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La revue  accepte tout article présentant de nouvelles études sur tout aspect de recherche Agrobiologia
fondamental, appliquée et développement dans les domaines des sciences agronomiques et biologiques. 

L'article peut être de nature scientifique que technique.
Quant un auteur reprend une figure, une photographie ou un tableau provenant d'une autre source (autre 

publication), il doit indiquer l'origine du document après avoir obtenu au préalable le droit de reproduction.
 Langue : Les articles peuvent être rédigés en français ou en anglais 
 Présentation du manuscrit : Il doit être saisi sur du papier standard (préférence A4

en  interligne (1,50cm) avec des marges de 2,50cm de chaque côté en recto seulement
Le manuscrit doit en général comprendre dans l'ordre suivant : 
1. Page du titre : Le titre contient 
- Le  titre de l'article qui doit être aussi explicite que concis
- Le nom des auteurs et leur affiliation
- L'adresse complète et l'email si possible
2. Page du résumé la page du résumé comprend :  

- le résumé en français et en anglais, chaque résumé ne doit pas dépasser 250 mots.Le titre de l'article : 
-Les mots clés  

3. Nomenclature : tous les paramètres cités dans le texte doivent être définis et les unités utilisées reportées .Les 
symboles utilisés doivent être de type standard (ISO par exemple). Les unités doivent êtres conformes au 
système international.

4. Texte : le texte doit être divisé en chapitre ayant chacun un titre. Les chapitres et sous chapitres doivent être 
numérotés en chiffres arabes.

 Ceux-ci devraient être retenus et groupés dans un paragraphe séparé à la fin du texte.5. Remerciements : 
6. Référence : Les références doivent être identifiées dans le texte à l'aide de chiffres arabes entre crochets. La liste  

de référence des auteurs devrait être dans leur ordre d'apparition à la fin du manuscrit. Les noms des 
publications périodiques et des périodiques cités devraient être écrits entièrement

7. Figures : les illustrations doivent être numérotées dans le texte en chiffres arabes entre parenthèses, chaque 
figure doivent être aussi explicite que possible .Les légendes sont regroupées sur des feuilles séparées.

8. Tableaux : ils doivent être inclus dans le manuscrit et numérotés en chiffres arabes dans l'ordre de leur apparition 
dans le texte.

 Soumission du manuscrit : le manuscrit doit être envoyé en quatre exemplaires à l'adresse du 
laboratoire de recherche (Université de Blida, Département d'agronomie) L'article ne doit ni avoir fait l'objet 
d'une publication antérieure ; ni simultanément soumis (ou publié) dans d'autres revues. Chaque article doit 
être complet dans sa forme finale.

 Evaluation du manuscrit : tout manuscrit est soumis à l'avis de trois experts qui jugent de l'intérêt de sa 
publication .Ces experts  peuvent demander des modifications ou des compléments aux auteurs. Dans ce cas, 
les manuscrits doivent être corrigés et retournés Toutefois, aucune modification majeure ne sera acceptée à ce 
stade de la publication .Seuls les articles ayant  reçu un avis favorable seront acceptés pour publication.

Pour tout article accepté pour publication, le manuscrit définitif doit être accompagné de l'adresse électronique et 
un CD.

Le Conseil de laboratoire 
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Thématiques mises en œuvre 

 Equipe 1 : Impact de l'environnement sur la production, la nutrition et la santé des plantes  
-  Amélioration des techniques de production végétale dans les régions arides et semi- arides
- Compréhension du mécanisme régissant le fonctionnement des plantes en milieu salé. Remède possible
- Bio contrôle des maladies parasitaires par des bactérisations biologiques 
- Biostimulation  du développement de la croissance des plantes et induction de la résistances systémique 
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Equipe 2 : Valorisation des steppes à Armoises et à Atriplex
- Recherche des clones résistants à la sécheresse et à la salinité  
-  Lutte contre la désertification
-  Mise en valeur des sols salés avec des clones résistants

Equipe 3 : Gestion raisonnée des bio agresseurs en agriculture durable 
-  Envisager l'utilisation des bio-pesticides dans le but de la préservation de   l'environnement 
-  Renforcer l'action des auxiliaires dans le cadre d'un programme de lutte contre les ravageurs étudiés

Equipe 4 : Amélioration des productions végétales : Comportement, adaptation et sélection   dans  
différents environnements 
- Etude des facteurs d'amélioration des productions végétales notamment chez les céréales et les 
cultures maraichères.
- Amélioration quantitative et qualitative des variétés ainsi sélectionnées  (Rendement, qualité 
technologique des grains, qualité agronomique)

Réseaux de recherche en rapport avec les activités du laboratoire :
- Relations inter-Universités ( Oran , Annaba , Constantine ,Bab- Ezzouar )
- Projets ANDRU
- Collaboration avec les Université d'Avignon , de Limoge et de Toulouse III
- Collaboration avec ESAP de Toulouse
- Collaboration avec INRA ( Algérie , Versailles , Dijon )
- Collaboration avec l'ENSA d'EL HARRACH 
-     Collaboration avec les Instituts techniques (  ITCMI, ITGC, INPV, ITAF ,INRF ) 

PRESTATION ENVISAGEES
  Sélectionner les meilleures variétés de céréales
 Amélioration quantitative et qualitative des variétés ainsi sélectionnées (Rendement, qualité 

technologique des grains, qualité agronomique)
 Investigation des spécificités physiologiques des différents groupes de plantes cultivées.
 Rationalisation de l'utilisation des fumures et des engrais pour l'amélioration des conditions des conduites 

culturales.
 Lutte contre la désertification
 Mise en évidence des paramètres propres à nos conditions dûment, les seuils de tolérance et de nuisibilité
 Mise en évidence de la position du ravageur dans la chaine trophique au sein de son biotope
 Connaître avec certitude les facteurs qui agissent sur l'attraction primaire et l'installation des ravageurs sur 

leurs hôtes
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·  Initiation à l'utilisation des bio-pesticides à base de substances naturelles toxiques extraites des plantes qui 
ne sont jamais convoitées par le ravageur ou encore à base de champignons 
·   Valorisation des zones arides et semi-arides
·   Valorisation des eaux non conventionnelles pour l'agriculture
·   Envisager l'utilisation des bio-pesticides dans le but de la préservation de l'environnement 
·   Renforcer l'action des auxiliaires dans le cadre d'un programme de lutte contre les ravageurs étudiés
·   Prescription des doses et fréquences des anti-stress en condition de culture défavorable

INFORMATIONS 
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IMPACT DE LA SALINITE SUR QUELQUES PARAMETRES
ORGANOLEPTIQUES DES FRUITS DE TOMATE

CULTIVEE EN ZONE ARIDE   

Résumé

Les rares précipitations, l'évaporation élevée de la température en 
zone aride,  l'irrigation par les eaux salines, et l'absence de drainage 

sont parmi les facteurs principaux qui contribuent à la salinité croissante. La 
salinisation secondaire, en particulier, aggrave le problème une fois que les 
superficies agricoles productives deviennent impropres à la culture due à la 
qualité médiocre de l'eau d'irrigation [55]. 

L'addition de nutriments à la solution saline naturelle a amélioré 
considérablement la croissance et le développement des plantes de Tomate  
notamment à travers la plus part des paramètres biométriques, et organoleptiques 
mesurés.

Il y a une accumulation plus importante de sucres solubles dans les 
feuilles des plantes qui sont arrosées par les traitements salins corrigés, et ce 
compte tenu 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 d'osmorégulateur entre autre les sucres totaux. 

Mots clés : tomate - stress salin -  salinité –zone aride –sucres totaux.

Pr S.A .SNOUSSI 
.Laboratoire de 
Biotechnologie des 
Productions végétales 
Université Saad Dahlab 
Blida – Algérie 

M. ABBAD . Thésard. 
Laboratoire de 
Biotechnologie des 
Productions végétales 
Université Saad Dahlab 
Blida – Algérie 

Introduction
La salinité diminue le potentiel 
osmotique de la solution du sol et 
réduit par conséquent l'absorption de 
l'eau par les racines. Certains 
végétaux régulent leur pression 
osmotique interne par la synthèse 
d'osmoprotecteurs, entre autre les  
sucres solubles  [3].
La tomate est la troisième espèce 
cultivée au monde, après la pomme de 
terre et la patate douce, et le deuxième 
légume le plus consommé [24]. Ce 
légume représente donc un enjeu 
économique, et est soumis à une 
concurrence importante.

Le stress salin a un triple effet sur la 
plante: 
·- Il réduit leur potentiel hydrique, 
·- Il cause un déséquilibre ionique ou 
des perturbations en homéostasie 
ionique.

·- Il provoque une toxicité ionique. 
Cet état hydrique altéré conduit à une 
croissance réduite et à la limitation de 
la productivité végétale. Depuis que le 
stress salin implique aussi bien le 
stress osmotique qu'ionique [64], 
l'arrêt de la croissance est directement 
relié à la concentration des sels 
solubles ou au potentiel osmotique de 
l'eau du sol.

La matière sèche des fruits est 
principalement composée de sucres, 
environ 50% de la MS [22]. Le jeune 
fruit peut également stocker des 
sucres sous forme d'amidon qui sera 
dégradé au cours de la maturation. La 
cellulose et l'hémicellulose représente 
environ 10% de la MS et les acides 
organiques 13% [22]. L'acide citrique 
est l'acide le plus présent dans le fruit 
mûr de tomate, suivi de l'acide 
malique [23].
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Matériel et méthodes

1. Matériel végétal testé :

L'expérimentation a été réalisée à la 
station expérimentale du départe-
ment d'agronomie de Blida, dans 
une serre en polycarbonate selon un 
dispositif expérimental composé de 
sept traitements dont trois salins 
naturels et trois salins corrigés et un 
traitement (une solution nutritive 
standard) soit 140 plants au total 
disposés selon un dispositif expéri-
mental en randomisation totale. 

L'espèce utilisée durant notre expé-

rimentation est la tomate (Solanum 
lycopersicum), variété Saint-pierre. 
Dès l'apparition de la cinquième 
feuille, nous avons procédé à 
l'application des différents traite-
ments, soit 22 jours après semis. 
 
2. Substrat et conteneurs:

Le substrat utilisé dans notre expéri-
mentation est du gravier roulé 
d'oued 3 à 8 mm de diamètre préala-
blement lavé et désinfecté. Les 
conteneurs utilisés dans notre expé-
rimentation sont des pots en plas-
tique, ayant une capacité de 5000ml 
et présentant des orifices de drainage 
à leur base permettant l'évacuation 

de la solution nutritive excédentaire.

3. Composition des différents 
traitements : meq/l

Les sulfates , les chlorures, le 
sodium, le calcium et le magnésium 
sont les ions prédominants. La 
concentration du potassium est peu 
variable d'un site à l'autre. Elle  
oscille entre (0,00 et 5,85 cmol+) ; 
celle des phosphates est  négligeable  
dans les eaux salines naturelles 
testées.  La teneur de  l'azote quelle 
qu'en soit la forme est aussi négli-
geable dans les eaux salines naturel-
les  (Tableau 1).

Tableau 1 : Composition des milieux nutritifs testés en meq/l 

Tous les traitements à l'exception 
des eaux naturelles (T1, T2 et T3) 
reçoivent du fer et des oligo-
éléments. Le fer est apporté à raison  
de 5 ml l-1 de solution prête à 

l'utilisation, de concentration 2 g.l-1  
sous forme de séquestrêne de fer 138 
Fe. Les oligo-éléments sont apportés 
à raison de 0,1 ml.l-1d'une solution 
concentrée. Il s'agit de : 

(NH4)6 MO7 O24  4H2O. (0,5 g.l-
1) + H3 BO3  (15 g.l-1) + MnSO4. 
4H2O (20 g.l-1) + CuSO4. 5H2O (2, 
5 gl-1) + Zn SO4. 7H2 O . (10 g l-1). 
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RESULTATS ET 
DISCUSSIONS

1. Hauteur finale des plantes 
[cm]:

L'analyse de la variance a révélé une 
différence très hautement significa-
tive (P‹0,001). Les résultats obtenus 

durant la coupe finale révèlent qu'il 
y a une augmentation de la hauteur 
des plants au  niveau des solutions 
salines corrigées (T1C, T3C, T4 et 
T2C) et ce par apport aux autres 
traitements salins naturels.(Figure 
1) .
La meilleure performance a été 
enregistrée au niveau du traitement 

T1C, suivi par les traitements (T3C, 
T4 et T2C). Ceci peut s'expliquer 
par l'équilibre ionique parfait dans 
la solution saline corrigée et de sa 
richesse en éléments fertilisants, 
notamment la présence de l'élément 
d'azote, du phosphore, du potassium 
et la présence des oligoéléments.

A l'inverse, les solutions salines 
naturelles (T2, T3et T1) présentent 
les hauteurs des plants les plus 
faibles, ceci en raison de la présence 
d'une grande quantité de sel dans les 
solutions d'irrigations provoquant 
ainsi  la réduction de la division et 
de l'allongement cellulaire, et par 
conséquent une diminution de la 
croissance de la plante ; aussi, le pH 
alcalin défavorable pour une meil-
leure absorption hydrominérale des 

plantes dans ces milieux.
Des résultats similaires ont été 
rapportés par [128], qui confirment 
que les deux principales manifesta-
tions de la salinité sont la réduction 
de la tai lle 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.

2, Paramètres de qualité :

2,1, Quantité de sucres totaux
dans les fruits [%] :
L'analyse de la variance  montre 
qu'il y a une différence hautement 
significative de l'effet du milieu sur  
la quantité des sucres totaux dans 
les fruits de tomate, Le test de 
Newman et keuls au seuil α = 5% 
fait ressortir quatre groupes homo-
gènes,( Figue  2).
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Les fruits récoltés à partir des plan-
tes traitées par des eaux salines 
corrigées (T1C, T2C et T3C) ont 
permis d'améliorer la teneur en 
sucres totaux des fruits avec des 
valeurs qui correspondent à (44,92 
% T1C), ( 43,68% T2C) et ( 58,44 
T3C)  respectivement, suivi par les 
plantes alimentées par le traitement 
nutritif standard (T4) avec un taux 
de 4,90%, Cette amélioration de la 
teneur en sucres totaux des fruits est 
due selon [132], à une baisse 
d'utilisation des sucres pour la 
croissance, et donc dépend de 
l'aptitude de la plante à croître en 
conditions de salinité lorsque le 

milieu salin est corrigé et ayant un 
rapport ionique équilibré. 
Concernant le taux de sucre dans les 
fruits de tomate traités par des eaux 
salines naturelles, il est à noter que 
la salinité manifeste un effet négatif 
sur ce  taux, De ce fait les plantes 
traitées par (T1, T2 et T3)  produi-
sent des fruits les moins sucrées 
étant donné que ces osmo-
régulateur sont utilisées pour la 
survie des plantes, 
Dans ce contexte, [132] montre que 
l'excès de sel peut provoquer des 
problèmes de membranes, des 
inhibitions enzymatiques ou un 
dysfonctionnement métabolique 

général, d'où une photosynthèse 
réduite induisant une réduction de la 
synthèse glucidique,

2,2 Taux de vitamines « C »   
dans les fruits [%] :

L'analyse de la variance montre qu'il 
y a une différence hautement signi-
ficative entre les différentes moyen-
nes mesurées de la quantité de la 
vitamine « C » dans les fruits de 
tomate, Le test de Newman et keuls 
au seuil α = 5% fait ressortir cinq 
groupes homogènes(tableau 2),

T1 T1C T2 T2C T3 T3C T4

15,99
±

0,00
d

39,01
±

0,60
a

9,17
±

0,00
e

23,24
±

0,11
c

8,74
±

0,00
e

26,65
±

1,81
b

21,10
±

1,80
c

Tableau 1 : Composition des milieux nutritifs testés en meq/l 
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Les fruits récolté à partir des plants  
arrosées par le traitement  salin 
corrigé (T1C) sont les plus riches en 
acide ascorbique avec une valeur de 
39,01%, alors que ce même traite-
ment lorsqu'il est naturel, donne un 
taux de vitamine « c » classé en 
quatrième groupe homogène  (D) 
avec une valeur de 15,99% ce qui 
correspond  à une diminution de 
59,01%, 

La correction de la solution saline 
naturelle (T3) ou les ions sodiques 

(Na+) sont liés en partie avec les 
chlorures (cl-) et les sulfates (SO4-
2) donne  un taux de vitamine « C » 
26,65%, L'irrigation avec le traite-
ment (T3) présente des fruits qui 
ayant une teneur la moins riche en 
acide ascorbique (8,74%),

Les résultats obtenus peuvent être 
justifiées par un déclenchement de 
l'activité enzymatique qui dégrade 
l'amidon en sucre et en vitamine en 
quantité très importante surtout 
chez les plantes qui ont reçus des 

solutions salines corrigées suite à 
une meilleure alimentation hydro-
minérale et à l'équilibre ionique 
parfait du milieu alimentaire,  

2,3, Quantité d'acidité titrable  
dans les fruits:

L'analyse de la variance révèle une 
différence très hautement significa-
tive du facteur solution sur le para-
mètre mesuré, A cet effet, le test de 
Newman et keuls au seuil α = 5% 
fait ressortir six  groupes homogè-



Tableau 1 : Composition des milieux nutritifs testés en meq/l 

Tous les traitements à l'exception 
des eaux naturelles (T1, T2 et T3) 
reçoivent du fer et des oligo-
éléments. Le fer est apporté à raison  
de 5 ml l-1 de solution prête à 
l'utilisation, de concentration 2 g.l-1  
sous forme de séquestrêne de fer 
138 Fe. Les oligo-éléments sont 
apportés à raison de 0,1 ml.l-1d'une 
solution concentrée. Il s'agit de : 
(NH4)6 MO7 O24  4H2O. (0,5 g.l-
1) + H3 BO3  (15 g.l-1) + MnSO4. 
4H2O (20 g.l-1) + CuSO4. 5H2O (2, 
5 gl-1) + Zn SO4. 7H2 O . (10 g l-1). 

RESULTATS ET 
DISCUSSIONS

1. Hauteur finale des plantes 
[cm]:

L'analyse de la variance a révélé une 
différence très hautement significa-
tive (P‹0,001). Les résultats obtenus 
durant la coupe finale révèlent qu'il 
y a une augmentation de la hauteur 
des plants au  niveau des solutions 
salines corrigées (T1C, T3C, T4 et 

T2C) et ce par apport aux autres 
traitements salins naturels.(Figure 
1) .
La meilleure performance a été 
enregistrée au niveau du traitement 
T1C, suivi par les traitements (T3C, 
T4 et T2C). Ceci peut s'expliquer 
par l'équilibre ionique parfait dans 
la solution saline corrigée et de sa 
richesse en éléments fertilisants, 
notamment la présence de l'élément 
d'azote, du phosphore, du potassium 
et la présence des oligoéléments.
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A l'inverse, les solutions salines 
naturelles (T2, T3et T1) présentent 
les hauteurs des plants les plus 
faibles, ceci en raison de la présence 
d'une grande quantité de sel dans les 
solutions d'irrigations provoquant 
ainsi  la réduction de la division et 
de l'allongement cellulaire, et par 
conséquent une diminution de la 
croissance de la plante ; aussi, le pH 
alcalin défavorable pour une meil-
leure absorption hydrominérale des 

plantes dans ces milieux.
Des résultats similaires ont été 
rapportés par [128], qui confirment 
que les deux principales manifesta-
tions 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.

2, Paramètres de qualité :
    
2,1, Quantité de sucres totaux 
dans les fruits [%] :

L'analyse de la variance  montre 
qu'il y a une différence hautement 
significative de l'effet du milieu sur  
la quantité des sucres totaux dans les 
fruits de tomate, Le test de Newman 
et keuls au seuil α = 5% fait ressortir 
quatre groupes homogènes,( Figue  

Les fruits récoltés à partir des plan-
tes traitées par des eaux salines 
corrigées (T1C, T2C et T3C) ont 
permis d'améliorer la teneur en 
sucres totaux des fruits avec des 
valeurs qui correspondent à (44,92 
% T1C) , ( 43,68% T2C) et ( 58,44 
T3C)  respectivement, suivi par les 
plantes alimentées par le traitement 
nutritif standard (T4) avec un taux 
de 4,90%,   Cette amélioration de la 
teneur en sucres totaux des fruits est 
due selon [132], à une baisse 
d'utilisation des sucres pour la 
croissance, et donc dépend de 
l'aptitude de la plante à croître en 
conditions de salinité lorsque le 

milieu salin est corrigé et ayant un 
rapport ionique équilibré.

Concernant le taux de sucre dans les 
fruits de tomate traités par des eaux 
salines naturelles, il est à noter que 
la salinité manifeste un effet négatif 
sur ce  taux, De ce fait les plantes 
traitées par (T1, T2 et T3)  produi-
sent des fruits les moins sucrées 
étant donné que ces osmo-
régulateur sont utilisées pour la 
survie des plantes. 

Dans ce contexte, [132] montre que 
l'excès de sel peut provoquer des 
problèmes de membranes, des 

inhibitions enzymatiques ou un 
dysfonctionnement métabolique 
général, d'où une photosynthèse 
réduite induisant une réduction de la 
synthèse glucidique,  

2,2 Taux de vitamines « C »   
dans les fruits [%] :

L'analyse de la variance montre qu'il 
y a une différence hautement signi-
ficative entre les différentes moyen-
nes mesurées de la quantité de la 
vitamine « C » dans les fruits de 
tomate, Le test de Newman et keuls 
au seuil α = 5% fait ressortir cinq 
groupes homogènes(tableau 2).

Tableau 2: Taux de vitamines « C »   dans les fruits [%]
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Les fruits récolté à partir des plants  
arrosées par le traitement  salin 
corrigé (T1C) sont les plus riches en 
acide ascorbique avec une valeur de 
39,01%, alors que ce même traite-
ment lorsqu'il est naturel, donne un 
taux de vitamine « c » classé en 
quatrième groupe homogène  (D) 
avec une valeur de 15,99% ce qui 
correspond  à une diminution de 
59,01%, 

La correction de la solution saline 
naturelle (T3) ou les ions sodiques 

(Na+) sont liés en partie avec les 
chlorures (cl-) et les sulfates (SO4-
2) donne  un taux de vitamine « C » 
26,65%, L'irrigation avec le traite-
ment (T3) présente des fruits qui 
ayant une teneur la moins riche en 
acide ascorbique (8,74%),

Les résultats obtenus peuvent être 
justifiées par un déclenchement de 
l'activité enzymatique qui dégrade 
l'amidon en sucre et en vitamine en 
quantité très importante surtout chez 
les plantes qui ont reçus des solu-

tions salines corrigées suite à une 
meilleure alimentation hydrominé-
rale et à l'équilibre ionique parfait du 
milieu alimentaire,  
 
2,3, Quantité d'acidité titrable  
dans les fruits:

L'analyse de la variance révèle une 
différence très hautement significa-
tive du facteur solution sur le para-
mètre mesuré, A cet effet, le test de 
Newman et keuls au seuil α = 5% fait 
ressortir six  groupes homogènes, 

Tableau 3: Quantité d'acidité titrable  dans les fruits [g d'acide citrique/100g de jus]

Les fruits récoltés à partir des plan-
tes alimentées par la solution saline 
corrigée (T3C) présentent l'acidité la 
plus élevée avec une valeur de 1,21g 
d'acide citrique/100g de jus, suivi 
par les plantes irriguées par les 
traitements salines corrigées (T1C et 
T2C) et enfin le traitement salin 
naturel (T3), L'écart par rapport aux 
fruits issus des solutions salines 
naturelles est de 75%(T1C), 63% 
(T2C) , 44,62% (T3C), En outre, 
l'acidité dans les fruits est maximale 
dans le traitement T3C en raison de 

la forte concentration du potassium,

L'acidité du fruit, et par conséquent 
sa saveur, sont très liées à la teneur 
du potassium : plus l'acidité est 
élevées, plus le fruit a de saveur,
Des résultats similaires sont obser-
vés par [137] où ils ont montré 
qu'une salinité associée à une meil-
leure alimentation des plantes, 
notamment en potassium, améliore 
l'accumulation des acides organi-
ques tout en diminuant la teneur en 
eau des cellules, A cet effet, la plante 

peut maintenir la turgescence des 
cellules et répondre ainsi au stress 
salin modéré,

Un effet contradictoire est observé 
avec les traitements naturels (T1 et 
T2) où l'on constate des teneurs en 
acidité les plus faibles (0,29 et 0,24 g 
d'acide citrique/100g de jus),  Ce qui 
représente un écart important de 
l'ordre de quatre par rapport aux 
fruits issus du traitement salin corri-
gé 
( T1C) , 

 Discussion générale et conclusion :
L'application des traitements salins 
naturels (T1, T2 et T3) aux plantes 
expérimentées ont présenté une 
limitation de la croissance et le 
développement qui a été mis en 
évidence à travers la hauteur finale 
des plants , En revanche, la correc-
tion de ces solutions salines, à savoir 
(T1C, T2C et T3C) a permis aux 
plantes de croitre et de se développe-
ment a un rythme similaire à celui 
des plantes alimentées par la solu-
tion nutritive équilibrée non saline à 

savoir le témoin T4 et de ce fait 
réaliser correctement son cycle de 
développement et d'échapper à 
l'effet néfaste de la salinité. Comme 
le révèlent les résultats relatifs aux 
analyses chimiques concernant la 
qualité organoleptique des fruits de 
tomate, la correction des eaux natu-
relles peut faire varier significative-
ment la composition chimique des 
tomates , Nous avons vérifié que les 
fruits  de tomate cultivés dans les 
eaux corrigées  sont plus acides et 

présentent une quantité de matière 
sèche plus élevée que ceux produits 
en solutions naturelles, Il est égale-
ment important de noter que l'acidité 
des fruits est très liée à la teneur du 
potassium [133] ,ce qui expliquerait 
l'acidité relativement élevée, dans 
les fruits de T3C  où la concentration 
du potassium atteint 5,85 Cmol+/l, 
Aussi, les tomates produites en 
solutions salines corrigées  contien-
nent plus de sucres totaux que celles 
produites  avec les solutions naturel-
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Il est également important de noter 
que l'acidité des fruits est très liée à 
la teneur du potassium [133] ,ce qui 
expliquerait l'acidité relativement 
élevée, dans les fruits de T3C  où la 
concentration du potassium atteint 
5,85 Cmol+/l, Aussi, les tomates 
produites en solutions salines corri-
gées  contiennent plus de sucres 
totaux que celles produites  avec les 
solutions naturelles, Ceci s'explique  
par le fait que ces  derniers traite-
ments sont dépourvus de potassium, 
Cet élément est reconnu fondamen-
tal dans l'amélioration de la saveur.

La composition chimique des fruits 
est remarquablement modifiée par 

les différents traitements, Les 
teneurs en sucres totaux, en vitamine 
C et en acidité des fruits sont signifi-
cativement augmentées au niveau 
des traitements salins corrigés (T1C, 
T2C et T3C) par aux traitements 
salins naturels (T1,T2,T3) et  au 
témoin (T4), 

Il a été observé que l'alimentation 
hydrominérale de la variété Saint-
Pierre est plus importante dans les 
milieux salins corrigés, Par contre, 
le déséquilibre ionique au niveau des 
traitements salins naturels se mani-
festent par des carences minérales et 
des déshydratations précoce et donc 
les plantes ne poussent pas bien et ce 

fait la croissance est réduite et par la 
suite s'arrêt avec un raccourcisse-
ment impressionnant de cycle végé-
tatif des plantes.

