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ANALYSE DESCRIPTIVE ET FACTEURS D’EVOLUTION DES
NUMERATIONS CELLULAIRES INDIVIDUELLES DU LAIT CHEZ
DES PETITS TROUPEAUX BOVINS HORS SOL DANS LA REGION

DE MONASTIR (TUNISIE)

M’SADAK Youssef* et MIGHRI Leila
Université de Sousse, Institut Supérieur Agronomique de Chott-Mariem, 4042, Tunisie
*E-mail: msadak.youssef@yahoo.fr

Résumé.- L’objectif de ce travail consiste a analyser la variation des numérations cellulaires
individuelles(CCl) des vaches au cours d’une lactation compléte tout en insistant sur [’effet des
principales variables d’évolution. Le suivi a été réalisé sur un échantillon de 40 élevages bovins hors
sol dans la région de Monastir (Tunisie). Le diagnostic sanitaire mammaire a été effectué par la
méthode de numération cellulaire directe sur le lait individuel de vache a [’aide d’un compteur
cellulaire de type Fossomatic4000. Il ressort de cette étude que la distribution des CCI selon deux
regles d’estimation donne deux résultats différents pour les échantillons du lait sains. En effet, 48%
des échantillons correspondent & un lait normal ou sain avec un CCI < 200000 cell. /ml, alors que
57% des échantillons sont issus des mamelles saines avec un CCI < 300000 cell. /ml. Il est relevé
aussi que 66% des vaches ont des moyennes arithmétiques des CCI > 200000 cell. /ml, alors que 52%
des vaches ont des moyennes géométriques des CCI > 200000 cell. /ml. A cet égard, et pour mieux
apprécier la distribution des CClI, il est utilisé le diagramme des quartiles qui a confirmé la fiabilité
de 'utilisation de la méthode des moyennes géométriques pour ['étude des CCI. En plus de la
variation des CCI selon la méthodologie d’étude, les variations peuvent résulter des facteurs
physiologiques liées a la vache. En effet, les CCI sont plus faibles au début de la lactation et chez les
primipares en comparaison avec la fin de la lactation et les multipares. Pour la relation entre la
production laitiere et les CClI, il est enregistré des CCI plus faibles au pic de lactation des vaches. De
tels résultats coincident exactement avec ceux relatés dans des études antérieures.

Mots clés : Elevage bovin hors sol, numération cellulaire individuelle, sant¢ mammaire, analyse
épidémiologique descriptive, facteurs physiologiques.

DESCRIPTIVE ANALYSIS AND EVOLUTION FACTORS OF INDIVIDUAL
CELL COUNTS MILK IN SMALL HERDS ABOVEGROUND IN THE REGION
OF MONASTIR (TUNISIA)

Abstract.- The objective of this study is to analyze the variation of individual cell counts (CCI) of cows
during an entire lactation while insisting on the effect of main variables of evolution. The monitoring
was conducted on a sample of 40 non-grazing cattle farms in the region of Monastir (Tunisia).
Mammary health diagnosis was performed by the method of direct cell count on individual cow milk
using a cell counter of type Fossomatic4000. It appears from this study that CCI distribution,
according to two rules estimation, gives two different results for the samples of healthy milk. In fact,
48% of samples correspond to a normal or healthy milk with CCI < 200000 cell. / ml, while 57% of
the samples are from healthy udders with CCI < 300000 cell. / ml. It also noted that 66% of cows have
arithmetic CCI > 200000 cell. / ml, whereas 52% of cows present geometric CCl > 200000 cell. / ml.
In this overall context, and to better assess the distribution of CCI, it was used quartiles diagram
which confirmed the reliability of using the geometric method for the study of CCI. In addition to the
variation of CCI according to the study methodology, changes can result from physiological factors
related to the cow. Indeed, the CCI are lower in the beginning of lactation for primiparas compared
with the end of lactation and multiparas. For the relation between milk production and CCI, this
latter was recorded lowest at peak lactation of cows. These results coincide exactly with those
reported in previous studies.

