia 2012; N°3; 98-98 



Mot de clôture et synthèse des travaux 

Chers collègues, Mesdames et Messieurs, 
honorables invités 

Notre 2ème workshop international sur les stress 
environnementaux et la conduite des cultures vient de se 
terminer et il est maintenant de mon devoir en ma 
qualité de président des travaux de prononcer 
l'allocution de clôture 

En premier lieu, j'ai le plaisir de pouvoir dire que 
grâce à votre si précieuse collaboration , les travaux de 
cette manifestation scientifique se sont situés à un 
niveau scientifique très élevés et que les l'objectif que 
les organisateurs s'étaient fixé a été atteint car il y a eu au 
cours des discussions des échanges de vue très animés et 
très utiles 

Je crois fermement que les rencontres 
internationales quelle que soit leur importance, sont de 
la plus grande utilité, puisqu'elles nous apportent 
toujours quelque chose de nouveau et nous font mieux 
connaitre les problèmes d'autres pays 

C'est pourquoi je tiens à remercier tous les 
participants, sans exception de la bonne collaboration 
qu'ils ont bien voulu m'apporter, et, spécialement, ceux 
qui ont présentés des communications constituant la 
base de discussions très intéressantes 

Je remercie également les présidents de séances 
qui ont si bien orienté les discussions et qui s'occuperont 
avec moi à l'élaboration du rapport des conclusions et 
des recommandations lors de la séance de travail sur le 
bilan de cette manifestation scientifique 

Il y a lieu de rappeler que sur les 1 7 
communications orales programmées seules deux n'ont 
pas été réalisées compte tenu leur absence justifiée 

La première session présidée par Pr DANIEL 
PETIT et Dr BOUTEKRABT LYNDA a organisé 05 
communications riches en informations et en débat 

La deuxième session présidée par Pr 
ALLAL/BENFEKIH LEILA ET Dr ZEBIB BA CHAR 
a permis de suivre également 05 communications orales 
très riches en informations, suivi d'un débat riche en 
complément d'information 

La troisième session présidée par Pr 
BENLEMLIH MOHAMED et Dr CHAOUIA 
CHERIFA a terminé par organiser les 05 
communications restantes qui étaient riches aussi en 

informations smv1es d'un débat scientifique où 
beaucoup d'informations complémentaires ont été 
apportées 

La quatrième session était consacrée à l'affichage 
des posters où 26 travaux ont été exposés auprès de la 
commission d'évaluation composée de : 

• Pr DANIEL PETIT de l'université de 
LIMOGES France 

• Pr BENLEMLIH MOHAMED de 
l'université des sciences de Fès Maroc 

• Pr ABDELLY CHEDLY du centre de 
recherche en biotechnologie de Borj Cedra Tunisie 

Après présentation des posters , il en ressort le 
classement des trois premiers à savoir: 

lè"' place TEFAHI MUSTAPHA: 
Raccourcissement du cycle de sélection de lignées 
d'orge plus productives et adaptées aux conditions des 
zones semi-arides à partir des HD 

2ème place BABAAISSA KARIMA : Efficacité 
de deux pesticides formulés sur les larves de tuta 
absoluté ( Mericx 1917) comparés à un insecticide de 
synthèse 

3ème place ZOUAOUIAHMED: Valorisation 
des eaux non conventionnelles en arido culture 

La séance de travail regroupant les compétences 
Algériennes, Françaises, Marocaines et Tunisiennes a 
abouti sur la réflexion de la création d'un master 
méditerranéen sur la valorisation des molécules 
bioactives dans lequel les compétences des quatre pays 
concernés contribueront de manière efficace et ce au 
profit des étudiants masters et doctorants et même des 
enseignants dans le cadre des échanges scientifiques de 
formation et de recherche entre les institutions 
concernées par ce projet. 

En espérant que ce 2èmo Workshop vous aura laissé 
un bon souvenir, je finis en vous souhaitant un bon et 
heureux voyage de retour chez vous 

Pr SNOUSSI SID AHMED 
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