Les plantes de tomates de la variété 
Saint-Pierre arrivent  à croitre et à se 
développe en ces conditions de 
salinité grâce principalement au 
mécanisme d'ajustement osmotique, 
Elles adoptent aussi la même stra-
tégie face à la contrainte saline en 
tolérant une accumulation plus 
élevée d'ions Mg+2, Na+, SO4-2 et 
cl- principalement dans leurs tissus 
foliaires, La teneur en potassium, 
même assez faible, suffit à assurer 
les besoins de croissance.
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Introduction

Les appartiennent à la famille des Pseudomonadaceae, Pseudomonas 
subclasse des Protcobacteria. Les spp. fluorescents Pseudomonas 

constituent un groupe bactérien du genre  [1]. Ces Pseudomonas "sensu stricto" 
espèces colonisent abondamment les sols et les environnements aquatique et 
marin; certaines se développent dans la rhizosphère au contact des racines (les 
rhizobactéries), d'autre sur les parties aériennes (phyllosphère) [2].

Ce groupe bactérien est assigné aux rhizobactéries dites PGPR (Plant 
Growth Promoting Rhizobactéria), synonyme de Rhizobactéries promotrices de 
la croissance des plantes. Ces bactéries arrivent à s'adapter facilement et 
s'associer avec plusieurs plantes et induisent des améliorations significatives des 
rendements. Par leurs effets bénéfiques résultent des actions de phytostimulation 
et de biocontrôle de divers agents phytopathogènes. De nombreux travaux ont 
mis en évidence l'implication de ces rhizobactéries dans l'induction de la 
résistance systémique de plusieurs espèces végétales vis-à-vis de multiples 
parasites. Des effets bénéfiques sur le plan écologique ont été également signalés, 
avec ces rhizobactéries, par leur rôle dans la dégradation de certaines substances 
xénobiotiques dans le sol [3, 4].

1- Actions de phytostimula-
tion

Les rhizobactéries, du groupe 
Pseudomonas spp. fluorescents, 
agissent directement sur la croissance 
des plantes en stimulant leurs aptitu-
des physiologiques [5], et/ou indirec-
tement en limitant les actions néfastes 
des agents pathogènes et délétères. 
Les actions directes résultent des 
activités rhizobactériennes par la 
solubilisation de divers éléments 
minéraux et la production de régula-
teurs de croissance. Les actions indi-
rectes se résument dans la gestion des 
équilibres microbiens rhizosphéri-
ques au profit des plantes par des 
mécanismes antagonistes ou compéti-
tifs. Même si la réussite de 
l'expression de tels effets phytobéné-
fiques dépend en grande partie de la 
nature de la plante hôte, d'autres 

paramètres, particulièrement les 
caractéristiques du sol, les rotations 
des cultures, les travaux mécaniques 
et de fertilisation, ainsi que l'emploi de 
pesticides ont des effets notables [6]. 
(Figure 1).

2-Amélioration de la nutrition
La quasi-totalité des travaux 

effectués sur la phytostimulation a 
mis en exergue une amélioration 
généralisée sur la nutrition minérale 
de la plante, néanmoins des études 
spécifiques ont montré des effets 
particuliers sur les apports en fer, en 
phosphore, en azote et en manganèse.
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2.1-  Fer
Les spp. Pseudomonas 

fluorescents ont la capacité de 
synthétiser des sidérophore, des 
molécules chélatrices du fer, surtout 
en conditions de carence en cet 
éliment, nécessaire à leur crois-
sance. Le terme sidérophore (du 
grec, porteur de fer) désigne des 
composés du métabolisme secon-
daire à faible poid moléculaire 
solubles dans l'eau et caractérisés 
par leur affinité aux ions Fe3+ . Les 
sidérophore sont aussi parmi les 
composées des rhizobactéries ayant 
un effet sur la stimulation de la 
croissance. Les spp. Pseudomonas 
fluorescents synthétisent de nom-
breux sidérophores chélateurs du fer 
ionique, qui exhibent des effets 
fongistatique et bactériostatique, 
tels que les pyoverdines, les pseudo-
bactines, les pyochelines et l'acide 
salicylique. D'autres types de sidé-
rophores ont été trouvés chez ces 
bactéries, tels que les ferribactines, 
les pseudomonines et les pyocheli-
nes. Il est admis que la synthèse de 
sidérophores, même si les caracté-
ristiques génotypiques sont déter-
minantes, dépend des caractéristi-
ques du sol, de la concentration en 
oligo–éléments, notamment en fer, 
du pH du sol et de la disponibilité du 
carbone et de l'azote. En plus de ces 
facteurs, certains métaux lourds, 
tels que le zinc et le cadmium sem-
blent stimuler leur production [13, 
14, 15].

2.2- Phosphore

Le prélèvement d'autres 
minéraux, nécessaires pour le déve-
loppement des plantes, comme le 
phosphore est fortement liée à 
l'activité des micro organismes 
telluriques. La dissolution des phos-
phates par les microorganismes n'est 
par liée à un phénomène passif, 
comme par exemple la baisse du pH 
due à la libération des acides organi-
ques ; en fait les bactéries sont 
capables d'extraire le phosphore « 
assimilable » en séquestrant les 
cations métalliques intervenant 
dans son absorption et en le libérant 
lorsque il est lié aux argiles et à 
l'oxyde de fer d'aluminium. Pour 
que le phosphore naturel puisse 
servir dans le métabolisme et la 
croissance des plantes, il faut que les 
conditions de son utilisation favori-
sent sa dissolution, ce qui relève de 
la nature du sol (physique, chimique 
et biologique). Les activités enzy-
matiques des rhizos-Pseudomonas 
phériques peuvent contribuer, parti-
culièrement, en l'absence de formes 
assimilables de phosphores dans le 
sol, dans l'approvisionnement de la 
plante en cet élément [6]. 

2.3- Azote
Certaines espèces de 

Pseudomonas spp. fluorescents 
peuvent utiliser des oxydes d'azote; 
cette réduction est généralement 
inhibée en aérobiose et les nitrites 
formées sont rejetés dans le milieu 
et ils peuvent intervenir comme des 
accepteurs d'électrons et réduits en 
composés gazeux, tels que:

Figure 1:
Les interactions dans
la rhizosphère [7].
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 les oxydes nitriques (NO), les oxydes 
nitreux (N2O) et en azote libre (N2); 
il s'agit de la dénitrification 
dissimulatrice profitable pour la 
plante. D'autres souches, de ce même 
groupe bactérien, stimulent la 
nodulation des légumineuses en 
association avec spp. Rhizobium 
Grimes et Mount ont montré que la 
souche B72 augmente de de P. putida 
façon significative la nodulation du 
haricot. Ces souches sont appelées 
des rhizobactéries promotrices de la 
nodulation (NPR: Nodulating 
promoting Rhizobactéria) [19, 20]. 

2.4- Manganèse
Les spp. Pseudomonas 

f lu orescents  s o lu bi l i sen t  l e  
manganèse grâce à des agents 
chélateurs, tels que les composés 
phénoliques et les acides organiques 
qui forment avec le manganèse un 
complexe soluble qui évite sa 
précipitation [109]. La réduction du 
m a n g a n è s e  d u  s o l  p a r  l e s  
Pseudomonas spp. fluorescents 
pourrait augmenter sa disponibilité et 
favoriser son assimilation par la 
plante [6, 7, 18].

3- Production de substances de 
croissance
Il a été démontré que la stimulation de 
la croissance des plantes bactérisées 
peut être dûe à la synthèse micro-
bienne de substances de croissance 
analogues aux phytohormones. Ces 
substances sont de différentes caté-
gories, telles que les auxines, les 
gibbérellines, les cytokinines, 
l'éthylène et l'acide abscisique 
(ABA). D'autres composés vitamini-
ques ont été également identifiés 
chez ces rhizobactéries [6, 20].

3.1- Acide indole acétique (AIA)
L'acide indole -3- acétique (AIA) est 
reconnu comme une auxine princi-
pale chez les plantes, impliquée dans 
tous les aspects de leur croissance et 
de leur développement.



 La production de l'AIA par les 
rhizobactéries a été associée avec la 
promotion de la croissance de la 
plante, surtout sur la morphogénèse 
des racines, leur initiation et leur 
élongation.

Les souches de Pseudomonas putida 
ont tendance à produire de l'acide 
indole acétique (AIA). Les rhizo-
bactéries synthétisent d'une manière 
prédominante l'AIA à partir du 
tryptophane par la voie de l'acide 
indole-3-pyruvique. L'aptitude de 
synthétiser l'AIA, ou des produits 
apparentés, ainsi que la solubilisa-
tion des phosphates sont des caracté-
ristiques retrouvées chez certaines 
souches. Ces propriétés, parmi 
d'autres peuvent avantager la souche 
dans sa compétition et son adapta-
tion à divers écosystèmes (sol nu et 
sol rhizosphérique).
Globalement, il n'ya pas assez 
d'informations sur les bases généti-
ques qui provoquent les variations 
naturelles dans la sensibilité de la 
racine aux auxines exogènes synthé-
tisées par les PGPR. L'auxine pro-
duite dans la rhizosphère par les 
rhizobactér ies peut st imuler 
l ' a c t i v i t é  d e  l ' a c i d e  
1 – a m i n o c y c l o p r o p a n e - 1 -
carboxylate (ACC) sythase, une 
enzyme naturellement utilisée par la 
plante pour former l'éthylène 

3.2- Ethylène
L'éthylène à fortes concentrations 
est considéré habituellement comme 
un inhibiteur de la croissance des 
plantes, mais en faibles concentra-
tion peut favoriser réellement la 
croissance chez plusieurs espèces 
végétales. Certains PGPR synthéti-
sent   l'enzyme vitale, "ACC" (1-
aminocyclopropane-1-carboxylate 
desaminase) qui régule la produc-
tion de l'éthylène, en métabolisant 
l'ACC (un précurseur immédiat de la 
biosynthèse de l'éthylène dans les 
plantes) en -ketobutyrate et en α
ammoniac. Il est à noter que des 
substances exsudées par les racines 
des plantes peuvent être des précur-

seurs dans la biosynthèse de l'ACC. 
Les rhizobactéries possédant cette 
désaminase peuvent dégrader l'ACC 
et l'utiliser comme une source du 
carbone. La production de l'éthylène 
par les racines peut être réduite en 
présence des rhizobactéries produc-
trices de l'ACC et peuvent accroître 
la croissance racinaire tout en inhi-
bant l'ACC endogène.

D'autres catégories de rhizobacté-
ries, ne possédant pas l'ACC desa-
minase, mais peuvent participer 
dans l'accroissement de la plante. 
Dans ce dernier cas, il est présumé 
que ces bactéries possèdent certains 
composants pariétaux, qui sécrètent 
des composés agissant comme 
'éliciteurs' de la croissance végétale. 
Les racines de la plante doivent être 
aptes à percevoir et reconnaître ces 
molécules de la même façon que la 
reconnaissance des éliciteurs ren-
contrés chez les agents pathogènes 
[9]

4- Effet de la plante hôte
La plante modifie les caractéristi-
ques du rhizoplan, en induisant une 
modulation de la densité et de 
l'activité microbienne tellurique. 
Les conditions particulières de la 
rhizosphère exercent des actions 
spécifiques et favorisent certains 
groupes microbiens [8]. Les racines 
comme support mécanique et la 
microflore tellurique comme moyen 
d'absorption et de prélèvement d'eau 
et de nutriments, assurent des activi-
tés spécifiques de synthèse et 
d'accumulation de divers composés 
nutritifs pour la plante [39]. La 
nature qualitative et quantitative des 
exsudats racinaires peut varier en 
fonction de l'espèce végétale et 
même du cultivar [40]. Le stade 
phénologique de la plante et les 
conditions environnementales exer-
cent des effets notables sur les popu-
lations microbiennes du sol [6, 7].

Les exsudats racinaires peuvent 
représenter 10 à 20 % de photosynté-
tats et conditionnent la densité et 
l'activité des microorganismes rhi-

zosphériques; elles peuvent être des 
sucres, des acides aminés, des acides 
organiques ou des hormones [9]. 
Des populations microbiennes spé-
cifiques peuvent être favorisées par 
l'adéquation de leur activité métabo-
lique avec la composition des exsu-
dats racinaires [10]. D'une manière 
spécifique certains acides aminés 
qui sont une composante importante 
des exsudats racinaires, peuvent 
jouer un rôle essentiel dans 
l'induction de la production de 
divers métabolites secondaires 
synthétisés par les Pseudomonas 
rhizosphériques. Les rhizodéposi-
tions représentent la source princi-
pale en carbone dans la rhizosphère, 
elles joueraient un rôle important 
dans l'établissement et l'efficacité 
antagoniste et promotrice de la 
croissance microbienne. 

De nombreux travaux réalisés en 
conditions contrôlées ou en plein 
champs ont mis en évidence des 
interactions bénéfiques entre ces 
rhizobactéries et diverses espèces 
végétales herbacées, ligneuses et 
ornementales. Certains effets béné-
fiques induits par quelques souches 
bactériennes, appartenant en parti-
culier au groupe de Pseudomonas 
spp. fluorescents, semblent stimuler 
et améliorer la germination des 
graines et la levée des plantes, 
notamment lorsque les conditions 
d'environnement sont défavorables 
à leur germination.La vitesse de 
levée a été améliorée chez plusieurs 
espèces végétales, surtout chez les 
espèces herbacées après leur bacté-
risation [11, 12]. Ces microorganis-
mes peuvent aussi améliorer la 
vigueur et l'adaptation des plantules 
en conditions de vitroculture (vitro-
plants et acclimatation). Des tra-
vaux, réalisés dans des conditions de 
vitroculture, ont mis en évidence des 
effets positifs de la bactérisation sur 
la rhizogénèse, la croissance et le 
développement de vitroplants. 
D'autres travaux ont rapporté des 
incidences favorables sur le déve-
l o p p e m e n t  r a c i n a i r e ,  s u r  
l'initialisation foliaire et la longueur 
des entre-nœuds des vitroplants.
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Ces effets positifs de ces rhizobacté-
ries restent aussi perceptibles pen-
d a n t  e t  a p r è s  l e s  p h a s e s  
d'acclimatation où les conséquences 
sont notables, particulièrement sur 
la vigueur des plants.
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THE INFLORESCENCES OF ASTERACEAE
AS AN ADAPTATION TO UNPREDICTABLE CLIMATES

Résumé

Les inflorescences monotèles des Asteraceae montrent des 
architectures variant entre la grappe composée définie (panicule) 

et la cyme. Dans un premier temps, il est montré que ces 2 extrêmes sont liés à 
des productions de capitules très différentes, plutôt simultanée dans le pôle 
panicule et étagée dans le temps pour le pôle cyme. Il en résulte que dans des 
conditions d'humidité prévisible, le système panicule devrait être favorisé, 
tandis que le système cyme le serait sous des climats imprévisibles. Des 
statistiques sur les proportions d'espèces du pôle cyme dans 21 localités du 
Maroc permettent de vérifier ces hypothèses. 

Mots clés : Asteraceae, inflorescence, cyme, anthèle, incertitude des 
précipitations, climat aride

Summary
The monotelic inflorescences of Asteraceae show architectures 

varying between the definite grappe (panicle) and the cyme. It is first shown 
that these 2 extremes are related to very different production types of 
capitules, rather simultaneous in the panicle pole and staged in time for the 
cyme pole. It results that under conditions of foreseeable rainfalls, the panicle 
system should be favored, while the cyme system would be it under 
unforeseeable climates. Statistics on the proportions of species of the pole 
cyme in 21 localities of Morocco make it possible to generalize these 
assumptions.

Key words: Asteraceae, inflorescence, cyme, anthele, rainfall uncertainty, 
arid climate.
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1. Introduction
Inflorescence designs the system of 
ramifications bearing the flowers 
(and not the vegetative buds): only 
the geometry of the various axes is 
concerned. One can extend this 
definition by replacing "flower" by 
"flower unit". Thus, the flower unit 
can be itself an inflorescence: 
ombelle, cyathe, capitules, etc… 
this is then a second order inflores-
cence. In the case of Asteraceae, 
inflorescence will be used in this 
extended sense. According to 
whether the inflorescence has or not 
a definite growth, two categories are 
distinguished. In a polvtelic inflo- 

rescence, there is no flower (or 
another unit of flowering) at the top 
of the main axis. This axis thus 
remains indefinite after having 
developed a great number of lateral 
flowers. It is observed in the case of 
racemose system. In a monotelic 
inflorescence, a terminal flower (or 
any other unit of flowering) is 
located at the top of the main axis. 
The deep systematic unity of 
Asteraceae also results in the com-
mon monotelic type of their inflores-
cences.
The figure 1 presents the fundamen-
tal inflorescence architecture of 
herbaceous Asteraceae. 
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Inhibitionzone
Basipetal flowering

Main axis
  

Enrichissement zone
Acro-

 

or basipetal flowering

Various categories of inflores-
c e n c e s  a r e  o b s e r ve d  i n  
Asteraceae (fig.2a-e). The exam-
ple in fig.2a is a definite grape 
(panicle), b a corymb, c an 
anthele (term invented by Meyer 
[5] about ), d is difficult to Juncus
name and finally e is a dichasial 
cyme. Goebel [6] and Weberling 
[5] have pointed out the sus-
pected physiological processes 
involved in the relative develop-
ment of each bud compared to 
the others. If the most developed 
axillary buds are concentrated in 
the terminal part of the main axis, 
there is an acrotone develop-
ment, leading to a sympodial 
system (d and especially e). If, on 
the other hand, the most devel-
oped secondary axes are the most 
distant from the top, the develop-
ment is basitone (a). One can 
extend the logic of the system by 
adding the term of mesotony [7] 
when the most developed axes 
are located around the middle of 
the ramified part the main axis (b 
and c).

Figure 1. Organisation of inflorescence in Asteraceae
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Cyme 
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Figure 2. Monotelic inflorescences in Asteraceae

 

There is a terminal capitule (T) at 
the top of the main axis. The 
flowering order of the capitules 
t e rmina tin g  the  success ive  
secondary axes is indicated by thick 
arrows. The two arrows in contrary 
direction on the same portion of the 
main axis mean that, according to 
the species, the flowering order is 
ascending (acropetal) or going 
down (basipetal). Indeed, many 
examples illustrate decoupling 
between the order of flowering and 
the architecture of inflorescence [1]. 
One can clearly delimit two zones  
on the main axis: the higher one, or 

enrichment zone, bears secondary 
axes equipped with capitules 
whatever (or almost) the conditions 
under which the plant grows. The 
number of capitules borne by these 
secondary axes increases from top 
to the base: 1 for the first, 2 for the 
second, 3 for the third and 5 for the 
fourth (fig. 1). The lower zone bears 
secondary axes equipped with 
capitules only when the conditions 
are favorable. In this case, these 
axes develop from top to the base. 
These axes do not generally bear as  
much capitules as the lower part of 
the enrichment zone. It is probable 

that the higher zone exerts an 
i n h i b i t i n g  a c t i o n  o n  t h e  
development of the lower one (Sell, 
in litteris), and this one is also called 
inhibition zone. If the conditions are 
frankly drastic, it can even happen 
that the main axis corresponding to 
the lower zone is collapsed. 
According to Troll [2], [3] and 
Weberling [4], the increase in the 
number of flowerings units is 
mainly dependent on is the 
enrichment zone. The inhibition 
zone only rarely takes part in this 
increase.
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The works of Darwin on the 
flowers and inflorescences in 
especially in Orchidaceae tried to 
find traces of adaptation by natural 
selection process [8]. Indeed, the 
shape of the spur, or the position of 
the poll inies are related to 
e n t o m o p h i l o u s  p o l l i n a t i o n  
(Bumblebee, Sphinx for example). 
These works played a pioneer part in 
the study of plant reproductive 
organs, and were followed by many 
authors who experimented some of 
his assumptions ([9, 10] for review). 
Nevertheless, the majority of works 
focused on the strategies of 
pollination. 
The form of the inflorescences held 
more  the  at t en t ion  of  the  
morpholo gis t s  th an  of  the  
population biologists [4]. However, 
certain inflorescence architectures 
were tested as adaptive traits toward 
the constraints of environment. 
Plants in snowball, showing very 
condensed axes of flowers, covered 
with an important trichome, are 
commonly distributed in the Arctic 
zones and high mountains. These 
morphological features enabled the 
plant to store heat and thus to flower 
rather early in the season [11]. 
Theoretical work showed that the 
size of the inflorescences in self-
incompatible plants depends on the 
availability of the resources, 
transport of the nutrients in the stem 
and the production of pollen and 
seeds per flower [12]. Nevertheless, 
the most significant work in term of 
strategy related to the polytelic 
inflorescences which are more 
frequent in the tropical zones, with 
regular rainfall, whereas the 

monotelic ones dominate in 
temperate countries [13]. 

The goal of this work is to 
try to connect the morphology of 
inflorescences with various abiotic 
factors as climatic parameters. It is 
certain that the link is not direct 
since the production of the 
flowering units plays the role of 
intermediate variable. We first wish 
associating the various categories of 
inflorescence with the production 
rate of the flowering units. In a 
second time, it is necessary to 
establish a connection between 
inflorescences  and climatic  
constraints. In order to get accurate 
result, we choose as model a group 
for which the systematic kinship is 
well-known, and showing a large 
panoply of inflorescences, which is 
verified in the case of Cardueae and 
Lactuceae of Morocco.

1. Material and methods

It is difficult to highlight tendencies 
of forms associated with a given 
environment, when the sampled 
species are heterogeneous by their 
taxonomy. To circumvent this 
difficulty, it is preferable to address 
groups of close species: the chances 
to discover new links are much 
greater by rigorous application of 
comparative biology method. The 
efforts were focused on the genera 
close to  because they Atractylis
were the subject of a revision in 
Morocco [14]. Measurements were 
taken on plants collected on the field 
and having finished their growth: 
from May for , June for  Atractylis
Carlina  in the years 1984-1987. 

For each station where it was 
possible, 7 individuals were studied, 
chosen among most vigorous and 
bearing the greatest number of 
capitules. Moreover, samples 
harboring  less development 
s t r e n g t h  w e r e  c o l l e c t e d .  
Measurements were taken on plants 
having finished their growth. A 
given capitule is taken into account 
only when it contains achenes; those 
which are aborted or dry before the 
accomplishment of reproduction are 
indicated by a cross in the diagrams 
and are not taken into account in 
calculations. Many developmental 
stages were studied in addition to 
determine the flowering order of 
secondary and tertiary axes. In a low 
number of cases, the information 
concerning rare species was 
enriched using with measurements 
made on herbarium samples (RAB, 
MPU).

To modelling the number of 
capitules produced according to the 
strength of the plant and the 
duration of favorable conditions, a 
simple way consists in counting this 
number for each successive axis 
from the top the base, then to 
cumulate these numbers according 
to the rank of the secondary axis. 
Even if the order of flowering is not 
basipetal, this method makes it 
possible to homogenize counting. 
The result is that the transition 
between the enrichment zone and 
the inhibit ion zone is well  
highlighted because of the more or 
less abrupt reduction in the number 
of capitules.

Figure 3. Enrichment curves of capitules 
in function of their position on the main 
axis
In abscissa, the ranks of secondary axes 
are given, and in ordinate, the cumulate 
numbers of corresponding capitules. a : 
panicle ; b : anthele ; c : dichasial cyme. In 
this last case, the rank is replaced by the 
order of secondary axes (see the text).
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Figure 4. Architecture of inflorescences in the genera  and Atractylis Carlina

In the examples of figure 3, 
the cumulated numbers (y) increase 
in a variable way with the rank of the 
axes (x). In the panicle (fig. 3a), the 
increase follows a linear function, 
y=ax +b. In anthele (fig. 3b), the 
number of capitules increases 
according to a degree 2 polynomial 
function: y = ax ² + bx +c. Lastly, for 
a dichasial cyme (figure 3c), 
counting must be made stage by 
stage, i.e. according to following: 1 
(terminal capitule), 3 (the same one 
plus the 2 capitules terminating the 
primary ramifications), 7 (the same 
ones plus the capitules terminating 
the secondary ramifications), etc. 
The following of the cumulated 
numbers is according to: y=1+2+2 ² 
+…, i.e. y=2 -1 if the cyme is x+1 

dichasial, but y=1+3+3 ² +. , i.e., y= 
(3  - 1) /2 if the cyme is trichasial.x+1

3. Results

3.1 Typology of inflorescences
Four architectural types can 

be defined in the genera  Atractylis
and   (fig. 4).Carlina
 

- Atractylis phaeolepis  type, 
characterized by an inflorescenceof 
corymb-panicle type with mesotony 
or basitony, regular and non-null 
internodes. The curve of cumulated 
enrichment of capitules is close to a 
line: there is a weak difference 
between the enrichment and 
inhibition zones. In table 1, the 
adjustment was carried out with a 
polynomial model so as to facilitate 
the comparison with the other 
architectural types. It is clear that 
the coefficients of the second degree 
terms  are lower those in the other 
cases. In this category, one finds C. 
involucrata C. hispanica.  and 

- Atractylis serratuloides type, 
characterized by a plurichasial 
sympodic inflorescence, with 
acrotony. The relative length of the 
secondary axes decreases gradually 
from the top to the base and the 
curve of the cumulated number of 
capitules follows an exponential to 
a degree 2  polynomial function.
In this category, one finds C. 
brachylepis C. lanata A. ,  and 

cancellata. 

-  C a r l i n a  r a cem os a  ty p e ,  
characterized by an antheliform 
inflorescence: the relative length of 
the higher branches is lower than 
that of the middle branches. The 
accumulation curve of the capitules 
follows a degree 2 polynomial 
function. 
  
- Atractylis delicatula type is 
derived from the  type, C. racemosa
in the sense that the first secondary 
ramifications start from the base of 
the main axis. This inflorescence is 
thus called flattened antheliform. 
Moreover, the internodes are null or 
almost in the enrichment zone. As a 
result, all the secondary axes belong 
to the enrichment zone. As 
previously, the curve of enrichment 
follows a degree 2 polynomial 
function. This model is illustrated 
by , A. prolifera A. babelii, A. 
carduus and even in certain 
situations, .A. cancellata
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Table 1. Characteristics of inflorescences in  and Atractylis Carlina

3.2.  Bioclimatology of species

The bioclimagrams of each species
are presented in fig. 5. 

Figure 5. Climagrams of species. 
Abbreviations. A: Saharan stage, A: arid stage; SA: semi-arid stage; SH: sub-humid stage; H: humid stage, m: minima 
means of the coldest months, in °C; Q2: Emberger-Sauvage [15] coefficient. Q2= Q2=3.43 P/M-m, with M= maxima 
means of the hottest months, in °C, and P= annual rainfall, in mm.
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The climagrams gather the species 
by sections of genera [16]. There is a 
good separation of the envelopes for 
Carlina involucrata of the  group, 
and  of the  and Atractylis cancellata
serratuloides groups. On the other 
hand, the bioclimatic areas of 
Carlina lanata of the  group and 
Atractylis delicatula of the  group 
are very overlapping.

4. Discussion

The fact that the same species (A. 
cancellata) can present a variable 
architectural model (sympodial, 
a n t h e l i f o r m  o r  f l a t t e n e d  
antheliform) according to the condi-
tions is indicative of a kinship 
between a rchitectures  wi th 
depressed silhouette, i.e. with sec-
ondary axes more developed than 
the main axis. These 3 categories 
share an acrotone development and 
thus a certain similarity in the regu-
lations of growth of the secondary 
axes. However, in the majority of 
cases, each species harbors a strict 
architectural type which makes it 
easily recognizable in the field. This 
feature argues that the architectural 
types are not the answer to climatic 
conditions but rather represent 
adaptations against the specific 
constraints of the various conditions 
of the environment.  

In a preceding work, we 
showed that in Morocco, the abso-
lute standard deviation of precipita-
tions increases with precipitations, 
but that the relative standard devia-
tion (or coefficient of variation) 
decreases with precipitations [17]. 
In other words, the so called « 
uncertainty of precipitations » in 
arid regions [18] means more 
exactly the « relative uncertainty of 
precipitations », increasing with 
aridity.  