Key words: Cattle breeding aboveground, individual cell count, udder health, descriptive epidemiological
analysis, physiological factors.
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Introduction

Les mammites consistent en une inflammation de la glande mammaire, le plus
souvent développée en réponse a une infection bactérienne intramammaire. Elles
constituent la pathologie la plus fréquente et la plus colteuse rencontrée en élevage laitier
[1]. On distingue les mammites cliniques associees a des symptdmes inflammatoires et des
mammites subcliniques [2]. La mammite subclinique est une pathologie de premiere
importance chez la vache laitiére. L’élévation persistante du taux cellulaire qui en résulte
engendre d’énormes pertes économiques pour toute la filicre laitiére [3].

La numeration cellulaire individuelle du lait est un témoin de 1’état inflammatoire
de la mamelle [4]. Le comptage des cellules somatiques du lait est devenu un élément
d’appréciation de 1’état sanitaire global de la mamelle, d’estimation de la prévalence des
mammites dans le troupeau et d’évaluation de la qualité du lait destiné a la consommation
[5, 6]. C’est aussi un reflet (quoiqu’imprécis) du nombre d’infections chroniques et
contagieuses d’un troupeau [7].

Le diagnostic des mammites est la base fondamentale des programmes de controle
et de suivi de la santé du pis [8], en faisant appel a des méthodes cellulaires indirectes et/ou
directes. Les méthodes directes de comptage cellulaire sont reconnues par tous les
partenaires de la filiere lait et inscrites dans les dispositifs réglementaires internationaux
[9, 10, 11].

Dans le cadre de 1’étude des relations entre les concentrations cellulaires du lait
individuel, la sensibilit¢ des vaches aux infections mammaires et leur capacité de
production laitiere, le présent travail accompli chez des unités bovines hors sol relevant de
la Tunisie semi-aride, se propose notamment d’évaluer, sur des vaches laitieres soumises
régulierement a des comptages cellulaires individuels, la part des variations des
numérations cellulaires du lait qui est imputable a 1’état d’infection mammaire [12, 13] et
également celle qui résulte particulierement de I’influence de 1’age des vaches, du stade de
lactation et de la production laitiére [14, 15, 16, 17, 18, 19].

1.- Matériel et méthodes
1.1.- Matériel
1.1.1.- Elevages mis a ’étude

Cette investigation a été reéalisee sur 40 elevages bovins laitiers hors sol (inscrits au
contréle laitier) soumis a la traite biquotidienne mécanisée en pot, dans la région de
Monastir (Sahel Tunisien), zone c6tiére caractérisée par un climat méditerranéen semi-
aride. Elle a touché 364 vaches présentes (VP) dont 317 vaches en lactation (\VL), de
méme race (Frisonne Holstein), durant une période de suivi de 8 mois étalée de Septembre
2009 a Awvril 2010 pour mieux cerner 1’échantillonnage du lait et pour contrdler les
conditions de traite (chantiers et équipements) et d’élevage (logement, litiére, ...). Toutes
les vaches ayant débuté leur production laitiere lors du suivi mis en ccuvre ont fait partie de
I’étude entreprise relative a la lactation compléte de chaque vache. Les vaches primipares
représentent 31% de 1’ensemble des vaches considérées. Les étables sont a stabulation
entravée chez 65% des exploitations. Chez 35% des cas, 1’aire de couchage est non propre
(humide et non paillée).
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Les troupeaux suivis sont de taille réduite variant de 2 a 29 VP et de 2 a 21 VL avec
en moyenne respectivement 9 VP et 8 VL. lls sont préservés, dans la plupart des cas, en
z¢éro paturage avec une alimentation a base, principalement, de foin d’avoine et du
concentré, d’ou, I’appellation €élevage bovin laitier hors sol. Ce choix a été requis suite aux
ressources hydriques insuffisantes quantitativement (milieu semi-aride) et qualitativement
(eaux, majoritairement, saumatres ou salées) pour produire suffisamment des fourrages
destines, entre autres, a I’affouragement en vert.

1.1.2.- Prélévements du lait

Les échantillons de lait individuel ont été prélevés lors du chantier de traite, tout en
subissant une homogénéisation du lait et un refroidissement a 4°C [20].