The inflorescences with 
convex to plane silhouette (defined 

grapes, corymbs) would be favored 
in sub-humid and humid climates or 
semi-arid stage with cold winter. In 
the  type, there is little A. phaeolepis
differentiation between the axes 
borne by the enrichment and by the 
inhibition zones, which means that 
the increase in the cumulated num-
ber of capitules will be linear (ac- 
cording to the rank) if the conditions 
a r e  f a v o r a b l e .
The following assumption can be 
formulated: insofar as precipitations 
in these types of Mediterranean 
climates are less “uncertain” that in 
more arid climates [19, 20], natural 
selection will favor the architectural 
types able to produce a rather con-
stant number of capitules according 
to the year, i.e. a better adjustment of 
their energy with the average condi-
tions. The quantitative aspect of 
precipitations acts especially on the 
vigor of axes borne by the enrich-
ment zone, the duration aspect on 
the number of axes borne by the 
inhibition zone with a downward 
flowering. In this case, these plants 
privilege the enrichment zone to 
take advantage of a favorable year, 
while exploiting the number of 
secondary axes likely to produce 
achenes. The increase in the number 
of capitules varies in a linear way 
with time, but with a relative simul-
taneity.

I n  t h e  s y m p o d i a l -
antheliform type, the cumulated 
number of capitules increases in an 
exponential or degree 2 polynomial 
function according to the secondary 
axe rank on the enrichment zone, 
but linearly on the level of the 
inhibition zone. These plants are 
usually more frequent in arid or 
subhumid-humid climates with 
mild to warm winter, i.e. where 
there is a strong relative uncertainty 
of annual precipitations. It is rare 
that the studied species show a 
“perfect” example of sympode: 
generally, several capitules borne by 

the secondary axes do not reach 
their maturity, mostly the upper 
ones in the species with ascending 
flowering. Moreover, in more than 
half of cases,  does C. brachylepis
bear only one secondary axis 
equipped with more than two 
capitules. This species, abundant in 
the arid and semi-arid regions, 
reaches its limit in Saharan area, 
inter alia because of its late flower-
ing compared to  for Atractylis
example. It is probable that the 
water reserves in the ground are then 
insufficient to allow the complete 
development of a dichasial cyme. I 
only found 6 samples out of 60, and 
never in lower arid stage nor in 
Saharan stage.  

As for  of the  Carlina Mitina
section,  usually pro-C. racemosa
duces more capitules (but smaller) 
than . This result tallies C. lanata
well with the fact that this last 
species is never found in arid stage, 
contrary to . The flat-C. racemosa
tened anthele  type is A. delicatula
frequently represented in Saharan 
stage. Indeed, in an environment 
where the pressure of pasture by the 
herbivores is strong, this architec-
tural type is favored as it allows a 
renewal of the axes starting from 
buds at the base [21] and the release 
of achenes from capitules located 
close to the ground. It is speculated 
that in Saharan areas, the probability 
to be grazed is stronger than in the 
arid, semi-arid and humid areas. It is 
difficult to assess this issue by the 
only consideration of the distribu-
tion maps of Mammals in Morocco 
[22]. Indeed the local herbivorous 
Mammals (Oryx, Addax, Bubale, 
and Gazelle) do not seem to play an 
important role in this respect, their 
populations having undergone 
dramatic reductions under man 
hunting. Those which were intro-
duced by man (Goat, Sheep, and 
Camels) have the strongest actual 
action on the vegetation.
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In summary, our studies 
show that the species of the arid and 
specially Saharan areas share an 
inflorescence architecture which, 
by privileging the enrichment zone 
against the inhibition one, enables 
them to produce quickly a number 
of capitules as much larger than 
precipitations of a given year are  
higher. The strong pressure of graz-
ing by the domestic mammals 
introduces a modification towards a 
basal ramification of the secondary 
axes. On the other hand, the species 
with inflorescences with plane to 
convex silhouette would be favored 
in wetter conditions. One can gener-
alize these ideas by testing, in the 
total Cardueae and Lactuceae tribes 
in Marocco, the adaptive tendency 
of antheliform to sympodial inflo-
rescences with respect to arid 
regions. In a preceding paper, it had 
been shown a positive correlation 
between the frequency F of the 
species presenting this type of 
inflorescence and the relative uncer-
tainty of precipitations [17].

In this work, we can draw a 
synthetic climagram based on 21 
Moroccan localities where the 
climatic parameters and the fre-
quencies F (fig. 6) are recorded. It 
shows that the frequency F 
increases with aridity, especially 
with mild to warm winters.

Figure 6. Anthele and sympodial 
inflorescences frequency in the 
bioclimatic space.
Abbreviations. m = Minima means of 
the coldest months, in °C; Prec = annual 
rainfall, in mm. The warmer the color, 
the higher the frequency. 

It appears that the tendency 
illustrated by the examples of 
Carlina Atractylis and  is well sup-
ported by the analysis of the tribes of 
Lactuceae and Cardueae taken in 
their entirety. It can be predicted that 
other families also present adapta-
tions to arid conditions by their 
inflorescence architecture. In 
Apiaceae, the  genus Eryngium
gives a good illustration of this 
tendency, although panicles or 
grapes are not represented. The 
most common species in the arid 
steppes and Saharan ermes (E. 
ilicifolium) has a sympodial inflo-
rescence slightly different from the 
A. serratuloides type, as its main 
axis presents generally reduced 
internodes, as in the  A. delicatula
type.

In Zygophyllaceae, the 
herbaceous genera of Morocco and 
Sahara also deserve attention [18]. 
Peganum harmala (inflorescence 
with a rather plane silhouette) is 
widespread in arid and semi-arid 
regions limited to the Northern 
fringe of Sahara, but is absent from 
really desert conditions. The genera 
able to colonize the Saharan areas 
( , ,  Tribulus Seetzenia Zygophyllum
and ) present all sympodial Fagonia
inflorescences. However, it does not 
mean that all the Saharan herba-
ceous plants have modified their 
architecture: Resedaceae and 
Brassicaceae, families relatively 
well represented in this desert [18], 
have the same inflorescences as in 
Europe: racemes. 

Apart from the areas subjected to 
Mediterranean climate, it could be 
tested if there exist environments 
where the disturbances are strong 
enough for replacing uncertainties 
of precipitations. In a preliminary 
approach, the examination of plant 
lists extracted from work of French 
phytosociologists [23] allowed to 
note associations where the fre-
quency of antheliform-sympodial 

inflorescences is high. It appears 
that the garden adventitious grasses 
developed on rich ground (Alliance 
of  Polygono-Chenopodieto-
polyspermi) are interesting to con-
sider. On the 6 quoted species, 4 
present inf lorescences with  
depressed silhouette: Sonchus 
oleraceus S. asper and  represent the 
C. racemosa Euphorbia   type, 
helioscopia (Euphorbiaceae) and 
Geranium dissectum (Geraniaceae) 
the   type. These A. serratuloides
associations share two characteris-
tics with the Mediterranean arid 
regions: (i) open environment, and 
(ii) a strong disturbance, but here 
caused by the spade of the gardener.

One can hypothesize that, 
in certain cases at least during 
evolution of flowering plants, the 
appearance of  an thele  and 
sympodial inflorescences was 
favored under the constraint of the 
disturbance of the environment, as 
the relative uncertainty of precipita-
tions, or the random impact of 
animals.
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DIMENSIONNEMENT D'UNE STATION D'ÉPURATION
DE TYPE LAGUNAGE NATUREL AU CENTRE

D'AIN CHEGGAG, FÈS, MAROC.

Résumé

Le lagunage naturel est un procédé d'épuration biologique des 
eaux usées domestiques. C'est un procédé rustique, moins 

onéreux et bien adapté au climat du Maroc.
Notre étude avait comme objectif le dimensionnement d'une station 

d'épuration de type lagunage naturel au centre d'Ain Cheggag à Fès au Maroc.
Pour cela, nous avons essayé en premier temps d'étudier  le principe 

de l'épuration par lagunage et de mettre en œuvre le processus de la 
dégradation de la pollution dans les différents bassins de stabilisation.

Pour dimensionner les ouvrages de la future station, nous nous 
sommes basés sur des formules de base en génie civil et des données 
concernant le centre d'Ain Cheggag.

Mots clés : eaux usées, épuration, dimensionnement, lagunage naturel.
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1. Introduction

Le Maroc est confronté depuis 
plusieurs années à une limitation de 
ses ressources hydriques qu'elles 
soient superficielles ou profondes, 
ceci devant l'augmentation galopante 
dans l'utilisation de ces ressources, 
les longues périodes de sécheresse 
mais aussi devant le problème majeur 
de la dégradation de la qualité des 
eaux.

L'épuration des eaux usées est 
perçue donc comme alternative par 
sa préservation du milieu récepteur et 
par son apport d'une nouvelle res-
source réutilisable à plusieurs fins.

Dans ce cadre, s'inscrit le 
système du lagunage naturel qui 
trouve son application au Maroc vu 
son climat adéquat, la simplicité du 
système, sa fiabilité et son faible coût 
d'investissement. Ce qui facilite son 
intégration dans le contexte socio-
économique des moyennes et petites 
collectivités.

Le lagunage est une technique 
d'épuration des eaux usées de type 
extensif qui permet par actions com-

plémentaires, équilibrées et efficaces 
d'éliminer les matières organiques 
par un système ouvert de bassins 
successifs appelés bassins de stabili-
sation. 

Cette technique consiste à 
faire circuler lentement et par gravité 
les effluents prétraités dans la succes-
sion de bassins peu profonds. 
L'épuration se fait alors naturelle-
ment grâce au développement de 
micro-organismes et d'algues 
microscopiques.

Au cours de ce travail, nous 
avons traité ce système d'épuration 
de point de vue dimensionnement 
comme premier objectif.  Les 
effluents traités par lagunage seront 
réutilisés à l'irrigation des terres 
agricoles comme deuxième objectif. 
Pour la commune rurale d'Ain Cheg-
gag choisie comme site d'étude 
compte tenu de ses ressources limi-
tées et de ses faibles moyens 
humains, nous avons abouti à des 
résultats pouvant être exploités et 
appliqués pour l'installation d'une 
station d'épuration de type lagunage 
naturel.
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1.PRESENTATION DE LA 
ZONE D'ETUDE :
Le centre d'Ain Cheggag est situé à 
environ 20 kilomètres au sud de la 
ville de Fès et à 5 kilomètres à l'ouest 
de la route principale RP N° 24.
Le territoire de la commune se 
caractérise par un relief relativement 
plat. L'altitude à l'intérieur du plan 
d'aménagement varie entre les côtes 
600 et 650 m, soit un dénivellement 
de 50 m. La pente générale du terrain 
de la commune est orientée 
sud/nord, elle est en moyenne de 
l'ordre de 1% [1].
Le climat au niveau du centre d'Ain 
Cheggag est de type semi-aride avec 
un régime semi-continental.
La température est caractérisée par 
des écarts mensuels importants. La 
valeur minimale observée est de 
4,5°C en janvier. La valeur maxi-
male observée est de 35,7 °C en 
juillet et août.
De point de vue hydrogéologique, il 
existe deux formations aquifères : la 
première est une nappe phréatique et 
la seconde est une nappe profonde 
captive [1].
L'occupation principale de la popu-
lation active du centre d'Ain Cheg-
gag est l'agriculture basée essentiel-
lement sur les céréales, les légumes, 
l'arboriculture (oliviers, amandiers, 
pommiers, pruniers, etc.), le marai-
chage et les cultures industrielles 
(Tabac).
Les projections futures de la popula-
tion du centre d'Ain Cheggag sont 
estimées sur la base d'un taux 
d'accroissement croissant de 1,26% 
à 2% en 2015 pour tenir compte de 
l'attraction du centre avec la création 
d'un parc industriel de cuir. La 
population totale du centre Ain 
Cheggag sera de 8405 habitants en 
2030 [1].

Production d'eaux usées :

Le calcul des débits d'eaux usées 
pour le dimensionnement relatif aux 
différents horizons de l'étude est 
basé sur le calcul d'eaux consom-
mées par les différents constituants 
de la typologie urbanistique.
La production d'eaux usées est 
déterminée comme suit :[2]

Q = C * Tr * (1 + T )EU  EP ECPP

Q  : production d'eaux usées.EU

C : consommation en eau potable EP 

de la population raccordée, de 
l'administration, de la petite 
industrie et éventuellement des 
bornes fontaines raccordées au 
réseau d'assainissement.
Tr : taux de retour à l'égout.
T : taux des eaux claires parasites ECPP 

permanentes.
La difficulté du calcul des débits 
d'eaux usées réside dans les prévi-
sions sur l'évolution des besoins en 
eau de la population.

2.CHOIX DU SYSTEME 
D'ASSAINISSEMENT :
Vu l'aspect rural du centre et les 
faibles capacités financières de la 
collectivité, il devient évident que le 
choix du système d'assainissement 
doit porter sur les techniques 
d 'épurat ion  à  faib les coûts 
d'investissement et de fonctionne-
ment. Pour cela, le recours au lagu-
nage naturel semble être la solution 
la mieux adaptée à ce contexte. En 
plus, l'aridité du climat, la disponibi-
lité du terrain, les faibles ressources 
en eau pour l'irrigation, ainsi que 
l'aspect domestique des rejets 
appuient ce choix.

3.DIMENSIONNEMENT DES 
BASSINS DE 
STABILISATION :

Le dimensionnement des bassins de 
lagunage fait l'objet de nombreuses 
méthodes ou formules conduisant en 
général à des résultats différents 
pour les mêmes hypothèses.
Il s'appuie sur les données de popu-
lation, consommation d'eau potable, 
rejets d'eaux usées et charges de 
pollution spécifique.
Une étude conduite par l'ONEP 
( 1 9 9 4 )  e t  r é a l i s é e  p a r  l e  
CEREMHER a permis d'arriver à un 
consensus à partir d'une capitalisa-
tion de l'expérience marocaine et 
internationale dans le domaine de 
l'épuration, et a montré qu'il n'existe 
pas de « recette miracle » pour 
dimensionner les ouvrages de type 
lagunage et intégrer tous les paramè-
tres [3].
La future station d'épuration par 
lagunage sera composée, en plus des 
bassins de stabilisation, d'un dégril-
leur et un dessableur comme ouvra-
ges de prétraitement.

3.1.Dégrilleur :
Pour le cas de notre station 
d'épuration, nous avons choisi une 
grille à barreau rectangulaire, en 
acier galvanisé de 10 millimètres 
d'épaisseur, d'un écartement de 12 
millimètres avec un raclage manuel 
des refus. L'inclinaison de la grille 
sera de 45° par rapport à la verticale 
dans le sens d'écoulement.

La perte de charge à travers la grille 
sera de : [2] 
Δ H = k V /2g    Avec : k = 2,4 * 2

(10/12)  sin 454/3

D'où,  H = 1,32 * 1,20  / 2 * 9,8Δ 2

Δ H = 0,096 m
Il serait souhaitable de le sur-
dimensionner pour diminuer la 
fréquence de son nettoyage (une 
fois par semaine).
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3.2.Dessableur :
Sachant que le débit d'entrée à la 
station sera de 549 m /j (0,0063 3

m /s) et à partir de la formule du 3

débit :
Q = 0,3 H2

On déduit H, la hauteur de l'eau dans 
le dessableur :
H =  (Q/0,3) =  (0,0063/0,3) = √ √
0,1455 m

H = 14,55 cm
La largeur peut donc être calculée à 
partir de la hauteur par la relation 
suivante :
B = 1,5 H = 1,5 * 14,55 = 21,82 cm

B = 21,82 cm
La longueur du dessableur est 
donnée par la formule :
L = V  * H / Vh d

Avec : V  : vitesse de l'eau dans le h

dessableur (V = 0,3 m/s),h 

           V : vitesse de décantation des d 

particules de 0.15 mm (V = 0,015 d 

m/s),
           H : hauteur de l'eau dans le 
dessableur
D'où, L = 0,3 * 0,1455 / 0,015

L = 2,91 m
Le chenal du dessableur aura donc 
une longueur de 2,91 m.

3.3. Bassins anaérobies :
Ces bassins servent au piégeage et la 
séparation gravitaire des matières à 
décanter des eaux usées brutes et à la 
décomposition des boues décantées 
par digestion anaérobie au fond des 
bassins.

Le dimensionnement des bassins 
anaérobies se base principalement 
sur la charge volumique, alors que la 
charge surfacique n'est qu'un critère 
de vérification.  Une valeur 

minimale de 1000 kg/ ha/ j est fixée 
p o u r  q u e  l e s  c o n d i t i o n s  
d'anaérobiose soient prépondérantes 
[4].
La surface S (A) des bassins 
anaérobies est donnée par :
S (A) = charge brute DBO  / (charge 5

volumique (C ) * P)v

Avec : Charge brute DBO  = 228 kg/j5

           Charge volumique (C  = 100 v

g/m2/j (liée à la température de l'air 
T)
           T : température du mois le 
plus froid = 4,5°C (T < 10°C)
           P : profondeur d'eau en m, 
prise égale à 4 m (2,5  P  4,5).≤ ≤
Ainsi : S (A) = 228 * 1000 / (100 * 4)

S (A) = 570 m2

Si on prévoit  deux bassins 
anaérobies en parallèle, la surface de 
chaque bassin  ou surface unitaire 
S (A) sera égale à :i

S (A) = S (A) / 2 = 570 / 2i

S (A) = 285 mi
2

Le volume V (A) des bassins 
anaérobies sera égal à :
V (A) = S (A) * P = 570 * 4

V (A) = 2280 m3

La production annuelle moyenne de 
boues dans les bassins anaérobies est 
de 40 l/hab/an, ainsi pour une 
fréquence de curage de deux ans, le 
volume de boues (V ) est :b

V = population * production b 

annuelle moyenne * fréquence de 
curage
V  = 9120 * 0,04 * 2b

V = 729,6 mb 
3

Le volume total (V) des bassins t

anaérobies en tenant compte du 
volume des boues :
V  = V(A) + V  = 2280 + 729,6t b

V  = 3009,6 mt
3

Le temps de séjour hydraulique (T ) a

dans les bassins anaérobies est 
déduit à partir de la relation : 

T  = V / débit = 3009,6 / 549a t 

T  = 5,48 joursa

Si on ne tient pas compte du 
volume des boues, le temps de 
séjour (T ') sera égal à :a

T ' = V(A) / débita

T ' = 2280 / 549a

T ' = 4,15 joursa

Pour une température de 4,5°C (T 
< 10°C), l'abattement de la DBO  5

est d'environ 40%, soit une 
concentration en DBO  à la sortie 5

des bassins anaérobies de :
[DBO ] = (1 – 0,40) * 4155  a 

[DBO ]  = 249 mg/l5  a

En terme de charge, la charge DBO  5

à la sortie des bassins anaérobies est 
égale :
DBO  = (1 – 0,40) * 2285

DBO  = 136,8 kg/j5

Ce processus d'anaérobiose est 
particulièrement actif pour des 
températures supérieures à 15°C et a 
l'avantage de réduire près de 50% de 
la charge en matière organique 
initiale En plus, ce type de [5]. 
bassin, placé en tête du traitement, 
permet d'économiser la surface 
totale requise pour l'épuration.

3.4.Bassins facultatifs :
En aval des bassins anaérobies, se 
trouvent des bassins de grandes 
dimensions, dits bassins facultatifs. 
Dans ces derniers, se déroule 
l'essentiel de la bio-épuration grâce 
à une synergie algo-bactérienne [6].
La charge surfacique constitue dans 
le cas des bassins facultatifs le 
c r i t è r e  d e  b a s e  p o u r  l e  
dimensionnement [4] :
La surface des bassins facultatifs S 
(F) est donnée par la formule 
suivante 
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S (F)  = charge DBO  à la sortie 5

des bassins anaérobies / charge 
surfacique Cs

Avec C  : charge surfacique de s

conception prise égale à 100 kg/ha.j 
(liée à la température de l'air).
Ainsi : S (F) = 136,8 / 100

S (F) = 1,37 ha
Dans le cas de deux bassins faculta-
tifs, la surface de chacun d'entre eux 
sera égale à :
S (F) = S (F) / 2 = 1,37 / 2 i

S (F) = 0,658 hai

Si on prend une profondeur égale à 
1,5 mètre, le volume des bassins 
facultatifs V(F) sera :
V(F) = S(F) * P
V(F) = 1,37 * 1,5. 104

V(F) = 20600 m3

Temps de séjour T : f 

T  = V(F) / débitf

T  = 20600 / 549f

T  = 37,52 joursf

Rendement DBO  :5

Selon MARA, le rendement est 
donné par : 
R  = 1 / (1 + K . T )f f

Avec K : cinétique de disparition de 
la matière organique, donnée par le 
modèle de MARA comme suit :
K = 0,1 (1,05)  avec T = 4,5°C T-20

K = 0,04
Donc :

R  = 36,38%f

[DBO ]  = 0,36 * 2495 f

[DBO ]  = 90.60 mg/l5 f

Sur la base de ce rendement (R ), la f

concentration en DBO  diminuera 5

de 249 à 90,60 mg/l en sortie des 
bassins facultatifs.

3.5.Basins de maturation:
Le dimensionnement des bassins de 
maturation est basé surtout sur 
l'élimination des germes pathogè-
nes.
Le volume des basins de maturation 
est calculé à partir de la formule :
V (M) = débit * Tm

Avec T  : temps de séjour de m

l'influent dans les bassins de matu-
ration, il est pris égale à 5 jours.
Donc : V(M) = 549 * 5

V(M) = 2745 m3

Ainsi, la surface des bassins de 
maturation sera égale à :
S(M) = V(M) / P
La profondeur est prise égale à 1m, 
d'où : S(M) = 2745 / 1

S(M) = 2745 m2

La surface unitaire de chaque bassin 
de maturation si on en prévoit deux 
bassins sera égale à :
S (M) = S (M) / 2i

S (M) = 2745 / 2i

S (M) = 1372,5 mi
2

Elimination des coliformes :
Selon le modèle de Marais de dégra-
dation des coliformes : 
N/N = 1/ (1 + K * T ) (1 + K * T ) (1 o T a T f

+ K * T )T m
 n

Avec : K = 2,6 * 1,19 et T = 4,5°C,T 
T-20 

K = 2,6 * 1,19 = 0,175T  
4,5-20

Donc : N/N = 1/ (1 + 0,175* 5,48) (1 o  

+ 0,175  37,52) (1 + 0,175  5)* *
 2

N/N = 0,0359o 

La taille et le nombre des bassins de 
maturation sont déterminés princi-
palement par la qualité bactériolo-
gique requise des eaux épurées. 
L'usage de ces bassins est en général 

réservé aux applications de réutili-
sation agricole.

3.6.Dimensionnement des 
lits de séchage :
Ils sont destinés au ressuage de 
l'eau interstitielle contenue dans 
les boues extraites des bassins de 
stabilisation (bassins anaérobies 
surtout). La durée de séchage 
dépend des conditions climati-
ques et des caractéristiques de la 
boue à déshydrater.
Les conditions climatiques qui 
règnent au centre d'Ain Cheggag 
très favorable à la déshydratation 
naturelle des boues, nous ont pous-
sés à adopter la technique des lits de 
séchage pour le traitement des boues 
vu sa simplicité et son très faible 
coût d'investissement.
La production des boues dans les 
bassins anaérobies est déjà calculée, 
elle est de :

V = 729,6 mb 
3

En supposant que le curage sera 
rotatif, c-à-d chaque année on 
procèdera au curage d'une partie des 
bassins anaérobies et l'autre partie 
pour la deuxième année, alors le 
volume nécessaire des lits devient :
729,6 * 0,5 = 364,8 m3

Soit environ 2 lits de séchage au 
total, chacun d'une superficie de (25 
* 10) m .2

CONCLUSION :
Actuellement, aucun traitement 
même primaire n'est opéré sur les 
eaux usées de la commune rurale 
d'Ain Cheggag choisie comme site 
d'étude. Ces eaux sont déversées 
directement dans le milieu naturel 
(Oued Chekkou) causant ainsi des 
nuisances à la population adjacente 
et aval qui utilise ces eaux parfois 
aux fins agricoles.
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Compte tenu de ses faibles moyens 
humains et l'adaptation de son 
climat avec le procédé étudié, les 
résultats de dimensionnement 
obtenus peuvent être exploités et 
appliqués pour l'installation d'une 
station d'épuration de type lagunage 
naturel.

L'agriculture étant parmi les 
occupations principales de la 
population de la commune, les 
produits d'épuration dont les eaux 
épurées et les boues extraites par 
curage des bassins de la future 
station, pourraient être réutilisés 
dans ce domaine d'agriculture en 
tant qu'une eau d'irrigation et 
fertilisant pour les terres agricoles 
de la commune.
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CHEMICAL COMPOSITION AND ANTIFUNGAL ACTIVITY
OF BROWN MUSTARD (BRASSICA JUNCEA) BIOMASS

ABSTRACT

The last decade has shown the decrease of chemical inputs use in 
agriculture. Indeed, REACH recommendations, advised the lowering 

of numerous chemical molecules which were used in agriculture. The chemical 
registration conditions have been hardned. This fact allows searching “green” 
molecules extracted from plants which are environmentally friendly. The botanical 
family of Brassicaceae is known aspotential source of bioactive molecules with 
antifungal, bacterial as well as nematicidal effects. All the Brassica species are rich in 
glucosinolates (GLs), in their seeds as well as in the green parts. The degaradation of 
GLs is catalysed by Myrosinases allowing to the production of several volatil 
compounds among them thiocyanates, isothiocyanates and nitriles, which present 
effective biocidal activities

The aims of this study were to examine the chemical composition of the 
several plant parts at different phenological stages of brown mustard (Brassica 
juncea), and to test the efficacy of their glucosinolates (GLs) as an antifungal 
potential. 

The HPLC analysis determined that two main compounds (Sinigrin and 
Gluconapin), which represented 99.5% of total GLs, were present in the different 
plant parts. As expected, the grain (110µmol.g-1DW) is the richer organ in GLs and 10 
times higher than the green plant parts, at ripenning stage.

In order to study the effect of glucosinolates and their degradation 
compounds as antifungal molecules, biofumugation assays were performed against 
Fusarium solani, Botrytis cinerea and Rhizoctonia solani. Four GLs concentration (1, 
3, 5 and 10µmol.g-1DW) were tested against three fungi culture of 10days old. The 
brown mustard powder, which was activated by adding water, revealed remarkable 
antifungal effect against the three studied fungi. Indeed, the growth and spore 
germination inhibition was complet at 10µmol.g-1DW for the all fungi and for 
rhizoctonia at 5µmol.g-1DW. The GLs and their degradation products had also a 
strong detrimental effect on spore germination of all the tested plant pathogens along 
with concentration as well as time-dependent kinetic inhibition of B. cinerea. Thus, 
the results obtained in this study demonstrate that B. juncea possess a wide range 
spectrum of fungicidal activity and could become an alternative to synthetic 
fungicides for controlling certain important plant fungal diseases.
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Introduction

Last decade has shown the decrease of 
chemical inputs use in agriculture. 
Indeed, REACH recommendations, 
advised the lowering of numerous 
chemical molecules which were used in 
agriculture. The chemical registration 
conditions have been hardened. This 
fact allows searching “green” molecules 

extracted from plants which are 
environmentally friendly. The botanical 
family of Brassicaceae is known as 
potential source of bioactive molecules 
with antifungal, bacterial as well as 
nematicidal effects. All the Brassica 
species are rich in glucosinolates (GLs), 
in their seeds as well as in the green 
parts. 
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The degradation of GLs is catalysed by 
myros inases (glucothiosidases)  
allowing to the production of several 
volatile compounds among them 
thiocyanates, isothiocyanates and 
nitriles depending in pH condition. The 
breakdown glucosinolates compounds 
present effective biocidal activities as 
reported by several studies (Lazzeri et 
al., 1993; Manici et al., 1997; Lazzeri et 
al., 2004; Yu et al., 2007).

The aims of this study were to 
examine the chemical composition of 
the several plant parts at different 
phenological stages of brown mustard 
(Brassica juncea), and to test the 
efficacy of their glucosinolates as an 
antifungal potential and to test a faster 
method to assess GLs. 

MATERIALS AND 
METHODS

1- Plant material

The plant samples of Bras-
sica juncea arise from plants from 
field growing culture during spring 
and summer 2008 in Auch 
(Gascony, SW of France). The 
samplings were made on whole 
plants, carved in several green 

fractions, dried separately at 30°C, 
and stored in sealed freezer pockets, 
then crushed before use. Two 
samplings were made, the first, front 
the bloom, the other one, during the 
full bloom.

2- Extraction and 
measurements of 
glucosinolates

Two HPLC process meth-
ods were compared: the method of 
extraction following the ISO 9167-1 
1992 versus a method described by 
West et al. (2002) and slightly modi-
fied.

In brief, power was added to 
warm water (>100°C) in order to 
denature the myrosinase. The mix-
ture was filtered for elimination of 
big fragments. The obtained mixture 
was filtered across a 1µm filter. The 
samples obtained are used for HPLC 
injection.

3- Antifungal activities

Fungicidal effect was tested 
based on the bio fumigation method 
derived from that described by Yu et 

al. (2007). Fungi were cultivated in 
PDA medium and therefore incu-
bated at 25°C for 10 days. After this 
period, mustard powder was depos-
ited in the lid of the Petri dish. 
Distilled water was added and the 
dish was immediately closed and 
sealed. Incubation was carried out 
during 3 days at 25°C and fungi 
development was cheeked in com-
parison with control. Five treat-
ments were tested 0, 1, 3, 5 and 10 
µM. The control was tested by used 
by inhibition of myrosinase and by 
adding water as the other treatments.

RESULTS AND DISCUSSION

The HPLC analysis deter-
mined that two main compounds 
(Sinigrin and Gluconapin), which 
represented 99.5% of total GLs, 
were present in the different plant 
parts (Fig 1). As expected, the grain 
with 129.8µmol.g DW) was the -1

richer organ in GLs. The green plant 
parts, at ripening stage, were 4 times 
less rich in GLs than grain. The less 
rich plant parts are the roots 
(4.4µmol.g-1DW).

Figure 1. Glucosinolates content measured in different parts of
Brassica juncea cultivated in Auch (SW France) in 2008.
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Sinigrin (prop-2-enyl-
glucosinlate) represented the most 
dominant GLs with the mean 
averaged proportion being 92.1% of 
total glucosinolates. Gluconapin 
(but-3-enyl-glocosinolate) was the 
other most present GLs representing 
more than 7% of GLs content (Table 
1). Other glucosinolates were 
present in very small amounts in 
Brassica juncea.

Seed GLs, sinigrin and gluconapin 
content values are quite similar to 
those reported by Merah et al. 
(2004) in large collection of brown 
mustard genotypes and those o 
Lionneton et  a l .  (2004) in 
segregating population for genetic 
study.

All the green part of 
Brassica juncea synthesizes and 

stores GLS. Our results showed that 
a migration of these molecules 
occurs during the growth since 
stems then leaves and finally in the 
inflorescences. Every part seems to 
inherit from the stock constituted 
previously and increases its stock by 
its own synthesis. So, after complete 
maturation of the seed, it does stay 
GLs neither in siliqua nor in dry 
straw and leaves.

Our method of adapted 
extraction turned out as reliable to 
the ISO method. It is however easier 
of use because faster and less 
expensive.

Biofumigation assays were 
performed against , Fusarium solani

Botrytis cinerea Rhizoctonia  and 
solani .   (Fig.2).  Four GLs 
concentrations (1, 3, 5 and 
10µmol.g-1DW) were tested against 
three fungi culture of 10 days old. 
The powder, which was activated by 
adding water, revealed a marked 

antifungal effect against the three 
studied fungi. Indeed, both growth 
and spore germination were 
completely inhibited at 10µmol.g-
1DW for the all fungi and for 
Rhizoctonia at 5µmol.g-1DW. 

Figure 2. Bioassays of fungicidal 
effect of brown mustard powder 
performed on  at Botrytis cinerea
right the control (without treatment) 
in middle 5µmol and at left 10µmol 
treatments.

Table 1. Glucosinolates content (in µMol / g of dry weight) and composition of different brown mustard organs
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However, these GLs, 
whatever their place of storage 
and\or synthesis seems to have 
the same efficiency, as is on 
p a t h o g e n i c  f u n g i  o r  o n  
Nematodes. Our results suggest 
that the volatile phase of the ITC 
is active , without be per se
solubilised. Mari, et al. (1996). 
Lazzeri, et al. (1993) reported 
GLs activities on Heterodera 
schachti. Even there, our results 
highlighted that the volatile 
phase is active as well at low 
concentration.

CONCLUSION

Gls and their degradation 
products had also a  strong 
detr imental  effect  on spore 
germination and growth of all the 
tested plant pathogens along with 
concentration as well as time-
dependent kinetic inhibition of B. 
c in erea .  T hu s ,  ou r  r e sul t s  
demonstrate that  possess a B. juncea
wide range spectrum of fungicidal 
activity and could become an 
alternative to synthetic fungicides 
for controlling certain important 
plant fungal diseases.

The green biomass use of B. 
juncea can be envisaged to fight 
against the tested pathogenic fungi. 

What opens rather promising 
perspectives, because the quantity of 
useful biomass appears then as 
important and not limited to the only 
seeds. Therefore, it is necessary to 
develop new cultivars with high GLs 
level in green part.
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INTRODUCTION IN VITRO DE DEUX PLANTES 
MEDICINALES: L.Myrtus communis 

ET  Batt et Trab.Myrtus nivellei

Résumé.

L'espèce méditerranéenne  L. et l'espèce Myrtus communis
saharo-endémique   Myrtus nivellei Batt et Trab. (Myrtaceae) 

sont très connues pour leurs vertus thérapeutiques. L'introduction in vitro de 
ces deux plantes a été réalisée à partir de quelques graines récoltées in situ sur 
des pieds adultes. Après désinfection, elles ont été semées in vitro sur milieu 
MS et ont donné naissance à des vitro-plants. Ces derniers ont été utilisés 
comme matériel de base pour comprendre leur comportement organogène 
(par microbouturage classique sur milieu MS avec et sans régulateurs de 
croissance), ainsi que leur aptitude à la callogenèse (sur milieu MS 
additionné de régulateurs de croissance). Les résultats obtenus permettent 
d'envisager une réimplantation ultérieure de ces espèces dans des zones 
protégées.

Mots clefs:  Myrtus communis  Myrtus nivellei L.,  Batt et Trab., vitro-plants, 
microbouturage, callogenèse.
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Introduction

La récolte et l'utilisation 
intensive par l'Homme ont provo-
qué la disparition de certaines espè-
ces (Boullard, 2001). Afin de palier 
à ce problème, plusieurs techniques 
de culture in vitro sont d'avantage 
employées pour satisfaire les 
besoins en agriculture, en industrie 
et en horticulture. Elles demeurent 
un outil très efficace au  service  de  
la  recherche  biologique  et  phy-
siologique  (Auge et al.,1989).

L'Algérie, de par son aire 
géographique et sa diversité clima-
tique riche en flore naturelle, recèle 
d'une gamme importante de plantes 
médicinales et aromatiques, faisant 
partie du grand patrimoine végétal 
de notre pays. De multiples études, 
certes dispersées, ont été faites sur 

les plantes médicinales, ce qui 
dénote toute l'importance accordée 
à la phytothérapie dans la politique 
sanitaire mise en place. 

Ce travail apporte une nou-
velle contribution à la connaissance 
scientifique de  deux espèces de 
myrte en Algérie (Myrtus commu-
nis L. et Myrtus nivellei Batt et 
Trab.), connues pour leurs proprié-
tés curatives. Dans le but de les 
introduire in vitro et comprendre 
leur comportement organogène et 
callogène. Cette étude s'intègre 
également dans le contexte plus 
global de la mise en valeur de la 
biodiversité des plantes aromati-
ques algériennes, ainsi que dans le 
cadre de la préservation des espèces 
endémiques en voie de disparition 
du Sahara central. 
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MATERIEL ET METHODES

1- Matériel végétal
Les fruits mûrs de l'espèce M 
communis L. ont été récoltés sur des 
pieds adultes à 32 km du chef lieu de 

la wilaya de  à proximité de Ain Defla
la commune de  (tableau 1). Ain Torki
Alors que ceux de l'espèce  M 
nivellei .Batt et Trab  ont été récolté à 
146 km du chef- lieu de la wilaya de 
Djanet , cette station est située à 94,8 
km au sud de , faisant partie du Ihrir

parc national du  (tableau 1)Tassili . 
Les échantillons ont été identifiés au 
niveau du laboratoire de botanique 
de l'Ecole Nationale Superieure  
d'Agronomie – El Harrach (Alger). 

Tableau 1: Coordonnés géographiques des sites de récolte choisis.

2- Milieu de culture utilisé
 Le milieu de culture de base utilisé 
est celui de Murashige et Skoog 
(1962). Le pH est ajusté entre 5,7 et 
5,8 avant l'addition de la gélose. Les 
milieux sont répartis dans des tubes 
à essais (2,5x20 cm) à raison de 15 

ml/tube, puis stérilisés par autocla-
vage à 120°C sous une pression de 1 
bar durant 20 min. 

3- Désinfection des graines
La désinfection est réalisée en utili-

sant deux types de désinfectants: 
l'hypochlorique de sodium  Na(ClO)
et l'hypochlorite de calcium  
Ca(ClO)2, en faisant varier les 
concentrations et les temps de trem-
page correspondants (tableau 2). 

Concentrations Temps de trempage

Hypochlorite de calcium
Ca(ClO)2

16%

10 min 20 min 30 min

8% 10 min 20 min 30 min

Hypochlorite de sodium
Na(ClO)

16° 10 min 20 min 30 min

8° 10 min 20 min 30 min

Tableau 2: Conditions de désinfection des graines
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4- Multiplication par micro-
bouturage

Les vitro-semis âgés de 16 semaines 
ont été fragmentés en explants 

présentant des bourgeons axillaires 
ou apicaux de 0.5 à 1cm . Cependant, 
plusieurs combinaisons hormonales 
sont testées, en utilisant trois 
hormones de croissance selon la 

phase de croissance étudiée: la 
benzyladénine BA (cytokinine), 
l'acide naphtylacétique ANA α-
(auxine) et l'acide gibbérellique 
GA (tableau 3) .3

Tableau 2: Conditions de désinfection des graines

Tableau 3: Différentes combinaisons hormonales testées
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5- Induction de la 
callogenèse à partir des 
vitro-plants (culture de 
tissus)

Pour l'étude de la callogenèse, des 
vitro-plants âgés de 16 semaines 
sont utilisés. Sous hotte à flux 

laminaire, le vitro-plant est  
délicatement découpé en petits 
fragments d'environs 0,25cm2   

dépourvus de bourgeons. On obtient 
ainsi des explants de racines, 
d'entre-nœuds et de feuilles. Chaque 
explant est introduit sur le milieu 
MS enrichi en hormones de 

croissance (tableau 4). Les tubes 
sont ensuite placés dans le 
phytotron, avec une photopériode  
de 16h lumière et/8h  d' obscurité, 
température (26±1°C). L'éclairage 
est assuré par une série de 16 néons 
d'une intensité de 25000 lux. 

Tableau 4: Combinaisons hormonales utilisées pour l'induction de la callogenèse

RESULTATS ET 
DSCUSSION

1- Résultats de la désinfec-
tion des graines
L'utilisation de l'hypochlorite de 
calcium à 8% pendant 30 min a 
permis d'abaisser le taux de conta-
mination jusqu'à 11 % pour les 
graines de ., et 16% M communis L
pour  . Quant à M nivellei Batt et Trab  
l'utilisation de l'hypochlorite de 
sodium, les résultats montrent une 
détérioration de l'état des graines, 
elle est d'autant plus accentuée que 
la dose du désinfectant est élevée, 

provoquant la libération continue 
des phénols, qui en s'oxydant, 
deviennent toxiques et entraînent la 
mort des cellules. Les phénols peu-
vent annuler les échanges entre 
l'explant et le milieu de culture 
(Margara,1989).  

2- Résultats de la multipli-
cation par micro-bouturage

2-1- Phase de multiplication
Les résultats obtenus après sept 
semaines de culture , montrent que 
la meilleure combinaison hormo-
nale pour le développement cauli-

naire est celle représentée par le 
milieu M  et le milieu M  respective-3 2

ment (fig. 1) Le taux de débourre-.  

ment, sur le milieu M , est plus 3

important pour               M commu-
nis .  M L  avec 92,12%, par rapport à
nivellei Batt et Trab. ayant présenté 
un taux de 90,13%. Le milieu témoin 
présente un faible pourcentage de 
débourrement, ne dépassant pas les 
20% chez les deux espèces étudiées. 
Alors que le milieu M  n'a présenté 6

aucun débourrement visible, mais 
plutôt une dédifférenciation cellu-
laire marquée par l'apparition d'un 
cal à la base de la micro-bouture. 

Fig 1: Taux de débourrement des bourgeons  chez 
L. et Batt et Trab.M communis M nivellei 
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2-2-Phase d'élongation

Après 1 mois de culture, l'axe 
caulinaire a connu un allongement 
important et une bonne séparation 

inter-nodale chez les deux espèces 
(fig. 2). Le milieu M  a fourni le 2

meilleur allongement caulinaire 
aussi bien pour L M communis 
(7,8±0,23cm) que pour  M nivellei

Batt et Trab (6,63±0,48cm). Le 
milieu M  vient en 2  position et le 3

eme

milieu M  en 3  position. 1
ème

Fig 2: Effet de la GA  sur l'allongement moyen 3

des vitro-plants de L. et M communis M nivellei 
Batt et Trab.

Les travaux de Druart et . (1983)  al
ainsi que ceux de Morel et Muller 
(1 9 64 )  on t  m on t r é  q u e  s i  
l'elongation des vitro-plants est 
difficile, il suffit de les introduire sur 
un milieu enrichi en GA . L'action de 3

celui-ci s'exerce au niveau de la zone 
méristématique sub-apicale et 
favorise l'élongation inter-nodale.

2-3- Phase d'enracinement
L'enracinement des vitro-plants est 
obtenu après 12 semaines sur le 
milieu de base MS additionné 

d'ANA (fig. 3). L'ANA à 0,5mg/l a 
pu initier la rhizogenèse, mais une 
concentration de 1mg/l (M ) a donné 3

un résultats meilleur, aussi bien pour 
M communis L (3,98±0,23 cm) que 
pour Batt et Trab M nivellei 
(2,69±0,33 cm). 
      Selon Viana et (1997), les al. 
tiges prélevées sur des végétaux 
jeunes fournissent des vitro-plants 
dont les potentialités rhizogènes 
sont les meilleures. Le phénomène 
de la rhizogenèse a été expliqué par 
Leifert et al (1991), rapportant que la  

blessure de la tige au moment du 
micro-bouturage, donne le signal 
initial au développement d'une 
racine adventive, celui-ci peut 
ensuite être amplifié par l'apport 
d'auxine exogène. Selon Favre 
(1977), la néoformation des racines 
est déclenchée par l'action d'une 
substance mobile synthétisée par les 
feuilles adultes, celle-ci migre vers 
la base de la tige, cette substance 
hypothétique spécifique de la 
rhizogenèse avait été appelée la 
rhizocaline.

Fig 3: Effet de la variation de la concentration en 
ANA sur l'enracinement des  vitro-plants

3- Résultats de la 
callogenèse 
Le milieu contenant la combinaison 
h o r m o n a l e  A N A / K I N  e s t  
significativement plus callogène 
que le milieu contenant le 2,4-
D/KIN, ce qui se répercute sur la 
surface totale  des cals.  Le 
brunissement des milieux est 
significativement plus important sur 

les milieux contenant le 2,4-D 
comme auxine. Des constatations 
similaires ont été rapportées par les 
travaux de Seznec (1986) sur le  
comportement callogène de l'espèce 
B r e m o n t i e r a  a m m o x y l o n .  
Cependant, les résultats obtenus ont 
montré que le milieu M  est le seul 0

n'ayant fourni aucune réponse 
callogène pour l'ensemble des 

explants étudiés. 
Chez L'espèce LM communis .

Les feuilles ont exprimé une 
e x c e l l e n t e  a p t i t u d e  à  l a  
callogenèse sur le milieu M .En 1

effet ,  96,04% des explants ont 
abouti à des cals après 4 semaines 
de culture, suivi par le milieu M  2

avec 70,75%. 
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On note un faible pourcentage de 
callogenèse sur les milieux M  et 3

M , estimé respectivement à 4

54,16% et 48,30%. Les milieux M  1

et M  ont fourni les pourcentages 2

les plus élevés pour la callogenèse 
des explants d'entre-nœuds, avec 
une prédominance du premier qui 
a exprimé 89,17%. Les explants 
issus des racines ont présenté les 
plus faibles taux de callogenèse sur 
la quasi totalité des milieux testés, 
seuls M  et M  ont fourni des taux 1 2

plus ou moins satisfaisants mais ne 
dépassant pas 25%.

Chez l'espèce Batt et M nivellei 
Trab.
Le milieu M  a donné le meilleur 1

pourcentage de callogenèse des 
explants foliaires estimé à 82,14% 
alors que le milieu M  a présenté 2

60,05%. Les milieux M  et M  ont 3 4

provoqué l'expression des cals sur la 
moitié des explants testés. La callo-
genèse a partir d'entre-nœuds n'est 
initie qu'apres 7 semaines et ne 
concerne que 78,22% pour M  et 1

68% pour M  . Ces cals connaissent 2

une croissance très active et aboutis-
sent à la formation de cals compacts 
de couleur claire. Quant aux 
explants racinaires et sur l'ensemble 
des milieux testés, aucune manifes-
tation callogène  n'a été observée. 
      D'après les résultats obtenus, on 
constate que les explants de feuilles 
et d'entre-nœuds constituent un 
matériel de choix pour l'étude du 
comportement callogène, en four-
nissant des cals volumineux de 
couleur verte et de texture friable, 
caractérisant les cals caulogènes 
d'après Piatti (1988). 
      Selon Boxus (1995), les frag- 
ments prélevés à différents niveaux 
de la plante ne fournissent pas les 
mêmes résultats, cela est dû à l'état 
physiologique interne des cellules 
de l'explant. En outre, Chaussat et al. 
(1980) confirment que le milieu MS 
sans hormones ne manifeste aucune 
réaction callogène et la plupart des 

explants se nécrosent. Chose que 
nous avons également constaté au 
cours de nos essais. 

CONCLUSION
Ce travail constitue une contribution 
à  l'introduction de deux espèces de 
myrte (  . et   M communis L M nivellei 
Batt et Trab in vitro.) en culture , via 
la technique de micro-bouturage et 
la callogenèse. 
Les essais effectués ont aboutis à la 
détermination d'une méthodologie 
pour une meilleure désinfection des 
graines,  validant l 'usage de 
l'hypochlorite de calcium, qui     
s'est révélé plus efficace que 
l'hypochlorite de sodium. Concer-
nant la micro-propagation à partir de 
vitro-semis, les résultats obtenus ont 
montré que les hormones de crois-
sance jouent un rôle prépondérant 
dans les différentes étapes de la 
m u l t i p l i ca t i o n .  C ep en d a n t ,  
l'élongation est plus favorable si le 
milieu est supplémenté de 0,05mg/l 
de GA . Le milieu MS contenant 1 3

mg/l ANA a permis un bon enracine-
ment des vitro-plants. Les essais 
pratiqués sur la culture de tissus 
indifférenciés, ont révélé que les cals 
peuvent apparaître sur milieu MS 
contenant une balance hormonale 
équilibrée Kin/ANA ou Kin/2,4-D. 
Se sont les explants de feuilles et 
d'hypocotyles qui ont exprimé une 
très bonne aptitude à callogenèse. 
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Résumé.

La présente étude vise à étudier la possible existence d'une relation 
directe entre le stress thermique et la nature des contraintes 

énergétiques de la reproduction et du conditionnement chez Chaitophorus 
leucomelas. Les résultats auxquels nous avons aboutis stipulent que les 
réserves énergétiques et les mesures pondérales subissent de forts 
remaniements en fonction de la saison et du cycle de reproduction de l'espèce 
étudiée. Les résultats dénotent une importance des réserves énergétiques et 
des mesures pondérales chez les fondatrigènes aptères et ailées d'une part, 
d'autre part, ils affichent une similitude des taux des réserves lipidiques et 
glucidiques des deux générations de sexupares selon un gradient 
thermique–dépendant, extériorisant une association entre la disponibilité 
lipidique et glucidique avec le facteur thermique.

Mots clés : Fondatrigène, sexupare, gradient thermique, lipidique, 
glucidique.

SUMMARY
Effects of variations in temperature on biochemical and ponderal 

characteristics of  (Koch, 1854)Chaitophorus leucomelas

The aim of the present study was to evidence a possible direct 
relationship between the thermal stress and the energetic constraints on 
reproduction and conditioning in . The results Chaitophorus leucomelas
obtained show that energy reserves (lipids and glucids) and weight 
measurements undergo strong variations related to the season and the 
reproduction cycle. This indicates on one hand the importance of energy 
reserves and weight measurements in apterous fondatrigenes and winged 
individuals. On the other hand, they present a similarity between lipidic and 
glucidic reserve rates of the sexupare generation, according to a heat 
dependent gradient, showing an association between the lipidic and glucidic 
availability and the thermal factor. 

Key words: fondatrigenes, sexupares, heat gradient, lipids, glucids.
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ÉTUDE DES EFFETS DES VARIATIONS THERMIQUES SUR
LES CARACTERISTIQUES BIOCHIMIQUES ET PONDÉRALESDE

 (KOCH, 1854)CHAITOPHORUS LEUCOMELAS

Introduction

L ' in du s t r ie  for e s t i è r e  
s'intéresse à une plus grande variété 
d'essences forestières, en partie 
pour des raisons de rentabilité, mais 
aussi parce que la demande en 
produits nouveaux ou de différentes 
qualités augmente. L'exemple le 
plus marqué est celui de l'utilisation 

croissante du peuplier sp. Populus 
par les sylviculteurs. Le potentiel du 
peuplier provient notamment de sa 
fibre particulière, utilisée dans le 
secteur de la pâte à papier et du 
conditionnement, ainsi que de sa 
croissance rapide qui permet des 
rotations plus courtes (Fortin  et al,
1999). 
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Bourdu (1986) estime que 
les cultures de peupliers sont 
équiennes et constituées habituelle-
ment d'un seul cultivar. De ce fait, 
les attaques parasitaires peuvent 
donc être nombreuses, répétées et 
très dommageables. Parmi les puce-
rons les plus redoutables, Chaito-
phorus leucomelas Koch, constitue 
une véritable menace de par la 
gravité des nuisances dues à plu-
sieurs facteurs : leur polyphagie, 
leur pouvoir d'adaptation rapide et 
leur grande capacité de reproduc-
tion (Barbagallo, 1985). La perfor-
mance biologique de cet insecte est 
susceptible d'être influencée par la 
qualité nutritive du feuillage, la 
nature des générations et les varia-
tions des conditions abiotiques dans 
l'environnement (Scriber et Slans-
ky, 1981).

Il est très difficile de prévoir quelle 
peut être la conséquence des change-
ments attendus sur la pression glo-
bale des ravageurs forestiers. Ceci 
tient en partie à la forte diversité des 
stratégies chez ces organismes. Il est 
clair que les ravageurs, face à une 
augmentation de la fréquence des 
sécheresses, vont réagir de façon 
complexe, rendant toute prédiction 
hasardeuse (Chrousos, 1992). Mol-

ven et Goksoyr (1993) signalent que 
les organismes mettent en place 
différentes stratégies face à un stress 
et qu'il semble que toutes ces a priori 
réponses coûtent à l'organisme des 
ressources métaboliques et notam-
ment énergétiques (réserves énergé-
tiques).
La présente étude suggère une rela-
tion directe entre le stress thermique 
et la nature des contraintes énergéti-
ques de la reproduction et du condi-
tionnement. Les paramètres métabo-
liques ont été choisis du fait de leur 
implication dans les réponses à un 
stress thermique. Ainsi, les substrats 
énergétiques subissent de forts 
remaniements en fonction de la 
saison et du cycle de reproduction ; 
parmi eux, les sucres et les lipides 
constituent une forme rapidement 
mobilisable (Buet , 1998). et al
L'objet de nos investigations a été de 
préciser la nature et l'intensité de 
plusieurs processus métaboliques 
par l'analyse de paramètres biomé-
triques (mesure pondérales), méta-
boliques (réserve énergétique : 
lipides et sucres).

MATÉRIEL ET MÉTHODE
1. Zonage topographique, biocli-
mat et climatologie des régions 
d'étude

L'étude a été réalisée dans 3 sites 
différemment distants de la mer. La 
commune de Dar-El-Beida est située 
au cœur de la Wilaya d'Alger, à une 
altitude de 24 m, une longitude de 
03°15'E et une latitude de 36°43'N 
(Kechroud, 1996) ; la région de 
Soumâa est située au piémont de 
l'Atlas Blidien, à 7 Km de la ville de 
Blida, à une altitude de 80 à 100 m, 
une longitude de 2°45'E et une 
latitude de 36°35'N (Loucif et Bona-
fonte, 1977) ; Gouraya est une ville 
côtière située à l'ouest de la Wilaya 
de Tipaza à environ 60 Km du chef-
lieu de la Wilaya et à 120 Km de la 
capitale Alger Zaccar (Myers et 
Cowling, 1999). Les principaux 
paramètres climatiques synthétisés 
d'après l'Agence Nationale des 
Ressources Hydrauliques de Sou-
mâa sont indiqués pour les 3 locali-
tés d'étude dans le tableau I.

Les diagrammes de Gaussen (1954) 
stipulent une diminution des tempé-
ratures moyennes selon un gradient 
dépendant de la période sèche dans 
les sites de Gouraya, Dar El Beida et 
Soumâa, avec des durées respectives 
de 9 mois, 5,5 mois et 4 mois.

Tableau I: Variations mensuelles des températures et de la pluviométrie des trois sites d'études durant la période 1996-2006
                   Monthly temperature and rainfall changes during 1996-2006 period in the different sites of study 
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2. Technique de prélèvements

Le matériel biologique destiné à 
notre essai a été limité aux femelles 
vierges et sexuées de Chaitophorus 
leucomelas prélevées sur peuplier 
noir  L. dans les Populus nigra
régions de Soumâa, Gouraya et Dar 
El Bieda durant deux périodes : 
automno-hivernale et printano-
estivale. Le dispositif linéaire à 
placeaux d'observation, "les posi-
tions", proposé par Frontier (1983) a 
été adopté. La technique de dénom-
brement effectuée sur les 31 arbres 
obtenus par le biais des placeaux 
d'observation consiste à prélever 
deux feuilles de chaque point cardi-
nal à un intervalle de 30 jours durant 
les deux périodes d'investigation. 
L'observation et l'identification des 
sexués et des femelles vierges de C. 
leucomelas sont effectuées au labo-
ratoire par examen à l'aide d'un 
microscope stéréoscopique. Dix 
femelles sont prélevées durant 
chaque sortie, pesées et déposées 
dans des tubes eppendorf de 1,5 ml 
(préalablement tarés), conservées à -
20°C pour d'éventuels traitements 

ultérieurs.

3. Extraction et dosages

L'extraction et le dosage des réser-
ves énergétiques (lipides et sucres) 
ont été réalisés selon les méthodes 
de Win Decoen (2000) et de Van 
Brummelen et Suijfzand (1993).

4. Analyse des données

Dans les cas où plusieurs facteurs 
sont en jeu, il peut arriver que toutes 
les interactions entre facteurs ne 
soient pas pertinentes à tester. Nous 
avons alors utilisé le modèle linéaire 
global (GLM) en utilisant SYSTAT 
12. Par exemple, si on désire 
connaître l'effet des facteurs A, B et 
C et seulement l'interaction entre A 
et C, il suffit de sélectionner explici-
tement ces 4 catégories. Ce modèle 
GLM permet d'étudier l'effet strict 
des différents facteurs sans faire 
intervenir toutes les interactions 
entre facteurs, ce qui rend les statis-
tiques robustes.