Ces échantillons de lait sont prélevés dans le cadre du contréle laitier, réalisé par
I’Office d’Elevage et des Paturages (OEP), apres la traite de chaque vache, le matin ou
I’aprés midi en alternance, tout en subissant une homogénéisation du lait et un
refroidissement a 4°C. Il convient de rappeler que tous les prélévements individuels sont
reproduits régulierement toutes les 6 semaines pour le contrdle laitier AT6 (par le
Technicien OEP) et toutes les 4 semaines (par 1’éleveur engagé) pour le contrdle laitier
B4.Un gobelet en acier inoxydable alimentaire muni d'une longue tige a été employé pour
cette opération. De ce fait, chaque fois, 20 ml de lait sont retirés, versés dans un petit
flacon contenant du bichromate de potassium (en tant que conservateur), placé dans une
glaciére et acheminé vers le laboratoire.

1.1.3.- Analyses du lait

Les analyses périodiques des échantillons du lait individuel ont été effectuées au
sein du Laboratoire du Service de Controle Laitier du Centre d'’Amélioration Génétique de
Sidi Thabet, a I'aide d’un compteur cellulaire entierement automatique de type Fossomatic
4000 [21], mis au point par la Société Danoise Foss Electric, donnant les résultats du
comptage cellulaire selon la méthode fluoro-opto-électronique qui constitue un moyen
direct du comptage des cellules somatiques [22].

1.1.4.- Traitement des données

Les données des Comptages Cellulaires Individuels (CCI) ont été relevées a partir
des fiches des résultats disponibles dans la base nationale des données du contréle laitier.
Les CCI ont eté traités pour les lactations ayant commencé entre Septembre 2009 et Avril
2010, de fagon a aménager des lactations complétes permettant d’apprécier 1’évolution des
numérations cellulaires correspondantes.

La lactation (des le vélage au tarissement) des vaches est relatée dans cette étude,

d’une part sur trois stades de lactation (< 100 j, 100-200 j et > 200 j), et d’autre part, sur 8
contréles (de C; a Cg) qui sont séparés de 5 semaines en moyenne.
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1.2.- Méthodologie d’étude
1.2.1.- Etude des numérations cellulaires individuelles

Les CCIl ont eté calculés par la moyenne arithmétique (MA) et la moyenne
géométrique (MG), dont les formules utilisées sont:

n
Ma= 21NCS/ ot MG = VNCSIXNCSZ X .. xNCSn [23]

NCS : Numération cellulaire somatique dans le lait,
n : Nombre des échantillons de lait.

En outre, les quartiles (Q1, Q2 et Q3) et I’écart interquartile (Q3-Q1) des valeurs des
CClI ont été déterminés pour mieux apprécier la répartition des données cellulaires dans
I’échantillon étudié.

1.2.2.- Analyse statistique des données

Les résultats concernant les CCI ont été traités par le logiciel SAS (2000) selon des
statistiques descriptives. Il est ainsi déterminé entre autres des moyennes, des écarts-types
et des fréquences.

2.- Résultats
2.1.- Présentation des numérations cellulaires individuelles

La moyenne arithmétique (MA) des comptages cellulaire individuels (CCI) des
vaches contrélées est de 640000 + 1142000 cell. /ml. La moyenne géométrique (MG) des
CCl des vaches est de 233000 cell. /ml. Le tableau | montre que 48% des échantillons ont
un CCl < 200000 cell. /ml et 52% ont un CCI > 200000 cell. /ml.

Tableau I.- Distribution des CCl selon les regles données par NOIRETERRE (2006)
(*: Pourcentages des échantillons selon le CCI attribué
a chaque echantillon du lait individuel)

cCl cel” Interprétation
(x1000 cell. /ml) Nombre %
<200 338 48 Lait normal
200 a 500 148 21 Mammite subclinique, Traite irritante
500 a 1000 96 14 Mammite subclinique, mammite latente
1000 a 5000 99 15 Doute de mammite clinique
> 5000 16 2 Mammite bien établie

Le tableau Il montre que 57% des échantillons ayant un CCI < 300000 cell. /ml et
21% des échantillons ayant un CCI > 800000 cell. /ml.