RÉSULTATS

1. Comparaisons des paramètres 
énergétiques et pondéraux des 
différentes générations

Nous avons appliqué le modèle 
général linéaire (GLM), aux indivi-
dus des générations fondatrigènes et 
sexupares de manière a étudié 
l'influence des localités sur le poids 
et les réserves énergétiques.

Le poids moyen des femelles fonda-
trigènes est significativement supé-
rieur à celui des sexupares, avec des 
variations selon les localités (figure 
1). Les individus de Soumâa pèsent 
davantage que ceux de Dar El Beida 
et  que ceux de Gouraya. Il a fortiori
est intéressant de constater que le 
poids supérieur des fondatrigènes 
correspond à des réserves glucidi-
ques plus importantes et des réserves 
lipidiques plus faibles que chez les 
sexupares. Or, les fondatrigènes se 
développent au printemps alors que 
la qualité nutritive de la sève est 
optimale, ce qui leur permet d'avoir 
des réserves glucidiques immédiate-
ment utilisables.

 

 

p<0,001%

p=0,051

p=0,021

 

p=0,002

p=0,024

 

p=0,097, p>5%

Figure 1 : Variations 
pondérales et énergétiques 
chez les générations 
fondatrigènes et sexupares

Weight and energetic changes 
at fondatrigene and sexupare 
generations
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En revanche, les sexupares arrivent 
en fin de saison alors que la qualité 
de la sève est médiocre, ce qui 
entraîne peu de réserves glucidiques 
; en revanche, elles font des réserves 
lipidiques de manière à préparer la 
génération sexuée. Au niveau des 
localités, les individus de Soumâa 
ont beaucoup moins de réserves 
lipidiques que ceux des deux autres 
villes, ce qui laisse supposer que la 
formation des sexués sera peu per-
formante. De même, les réserves 

glucidiques des individus de cette 
même ville sont moins importantes 
que ceux de Dar El Beida et Gou-
raya.

2. Réponses pondérales et éner-
gétiques de la génération sexu-
pare
La figure 2 porte sur l'application du 
modèle GLM sur la génération 
sexupare. On n'observe pas de diffé-
rence de poids pour ces individus, ni 
entre les localités, ni entre les mois, 

ni entre les générations. En 
revanche, chez les individus de 
Soumâa, les réserves lipidiques sont 
presque moitié moindre que celles 
des individus des deux autres locali-
tés, ce qui est en contraste flagrant 
avec ce qui avait été observé pour les 
générations fondatrigènes. De 
même, les individus de cette localité 
sont les moins riches en réserves 
glucidiques.

 
p=0,009

 

p<0,001%

 

Figure 2: Variations pondérales et 
énergétiques chez les sexupares

Weight and energetic changes at             
sexupare generation

3. Réponses pondérales et 
énergétiques des générations 
fondatrigènes

L'application du modèle GLM 
(figure 3) nous permet d'observer 
que les fondatrigènes ailées pèsent 
davantage que les aptères ( =0,071). p
Ces deux formes ne diffèrent pas par 
rapport à leurs réserves lipidiques 
mais la forme ailée possède moins 
de réserves glucidiques qui serait 
liées aux dépenses énergétiques du 
vol. Le poids moyen des individus 
diminue significativement au cours 
du printemps alors que les réserves 

lipidiques restent constantes. Les 
réserves glucidiques montrent un 
léger excès au mois de        mai 
( = 0 , 0 7 6 ) .  L a  t en d a n c e  à  p
l'augmentation du poids des indivi-
dus de Gouraya jusqu'à Soumâa, 
s'accentue dans cette génération 
fondatrigène. Elle est en relation 
avec une mise en réserves tant 
lipidique que glucidique, particuliè-
rement chez les individus de Sou-
mâa.

DISCUSSION

Ppour comprendre la distribution et 

l'abondance d'une espèce, il est 
nécessaire de connaître son his-
toire, les conditions environnemen-
tales favorables, les ressources 
nécessaires, ses paramètres démo-
graphiques (taux de natalité, de 
migration…), et les effets des 
interactions intra et interspécifi-
ques (Begon , 1996). Il est de et al
plus en plus manifeste que le 
réchauffement global actuel 
influence les écosystèmes et, 
notamment, induit la modification 
des aires de répartitions de certains 
groupes animaux. 

 
N.S.

  

N.S.

 

p<0.001%
p=0,080, p>5%

 
p=0,071, p>5%

 

p <0,001%

p<0,001%p=0,076, p>5%p=0,001

Figure 3 :
Variations pondérales et énergétiques chez les 
fondatrigènes
N.S. : Variabilité Non significative

Weight and  energetic changes at fondatrigene 
generation
N.S. :  not significative variation
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Parmi les Homoptères, le genre 
Chaitophorus est un organisme 
modèle pour étudier l'adaptation aux 
variations climatiques. En particu- 
lier, à travers cette étude nous avons 
tenté de mettre en évidence l'impact 
de la sélection naturelle liée au stress 
thermique et à la réponse métabo-
lique des différentes générations de 
Chaitophorus leucomelas  en 
matière de réserves énergétiques. 
Des études précédentes en biologie 
moléculaire (Lacoste, 2001), et en 
écologie fonctionnelle (Lavoir, 
2004), ont permis d'aboutir à un 
schéma global d'interaction milieu / 
individu / stress thermique qui 
sélectionne des modes d'adaptation 
particulièrement représentatifs des 
processus microévolutifs selon les 
niches microclimatiques.
La théorie des traits d'histoire de vie 
cherche donc à fournir une explica-
tion évolutive pour interpréter la 
diversité et la complexité du cycle de 
vie d'une espèce, à élucider le méca-
nisme d'allocation des ressources 
destinées à la croissance et la main-
tenance des fonctions somatiques 
avec les performances reproductri-
ces, ou "effort de reproduction" 
(Barbault, 1984 ; Roff, 1992). 
Au cours de cette expérience préli-
minaire, il est possible de constater 
que cette apparente corrélation 
positive entre les réserves énergéti-
ques des fondatrigènes de C. leuco-
melas et les variations thermiques 
constatées au niveau des régions 
d'étude durant la période printanière 
est systématiquement soutenue par 
les divers résultats relatives à la 
qualité nutritive de l'hôte. En géné-
ral, la réponse physiologique des 
femelles fondatrigènes augmente 
avec l'élévation des températures et 
la disponibilité du feuillage en 
nutriments. 
Les données bibliographiques (Scri-
ber et Slansky, 1981 ; Lorenzetti, 
1998) devraient également nous 
permettre de signaler que plusieurs 
facteurs exercent une influence sur 

la dynamique des populations 
d'insectes ravageurs, mais une 
connaissance de l'écologie nutrition-
nelle de ces insectes est essentielle 
pour compléter une image adéquate 
de ces facteurs et de leurs interac-
tions. Dans leur environnement, les 
insectes phytophages sont suscepti-
bles de rencontrer au cours de leur 
existence une gamme de ressources 
dont la qualité nutritive est très 
variable.
La qualité nutritive du feuillage 
dépend surtout de son contenu en 
éléments nutritifs (azote, sucres et 
eau) et peut être affectée par la 
présence de substances allélochimi-
ques (phénols, terpènes, etc.). Cette 
variabilité dans la qualité nutritive 
du feuillage entre les plantes relève 
de plusieurs facteurs, tels que la 
nature des espèces et des conditions 
abiotiques dans l'environnement, et 
est susceptible d'influencer la bio-
logie des insectes herbivores. 
Les analyses biochimiques réalisées 
par Lorenzetti (1998) et Fortin 
(2000) ont démontré que le feuillage 
du peuplier apparu dans le cas d'un 
printemps tardif contient environ 
deux fois plus de sucres solubles par 
rapport aux phénols totaux (compo-
sés de défense), ce qui confirme la 
performance biologique (temps du 
développement larvaire et poids des 
individus) des opophages comparés 
aux autres ravageurs du peuplier. 
Sous l'hypothèse que les femelles 
dépendent entièrement de la dispo-
nibilité de ses plantes hôtes pour 
survivre et se reproduire et que la 
capacité de sélectionner un endroit 
propice au bon développement de sa 
progéniture affecte le succès repro-
ducteur d'un individu (Bell, 1991; 
Maher, 2002 on suppose que le ), 
succès reproductif qu'obtiennent les 
sexupares peut être intimement relié 
aux performances des fondatrigè-
nes.
Ce phénomène est sans équivoque 
lié au fait que les feuilles dévelop-
pées durant le printemps représen-

tent une bonne source d'acides 
aminés, de protéines de glucides et 
de lipides pour les générations 
aptères et ailées de fondatrigènes de 
C. leucomelas et par conséquent, 
elle servira pour maximiser la survie 
larvaire, et plus tard, augmenter le 
taux de survie de la progéniture des 
adultes. 
Da n s  l ' e s p r i t  d ' i n t e rp r é t e r  
l'importance des réserves énergéti-
ques (lipides et sucres) et des mesu-
res pondérales des fondatrigènes 
aptères (première génération) et 
ailées (deuxième génération), au 
niveau de la région de Soumâa, tel 
que démontré dans les résultats 
obtenus, il semble que la partition de 
l'effort de reproduction est destinée à 
la fois à la reproduction et au condi-
tionnement.
Cet investissement de l'espèce en 
quantité énorme d'énergie est alloué 
à l'effet température / qualité nutri-
tionnelle du support alimentaire.
Ceci nous conduit à penser de façon 
hâtive que la production d'un 
nombre très élevé de larves néonates 
par parthénogénèse constitue une 
adaptation de  à main-C. leucomelas
tenir une fréquence des épisodes 
reproducteurs même si la période 
sèche se déclare supérieure à 6 mois. 
Plusieurs études portant sur l'effort 
de reproduction en matière 
d'adaptation des organismes à la 
forme itéropares et la forme seméli-
pares (Cole, 1954  Ranta  in et al,
2002).
Ces études démontrent que le sché-
ma d'investissement dans la repro-
duction est part iculièrement 
variable selon les espèces. Classi-
quement, on réalise une distinction 
entre les organismes dits itéropares 
où la vie reproductrice est constituée 
d'une succession d'épisodes repro-
ducteurs, alors que chez semélipari-
tes, la vie reproductrice présente une 
seule opportunité de reproduction 
associée à la mort systématique de 
l'organisme. 
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L'élucidation des pressions sélecti-
ves favorisant l'adaptation à 
l'itéroparité ou à et seméliparité ou à 
la transition entre les deux modes, 
reste néanmoins une question 
complexe, située au cœur même de 
l'étude des traits d'histoire de vie 
(Corkum , 1997 ;  Crespi et Teo, et al
2002).
Les résultats obtenus dénotent un 
déficit des taux des réserves lipidi-
ques et glucidiques des deux généra-
tions de sexupares de  C. leucomelas
et leurs importances au niveau des 
individus prélevés des régions de 
Gouraya et de Dar El Beida compa-
rés à ceux prélevés de la région de 
Soumâa. Il  s 'agit également 
d'installation d'un ordre croissant 
des niveaux des biomarqueurs éner-
gétiques avec le gradient des tempé-
ratures moyennes et de la durée de la 
période sèche, dans les sites de 
Gouraya, Dar El Beida et Soumâa 
avec des valeurs respectives de 9 
mois, 5,5 mois et 4 mois. De plus, les 
mesures pondérales des sexupares 
n'étaient plus concernées par la 
discrimination régionale.
Ce résultat peut s'expliquer par le 
degré d'association de la disponibili-
té lipidique et glucidique avec le 
facteur thermique, qui à notre avis 
module l'expression physiologique 
des sexupares via des modifications 
opérées sur l'intégrité de la plante 
hôte. Ainsi, notre hypothèse est une 
continuité de la synthèse très com-
plète de nombreuses observations 
réalisées par Mattson et Haack 
(1987),  Koricheva , (1998), qui et al
suggèrent que les sécheresses favo-
risent les pullulations d'insectes 
phytophages. Outre un effet indirect 
souvent bénéfique sur les insectes 
eux-mêmes (températures plus 
élevées, précipitations plus faibles), 
les sécheresses ont aussi une action 
indirecte sur les phytophages via 
l e u r  p l a n t e  h ô t e .  A i n s i ,  
l'augmentation de la température de 
surface des feuilles du fait de la 
fermeture des stomates serait sou-

vent de l'ordre de 2 à 4°C, et cet 
environnement thermique pourrait 
être idéal pour beaucoup d'insectes.
De plus, la qualité nutritive des 
feuilles s'améliore généralement en 
cas de sécheresse, par suite de 
l'augmentation de la concentration 
en composés azotés solubles (acides 
aminés) ou en sucres. Également, 
une des conséquences majeures des 
sécheresses est de provoquer 
l'affaiblissement des arbres et de 
conduire à une baisse de leurs capa-
cités de résistance.
Souvent, on assiste à une augmenta-
tion de la concentration en certains 
composés secondaires dans les 
tissus des plantes. Celle-ci neutrali-
serait fréquemment l'effet bénéfique 
de l'augmentation de la concentra-
tion en azote soluble.
De même, Cates et Alexander 
(1992), avancent qu'un arbre mal 
alimenté en eau peut aussi être plus 
attractif pour les insectes à cause 
d'une modification de son spectre 
d'odeurs (émission de volatiles 
attractifs tels que l'éthanol ou la 
modification du spectre de terpè-
nes), composés qui permettent aux 
arbres de repousser les attaques des 
ravageurs pionniers. Bien que les 
variations pondérales fassent ressor-
tir l'existence de contraintes sur les 
traits d'histoire de vie des généra-
tions sexupares évoluant en fin d'été, 
par l'affichage de poids finaux par-
fois très faibles, ceci suggère une 
compensation de l'effort reproductif 
par rapport à celui du conditionne-
ment. Dans notre cas, on peut inter-
préter la diminution de l'allocation 
de l'énergie pour les réserves, à poids 
constant, comme une augmentation 
de l'effort reproducteur. Par ailleurs, 
d'après Stearns (1992), de telles 
var iations,  se justifient par 
d'importantes fluctuations ou limita-
tions à la fois dans des facteurs 
biotiques (stades phénologiques de 
la plante hôte) et abiotiques (para-
mètres physiques : température, 
hygrométrie). Dans cette situation, 

les organismes ne vont disposer que 
d'une quantité limitante d'énergie 
qui devra être allouée à la reproduc-
tion aux dépends des autres fonc-
tions (la croissance et la mainte-
nance). Dans un tel contexte, la 
maximisation du succès reproduc-
teur à vie passera par une optimisa-
tion de l'investissement dans chaque 
épisode reproducteur. 
De façon conjointe, les fortes 
valeurs des biomarqueurs énergéti-
ques enregistrées chez les sexupares 
à Gouraya indiquent des conditions 
g l o b a l e m e n t  f a v o r a b l e s .  
L'allocation des ressources est en 
conséquence dirigée vers le stoc-
kage des réserves à la fois lipidiques 
et glucidiques.
En outre, il est indispensable lors-
qu'on traite le complexe interaction 
milieu / individu / stress thermique, 
de citer au passage que l'élévation de 
la température joue également sur 
les cortèges de parasites et préda-
teurs des insectes ravageurs (Matt-
son et Haack, 1987). Leurs opti-
mums thermiques pouvant être 
différents, le réchauffement clima-
tique serait parfois favorable aux 
insectes ravageurs (Fleming et 
Volney, 1995), et parfois favorable à 
ses ennemis naturels (Skirvin , et al
1997). Un développement de 
l'insecte ravageur accéléré par rap-
port à celui de son parasite ou préda-
teur pourrait en outre lui permettre 
dans certains cas d'échapper à son 
agresseur, et donc de bénéficier d'un 
effet de refuge temporel (Hassell et 
al, 1993).
Dans un tel contexte, il est légitime 
d'avancer que les modifications du 
climat (température ou pluviosité), 
qui sont susceptibles d'avoir des 
conséquences directes sur la dispo-
nibilité des insectes ravageurs, 
doivent être intégrées dans un pro-
cessus de prédiction de façon à 
contenir les réponses physiologi-
ques, comportementales et biologi-
ques dans le cadre des changements 
globaux. 
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Il est plutôt clair que des modifica-
tions à long terme de la pluviométrie 
ou des températures plus élevées 
semblent néanmoins exercer une 
inf luence  d éte rminante  su r  
l'importance des épidémies, même 
s'il est très difficile de prévoir quel-
les seraient les déprédateurs favori-
sés ou défavorisés. 
Cependant, jusqu'à ce que les perfor-
mances inter-générations des insec-
tes (fécondité…) soient également 
considérées et ensuite placées dans 
le contexte de la dynamique des 
espèces sur le terrain (performance 
des ennemis naturels…), des prédic-
tions sérieuses sur le devenir des 
insectes phytophages dans un envi-
ronnement à variation thermique 
accru ne pourront pas être faites 
d'une manière définitive. En effet, 
même de faibles effets de la qualité 
de l'hôte et des actions anthropiques 
sur des paramètres de performance 
des individus (la survie, le dévelop-
pement, la croissance et la fécondi-
té)  peuvent, à travers des effets 
multiplicatifs, avoir un impact signi-
ficatif sur les populations.

CONCLUSION

Le stress thermique module signifi-
cativement les réponses métaboli-
ques des différentes générations de 
Chaitophorus leucomelas  en 
matière de réserves énergétiques. 
L'importance des réserves énergéti-
ques et des mesures pondérales des 
fondatrigènes aptères et ailées, au 
niveau de la région de Soumâa, 
désigne une bonne partition de 
l'effort de reproduction qui est des-
tinée à la fois à la reproduction et au  
conditionnement. Chez les généra- 
tions de sexupares de Gouraya et de 
Dar El Beida, on dénote un déficit 
des taux des réserves lipidiques et 
glucidiques comparé à ceux de 
Soumâa. De plus, les mesures pon-
dérales des sexupares n'étaient plus 
concernées par la discrimination 
régionale. Ce changement dans les 
réponses  métabol iques  su i t  
l'augmentation des températures 
moyennes selon un gradient dépen-
dant de la période sèche dans les 

sites de Gouraya, Dar El Beida et 
Soumâa avec des durées respectives 
de 9 mois, 5,5 mois et 4 mois. En 
conséquence, ces populations res-
tent bien confinées aux hautes tem-
pératures. 
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PRODUCTION DE PROLINE CHEZ LA TOMATE 
 DANS UN ENVIRONNEMENT  SALIN 

Résumé

L'addition de nutriments à la solution saline naturelle a amélioré 
considérablement la croissance et le développement des plantes 

de Tomate  notamment à travers la plus part des paramètres biométriques, éco-
physiologiques mesurés.

Il y a une accumulation plus importante de proline dans les différentes 
parties de la plante (racine, tige, feuille basale, feuille médiane et feuille 
apicale) irriguée par des eaux salines corrigées et ce compte tenu 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 de proline.

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

Abstract
An addition of nutrients to the natural saline solution improved 

considerably the growth and the development of Tomato plants in particular 
for many variables such as biometric, eco-physiology  parameters. 

There are more important accumulation of  the proline in the various 
parts of the plant (root, stem, basal sheet, median sheet and apical sheet) which 
are sprinkled by the corrected saline treatments and this taking into account 
the stronger osmolarity external, which requires for the plant an adjustment of 
the osmolarity interns even stronger what results in an increased production of 
proline.

Key words: tomato - saline stress - ecophysiology - proline.
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1. 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 
[1].
La salinité diminue le potentiel 
osmotique de la solution du sol et 
réduit par conséquent l'absorption 

de l'eau par les racines. La 
turgescence cellulaire est abaissée 
ce qui entraîne un phénomène de 
plasmolyse. 
Certains végétaux régulent leur 
pression osmotique interne par la 
synthèse d'osmoprotecteurs, prin-
cipalement 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].
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Matériel et méthodes

1.Objectif d'expérimentation: 
Le présent travail a pour objet de 
déterminer le ou les sels (Na2SO4, 
Nacl, MgSO4, Mg cl2) les plus 
nocifs et les plus agressifs sur la 
croissance et le développement de la 
tomate (variété Saint –Pierre) 
cultivée en hors-sol et irriguée par 
trois eaux salines naturelles puis 
corrigées et un témoin (solution 
nutritive standard).

2.  Matériel végétal :
L'espèce utilisée durant notre  
l'expérimentation est la tomate 
(Solanum lycopersicum), variété 
Saint-pierre. 

L'expérimentation a été réalisée à la 
s t a t i o n  e x p é r i m e n t a l e  d u  
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) soit 140 
plants en randomisation totale. 
Les jeunes plantules de tomate sont 
irriguées jusqu'à l'apparition des 
deux  feuilles cotylédonaires par 
l'eau courant tiède pour favoriser la 
reprise des jeunes plantules. Apres 
ce stade, les jeunes plantules sont 
irriguées par une solution nutritive 
standard (T4) composée des macros 
et des micros éléments et ce dans le 
but d'avoir un matériel végétal 

vigoureux et homo-gène de départ. 
Dès l'apparition de la cinquième 
feuille, nous avons procédé à 
l'application des différents trait-
ements, soit 22 jours après semis. 

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 
expé-rimentation 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.

4. Composition des différents 
traitements

RESULTATS ET 
DISCUSSIONS 

1. Biomasse fraiche et sèche

produite par plante (g):

Les solutions salines non corrigées à 
savoir (T1, T2, T3), ont donnés 
respectivement,  des valeurs faibles 
du poids frais et sec total par apport 
aux autres traitements salins 

corrigés. 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. 
(tableau 1).
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 [131], confirme que dans un milieu 
saumâtre (milieu riche en sels), la 
répartition spatiale des racines est 
réduite et le développement de ces 
organes est inhibé.
Aussi, la conductivité électrique 
(CE) très élevée, associée à un pH 
alcalin  causent un déséquilibre 
ionique des milieux nutritifs et une 
mauvaise alimentation hydrominé-

rale suite à une pression osmotique 
très élevée du milieu extérieur. [57], 
confirme que la salinité des eaux 
d'irrigation inhibe la croissance des 
organes de la partie aérienne se 
répercutant très visiblement sur 
l'ossature de ces plantes entrainant  
un faible taux de la biomasse totale 
produite. 

2. Paramètre physiologique:  
Quantité de proline dans les organes 
de la plante  [µg/g MF]:

On remarque que cet osmoprotec-
teur migre remarquablement vers les 
tissus foliaires de manière progres-
sive. (tableau 2) .

Tableau 1: Biomasse fraiche et sèche totale [g]:

Tableau 2: Quantité du proline dans les différentes organes de la plante [µg/g MF]:
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Cet acide aminé s'accumule de 
préférence dans les feuilles apicales 
lorsque la concentration du milieu 
augmente. On note également que, 
les feuilles apicales de la tomate sont 
plus riches en proline que les autres 
organes, aussi bien dans les plantes 
alimentées par les solutions salines 
corrigées qui ont été révélés des 
quantités de proline les plus élevées 
que celles issues de la solution 
nutritive standard (T4). 
Cette augmentation varie au niveau 
des traitements salins corrigés 
d'environ 5 fois pour le (T3C), 
(T1C) et uniquement 4 fois pour le 
(T2C). Il a été précédemment cons-
taté que les plantes irriguées par des 
eaux salines corrigées (T1C, T2C et 
T3C) poussent  mieux que les plan-
tes arrosées par les mêmes traite-
ments mais sans correction.
Ces plantes issues des traitements 
salins corrigées produisent plus de 
proline. La correction de l'eau saline 
améliore l'absorption hydrominérale 
des plantes ce qui montre bien que le 
milieu nutritif n'est plus toxique 
pour la plante. 
Les plantes n'ont pas ou peu de 
carences minérales, ni déshydrata-
tion de la biomasse produite.  
Cependant ces traitements corrigés 
(T1C, T2C et T3C) présentent une 
concentration en osmolytes plus 
forte 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 de moins concen-
tré 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 bruts (T1, 
T2, et T3) accumulent moins de 
proline dans toutes les parties végé-
tales testées. Ceci est  dû au fait que 
les milieux sont chargés de sels 

déséquilibre donc crées un potentiel 
osmotique externe plus fort.
Le stress osmotique perçu par les 
plantes des traitements (T1, T2 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.  
Nous constatons également que, 
l'accumulation du composé azoté 
dans les racines est environ deux à 
trois fois moins élevée que dans les 
feuilles apicales. Comparativement, 
le traitement (T1C) accumule une 
quantité de proline la plus élevée au 
niveau des racines et cette plantes 
irriguées par le témoin (T4) (0,42 et 
0,06 respectivement). µg/g MF 
Par contre au niveau des tiges, la 
teneur en proline la plus élevée est 
enregistrée chez les plantes alimen-
tées par le traitement où  le sodium 
est lié partiellement  avec les sulfa-
tes et les chlorures. On signale par 
ailleurs, que la proline évolue régu-
lièrement des racines vers les feuil-
les, aussi bien chez les plantes 
témoins que celles traitées par les 
solutions salines naturels ou corri-
gés.T1

Discussion générale :

La réaction des plantes à la salinité 
se fait par des modifications adapta-
tives 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.
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 (129).

L'irrigation avec les eaux salines 
conduit à l'augmentation de la salini-
té dans le milieu racinaire. Le désé-
quilibre ionique des traitements 
salins naturels testés (T1, T2 et T3) 
accentue l'effet de la salinité des 
milieux alimentaires, ce qui limite la 
croissance des plantes de tomate, et 
réduit en conséquence, la consom-
mation hydrique et minérale         
q u i  e s t  e n  r e l a t i o n  a v e c  
l'évapotranspiration.
Par contre, la concentration élevée 
de sels dans les milieux nutritifs  
corrigés et dont l'équilibre ionique 
est parfait  favorise le développe-
ment végétatif des plantes de 
tomate. 
La réponse biochimique, analysée   
à  t r a v e r s  l ' e x p r e s s i o n  d e  
l'accumulation de la proline montre 
que les plantes de tomate accumu-
lent ce composé protéinique dans les 
différents organes (racines, tiges et 
feuilles) dans des proportions varia-
bles.
 Cette accumulation varie d'un 
organe à un autre, d'une espèce à 
l'autre, selon la nature et l'intensité 
du stress.
Chez la variété de tomate 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 impor-tante chez les traitements 
salins corrigés que ceux naturelles.  
On peut également noter que les 
milieux salins corrigés ne sont pas 
toxique pour les plantes.
Un plante ne manifeste pas de 
carence minérale, ni de déshydra-
tions  et donc poussent convenable-
ment. Cependant ces eaux corrigées 
présentent une concen-tration en 
osmolytes plus forte que dans les 
eaux salines naturelles. 
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L'osmolarité interne est donc plus 
forte, ce qui nécessite pour les plan-
tes un ajustement  de l'osmolarité 
interne  encore plus fort pour ne pas 
se déshydraté car l'eau va de milieu  
le moins concentrée vers le plus 
concentrée ce qui traduit par une 
production accrue de proline dans 
les traitements salin corrigées. Les 
plantes alimentées par le traitement 
nutritif standard (T4) présentent le 
taux de proline le moins élevée suite 
à l'absence de stress osmotique.

CONCLUSION 

Dans les tissus foliaires, l'acide 
aminé  é tudi é  se  concent r e  
préférentiellement dans les feuilles 
a p i c a l e s  à  d e s  t e n e u r s  
significativement élevées sont 
observées au niveau des traitements 
salins corrigés. Au niveau des tiges 
et des racines, la proline augmente 
d'une manière lente en fonction de la 
concentration des différents trait-
ements salins. 
Les plantes de tomates de la variété 
Saint-Pierre arrivent  à croitre et à se 
développe dans des conditions de 
salinité élevée grâce  principalement 
au  mécanisme d 'a jus tement  
osmotique. Elles adoptent aussi la 
même stratégie face à la contrainte 
saline en tolérant une accumulation 
plus élevée d'ions Mg+2, Na+, SO4-

2 et Cl- principalement dans leurs 
tissus foliaires. La teneur en 
potassium, même assez faible, suffit 
à assurer les besoins de croissance. 
L a  f o rm e  d e  co m b i n a i s o n  
magnésium - sulfate participe à une 
meilleure résistance de la tomate aux 
conditions salines du fait que 
l'absorption  hydrominérale est 
facilitée par rapport à celle de la 
combinaison chlorure-magnésium.
Enfin, ces résultats seront d'un 
apport important pour participer à 
une meilleure conduite de la tomate 
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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ETUDE DE LA QUALITÉ PHYSICO-CHIMIQUE ET
BACTÉRIOLOGIQUE DES EAUX DE CERTAINS

PUITS DE LA VILLE DE MEKNÈS, MAROC

Résumé

La présente étude a été entreprise pour évaluer la qualité 
physicochimique et bactériologique des eaux de certains puits de 

la ville de Meknès utilisés, comme eau de boisson et pour les activités 
domestiques par la population avoisinante.