Le tableau Il laisse apparaitre que le nombre des vaches ayant un CCI moyen <
200000 cell. /ml a augmenté de 63 vaches avec la MA des CCI (34%) vers 89 vaches
(48%) avec la MG des CCI. Le nombre des vaches ayant un CCI moyen > 1000000 cell.
/ml a diminué de 44 vaches (24%) avec la MA des CCI vers 18 vaches (10%) avec la MG
des CCI.
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Tableau 11.- Répartition des CCl selon les régles données par FABRE et al (1996)
(*: Pourcentages des échantillons selon le CCI attribué
a chaque échantillon du lait individuel)

cCl cel= Interprétation
(x1000 cell. /ml) Nombre %
<300 397 57 Mamelle saine
300 a 800 153 22 Mamelle douteuse
> 800 147 21 Mamelle infectée
Tableau I11.- Distribution des vaches selon leur CCI moyen [*: Pourcentages des vaches

selon le CCI moyen par vache calculé par 2 moyennes (MA et MG)]

CClI Selon MA CCI * Selon MG CCI *
(x1000 cell. /ml) Nombre % Nombre %
<200 63 34 89 48
200-500 50 27 52 28
500-1000 28 15 26 14
> 1000 44 24 18 10
Total 185 100 185 100

Le tableau IV révéle que Q; des CCI est égal a 64000 cell. /ml, Q, des CCI est égal
a 213000 cell. /ml, Qs trouve est de 792000 cell. /ml et I’écart interquartile est de 560000
cell. /ml.

Il est repéré que 25% des vaches ont des MA des CCI < 110000 cell. /ml, 50% des
vaches ont des MA des CCI < 369000 cell. /ml et 75% des vaches ont des MA des CCI <
792000 cell. /ml. L’écart interquartile relevé est de 682000 cell. /ml (tab. V).

Tableau 1V.- Détermination du diagramme des quartiles de la distribution des CCI

Variables CCl MA CCI
(x1000 cell. /ml) (x1000 cell. /ml)
Q1 (Premier quartile) 64 110
Q. (Médiane) 213 369
Qs (Troisieme quartile) 624 792
Qs-Qs (Ecart interquartile) 560 682

2.2.- Présentation des CCI selon certains facteurs physiologiques

Les MA des CCI et les MG des CCI des primipares sont inférieures a celles des
multipares (tab. V). Les MG des CCI des primipares (145000 cell. /ml) et des multipares
(288000 cell. /ml) sont moins élevées que les MA des CCIl des primipares (452000 +
1283000 cell. /ml) et des multipares (745 000 £ 1233000 cell. /ml).
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Tableau V.- Variation des valeurs des CCI (x1000 cell. /ml) selon le rang de lactation

Min. Max. MA CCI MG CCI
Primipares 2 15170 452 + 1283 145
Multipares 10 7874 745 + 1233 288

Il est constaté que les vaches primipares au début de la lactation (< 100 j) ont une
MA CCI plus faible que celle des multipares. Finalement, les primipares a la fin de la
lactation (> 200 j) ont une MA CClI plus faible que celle des multipares (tabl. V).

Tableau V1.- Evolution des MA CCI (x1000 cell. /ml) selon le rang et le stade de lactation

<100 j 100-200 j > 200 j
Primipares 423 £ 1504 464 = 969 593 + 885
Multipares 710 + 1411 739 = 991 772 +1099
Total 568 + 1451 633 + 991 705 + 1055

La figure 1 montre que les CCI sont les plus faibles vers le 2°™ contréle (C2), soit
environ 70 jours et ils sont plus importants vers le 8°™ controle (C8), soit 280 jours. De
méme, les MA des CCI et les MG des CCI sont dans les 8 contréles plus élevées pour les
multipares que pour les primipares.

=+=)MG des Primipares =B=MG des Multipares =#=MG du Total =+=)A des Primipares =8=MA des Multipares =#—)[A du Total
x1000 cell. /ml x 1000 cell./ml
300 900
5 [
430 ? $00 - -
400 0 A

350 / _ - ‘—'_\..//
0 l\ /./_/I\_Y/_—l\;[ﬁ_ ﬁzz AT . =/
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100 = + 4 / 200
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Contréles Laitiers Controles Laitiers

Figure 1.- Evolution des CCI moyens au cours de la lactation des vaches
selon les MA et MG

La figure 2 illustre que les CCI sont élevés immeédiatement apres le vélage, ils
diminuent environ au 2°™ controdle laitier (C,), augmentent a la fin de la lactation.