 Nous avons suivi pendant 3 mois (avril, mai, juin 2011), l'évolution 
de la pollution de 7 puits par des prélèvements mensuels pour les analyses 
physicochimiques et des prélèvements bimensuels pour les analyses 
bactériologiques. Nous avons réalisé 3 compagnes pour les analyses 
physicochimiques et 6 compagnes pour les analyses bactériologiques, ce qui 
nous a permis de faire une étude saisonnière. Les résultats obtenus renseignent 
sur une forte contamination physicochimique et bactériologique des eaux des 
puits étudiées surtout durant la saison estivale. 

Les valeurs de ces paramètres dépassent les valeurs indiquées par les 
normes Marocaines et les directives de l'organisation Mondiale de la Santé. 

La présence très élevée des germes indicateurs de la contamination 
fécale, ainsi que la présence des concentrations élevées des nitrates dans l'eau, 
constituent sans doute une menace pour la santé des habitants.

Mots clés : eaux de puits, pollution fécale, pollution chimique, 
contamination, Meknès, Maroc.
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Introduction

L'eau, élément nécessaire et 
irremplaçable pour toute vie sur 
terre. Mais, elle peut jouer le rôle 
d'un vecteur d'agent potentiellement 
dangereux et par conséquent une 
source de maladie (Hassoun et al., 
2010). Selon l'Organisation Mon-
diale de la Santé, cinq millions de 
nourrissons et d'enfants meurent 
chaque année de maladies diarrhéi-
ques dues à la contamination des 
aliments ou de l'eau de boisson 
(Pulim, 1991).

Au Maroc Les eaux souterrai-
nes constituent une part importante 
du patrimoine hydraulique (Bahir M 
et Mennani.A., 2002). L'utilisation 
de l'eau provenant des puits publics 
à ciel ouvert et des puits individuels 
non pro tégés ,  conjuguée à  

l ' insuff isance des  ouvrages  
d'assainissement et la méconnais-
sance des règles élémentaires 
d'hygiène, favorise la propagation 
des maladies à transmission oro-
fécales et peut causer des maladies 
graves telles que les gastro-
entérites, les hépatites et la typhoïde 
(Ait melloul et al., 2002 ; Hassoune 
et al., 2006 ; El mostafa et al., 
2010).  

Malgré l'installation des 
équipements produisant de l'eau 
potable. Mais celles-ci ne desser-
vent pas tous les quartiers de la ville 
notamment ceux en milieu périur-
bain et le mètre cube d'eau devient 
cher en raison des conditions de la 
distribution. C'est ainsi qu'une partie 
importante de la population de cette 
ville utilise l'eau de puits dont la 
qualité est préoccupante.
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Ce travail a pour objectif d'étudier la 
qualité de l'eau de certains puits de la 
ville de Meknès. Pour ce faire, nous 
avons réalisé :

Une prospection sur les puits dans 
les zones retenues.
* Des analyses de la qualité de l'eau 
en se basant sur les paramètres  
physico-chimiques et bactériologi-
ques des eaux de puits.

MATÉRIELS ET 
MÉTHODES:
De par sa localisation sur un plateau 
au sol fertile, bénéficiant d'un climat  
méditerranéen relativement  plu-
vieux  et  surtout des apports impor-
tants en eau liés à la proximité d'un 
vér itab le  château d'eau ,  en 
l'occurrence le Moyen-Atlas, Mek-
nès dispose d'atouts indéniables. 
Riche par ses ressources naturelles 
et sa localisation géographique, 
Meknès l'est autant par son histoire. 
Cité impériale ayant acquis ses titres 
de noblesse depuis des siècles, la 
ville de Meknès est aujourd'hui, 
avec une population estimée à envi-
ron 540 000 habitants, la sixième 
ville du royaume (Abdouh et al., 
2004).
Meknès est située à une altitude de 

500 m environ, sur le plateau de 
Saiss, entre le Moyen-Atlas au sud et 
les collines pré-rifaines au nord. Le 
bassin est subdivisé en deux parties 
structurales principalement par la 
flexure de Ain Taoujtate (de direc-
tion NW-SE) : le plateau de Meknès 
à l'Ouest et la plaine de Sais à l'Est, 
qui sont à l'origine d'une structura-
tion topographique en paliers 
(Agence du Bassin Hydraulique 
SEBOU-Fès, 2006). 

Sites de prélèvements :
Les points de prélèvement sont 
choisis de telles façons qu'ils soient 
dispersés, accessibles, utilisés pour 
l'alimentation des habitants et 
situées à proximité des terrains à 
vocation agricole et des décharges 
publiques. Ainsi, 7 puits ont été 
choisis de telle façon de bien présen-
ter la zone d'étude. 

Description des puits:
Puits 1: Puits privé, bien aménagé, 
équipé d'une pompe immergée, 
protégée à l'intérieur d'un garage. 
L'eau de ce puits est utilisée pour 
l'alimentation et les travaux domes-
tiques. Puits près d'un terrain agri-
cole.

Puits 2: Puits collectif, utilisé pour 
l'alimentation de ce Douar et pour 
l'irrigation. Il est bien aménagé, 
équipé d'une pompe et acheminé 
dans un château, à partir duquel on 
assure la distribution de ses eaux 
vers les foyers.
Puits 3: Puits collectif, utilisé pour 
l'irrigation du blé et alimente 
presque 10 foyers, non aménagé.
Puits 4: Puits collectif, bien aména-
gé, équipé d'un système de pompage 
et acheminé dans un château, il est 
utilisé pour la consommation d'une 
dizaine de foyers.
Puits 5: Puits privé, non aménagé, 
utilisé pour la consommation et les 
travaux domestiques. Proche de 
l'écoulement des eaux usées.
Puits 6: Puits bien aménagé, équipé 
d'une pompe immergée, protégée à 
l'intérieur d'une chambre. L'eau de 
ce puits est utilisée pour la consom-
mation et l'irrigation.
Puits 7: Puits collectif, bien aména-
gé, utilisé pour la consommation des 
ouvriers. 
Puits 8 (témoin): Puits privé, l'eau 
de ce puits est utilisée pour 
l'alimentation. Bien aménagé, équi-
pé d'un système de pompage. Sur-
veillé régulièrement par des analy-
ses périodiques rapprochées.

Tableau 1: 
Coordonnées 
géographiques des 
puits
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Les coordonnées des points de suivi 
ont été calculées et définies par le 
système GPS (Global Positionning 

System) (Tableau 1).
Leurs représentation spatiale a été 
faite via le logiciel ArcGis (Arc 

Map) et sont reporté sur la carte 
suivante (figure 1):

Figure 1: Carte représentative des points de suivi de la ville de Meknès

Fréquences de prélèvement:
Au total, nous avons effectué 

24 prélèvements pour l'analyse 
physico-chimique et 48 prélève-
ments pour l'analyse bactériolo-
gique. Tous ces prélèvements ont été 
réalisés dans 8 puits numérotés de 1 
à 8.

Le puits 8 est pris comme 

puits témoin, parce qu'il est bien 
aménagé et surveillé régulièrement 
par des analyses périodiques rappro-
chées.

Techniques de prélèvement:
 Analyses effectuées au laboratoire :

L e s  a n a l y s e s  p h y s i c o -
chimiques ont été effectuées au sein 
de la RADEM et les analyses bacté-

riologiques ont été effectuées au sein 
de Laboratoire de Diagnostique 
Epidémiologique et d'Hygiène du 
Milieu de   Meknès.

Les échantillons destinés 
aux analyses physico-chimiques et 
bactériologiques doivent être stoc-
kés à une température comprise 
entre 0°C et 4°C pendant 24 heurs au 
maximum après le prélèvement. 
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Recherche des paramètres 
physico-chimiques:
la conductivité électrique, la 
demande biologique en oxygène 
DBO5, la dureté totale, les nitrates 
sont les paramètres déterminés selon 
les méthodes décrites par (Rodier et 
al., 2009). 

Recherches des paramè-
tres microbiologiques:
les micro-organismes revivifiables 
(GT), fécaux (CF) "Escherichia 
Coli", les coliformes fécaux et les 
salmonelles ont été déterminés 
respectivement selon les normes 
marocaines (NM. ISO 6222. 2007), 
(NM. ISO 9803-1. 2007), (NM ISO. 
7899-2. 2007) et  (NM 03.7.050 . 
2007).

Résultats et discussion:

Résultats des analyses physico-
chimiques et bactériologiques des 
eaux de puits:
L'étude en question a été étalée sur 
trois mois (avril, mai et juin), ce qui 
nous a permis de faire une étude 
saisonnière. Une saison hivernale 
(mois d'avril et de mai 2011) qui a 
connu des précipitations importan-
tes et une saison estivale (mois de 
juin 2011) qui a connu une augmen-
tation de la température. 

La conductivité électrique:
La conductivité électrique est déter-
minée par la dissociation en anion et 
cation des substances en solution 
dans l'eau. Ce paramètre est un bon 
indicateur du degré de minéralisa-
tion de l'eau. Elle s'exprime en 
µs/cm.
La conductivité électrique varie 
entre 725,5 µs/cm et 2600 µs/cm 

(Puits témoin N°8) (Puits N°3) pour 
la saison hivernale, et entre 700 
µs/cm et 3000 µs/cm pour la saison 
estivale (Figure 6).
D'une manière générale, les résultats 
obtenus montrent une augmentation 
de la valeur de la conductivité élec-
trique en allant du mois d'avril au 
mois de juin. En conjugaison avec le 
facteur de température de l'eau, ceci 
pourrait être s'expliqué par le lessi-
vage des sels des sols agricoles 
situés aux alentours de la zone 
d'étude, de la dissolution de certai-
nes substances minérales provenant, 
soit des roches avoisinantes de la 
nappe soit, de la minéralisation des 
substances organiques d'origines 
diversifiées (décharge publique ou 
autre) rejoignant la nappe par infil-
tration. Cette élévation de la conduc-
tivité électrique a été mentionnée 
dans les eaux de puits de la ville de 
Fès (El haissoufi et al., 2011 ) et dans 
les eaux souterraines de la ville de  

Figure 6: Valeurs moyennes de la conductivité électrique des eaux de puits durant la période d'étude.

La dureté totale:
D'après les résultats 

obtenus, on constate que la dureté la 
plus faible est observée dans la 
saison hivernale au niveau des puits 

4 et 7, alors que la valeur la plus forte 
est observée au niveau du puits 3 
(figure 8). Dans la saison estivale, 
tous les puits ont une dureté 
supérieure à 30 °F. Ce  qui permet de 
classer l'eau analysée dans la classe 

des eaux très dure (Amhoud, 1999). 
Elle est directement liée à la nature 
géologique des terrains traversés par 
l'eau. Cette analyse montre que l'eau 
de la ville de Meknès est très dure.
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Figure 8: Valeurs moyennes du titre hydrotimétrique des eaux de puits durant la période d'étude.

Demande biologique en 
oxygène:
Les eaux des puits étudiées ont 
montré des valeurs relativement 
élevées en DBO , surtout dans les 5

puits N° 3 et 5 qui enregistrent des 
valeurs variant respectivement entre 
une concentration minimale dans la 
saison hivernale de 225 et 225 mg/l 
et une concentration maximale dans 
la saison estivale de 300 et 400 mg/l 
(figure 12).

L'augmentation des valeurs de la 
DBO  pourrait être expliquée par la 5

pollution organique émanant des 
activités anthropiques. Concernant 
le puits N° 3, les rejets liquides du 
centre commercial Marjane pourrait 

êtres responsable à cette pollution 
organique, de même le fumier des 
vaches autour de ce puits et 
l'épandage des déjections animales 
augmentent la possibilité de conta-
mination de la nappe phréatique par 
des agents pathogènes (Conboy et 
Goss, 2000), et la présence des 
fosses septiques sont les principales 
causes de cette contamination. 

Les eaux usées et l'évacuation des 
déchets ménagers sont les causes de 
la pollution organique enregistrée 
dans le puits N° 5. Les eaux usées  
sont rejetées, souvent sans traite-
ment préalable, dans les oueds qui 
traversent la ville de Meknès (El 
addouli et al., 2009 ).

Les puits N° 1, 2, 4, 6, 7 dépassent 
aussi les normes Marocaines des 
eaux de consommation (Ministère 
de l'environnement, 2002), et qui 
placent les eaux souterraines étu-
diées dans la classe 4 de mauvaise 
qualité, étant donné que les valeurs 
de la DBO  dépassent 10 mg/l.5

Par contre le puits N° 8 répond aux 
normes, et enregistre une valeur de 
10 mg/l. Ceci traduit sans doute une 
diminution de la charge organique 
de ce puits  selon leur éloignement 
de la source susceptible d'être à 
l'origine de la matière organique et 
des microorganismes responsables 
de sa dégradation.

Figure 12: Valeurs moyennes de la DBO  des eaux de puits durant la période d'étude.5
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Les nitrates:
Les études qui ont été réali-

sées par le bureau d'étude du bassin 
hydraulique de Fès, indiquent un 
taux élevé de nitrate dans la région 
de Meknès, qui est dû à l'utilisation 
de grandes quantités d'engrais chi-
miques (Berrada.L, 1993; Amhoud, 
1999).

Les résultats des analyses des 
nitrates montrent que leurs teneurs 
oscillent entre 31 mg/l au puits 8 et 
155 mg/l au puits 3 dans la saison 
hivernale et entre 32,73 et 177,35 
mg/l au niveau de ces puits dans la 
saison estivale (figure 17).

Les teneurs en nitrates dans 
les eaux prélevées enregistrées dans 
les puits 1, 2,  3, 4 et 5 dépassent les 
50 mg/l stipulés par les normes 
Marocaines et internationales 
(OMS), ce qui indique une contami-
nation de la nappe. Cette altération 
de la qualité de certains puits de la 
nappe par les nitrates pourrait être 
attribuée aux rejets ponctuels et 
dispersés des produits d'élevage et 
aux eaux usées qui n'ont fait l'objet 
d'aucun traitement préalable.

Certains facteurs semblent 
favoriser cette contamination tels 
que: la présence des fosses septi-
ques, l'agriculture de l'olivier (puits 
2), terrain agricole (puits 1), le 
manque d'entretien (puits 3 et 5), les 
rejets des eaux usées domestiques 
(puits 5), l'agriculture du blé et les 
rejets liquides du centre commer-
ciale Marjane (puits 3).

Résultats des analyses bacté-
riologiques:

Dénombrement des microor-
ganismes revivifiables:
 

Le taux des germes totaux est géné-
ralement élevé au niveau des eaux de 
puits étudiés sauf le puits 8, qui a 
enregistré une valeur assez faible.
 Les puits 1, 3, 5, 6 et 7 ont 
connu des concentrations élevées, 
surtout dans la saison estivale, 
respectivement de l'ordre de 
20,9.10 , 10 , 5,06.10 , 10,65.10 et 3 5 4 3 

30,15. 10  UFC/ 100 ml (figure 20). 3

La forte contamination des puits par 
les germes totaux pourrait être due à:

La mauvaise protection des 
puits (puits à ciel ouvert) (puits 3 
et 5). 

La méconnaissance des règles 
élémentaires d'hygiène (puits 1, 
2, 3, 4, 5 et 7).

Les puits se trouvent dans des 
terres agricoles (puits 2, 3 et 6).

 A b s e n c e  d ' u n  r é s e a u  
d'assainissement (2 et 3).

Élevage du bétail à Côté des 
puits (puits 3).

Existence des fosses septiques 
et des latrines (puits 2 et 3).

L'utilisation des seaux contami-
nés (puits 3 et 5).

Figure 20: Valeurs moyennes des germes totaux  des eaux de puits durant la période d'étude.
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Dénombrement des 
coliformes fécaux:

La présence des coliformes 
fécaux (CF) en grande quantité 
témoigne d'une contamination 
fécale récente (Rodier, 1984). La 
recherche des coliformes dépend de 
la qualité sanitaire d'une eau ou d'un 
produit alimentaire (Leclerc, 1987) 
et leur dénombrement permet 
d'estimer l' importance de la 

contamination de l'eau par les 
excréments humains ou animaux. 

S e l o n  l e s  v a l eu r s  d e  
l'Organisation Mondiale de Santé 
(OMS), une eau de puits doit être 
exempte de contamination fécale, 
c'est-à-dire ne doit pas contenir des 
coliformes fécaux.

D'après les résultats obtenus, 
la moyenne de la concentration des 
coliformes fécaux dénombrées varie 
entre 0 UFC/ 100 ml au niveau du 

puits 8 et 750 UFC/ 100 ml au niveau 
du puits 3 dans la saison hivernale. 
Tandis que la saison estivale  a 
enregistrée des valeurs variant entre 
0 UFC/ 100 ml au niveau du puits 8 
et 2275 UFC /100 ml au niveau du 
puits 3 (figure 22). Il ne faut pas 
utiliser l'eau de ce puits pour 
l'irrigation, puisque sa concentration 
ne répond pas aux normes 
Marocaines pour l'irrigation (1000 
UFC/100 ml).  

Figure 22: Valeurs moyennes des coliformes fécaux  des eaux de puits durant la période d'étude.

L e s  C F  a t t e i g n e n t  d e s  
concentrations importantes au mois 
de  juin au niveau des puits 1, 2, 4, 5, 
6 et 7 liées à la charge organique 
accrue (BDO )et une élévation de la 5

température en été ce qui favorise 
une multiplication des CF.
Les coliformes fécaux détectés au 
niveau des puits 3 et 5 sont tous des 
Escherichia  coli (figure 23).  Cette 
p r é s e n c e  e s t  d u e  à  u n e  
contamination des puits par des 
matières fécales d'origine humaine 
ou animale. La matière fécale  
humaine ou animale présente au tour 
du puits 3, pourrait gagner ce puits et 
contribue à sa contamination 
bactérienne. L'absence d'un réseau 
d'assainissement au niveau du 
quartier où se trouve le puits 5 et sa 
proximité des eaux usées est à 
l'origine de cette contamination. La 

forte contamination des puits par les 
coliformes fécaux pourrais être due 
à:
La mauvaise protection des puits 
(puits à ciel ouvert). 
La méconnaissance des règles 
élémentaires d'hygiène.
Les puits se trouvent dans des terres 
agricoles.
Absence d'un assainissement 
liquide.
Élevage du bétail à côté des puits.
Existence des fosses septiques et 
des latrines.
L'utilisation des seaux contaminés.
Ce t te  con t amin a t io n  a  é t é  
mentionnée dans les eaux de puits de 
la ville de Fès (El haissoufi et al., 
2011 ).

Dénombrement des 
entérocoques fécaux:
La teneur en entérocoques fécaux 
(EF) dans es eaux souterraines 
oscille entre la valeur minimale 0 
UFC/ 100 ml au niveau du puits 8 et 
470 UFC/ 100 ml au niveau du puits 
3 dans la saison hivernale. Tandis 
que les valeurs enregistrées en été 
sont respectivement de l'ordre 0 et 
1400 germes/ 100 ml au niveau des 
mêmes puits (figure 25).
La forte contamination des puits par 
les EF pourrait être expliquée par 
une pollution fécale d'origine 
animale ou humaine (fausse 
septique, utilisation des fertilisants 
pour les terres agricoles avoisinant 
les puits…). 
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La détection d'entérocoques dans 
une nappe d'eau souterraine ou dans 
des puits doit faire soupçonner une 
contamination d'origine fécale et la 
présence de micro-organismes 
entéropathogènes (Simmons et al., 

2001) font ainsi état d'une certaine 
corrélation entre la présence 
d ' en térocoqu es  et  cel le  d e 
coliformes fécaux dans une eau de 
consommation non traitée. De 
manière plus probante, Charrière et 

al. (1994) ont clairement démontré 
que la détection d'entérocoques était 
fortement associée à la présence d'E. 
coli  dans des réseaux de distribution 
approvisionnés par des eaux 
souterraines.

Figure 25: Valeurs moyennes des entérocoques fécaux des eaux de puits durant la période d'étude.

Salmonelles:
Pour ce qui est des germes 

pathogènes du genre , Salmonella
elles n'ont pas été détectées dans les 
eaux des puits étudiées durant toute 
la période d'étude, malgré la forte 
charge des bactéries indicatrices de 
contamination fécale. L'existence 
probable de ces germes à l'état viable 
non cultivable remettrait en question 
les techniques de culture classique 
utilisée.

Conclusion et 
Recommandations:

L'analyse des valeurs 
moyennes des paramètres physico-
chimiques et bactériologiques 
montre une forte contamination de la 
plupart des puits étudiés surtout les 
puits 3 et 5, à l'exception du puits 8.

L 'ensemble des  eaux 
analysées ne devraient normalement 
pas être destinées à la consommation 
humaine, ceci est vrai quelle que soit 
la source d'approvisionnement 

considérée. Chaque échantillon 
présente une contamination fécale 
significative, qu'elle soit d'origine 
humaine, animale ou mixte.

Les résultats du présent 
travail permettront de mettre à la 
disposition des autorités des 
données de base susceptibles d'être 
exploitées dans le cadre de 
l'amélioration de la qualité des eaux 
de puits. Pour lutter contre la 
pollution de l'eau souterraine, la 
mesure la plus facile à appliquer 
consiste à mener une large 
campagne de sensibilisation au 
profit des populations riveraines des 
points d'eaux. Pour améliorer la 
qualité des eaux de puits nous 
proposons les solutions suivantes:
 Sensibiliser les populations 
et les inciter à traiter l'eau des puits 
avant consommation, et leur 
rassurer qu'on peut faire éradiquer 
toutes les maladies d'origine 
hydrique par un approvisionnement 
suffisant en eau salubre et par 
l'amélioration de l'assainissement et 
des conditions d'hygiène. Ceci doit 

se faire en collaboration avec les 
services de la santé, l'agriculture et 
la municipalité qui agissent en 
permanence par la chloration des 
puits.
 Sensibiliser les agriculteurs 
pour une utilisation rationnelle des 
engrais chimiques, dans le but 
d'empêcher la contamination 
chimique des eaux souterraines.
 A s s u r e r  
l'approvisionnement en eau par le 
réseau  d'adduction moderne 
fournissant de l'eau potable aux 
quartiers non assainis.
 Des mesures doivent être 
p r i se s  p o u r  u n e  m e i l l eu re  
évacuation des eaux usées et une 
meilleure conception des fosses 
septiques.
   Construire les latrines:
 Dans les zones non fissurées. 
 Le respect d'une distance de 
quinze mètres entre les latrines et le 
puits.
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Exiger le respect des normes de 
protection des puits.
 Revêtement intérieur : le puits 
doit être étanche et sa profondeur 
doit être suffisante.
 Revêtement extérieur : il 
comprend généralement, une 
margelle, un couvercle, une pompe 
et une plate forme.
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EFFET  DE LA SPIRULINE SUR L'ÉVOLUTIONIN VITRO
DES BACTÉRIES LACTIQUES THERMOPHILES

Résumé

De par sa teneur exceptionnelle en protéines (60 à 70 %), de par 
sa teneur en matière sèche et d'autres nutriments notamment les 

lipides essentiels et les vitamines, la spiruline, algue microscopique apparaît 
comme un substrat indispensable à la croissance et au développement de 
nombreuses bactéries.
 L'utilisation de cette algue comme facteur de stimulation de la 
croissance des deux bactéries lactiques du yaourt (  Lactobacillus bulgaricus
et de  ) a constitué l'objet de notre travail qui vise à Streptococcus thermophilus
mettre en exergue l'effet de la spiruline sur cette flore lactique en vue d'une 
amélioration de la qualité du produit.
 Nous avons utilisé du lait écrémé (0 %), une souche de Spirulina 
platensis en provenance de la République centrafricaine et une capsule 
pharmaceutique contenant les souches bactériennes utilisées. La démarche 
méthodologique adoptée a consisté en un suivi du développement des dites 
bactéries  dans le lait écrémé seul puis dans le lait écrémé enrichi en spiruline 
à raison de 0,5 %. Le dénombrement de la flore lactique et la mesure du pH 
des deux milieux à des intervalles de temps bien déterminés (T , T , T , T , T  0 2 4 6 8

et T ) ont été les paramètres que nous avons choisis. 24

 Les résultats obtenus après dénombrement des colonies ont révélé 
que le temps de génération de  (G= 2h 24 mn) ainsi Lactobacillus bulgaricus
que son taux de croissance (µ= 0,41 division/h) restent constants dans les 
deux milieux. Contrairement à  dont le temps de Streptococcus thermophilus
génération (G= 3h 02 mn) et le taux de croissance (µ= 0,33 division/h) dans le 
lait enrichi sont meilleurs que dans le lait seul (G= 3h 42 mn; µ= 0,27 
division/h).
 Nous avons également constaté que la vitesse d'acidification  des 
souches dans le lait enrichi (VpH= 1,7 . 10 ) est supérieur à celle du lait seul -3

(VpH= 1,6 . 10 ).-3

Mots clés: , ,  Spirulina platensis Lactobacillus bulgaricus Streptococcus
thermophilus, taux de croissance, temps de génération, pH
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1. Introduction

Des algues sont sans doute 
consommées depuis la préhistoire. 
Et les Aztèques ingéraient de la 
spiruline au XVI  siècle. ème

En raison de sa richesse 
exceptionnelle en protéines, la 
spiruline est cultivée dans de 

nombreux pays, depuis les années 
1970: Afrique, Antilles, Chine 
(province du Yunnan), États-Unis, 
Hawa i i ,  I n de ,  Madagasca r,  
Mexique, Équateur, Thaïlande, ect. 
Depuis peu, elle est cultivée sous - 
serres en France (Cévennes, 
Bouches-du-Rhône,  Tarn-et-
Garonne, Aude).
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 La culture de la spiruline se 
pratique dans des bassins aquatiques 
de que lques décimèt res  de 
profondeur exposés au soleil, dans 
une eau alcaline et maintenue à une 
température comprise entre 30 et 
35°C., et dans lesquels la production 
atteint 20 g/ (m² . j). Après filtration, 
égouttage, lavage, puis séchage, on 
obtient une fine poudre verte, la 
spiruline en poudre. La désignation 
de complément alimentaire, englobe 
toutes les denrées alimentaires dont 
le but est de compléter le régime 
a l i me nt a i r e  n o rm a l  e t  q u i  
constituent une source concentrée 
de nutriments ou d'autres substances 
ayant un effet nutritionnel ou 
physiologique seuls ou combinés 
(Décret n° 2006-352 du 20 mars 
2006 relatif aux compléments 
alimentaires du Journal Officiel de 
la République Française). Les 
spirulines, algues microscopiques 
traditionnellement consommées 
depuis des siècles par certaines 
populations (Farrar, 1966), et de nos 
jours encore au Tchad (Léonard, 
1966; Delpeuch , 1975; Sorto, et al.
2003) font partie de ce groupe. La 
s p i ru l in e  e s t  l ' o b j e t  d ' u n e  
redécouverte depuis quelques 
années.