3.-. Discussion
3.1.- Distribution des numérations cellulaires individuelles
L’amélioration de la qualité¢ du lait passe, entre autres, par 1’évaluation de la santé

mammaire a la ferme. L’évaluation des comptages en cellules somatiques individuels
obtenus mensuellement au contrdle laitier est une avenue intéressante et économique pour
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déterminer le portrait et la dynamique de la santé mammaire a la ferme [24]. Ainsi, la
détermination systématique de la concentration en cellules somatiques du lait est
indispensable étant donné qu’elle constitue un indicateur de santé mammaire en permettant
la détection des mammites, particulierement celles & caractere subclinique [25]. Elle admet
également d’évaluer les pertes économiques [26] et enfin constitue un outil de sélection et
d’amélioration génétique [27].
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Figure 2.- Relation entre numération cellulaire et production laitiére

Les données des CCI doivent étre considérées comme une série des résultats
disponibles au cours de la lactation des vaches, pour estimer le niveau et la gravité des
infections mammaires [14]. Il a été considére 185 lactations ayant débuté durant la période
d’étude, avec un total de 697 échantillons de lait individuel.

La moyenne arithmétique des CCI trouvee est loin de 200000 cell. /ml qui est un
seuil au-dela duquel une vache est considérée infectée [28, 29, 30]. Cette moyenne est
également loin de 300000 cell. /ml, seuil moins sévere considéeré par FABRE et al (1996)
[31] et SEEGERS et SERIEYS (2002) [32].

La moyenne géométrique des CCI est largement moins importante par rapport aux
résultats précédents basés sur la moyenne arithmétique. Un tel résultat devrait étre
considéré avec prudence étant donné le manque actuel des normes d’appréciation des CCI
relatives a des moyennes géométriques. Partant du fait que les CCIl présentent une
distribution logarithmique [14], I’adoption de la moyenne géométrique dans 1’analyse de la
distribution des valeurs des CCI apparait mieux garantie et reproduit plus correctement le
statut sanitaire des vaches, d’ou, la nécessité de 1’établissement futur des normes cellulaires
basées sur la moyenne géométrique.

Le Comptage des Cellules somatiques (CCS) du lait est une mesure continue et son
interprétation nécessite la sélection d’une valeur seuil afin de déterminer le CCS a partir
duquel on peut considérer un animal comme infecté [33]. A cet égard, il est réalisé deux
facons de distribution des CCI selon deux regles d’appréciation perséverantes de la
situation sanitaire mammaire, 1’une rapportée par NOIRETERRE (2006) [29], et I’autre,
par FABRE et al (1996) [31]. Par ailleurs, HANZEN (2015) [34] a révéle la tendance a
I’augmentation des CCI avec 1’état infectieux mammaire, justifiant ainsi la relation
existante entre 1’état d’infection mammaire et la concentration cellulaire du lait individuel
de vache [14].
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Il est distingué que 48% des échantillons incarnent du lait normal et 52% présentent
la probabilité des mammites subcliniques ou cliniques, et c’est une interprétation clinique
de la numération cellulaire d’un échantillon laitier de vache relatée par NOIRETERRE
(2006) [29]. Avec les autres seuils utilisés par les Syndicats de Contrdle Laitier en France
comme Estimateurs de prévalence des infections mammaires [31]. A cet égard, il a été
discerné que 57% des échantillons sont considérés sains et 21% des échantillons sont
considérés infectés, alors que 22% sont considérés problématiques des mammites
subcliniques selon 1’appréciation rapportée par FABRE et al (1996) [31].

Le diagramme des quartiles est utilisé pour mieux apprécier la distribution des CCI
dans 1’échantillon considéré. Il a été trouvé que 25% des échantillons du lait individuel
ayant des CCI < 64000 cell. /ml, 50% des échantillons ont des CCI < 213000 cell. /ml,
alors 75% des échantillons ont des CCI < 792000 cell. /ml. La valeur médiane (213000
cell. /ml) est trés proche de la MG des CCI des échantillons du lait individuel (233000
cell. /ml) et loin de la MA des CCI, ce qui confirme 1’utilité de 1’utilisation de la moyenne
géométrique dans la distribution des numérations cellulaires. Finalement, les valeurs de
I’écart interquartile et 1’écart-type apparait élevées, ce qui explique I’hétérogénéité
marquée des CCIl des échantillons étudiés. A ce propos, signalons que la dispersion
absolue est exprimée par un écart-type élevé, dépassant la moyenne, par conséquent, la
dispersion relative est exprimée généralement par un coefficient de variation supérieur a
100%.

Comparativement, dans les trois régions du Sahel Tunisien, la médiane (Qy) de la
distribution cellulaire est de 234000 cell. /ml a Sousse [35], 213000 cell. /ml a Monastir
(Zone d’étude) et 190000 cell. /ml & Mahdia [36], dont 50% des échantillons ont des CCI
inférieurs a ces valeurs médianes. La moyenne CCI dépasse amplement le taux de 500000
cell. /ml pour chacune des régions considérées indiquant, ainsi, que les infections
mammaires sont assez répandues. En outre, les vaches a Mahdia (primipares et multipares
confondues) [36] enregistrent les moyennes de CCI les plus faibles, en comparaison avec
les moyennes de CCI des vaches & Sousse [35] et dans la zone d’étude.

3.2.- Variation des CCI selon certains facteurs physiologiques

Les MA des CCI et les MG des CCI des primipares sont inférieures a celles des
multipares, ce qui concorde avec des autres études. En effet, les primipares sont
géneralement moins touchées par les mammites que les multipares [37, 38, 36, 35]. Ainsi,
le canal du trayon devient plus dilaté apres chaque lactation, prédisposant davantage la
vache aux infections mammaires [39]. De plus, la fréquence des infections augmente avec
le nombre de lactations des animaux. Cette observation est imputable aux modifications
morphologiques de la glande mammaire avec 1’age [40].

Le rang de lactation et le stade de lactation sont des facteurs physiologiques de
variation des CCI des vaches. En effet, la MA des CCI est plus faible dans les 100
premiers jours de lactation qu’a la fin de la lactation (> 200 j). Cette étude est conforme
avec plusieurs études ayant montré la tendance d’augmentation des CCI avec le rang et le
stade de lactation des vaches [14, 15, 4, 28, 41, 38, 42, 36, 35].

Pour 1’évaluation de 1’évolution des CCI au cours de la lactation des vaches, une
probable relation existe entre la numération cellulaire et la production laitiére. En effet, les
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CCI évoluent au cours de la lactation des vaches de facon inverse a la production laitiére
[23, 28, 17, 18, 19, 36, 35]. lIs atteignent leur minimum avec le pic de production laitiere et
leur maximum quelques jours avant le tarissement chez la vache. Cette constatation est
confirmée par les résultats relevés lors de cette étude.

Dans I’ensemble, des études abondantes [46, 44, 45, 43] ont dévoilé que le lait de
premiere semaine de lactation se caracterise par une forte concentration en cellules, suivie
d’une baisse rapide et progressive entre le 25°™ et 45°™ jour apres le vélage, pour se fixer
a un taux modique durant des semaines avant de croitre de nouveau, progressivement,
jusqu’a la fin de la lactation. L’élévation du taux cellulaire de fin de lactation serait
naturellement due a I’augmentation de la concentration cellulaire dans un faible volume de
lait suite & I’affaiblissement physiologique de fin de lactation [47, 45]. En période de
lactation (mis a part le début), le risque de mammite essentiellement subclinique augmente
avec la progression de la lactation. Ceci est di a I’impact de la machine a traire et
I’exposition répétée aux bactéries [48].

Conclusion

La numération cellulaire du lait, renseignant surtout sur le niveau d’infection
subclinique de la glande mammaire des vaches laitieres et sur la quantité et la qualité du
lait produit, est un parameétre utilisé actuellement dans I’établissement du prix de lait livré
par les éleveurs dans le systeme de paiement du lait a la qualité dans plusieurs pays. Ainsi,
la Tunisie a entamé un programme visant I’analyse de la situation laitiére actuelle, dans le
but de fixer des normes de qualité applicables dans le contexte tunisien.