Le spectre de développement 

de la spiruline se situe dans les zones 
géographiques correspondantes à la 
ceinture tropicale. Elle pousse dans 
des conditions extrêmes (salinité et 
pH) dans lesquelles peu de micro-
organismes sont capables de 
survivre.
La remarquable teneur en protéines 
de la spiruline (60 à 70 %), fait d'elle 
un aliment exceptionnel. De nom-
breuses analyses ont en effet révélé 
des propriétés nutritionnelles parti-
culièrement intéressantes: composi-
tion protéique équilibrée, présence 
de lipides essentiels rares, de nom-
breux minéraux et vitamines (Cifer-
ri, 1983).
 Les diarrhées sont une cause 
principale de mortalité chez les 
enfants dans les pays en voie de 
développement où selon les estima-
tions de l'OMS, l'on recense chaque 
année 1,3 milliards d'épisodes et 3,2 
millions de décès chez les enfants de 
moins de cinq ans.
 L'un des rôles fondamen-
taux de la flore microbienne intesti-
nale est de protéger l'hôte contre 
l'invasion par des bactéries pathogè-
nes. L'apport par l'aliment de bacté-
ries vivantes réputées bénéfiques 
(probiotiques) peut permettre 
d'orienter favorablement ou de 
renforcer les propriétés de la flore 

intestinale. Les bactéries lactiques 
comptent parmi les meilleurs candi-
dats. Les bactéries lactiques à effet 
probiot ique pourra ient  ê tr e  
d'intéressants substituts. Apparues 
dans l'alimentation humaine grâce 
aux produits laitiers fermentés, les 
bactéries lactiques sont bénéfiques 
pour l'organisme. Elles maintien-
nent l'équilibre de la microflore 
intestinale et réduisent les popula-
tions bactériennes potentiellement 
pathogènes. Pour s'imposer dans des 
environnements naturels, ces bacté-
ries produisent des substances qui 
détruisent les bactéries pathogènes.
 Dans ce contexte, l'objectif 
de cette présente étude est d'évaluer 
l'effet de la spiruline sur l'évolution 
des bactéries lactiques thermophiles 
en l'occurrence les deux bactéries du 
yaourt soit  Lactobacillus bulgaricus
et .Streptococcus thermophilus

2. Matériel et méthodes 
2.1. Isolement de Lactobacil-
lus bulgaricus et de Strepto-
coccus thermophilus
  Les souches de Lb. 
bulgaricus   Sc. thermophiluset de  
ont été isolées à partir d'une capsule 
pharmaceutique d'origine Suisse. Le 
tableau I mentionne les déférentes 
souches contenues dans la capsule.

Tableau I: Composition de la
capsule pharmaceutique 
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2.2. Suivi de la croissance de Lb. 
bulgaricus Sc. thermophilus, de  et 
du pH dans le lait écrémé seul et 
dans le lait enrichi avec de la 
spiruline
Le but de cette étape est de mettre en 
évidence le rôle important de la 
spiruline dans la stimulation de 
l'effet de coopération entre les deux 
souches lactiques d'intérêt (Lb. 
bulgaricus Sc. thermophilus + ). 
Cette association est caractérisée par 
deux paramètres technologiques soit 
le pouvoir acidifiant et la cinétique 
de la croissance. 

Le dénombrement et la mesure du 
pH sont les paramètres méthodolo-
giques que nous avons choisis pour 
effectuer le suivi de l'évolution des 

souches concernées.

Une quantité de 1 mL de la souche de 
Lb. bulgaricus + 1 mL de la souche 
de  est ensemencée Sc. thermophilus
avec du lait écrémé seul et enrichi à 
la spiruline. On réalise l'opération de 
manière à obtenir 12 tubes répartis 
en 2 séries de 6 tubes (T0, T2, T4, 
T6, T8, et T24) pour chaque para-
mètre.

2.2.1. Suivi de la croissance
La croissance est exprimée par le 
dénombrement des colonies.
Le tube To représente le tube témoin, 
on le laisse à température ambiante 
sur la paillasse, tandis que les tubes 
T2, T4, T6, T8, T24 sont incubés à 
37°C. Les tubes T2, T4, T6, T8 sont 

retirés l'un après l'autre toutes les 
deux heures et le tube T24 après 24h 
de fermentation.

On réalise des dilutions décimales 
de 10  à 10  à partir de chaque tube. -1 -7

Les 3 dernières dilutions sont ense-
mencées en profondeur sur milieu 
MRS pour le dénombrement des 
lactobacilles et en surface sur M17 
pour le dénombrement des strepto-
coques.

2.2.2. Suivi du pH
Les tubes correspondant au pH sont 
retirés aussi toutes les deux heures et 
après 24 heures pour le tube T24 
pour la mesure du pH à l'aide d'un 
pH-mètre (Fig. 1).

                                                                

Lb. bulgaricus                Sc. thermophilus                                 Lb. bulgaricus               Sc. thermophilus

    

+ Lait              

                

+ Lait                                           + Lait + Spiruline          Lait + Spiruline

 

1mL de Lb + 1mL de Sc dans 8mL de lait                 1mL de Lb + 1mL de Sc dans 8 mL de

                                                                                  

Lait enrichi avec de la spiruline

 

 
           
T0          T2           T4           T6      T8      T24                      T0         T2        T4    T6        T8       T24

 

 

                                    

                                                          

Les dilutions

 

 
Incuber à 37°C./24h 

10-1

 

10-2

 

10-3

 

10-4

 

10-5

 

10-6

 

10-7

 

Fig. 1: Protocole du suivi de la croissance de )(Lb. bulgaricus +Sc. thermophilus
et du pH dans le lait écrémé seul et enrichi avec de la spiruline
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3. Résultats et discussion 

3.1. Résultats du suivi de la 
croissance de , Lb. bulgaricus Sc. 
thermophilus et du pH dans le lait 
écrémé seul et enrichi à la 
spiruline

3.1.1. Suivi de la croissance 
Au niveau du tableau II les résultats 
du suivi de la croissance dans le lait 
écrémé seul en déterminant le 
n o mb re  de s  U FC /m L s o n t  
représentés.  

Tableau II: Détermination des comptes de  etLb. bulgaricus
 dans le lait écrémé seulSc. thermophilus

Tableau III: Calcul du taux d'accroissement, du temps de génération (G)
et du taux de croissance (µ) de  et de  dans le lait écrémé seulSc. thermophilus Lb. bulgaricus

Au niveau du tableau IV les résultats du suivi de la croissance dans le lait écrémé enrichi en spiruline en déterminant le 
nombre des UFC/mL sont rassemblés. 

Tableau IV: Détermination des 
comptes de  et Lb. bulgaricus Sc. 
thermophilus dans le lait écrémé 
enrichi en spiruline

Au niveau du tableau V les calculs du taux d'accroissement, du temps de génération (G) et du taux de croissance (µ) de 
Sc. thermophilus Lb. bulgaricus  et de  dans le lait écrémé enrichi sont placés. 

Tableau V: Calcul du taux d'accroissement, du temps de génération (G) et du taux de croissance de Sc. thermophilus 
Lb. bulgaricuset  dans le lait écrémé enrichi
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3.1.2. Suivi du pH
Au niveau des tableaux VI et VII les résultats du pouvoir acidifiant (pH) de  et dans le Lb. bulgaricus Sc. thermophilus 
lait écrémé seul et enrichi durant la fermentation toutes les 90 min durant 8h et après 24h de fermentation sont 
représentés. 

Tableau VI: Résultats du pH du lait 
écrémé seul ensemencé avec 

 et Lb. bulgaricus Sc. thermophilus

Tableau VII: Résultats du pH du lait écrémé enrichi ensemencé avec  et Lb. bulgaricus Sc. thermophilus

Le calcul de la variation du pH et de la vitesse d'acidification dans le lait écrémé seul et enrichi est placé au niveau du 
tableau VIII:

Tableau VIII: Calcul de la variation du pH et de la vitesse d'acidification dans le lait écrémé seul et enrichi
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La fabrication du yaourt repose sur 
les interactions prenant place entre 
deux espèces de bactéries lactiques: 
Sc. thermophilus Lb. bulgaricus et  
(Tamine  ., 1999). et al
Souvent, l'association entre ces deux 
espèces  e st  appelée  pro to-
coopération car elle est bénéfique 
mais pas indispensable à la crois-
sance de chaque espèce dans le lait 
(Tamine  ., 1999).et al

Plus précisément,  Lb. bulgaricus
présente une activité protéolytique 
plus élevée que celle de Sc. thermo-
philus, qui lui permet de libérer des 
acides aminés comme la valine, 
l'histidine, la glycine, la leucine, 
l'isoleucine, la méthionine et des 
dipeptides qui stimulent la crois-
sance de  (Courtin Sc. thermophilus
et Rul, 2004).

Sc. thermophilus stimule la crois-
sance de  par la pro-Lb. bulgaricus
duction de certains métabolites 
comme l'acide formique, le CO , 2

l'acide pyruvique et l'acide folique. 
La production d'acide formique par 
Sc. thermophilus  dépend de la 
souche, du milieu de culture et de la 
température (Veringa  ., 1968; et al
Perez et De Antoni, 1991).
Les résultats que nous avions obte-
nus au cours de notre expérimenta-
tion révèlent une meilleure crois-
sance de  dans le Sc .thermophilus
lait écrémé enrichi en spiruline que 
dans le lait écrémé seul. Ce qui n'est 
pas le cas pour  pour Lb. bulgaricus
lequel la croissance est restée cons-
tante dans les deux milieux.

Cas de  Sc. thermophilus
Le temps de génération de Sc. ther-
mophilus dans le lait écrémé seul est 
de 3h 42 mn et de 3h 02 mn lorsque 
le lait est enrichi en spiruline, soit 
une différence de 40 mn.
Le taux de croissance est égal à 0,27 
division/h lorsque  Sc. thermophilus

est cultivé dans le lait seul alors que 
ce taux passe à 0,33 division/h 
lorsque la souche est cultivée dans le 
lait enrichi.

La cinétique de la croissance de Sc. 
thermophilus dans le lait seul évolue 
de 63   . 10  UFC/mL à 286 . 10  6 6

UFC/mL soit un accroissement de 
73,97 %. Par ailleurs, on constate 
une croissance de cette espèce cul-
tivée dans le lait écrémé enrichi de 
55 . 10  UFC/mL à 341 . 10 UFC/mL 3 3 

soit un accroissement de 79,87%. 

Cas de Lb. bulgaricus
Il est à remarquer pour cette souche 
que les temps de génération (2h 
24mn; 2h 25 mn), les taux de crois-
sance (0,41 division/h; 0,41 divi-
sions/h) et les taux d'accroissement 
(92,87% ; 89,25%) sont pratique-
ment constants lorsque Lb. bulgari-
cus est cultivé respectivement dans 
le lait écrémé seul ou enrichi. Ces 
résultats montrent  que la spiruline 
n'a pas eu d'influence sur la crois-
sance de Lb. bulgaricus.

L'une des hypothèses qui explique-
rait ce phénomène est que Lb. bulga-
ricus n'est pas parvenu à assimiler 
les protéines de la spiruline, et ce 
pour des raisons multiples:

 Soit  ne dis-Lb. bulgaricus
pose pas d'équipement enzymatique 
nécessaire pour l'assimilation des 
protéines de la spiruline,

 Soit  que la spiru line 
contient une ou plusieurs substances 
dans sa composition, qui tendent à 
freiner le développement de Lb. 
bulgaricus.

Il existe en effet plusieurs paramè-
tres qui influent sur l'estimation des 
propriétés acidifiantes et sur la 
croissance des bactéries, telles que 
la température et la concentration en 
substrats et en produits qui agissent 

le plus sur la phase exponentielle des 
bactéries lactiques (Accolas  ., et al
1977). Les caractéristiques de 
l'inoculum, l'activité de l'eau, 
l'osmopolarité, les concentrations en 
oxygène et en substances inhibitri-
ces du milieu sont aussi des facteurs 
importants influant sur le pouvoir 
acidifiant et la cinétique de la crois-
sance (Bassit  ., 1994).et al
Les résultats du pH du Lait écrémé 
(seul ou enrichi) ensemencé avec 
Lb. bulgaricus Sc. thermophilus et  
suivis toutes les 90 min pendant 8 h 
et après 24 h de fermentation sont 
résumés dans les tableaux IX, X et 
XI et dans la figure 2.

D'après ces résultats le pH du lait 
seul ensemencé avec  Lb. bulgaricus
et  pris comme Sc. thermophilus
témoin n'atteint la valeur 5 qu'après  
8 h d'incubation tandis que cette 
valeur est presque atteinte (4,98) 
seulement après 6 h d'incubation 
lorsque les deux souches se retrou-
vent dans le lait enrichi en spiruline, 
d'où l'intérêt d'enrichir le lait avec la 
spiruline en vue d'optimiser le pou-
voir acidifiant des bactéries lacti-
ques.

Par ailleurs le calcul de la vitesse 
d'acidification donne une valeur de 
1,6 .10  U pH/mn des souches dans -3

le lait écrémé seul alors qu'elle est de 
1,7 . 10  U pH/mn dans le lait écré--3

mé enrichi. Cette plus grande acidi-
fication dans le lait écrémé enrichi 
est en grande partie l'œuvre de Sc. 
thermophilus dont l'activité métabo-
lique sur le lactose du lait s'est 
montrée plus importante. 
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Fig. 2: Evolution du pH du lait écrémé (seul et enrichi)
ensemencé avec  et Lb. bulgaricus Sc. thermophilus
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3.2. Etude statistique
Pour mieux interpréter nos résultats, 
une étude statistique a été réalisée  
concernant l'évolution de la 
cinétique de croissance de Lb. 
bulgaricus Sc. thermophilus et , puis 
l'évolution du pH. Pour cela nous 
avons utilisé le logiciel Static ITFC 
(Tableaux IX et X). 

Tableau IX: Analyse statistique de la cinétique de la croissance de  dans le lait écrémé seul et enrichiLb bulgaricus

Facteur 1: temps 
Facteur 2: milieu (lait seul et lait enrichi en spiruline)

La valeur de F  lue sur le tableau de th

Fischer – Snédecor (annexe) montre 
que F (79,6) > F  (5,05), donc le obs th

facteur temps (T0, T2, T4, T6, T8 et 
T24) a un effet sur la cinétique de 
croissance de . En Lb. bulgaricus
outre la probabilité du facteur temps 

est de Prob = 0,0004 < 0,05, donc 
l'effet de ce facteur sur la croissance 
de est hautement Lb. bulgaricus 
significatif.
Le F  du facteur milieu (F  = 4,24) obs obs

est inférieur au F  (6,61), donc le th

facteur milieu n'a pas eu d'effet sur la 

croissance de la souche Lb. 
bulgaricus. De plus, sa probabilité 
est de Prob = 0,0932 >0,05, c'est-à-
dire que l'effet du milieu est non 
significatif sur la croissance de Lb. 
bulgaricus.

Tableau X: Analyse statistique de la croissance de  dans le lait écrémé seul et enrichi.Sc. thermophilus

Source de 
variabilité 

Fobs. Fth. Prob E.T. C.V.  

Var. totale  
Var. facteur1  
Var. facteur2  
Var. résiduelle  

 
15,81 
9,75 

 
5,05 
6,61 

 
0,0057 
0,1567 

 

 
 
 

31,17 

 
 
 

17,9 % 

La valeur de F  (15,81) du facteur 1 obs

est supérieure au F  (5,05); ce qui th

signifie que le facteur temps a un 
effet sur la croissance de Sc. 
thermophilus. La probabilité du 
facteur temps est de Prob=0,0057< 
0,05; l'effet de ce facteur est donc 

significatif sur la croissance de Sc. 
thermophilus.
Le F du milieu (F =9,75) est obs obs

supérieur au F  (6,61); le facteur th

milieu a donc un effet sur la 
croissance de . On Sc. thermophilus
o b s e rv e  ce p en d an t  q u e  s a  

probabil i té Prob=0,1567 est  
supérieure à 0,05, ce qui signifie que 
l'effet du facteur milieu est non 
significatif sur la croissance de Sc. 
thermophilus (Tableau XI). 
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Tableau XI: Analyse statistique de
l'évolution du pH dans le lait écrémé
seul et enrichi

Le tableau X indique clairement que 
les facteurs 1 (temps) et 2 (milieu), 
ont eu un effet sur le pouvoir 
acidifiant des souches. En effet, 
nous observons que pour le facteur 
1, F  (160,77) > F  (5,05) et pour le obs th

facteur 2, F (43,45) > F  (6,61). Les obs th

probabilités des deux facteurs (1 et 
2) sont respectivement de 0,0001 et 
de 0,0016, donc ces facteurs ont un 
effet significatif sur le pouvoir 
acidifiant des souches. 
On peut conclure que l'addition de la 
spiruline dans le lait peut optimiser 
l e  paramèt re  t echnologique 
"pouvoir acidifiant" des deux 
souches classiques du yaourt ce qui 
p e r m e t t r a i t  d ' o b t e n i r  u n e  
coagulation rapide du lait et donc un 
gain de temps important et précieux.

4. Conclusion et 
perspectives 
Dans le cadre de notre étude, deux 
souches de bactéries  lactiques (Lb. 
bulgaricus Sc. thermophilus et ) ont 
été isolées à partir d'une capsule 
pharmaceutique contenant quelques 
espèces bactériennes.
Après le contrôle de la pureté des 
souches, ces deux bactéries ont été 
cultivées sur le lait écrémé seul et 
enrichi en spiruline pour l'étude de 
deux paramètres technologiques soit 
le pouvoir acidifiant et la cinétique 
de la croissance. Nous avons 
constaté qu'au cours de notre 
expérimentation, la présence de 
spiruline à raison de 0,5 % (5 
mL/Litre de lait) dans le milieu a 
favorisé une croissance relativement 
bonne de  Sc .  thermophi lus
relativement bonne dans le lait 
enrichi par rapport au lait seul. Ce 
qui n'est pas le cas pour Lb. 
bulgaricus dont la croissance est 
constante dans les deux milieux. 
Cependant, nous avons observé une 

meilleure évolution du pouvoir 
acidifiant dans le lait enrichi en 
spiruline. Cet abaissement du pH est 
dû à l'activité conjointe de ces deux 
bactéries mais en particulier de Sc. 
thermophilus dont la croissance a été 
stimulée par la spiruline. Ces 
résultats sont confirmés par les 
analyses statistiques.
Au terme de notre expérience nous 
pouvons avancer que la spiruline a 
eu un effet probant sur le pouvoir 
acidifiant des deux souches 
lactiques. Une optimisation de la 
croissance de  est Sc. thermophilus
obtenue lorsque le lait est enrichi 
avec la spiruline. Néanmoins, nous 
devons émettre des réserves en ce 
qui concerne la croissance de Lb. 
bulgaricus compte tenu de la 
complexité existant entre les 
interactions bactériennes (positives 
ou négatives). Cette étude, un tant 
soit peu exhaustive, mérite d'être 
approfondie en tenant compte 
d'autres  paramètres. 
En perspectives, il serait intéressant 
de suivre la croissance d'autres 
souches lactiques en particulier Lb. 
bulgaricus du ferment lyophilisé du 
y a o u r t  o u  a u t r e s  s o u c h e s  
autochtones dans le lait additionné 
de spiruline, étudier l'effet de la 
spiruline sur les comptes des 
bactéries lactiques au cours du 
stockage et de la conservation, ainsi 
que la recherche de l'activité 
antimicrobienne de la spiruline vis-
à-vis des germes pathogènes. 
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BIOACCUMULATION DU PLOMB ET SES EFFETS SUR LA GERMINATION
ET CERTAINS PARAMÈTRES MOLÉCULAIRES DE LA CROISSANCE CHEZ

 DÉVELOPPÉ SUR UN MILIEU CONTRÔLÉTRITICUM DURUM

Résumé.

Les besoins des végétaux en oligo-éléments s'inscrivent dans des 
intervalles compris entre un seuil de carence et un seuil de 

toxicité. 
Les végétaux captent aussi dans leur environnement des éléments en traces 
sans fonction métabolique connue à ce jour (par exemple Cd, Hg, Pb, As, etc.) 
et considérés de ce fait comme non essentiels. Les aliments d'origine végétale 
contribuent à l'imprégnation des animaux et  de l'homme par ces éléments en 
traces.  
L'absorption du plomb, son accumulation dans les parties comestibles des 
récoltes, et son transport par le biais de la chaîne alimentaire font actuellement  
l'objet de nombreuses recherches.            
Notre étude a été entreprise dans le but de déterminer les effets de quatre doses 
de nitrate de plomb (0M – 10 M – 10 M- 10 M) sur : -4 -3 -2

- quelques paramètres physiologiques de la germination (pourcentage de la 
germination et le temps moyen de la germination), et d'évaluer durant les 
premiers stades de la croissance les perturbations engendrées par ces mêmes 
concentrations sur :   
- La teneur en pigments, notamment la teneur en chlorophylle a et en 
chlorophylle b. 
- La biosynthèse de certaines substances organiques telle que la proline, qui 
semble constituer une réponse générale au stress par le plomb.
- La bioaccumulation du plomb au niveau du différent compartiment végétale.
Les résultats obtenus montrent que le plomb exerce un effet dépressif sur la 
germination, et retarde cette dernière dans le temps.  
Le plomb diminue la teneur en pigments. Les teneurs en pigments les plus 
faibles sont enregistrées au niveau du traitement 10 M.-2

On note une légère élévation de la teneur en chlorophylle a et b au niveau des 
traitements 10  M et 10  M par rapport au témoin.-3 -4

Les doses 10  M et 10  M en nitrate de plomb induisent une augmentation -3 -4

importante du contenu des feuilles en proline.
Le dosage du plomb, montre l'existence d'une corrélation positive entre la 
teneur en plomb dans les feuilles et sa concentration dans la solution nutritive 

Mots clés : accumulation, Triticum durum, croissance, germination, pigment, 
plomb, proline, stress      

ROUIBI.A ., SAIDI. F .,  1 1

CHERI. H.S ., 1

BOUKHATEM. N ., 1

BOUTOUMI. H .2

1- laboratoire de Biochimie 
Département de Biologie, 
Faculté des Sciences Agro- 
vétérinaires  et Biologiques. 
Université SAAD DAHLAB – 
BLIDA - ALGERIE.

2- Laboratoire de 
Microbiologie Industrielle, 
Département de Chimie 
Industrielle, Faculté des 
Sciences de l'Ingénieur. 
Université SAAD DAHLAB - 
BLIDA.

Correspondance : ROUIBI 
Abdelhak, Département de 
Biologie, Université de 
Blida, Route de Soumaa  
09000 BLIDA, ALGERIE

E- Mail : a_rouibi@yahoo.fr

75
Revue Agrobiologia 2012; 2; 75 -78



Introduction

La pollution est la conséquence du 
développement industriel mondial. 
Ses conséquences menacent la santé 
de l'homme, de l'animal et de la 
productivité des récoltes. Face au 
danger qui ronge l'environnement, 
plusieurs organisations à travers le 
monde telles que l'UNESCO, la 
FAO ou encore l'OMS et la  Banque 
Mondiale ont commencé à prendre 
en charge sérieusement ce problème 
(Prud'homme ; 1980). Les problè-
mes de pollution en Algérie se 
posent avec acuité. Il est nécessaire 
de noter que ses problèmes n'ont 
commencé à être pris en considéra-
tion qu'au début des années 90 avec 
la signature de la convention de Rio. 
L'expansion extraordinaire qu'a 
connue l'industrie chimique, au 
cours de cette dernière année, se 
traduit par la mise en circulation 
dans la biosphère d'innombrables 
composés minéraux ou organiques, 
de toxicité souvent élevée. Parmi ces 
composés les métaux lourds et 
notamment le plomb, qui constitue 
après le mercure le plus préoccupant 
de ces polluants par suite de ces 
effets éco-toxicologiques (Ramade, 
1979).
Notre étude consiste à déterminer les 
effets éco- toxicologiques causés par 
le plomb sous forme de nitrate de 
plomb sur certains paramètres phy-
siologiques et moléculaires de blé 
dur ( ).Triticum durum

Ce travail comprend deux volets :
Le premier volet porte sur la déter-
mination des effets de nitrate de 
plomb (Pb (NO ) ) sur les pourcen-3 2   

tage et  le temps moyen de la germi-
nation.
Le deuxième volet, consiste à déter-
miner les effets de ces mêmes 
concentrations sur certains paramè-
tres moléculaires de la croissance 
des jeunes plantules notamment, la 

teneur en pigments, l'accumulation 
de la proline et la détermination de la 
bioaccumulation du plomb au 
niveau du végétale.

MATERIEL ET METHODES
L'effet de 4 concentrations de nitrate 
de plomb (0 M, 10  M, 10  M et 10-4 -3 -

2M) sur la germination et la crois-
sance de blé variété « Waha » a été 
étudié.

Conduite de l'essai de la 
germination :
Les semences choisies sont placées 
dans des boites de Pétri à raison de 
10 graines par boite. Chaque boite 
de Pétri reçoit 10 ml d'eau (témoin), 
et 10 ml de la solution de nitrate de 
plomb correspondante pour les 
autres traitements.
Chaque traitement contient 60 grai-
nes, deux répétitions ont été réali-
sées en même période. Le pourcen-
tage de et le temps moyen de germi-
nation ont été calculés.

Conduite de l'essai de la 
croissance :
Les essais de la croissance sont 
réalisés sur des jeunes plantules 
transplantées après germination sur 
des pots en polyéthylène contenant 
du gravier à raison de 5 plantules par 
pot et reçoivent une solution nutri-
tive équilibrée (solution de Hoa-
gland).
A partir de la deuxième semaine, les 
traitements stressés par le plomb 
reçoivent dans la solution nutritive 
la concentration correspondante en 
nitrate de plomb à raison de 3 fois 
par semaine. Plusieurs paramètres 
sont estimés :
La teneur en pigment, le dosage de la 
proline et la bioaccumulation du 
plomb.   

Dosage des pigments :
Le dosage des pigments a été réalisé 
selon la méthode de MacKinney 
(1941). Le dosage de la  proline est 

effectué selon la méthode de Troll et 
Lindsley (1954). 

Dosage du plomb :
On calcine 2gr de matière sèche de la 
racine dans un four à moufle à 600 
°C  pendant 2 heures (minéralisa-
tion). Les cendres sont solubilisés 
dans 20ml d'une solution d'acide 
nitrique à 2% et le dosage de plomb 
s'effectue par la spectrophotométrie 
d'absorption atomique à la longueur 
d'onde 217nm. 

RESULTATS ET 
DISCUSSION :

Effet du plomb sur le pourcen-
tage de la germination :
Le pourcentage de germination 
atteint 100% dans le traitement 
témoin.
Des pourcentages de 92%, 80% et 
62% ont été enregistrés respective-
ment dans les traitements 10 M, 10-4 -

3 -2M et 10 M. La comparaison du 
temps moyen de la germination des 
graines du lot témoin avec celui des 
autres traitements a montrée que le 
plomb retarde la germination dans le 
temps. Le temps moyen de germina-
tion enregistré pour le témoin est de 
1j. Ce temps a atteint 1,25j, 1,75j et 
2,25j respectivement pour les traite-
ments 10 M, 10 M, et 10 M. La -4 -3 -2

diminution du pourcentage et le 
temps moyen de la germination est 
due à l'effet inhibiteur du plomb. Ce 
métal présente une affinité vis-à-vis 
les protéines cellulaires, notamment 
les enzymes qui contrôlent le pro-
cessus de la germination (Shalini, 
2003). 
L'effet inhibiteur du nitrate de plomb 
sur la germination a été souligné par 
plusieurs auteurs (Rouibi, 1992 ; 
Xiong, 1997).
La concentration 10 M inhibe la -2

germination des graines du Triticum 
durum Phaseolus vulgaris et de , et 
déshydrate les tissus (Rouibi, 1992).
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La concentration 1000µg /ml réduit 
à 43,33% le pourcentage de la ger-
mination de . Brassica pekinensis
Cette même concentration  inhibe 
l'élongation radiculaire  et réduit la 
biomasse (Xiong, 1997).
Effet du plomb sur la teneur en 
pigments :

Les teneurs en chlorophylle 
a et b les plus faibles sont enregis-
trées au niveau du traitement 10 M -2

(20,32µg/ml pour la chl a et 
35,11µg/ml pour la chl b) et ceci 
après 
1 mois de la germination. On note 
aussi une augmentation de la teneur 
en chl a et en chl b dans les traite-
ments 10 M et 10 M comparative--3 -4

ment au témoin.
La teneur en pigment après 45j 
montre l'absence de variations nota-
bles entre le témoin et les autres 
traitements. Une légère augmenta-
tion de la teneur en chl a et en chl b a 
été signalée dans les traitements 10  -3

M et 10 M. Cette augmentation est -4

peut être due à l'effet stimulateur des 
faibles doses de plomb sur le méta-
bolisme et la croissance.  
L'effet stimulateur des faibles doses 
de plomb sur la teneur en pigments a 
été signalé par Schichiro et ., al 
(2001) dans leurs travaux réalisés 
sur le riz et le tournesol développés 
sur des sols contenant des traces de 
ce métal.  
Une diminution de la  teneur en 
pigment a été notée sur des plantules 
d'haricots développées sur un milieu 
nutritif contenant du PbCl  à des 2

concentrations 10 M et 10 M (Bur--3 -4

zyinski, 1984). 
Le même auteur a souligné l'effet 
inhibiteur de ces mêmes concentra-
tions sur la biosynthèse de l'acide  ɣ
aminolévulinique, le précurseur de 
la biosynthèse de la chlorophylle. 
Selon certains auteurs (Balsberg 
Pahlsson, 1989 ; Kumar et al.1991 ; 
Fargasova, 1994 ; Xiong, 1997c ; 
Bazzaz et Rolfe, 1975) le plomb 
inhibe la photosynthèse et perturbe 

le transport des électrons à travers la 
chaîne photosynthétique. 
Il est à signaler que la croissance des 
jeunes plantules exposées aux 
concentrations 10 M en nitrate de -2

plomb est arrêtée, l'arrêt de la crois-
sance  peut être expliqué par 
l'inhibition exercée par ce métal sur 
les enzymes et le métabolisme 
générale de la plante. Plusieurs 
auteurs ont soulignés l'effet accélé-
rateur du Pb sur l'oxydation cellu-
laire et l'apparition des radicaux -
OH libres et les peroxydes 
d'hydrogènes. Ces radicaux libres 
induisent des dommages importants 
au niveaux des molécules, tel que les 
lipides membranaires, les protéines, 
les pigments, les enzymes et les 
acides nucléiques (Stohs et Bagchi, 
1995 ; Foyer et , 1997 ; Clijsters et al.
al. , 1999 ; Navari-lazzo et Quartac-
ci, 2001 ; Shaw et , 2001). al.

Effet de  plomb sur 
l'accumulation de la proline :

Nos résultats montrent 
après 1 mois de la germination que la 
teneur la plus faible en proline 
(8,17µg/l) a été enregistrée dans le 
traitement témoin. La quantité de 
proline tend à augmenter en fonction 
de l'augmentation de la dose en 
nitrate. La valeur la plus élevée en 
proline (14,24 µg) a été signalée 
dans le traitement 10 M.-2

Le dosage de la proline après 45j 
montre la valeur la plus élevée en 
proline a été enregistrée dans le 
traitement 10 M.  -2

La proline participe aux maintien de 
la balance de la force osmotique 
(Bouzoubaa et , 2001). Elle parti-al.
cipe à la préservation de l'intégrité 
membranaire (Derbyshire, 1974). 
Elle semble intervenir dans la stabi-
lisation des structures cytoplasmi-
ques soumises au stress. La présence 
de la proline diminue les peroxyda-
tions lipidiques en conditions de 
stress (Alia et ., 1991).al

Bioaccumulation du plomb :
Nos résultats  montrent que 

les racines du traitement 10 M -2

accumulent une quantité importante 
de plomb (44µg/l). Cette teneur 
atteint  7,87µg/g, 7,40µg/g et 
1,2µg/g dans les traitements 10 M, -3

10 M et le témoin respectivement.-4

La bioaccumulation du plomb varie 
selon la nature géochimique des sols 
et la capacité bioaccumulatrice de 
certaines espèces (Kabata-Pendis et 
Pendias 1984 ; Nwosu et  1995 ; al.
Sawidis et  1995 ; Xiong 1997b).al.
Il a été souligné que les plantes 
développées sur un milieu nutritif ou 
sur des sols contenant des concentra-
tions élevées en plomb accumulent 
ce métal dans leur organe. 
L'accumulation est importante dans 
les racines que dans les tiges (Broyer 
et , 1972 ;  Bharti et Singh, 1993 ; al.
Kumar et  , 1993).al.
La bioaccumulation du Pb par les 
espèces tolérantes est moindre par 
rapport aux espèces non tolérantes  
(Sudhakar et  .,  1992 ; Liu et .,  al al
2004). 
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EFFET DU STRESS SALIN SUR LE TAUX
DE CHLOROPHYLLE ET LA PERMÉABILITÉ 

MEMBRANAIRE CHEZ L'ATRIPLEX HALIMUS

Résumé.

La salinité limite considérablement la productivité végétale sur 
40% de la surface terrestre Notamment en régions 

méditerranéennes. En Algérie, 3,2millions hectares sont affectés par la 
salinité.
Afin de comprendre les mécanismes impliqués dans la tolérance des végétaux 
à la salinité, nous avons étudié la réponse au stress salin des plantules 
d'  vis à vis du taux de chloropylle et la perméabilité Atriplex halimus 
membranaire. La quantité de chlorophylle varie selon la concentration du 
sel.Des modifications qualitative des lipides ont été enregistrées. 

Mots clés : Atriplex halimus, salinité, stress salin.

Abstract 
 
The salinity and draught limit considerably vegetal productivity on 40% of the 
earth area notably in Mediterranean regions. In Algeria 3,2 ha are affected by 
salinity.In order to understand the several physiological and biochemical 
mechanisms involve in tolerance to that salinity, we study  effect  of stress 
saline of seedling of   for the chlorophyll and membranes Atriplex halimus 
permeability. The quantity of chlorophyll depends of salt  concentration
Qualitative modifications of membranes lipids were registered.  

Key words :  Atriplex halimus, salinity, saline-stress.

F. BENREBIHA, F. 
HAMDANI, C. CHAOUIA, 
et F. BOUCHENAK

Université de Blida, 
Faculté Agro-Vétérinaire

Introduction

La salinisation des sols est un phé-
n o m è n e  q u i  c o r r e s p o n d  à  
l'accumulation excessive de sels, ce 
qui se traduit par une diminution de 
la fertilité des sols. En Algérie, les 
caractères pédoclimatiques favori-
sent dans de nombreuses régions des 
processus de salinisation des terres  
très contraignantes pour les agricul-
teur.(KESSIRA, 2002; ZIANI, 
2003).

L e s  p l a n t a t i o n s  d '   A t r i p e x
apparaissent comme l'une des  
meilleures solutions pour le 
rétablissement de ces terres et la 
restauration des sols. Ces arbustes 
sont extrêmement rustiques et 
capables d'être cultivées dans des 
conditions extrêmes d'aridité et de 
salinité, et constituent une réserve 
fourragère pour les périodes de 
disettes (BENREBIHA, 2003 ).
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 MATERIEL ET METHODE
   
1. Matériel végétal
Les semences d' L,  Atriplex halimus 
proviennent de la wilaya de Djelfa. 
La  récolte a été faite en décembre 
2005 – janvier 2006 par les services 
du Haut Commissariat de Dévelop-
pement de la steppe (H.C.D.S).  

Les fruits ont été décortiqués 
manuellement dans le but d'extraire 
la graine de l'enveloppe.  Le taux de 
germination égale à 95 %.

Notre étude expérimentale a été 
menue selon un dispositif expéri-
mental aléatoire en randomisation 
totale, à un facteur étudié (effet des 
différentes concentrations en NaCl 
sur les caractéristiques physiologi-
ques et biochimiques chez les plan-
tules de l'espèce L, Atriplex halimus 
avec 6 répétitions.
Le semis a été effectué directement 
dans des pots remplis de sable de 
diamètre moyen provenant du bord 
d'oued de la wilaya de Tiziouzou.

Le semis a été suivi immédiatement 
par une irrigation à l'eau distil-
lée.Une irrigation à l'aide d'une 
solution nutritive de MORARD 
(1973)  contenant les différentes 
c o n c e n t r a t i o n s  e n  N a C l  
(0,2,5,10,15,20,25,30 g /l de NaCl) a 
été appliquée sur  des plantules 
âgées de 4 jours ; les échantillons 
témoins ont été arrosés uniquement 
à la  solution nutritive. Notant que le 
pH égale à 5,6.

L'expérimentation a été conduite 
dans le phytotron où la température 
est réglée à 25°C ± 1 avec un photo-
période de 16 heures d'éclairement 
e t  8  h e u r e s  d ' o b s c u r i t é .  
L'éclairement est assuré par une 
série de néons d'une intensité lumi-
neuse de 25 0000 lux.

2. Mesure du taux de chloro-
phylle

Le dosage de chlorophylle a été 
réalisé après broyage de 100 mg de 
matériel végétal dans 0,66 ml 
d'acétone à 80 %. Les extraits ont été 
centrifugés 10 minutes à 3000 rpm, 
puis dosés par spectrophotométrie. 
La densité optique (Do) a été 
mesurée à une longueur d'onde de 
652 nm. Les quantités correspon-
dantes en chlorophylle (mg/ml) ont 
été déterminées par la formule  
suivante :
Chlorophylles (mg/ml) = absor-
bance à 652 nm × 5,8 (PLUMMER, 
1989).

3. Perméabilité membranaire 
(séparation des lipides mem-
branaires)

La perméabilité membranaire peut 
être testée par les modifications 
quantitatives et qualitatives des 
classes lipidiques sous l'effet du 
stress salin. 
La technique que nous avons utilisée 
pour la séparation des lipides mem-
branaires est  la chromatographie 
sur couche mince (C.C.M).

R E S U L T A T S  E T  
DISCUSSION

1. Effets des différentes 
concentrations en NaCl sur le 
taux de chlorophylle

Nos résultats montrent qu'il y a un 
effet stress salin sur le fonctionne-
ment de la photosynthèse chez les 
plantules stressées dont le taux de 
chlorophylle a plus ou moins dimi-
nué par rapport au témoin (Figure 1 ) 
. Ceci peut être expliqué du fait que 
les halophytes sont  considérées 
comme étant des plantes en C4.
Ces plantes peuvent maintenir long-
temps les  stomates fermés lors 
d'une sécheresse physiologique 
suite aux fortes concentrations en 
sels, ce qui provoque une diminution 

de l'activité photosynthétique tout 
en compensant la réduction de 
l'absorption de CO2, par leur effica-
cité élevée de la fixation de CO2 et 
par l'absence de photo respiration 
qui représente normalement une 
perte de carbone.
Donc on peut déduire de   ces résul-
tats, que malgré les concentrations 
en NaCl aux quelles ont été soumi-
ses nos plantules, ces dernières ont 
pu protéger leur appareil photosyn-
thétique tout enassurant une bonne 
croissance et un bon développement 
de la partie aérienne.Il est nécessaire 
de citer le rôle majeur de potassium 
dans la protection de l'appareil 
photosynthétique lors d'un stress 
CLEMENT (1981), le potassium 
intervient dans les processus de la 
photosynthèse, favorise la synthèse 
des glucides et participe au transfert 
de ceux-ci vers les  organes de 
réserve. Ce qui lui permet de confé-
rer aux plantes une meilleure résis-
tance aux  différents stress. 

2. Effets des différentes 
concentrations en NaCl sur la 
perméabilité membranaire
 
En se referant à un standard qui a 
migré dans un solvant de même 
composition de notre solvant de 
migration et où la Rf de chaque type 
de lipide est connue, on a pu identi-
fier les principaux glycérophospho-
lipides et des glycolipides chez les 
plantules d'   soumi-Atriplex halimus
ses au stress salin. Sachant que Rf est 
le rapport entre la distance par-
courue par le lipide et la distance 
parcourue par le front du solvant 
(SHECHTER et ROSSIGNOL, 
2000). 
Les principaux glycérophospholipi-
des identifiés sont : phosphatidyl-
choline (PC), phosphatidylinositol 
(PI), phosphatidylserine (PS), phos-
phatidyléthanolaminE (PE), acide 
phosphatidique (AP), diphosaphti-
dilglycérol (DPG), un type de lipide 
X inconnu et enfin les glycolipides 
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La répartition de ces différents 
glycérophospholipides est diffé-
rente entre les plantules stressées et 
les plantules non stressées (témoin). 
On a noté la présence de PC chez les 
plantules traitées au NaCl et son 
absence chez le témoin, le PE et l'AP 
qui ont été révélés chez les plantules 
non stressées, n'ont enregistré 
aucune révélation chez les plantules 
stressée  (Figure 2).  

D'après les résultats obtenus,  les 

traitements salins ont pu provoquer 
des modifications dans la qualité des 
lipides constituant la membrane 
cellulaire  et par conséquent une 
modification dans la perméabilité 
cellulaire.

Selon ZID et GRIGNON (1991), des 
modifications quantitatives et quali-
tatives des classes lipidiques peu-
vent modifier la perméabilité mem-
branaire sous l'effet du stress salin. 
D ' a p r è s  B E L O U A L Y  e t  

BOUHARMONT (1993), la modifi-
cation de la perméabilité à l'égard 
des ions est probablement la cause 
primaire de la meilleur tolérance à la 
salinité.

La résistance des plantules aux 
fortes concentrations salines résulte 
dans la modification dans la compo-
sition qualitative des lipides mem-
branaires.

Tableau 1: Les différentes classes de lipides
                   membranaires Figure 2: Séparation des lipides

           membranaires par C.C.M

0
0,1
0,2
0,3
0,4
0,5
0,6

T0 T1 T2 T3 T4

NaCl (g/l)

Figure 1: Effet des différentes concentrations en NaCl sur le taux de chlorophylle.
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C0NCLUSION

La protection de l'appareil photo-
synthétique est  un  cri tère 
d'adaptation des plantules d'  Atriplex
halimus aux différentes concentra-
tions en NaCl. Cette protection est 
liée à plusieurs facteurs : une bonne 
sélectivité vis- à vis du K+ étant 
donné que le   potassium joue un 
rôle important dans la régulation de 
la pression osmotique et dans le 
processus de la photosynthèse. Elle 
est liée également du fait que 
l' fait partie . Des Atriplex halimus 
plantes en C4 c'est-à-dire qu'elles 
sont capables de protéger leur appa-
reil   photosynthétique lors d'une 
sécheresse physiologique suite au 
stress salin par la fermeture des  
stomates.

La membrane cellulaire est le pre-
mier site de l'interaction du sel avec 
la plante. L'étude de sa perméabilité 
a enregistré une modification quali-
tative des lipides  membranaires. 
Certains glycérophosphoriques ont 
été présents chez le témoin et 
absents  chez les plantules , tel que la 
phosphatidylcholine et la phosphati-

dylserine qui étaient présentes chez 
les plantules stressées et absentes 
chez les plantules non stressées ; la 
phosphatidyléthanolamine et l'acide 
phosphatidique qui étaient absents 
chez les plantules traitées au NaCl et 
présents chez les plantules non 
traitées. Cette modification qualita-
tive a permis au plantules d'avoir une 
meilleur résistance à la salinité.
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Figure A:  Plantules non stressées. Figure B: Plantules stressées (NaCl = 5 g/l). Figure C : Plantules stressées (NaCl = 10 g/l).

Figure D : Plantules stressées (NaCl = 15 g/l). Figure E : Flétrissement des plantules après 48 heures 
                  du traitement (NaCl = 30 g/l).
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EFFET DE LA SALINITÉ SUR L'ABSORPTION
HYDROMINÉRALE DES PLANTULES DE TOMATE

DANS UN ENVIRONNEMENT SALIN 

Résumé

Selon [1] la croissance et le développement d'une plante sont 
normalement assurés si l'équilibre est satisfait à tout moment 

entre la demande et l'offre en éléments nécessaires au processus de 
l'absorption . Dans le milieu racinaire, outre l'eau et l'oxygène, doivent être 
présents, les éléments minéraux sous des formes qui sont  assimilables.

Dans les zones arides, les besoins en eau des cultures sont élevés alors 
que l'eau disponible présente une forte minéralisation défavorable à son 
utilisation en irrigation. Une des optiques possibles pour développer des 
productions horticoles dans ces zones est d'utiliser les sols peu évolués 
(régosols) comme support inerte pour les cultures et d'assurer l'intégralité des 
besoins en eau et en sels minéraux des plantes par la transformation des eaux 
salines naturelles en solutions nutritives.

D'une façon générale, l'irrigation avec les eaux salines naturelles 
conduit à l'augmentation de la salinité dans les milieux et a pour conséquence 
une diminution du prélèvement hydrique des plantes. [2], [3].
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.Laboratoire de 
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Université Saad Dahlab 
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H. CHIKHI  . Ingénieur . 
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1. Introduction

D'après [4] les plantes absorbent les 
ions à partir de la solution entourant 
les racines. Cette absorption doit se 
faire à l'encontre de l'augmentation 
de la concentration : la concentration 
est en effet beaucoup plus élevée à 
l'intérieur de la cellule que dans la 
solution du substrat. Entre autre 
l'équilibre entre les éléments n'est 
pas non plus le même dans la cellule 
et à l'extérieur. L'absorption doit 
donc être sélective. Certains ions 
devant être plus absorbés que 
d'autres en fonction des facteurs 
externes selon [5] et qui peuvent  

être climatiques ou édaphiques 
(solution nutritive dans le cas des 
cultures hydroponiques). Le même 
auteur note que des températures 
élevés aboutissent généralement a 
un fort taux de transpiration, cette 
dépense hydrominérale oblige le 
végétal à puiser postérieurement 
dans le sol pour reconstituer ses 
réserves en eau et en minéraux. 

Selon [6] l'intensité respiratoire des 
racines qui est sous l'influence de 
l'aération du milieu, de la tempéra-
ture du substrat, ainsi que les sécré-
tions radiculaires, fait varier 
l'absorption des éléments minéraux.
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Matériel et méthodes

1.Matériel végétal expérimen-
té :

L'espèce utilisée durant l'expéri-
mentation est la tomate (Lycopersi-
cum esculentum), variété Saint 
Pierre. C'est une variété très cultivée 
en Algérie, et dont les semences 
présentent une pureté spécifique de 
99% et un taux de germination de 
98%.

L'expérimentation a été réalisée à la 
station expérimentale du départe-
ment d'agronomie de Blida, dans 
une serre en polycarbonate selon un 
dispositif expérimental composé de 
quatre  traitements dont deux traite-
ments salins naturels et deux traite-
ments salins corrigés soit 96 plants 
au total disposés selon un dispositif 
expérimental en randomisation 
totale. 

Trois coupes ou prélèvements ont 
été réalisé au cours du cycle de 
développement des plantes et ce 
afin d'avoir un diagnostic précoce 
du comportement des plantules de 
tomate vis-à-vis des différents 
milieux nutritifs à savoir :
· Coupe 01 : 20/01/2011 : 
correspond à  50 jours après semis, 
qui correspond au stade développe-
ment végétatif des plantules de 
tomate. 
· Coupe 02 : 03/02/2011 : 
correspond à 63 jours après semis, 
qui correspond au stade début-
floraison des plantes de tomate.
· Coupe 03 : 22/02/2011 : 
correspond à 83 jours après semi, 
qui correspond au stade nouaison 
des plantes de tomate.

2. Substrat et conteneurs:

Le substrat utilisé dans notre expéri-

mentation est du gravier roulé 
d'oued 3 à 8 mm de diamètre préala-
blement lavé et désinfecté. Les 
conteneurs utilisés dans notre expé-
rimentation sont des pots en plas-
tique, ayant une capacité de 5000ml 
et présentant des orifices de drai-
nage à leur base permettant 
l'évacuation de la solution nutritive 
excédentaire.

3. Composition des différents 
traitements : meq/l

Les sulfates , les chlorures, le 
sodium, le calcium et le magnésium 
sont les ions prédominants. La 
concentration du potassium est peu 
variable d'un site à l'autre. Elle 
oscille entre (0,00 et 5,85 cmol+) ; 
celle des phosphates est  négli-
geable dans les eaux salines naturel-
les testées. La teneur de  l'azote 
quelle qu'en soit la forme est aussi 
négligeable dans les eaux salines 

Tableau 1 : Composition des milieux nutritifs testés en meq/l 

Tous les traitements à l'exception 
des eaux naturelles (T1, T2 et T3) 
reçoivent du fer et des oligo-
éléments. Le fer est apporté à raison  
de 5 ml l-1 de solution prête à 

l'utilisation, de concentration 2 g.l-1  
sous forme de séquestrêne de fer 
138 Fe. Les oligo-éléments sont 
apportés à raison de 0,1 ml.l-1d'une 
solution concentrée. Il s'agit de : 

(NH4)6 MO7 O24  4H2O. (0,5 g.l-
1) + H3 BO3  (15 g.l-1) + MnSO4. 
4H2O (20 g.l-1) + CuSO4. 5H2O (2, 
5 gl-1) + Zn SO4. 7H2 O . (10 g l-1). 
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RESULTATS ET 
DISCUSSIONS

I.Aspect général des plantes 

Durant notre expérimentation, 
l'effet du traitement a été bien 
remarqué sur les plantes de tomate 
variété Saint pierre. Une observa-

tion globale des plantes a permis de 
distinguer les aspects suivants des 
plantes de tomate selon les diffé-
rents traitements :

Les plantes irriguées par les solu-
tions salines naturelles ( T1 et T2) 
sont   chétives, de couleurs jaunâtre 
avec un nombre réduit de feuilles, 

des fleurs de petites tailles, et ce 
durant les trois stades de développe-
ment. Par contre, les plantes irri-
guées par les solutions salines natu-
relles corrigées (T1C et T2C) sont 
vigoureuses de couleurs vertes 
foncées avec un nombre de feuilles 
et de fleures élevées, les feuilles 
sont de grande tailles.

2.Absorption hydrominérale des plantes

Tableau 2: Bilan d'absorption hydrominérale à la première coupe
correspondant au stade de développement végétatif.

L'effet  immédiat de la correction 
des eaux salines naturelles est 
l'accrois-sement  de l'absorption 
hydrominérale au niveau des traite-
ments corrigés T1C et T2C, 

La phase de pleine croissance cons-
titue pour la tomate la première  
phase critique en raison de la forte 
absorption hydrominérale  qui 
s'observe au niveau des plantes 
arrosées par  les solutions salines 
corrigées T1C, T2C , 

Cette phase physiologique semble 
être beaucoup plus importante  du 
fait qu'elle est constituée par des 

solutions  nutritives bien équili-
brées malgré qu'elles soient salines .

Le traitement T1C semble convenir 
à l'espèce étudiée puisque c'est dans 
celui-ci que l'on  enregistre 
l'absorption la plus élevée ( 34,58%) 
Les plantes issues des traitements 
salés naturels (T1,T2, ) présentent  
une absorption hydrominérale 
moins élevée. Elle peut être 
expliquée par une  diminution du 
gradient de potentiel hydrique entre 
la plante et le milieu.

Selon les résultats du (tableau 3), on 
remarque que les plantes de tomate 

semblent présenter une absorption 
hydrominérale bien supérieure  en 
milieux salés corrigés (T1C  et 
T2C). 

De  ce  f a i t  on  d éd ui t  q u e 
l'alimentation totalement carencée 
et  déséquilibrée pèse davantage sur 
le début et pleine floraison chez la 
tomate. Par contre, la correction  de 
ces mêmes eaux salines naturelles, 
peut s'expliquer par une action plus 
efficace des traitements sur le méta-
bolisme des plantes.
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Tableau 3 : bilan d'absorption hydrominérale à la deuxième coupe
correspondant au stade début-floraison.

Cette transformation semble être beaucoup plus profitable aux plantes de tomate au vu de la valeur élevée du paramètre 
mesuré au niveau des solutions salines corrigées par rapport aux solutions salines naturelles 

Tableau 4 :bilan d'absorption hydrominérale à la troisième coupe
Correspondant au stade nouaison.

La correction des eaux salines 
naturelles accroît l'absorption 
hydrominérale des plantes de 
tomate au stade nouaison.
En revanche pour les traitements 
T1 et T2, après avoir irrigué les 
plantes, le percolât augmente de 
volume entraînant un déficit 

hydrominéral; Aussi; on constate 
qu'au fur  et à mesure du  dévelop-
pement des plantes de tomate 
cultivées sur les eaux  salines 
naturelles le taux d'absorption 
hydrominéral augmente en raison 
de l'adaptation des plantes aux 
milieux salés. Ces résultats sont 

similaires à ceux enregistrés dans 
les travaux de [3] qui a constaté 
que ces milieux salins corrigées 
sont pourvus d'éléments minéraux 
indispensables à la croissance et 
au développement des plantes.
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DISCUSSION ET 
CONCLUSION 

La phase de début floraison (63 jours 
après semis), constitue pour la 
tomate  la période critique  pour  son 
développement puisque l'absorption 
hydrominérale atteint le maximum 
au niveau des eaux salines corrigées 
( TIC, T2C, ).. Les différents milieux 
nutritifs sont,  motivés par les varia-
tions  d'absorption hydrominérale 
des plantes, dues aux stades physio-
logiques. Les variations aboutissent 
à des différences importantes entre  
la conductivité de la solution saline 
avant et après son passage à travers 
le substrat suite à l'accumulation 
notable des sels non absorbés.
D'une façon générale, l'irrigation 
avec les eaux salines naturelles 
conduit à l'augmentation de la salini-
té dans les milieux et a pour consé-
quence une chute des prélèvements 
hydrominéraux des plantes.
L'analyse de l'absorption à chaque 
phase physiologique de l'espèce 
testée illustre l'existence d'une rela-
tion de proportionnalité entre la 
réduction de l'évapotranspiration au 
niveau des traitements salés naturels 
T1, T2, due à l'accroissement de la 
salinité et du déséquilibre ionique 

des  eaux et la consommation 
hydrique et minérale.
Les teneurs élevées des sels dans les 
eaux salines corrigées favorisent 
l'absorption hydrominérale et donc 
le développement des plantes est 
amélioré  alors que le déséquilibre 
ionique dans les eaux salines natu-
relles a pour conséquence une 
dépression qui peut provoquer a/ un 
ralentissement de la croissance en 
raison de la lenteur d'absorption 
hydrominérale ; b/ un retard dans la 
croissance  des végétaux qui peut 
même s'arrêter définitivement : 
nanisme ; c/ une fructification hâtive 
et peu abondante; d/ dans  les cas 
extrêmes, la plante meurt avant 
d'avoir pu se reproduire. Ces acci-
dents sont d'ailleurs dus davantage à 
la sécheresse physiologique qu'à une 
absorption  excessive de sels.
La diminution du flux d'eau à travers 
les plantes étudiées irriguées par les 
solutions salines naturelles montre, 
cependant, que l'action du sel pré-
sente des similitudes avec celle de la 
sécheresse. Il diminue la transpira-
tion des glycophytes [7] , [8]. 
[9].Conséquence ou cause de la 
diminution de la transpiration, 
l'absorption hydrominérale par les 
racines est également réduite. Ceci a 

été bien établi chez les plantes  de 
résistances différentes [1O]. [11]. 
[12].
Durant le cycle de développement 
des plantules de tomate (tableaux 2, 
3 et 4) irriguées par les traitements 
salés naturels T1 et T2 , un volume 
de drainage important est recueilli, 
traduisant un déficit hydrominéral 
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 situa-
tion dans  laquelle, comme le dit 
[13]. : «l'ajustement osmotique et la 
réduction de la transpiration se 
conjuguent pour vaincre toute aug-
mentation de la résistance des raci-
nes » au passage de l'eau. Il en 
résulte que la plante parvient à 
extraire l'eau des milieux salés et à la 
conserver, ce qui permet le maintien 
de la turgescence.
Chez les plantes incapables de 
réaliser un ajustement osmotique 
complet, probablement en raison 
d'une absorption insuffisante du sel, 
la plante s'effondre malgré la dimi-
nution de la transpiration [13].
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