Dans le cadre de ce programme, la présente analyse descriptive des comptages
cellulaires périodiques, sur lait de vache au cours d’une lactation chez un échantillon des
petits élevages bovins hors sol, a permis de dégager un certain nombre de constatations
relatives tant a la situation sanitaire mammaire des vaches (faisant appel au dépistage des
mammites a partir de la qualité cellulaire du lait de vache) qu’a la méthodologie d’étude a
adopter ultérieurement.

Cette etude, menée en milieu littoral semi-aride, a confirmé nettement les travaux
réalisés antérieurement sur la variation des valeurs des CCI en fonction du rang et du stade
de lactation ainsi que de la production laitiere chez les moyens et les grands troupeaux
bovins laitiers. Elle a permis aussi de repérer les orientations pour des investigations
ultérieures a propos des diagnostics épidémiologiques descriptif et analytique des
infections mammaires cliniques et subcliniques au niveau de chaque troupeau. Le recours
futur au diagnostic bactériologique s’avere indispensable pour certaines vaches ayant,
comme base préliminaire d’analyse, trois contréles CCI qui dépassent 500000 cell. /ml
avant le tarissement. Par ailleurs, il convient, dans ’avenir, d’appliquer, d’une part, les
régles d’appréciation mammaire annoncées par FABRE et al (1996) [31], et d’autre part, la
moyenne géométrique des CCI, vis-a-vis de la non sanction de I’éleveur lors de
I’établissement des normes futures pour le paiement du lait a la qualité a mettre en ccuvre
dans le contexte tunisien, entre autres, selon sa qualité cellulaire.
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Résumé.- L étude sur [’évaluation de la variabilité de la tolérance au stress salin, a porté sur deux génotypes
contrastés appartenant a [’espéce M. truncatula sous différentes concentrations de NaCl (0; 68; 102
et 137 mM), l'un tolérant (Tru 131) et ’autre sensible qui est (Jemalong). L analyse de [’aptitude
germinatif durant la croissance des jeunes plants, a montré un taux de germination et un indice de
tolérance élevé chez (Tru 131) par rapport a Jemalong. L’analyse des protéines solubles, a présenté
une synthése élevée en protéines solubles durant [’application du stress salin chez le génotype
tolérant (Tru 131) par rapport a Jemalong. L introduction de ce génotype tolérant (Tru 131) dans les
régions salines, arides et semi-arides en Algérie et le pourtour méditerranéen, peut améliorer
significativement la productivité végétale pour assurer une bonne alimentation animale et contribuer
a la fertilisation des terres agricoles.

Mots clés: Medicago truncatula, legumineuse, stress salin, germination, protéines solubles.

VARIABILITY OF THE TOLERANCE OF SALT STRESS IN TWO
CONTRASTING GENOTYPES OF THE Medicago truncatula LEGUME AT THE
GERMINATION STAGE

Abstract.- The study on the assessment of the variability of salt stress tolerance, focused on two contrasting
genotypes of the plant M. truncatula under four levels of salt stress (distilled water as control 0; 68;
102 and 137 mM) of sodium chloride (NaCl) solution, one is tolerant (Tru 131) and the (Jemalong)
the sensitive one. The data analysis of germination aptitude showed that the (Tru 131) genotype had
the best germinatif ability, compared to (Jemalong). The soluble protein analysis, showed a high
protein synthesis during salt stress application in the tolerant genotype compared to the sensitive one
(Jemalong). The introduction of the most tolerant genotype (Tru 131) in arid and semi-arid areas in
Algeria and Mediterranean regions, can improve significantly the vegetal productivity in order to
ensure a good animal food and contribute to the fertilization of agricultural land.

Key words: Medicago truncatula, legume, salt stress, germination, soluble proteins.

Introduction

La salinité est I’un des stress abiotiques qui affecte de maniere significative la
croissance des plantes et la qualité des graines. Les légumineuses sont des plantes trés
importantes sur le plan écologique et agricole car ils sont capables d'interagir en symbiose
avec des rhizobiums pour la fixation biologique de l'azote [1,2], ce qui évite l'utilisation
d'engrais chimiques, qui affectent la rhizosphere et polluent I'atmosphére [1]. Parmi les
espéces annuelles du genre Medicago, I’espéce Medicago truncatula est largement utilisée
comme une plante Iégumineuse modele pour comprendre la tolérance aux stress abiotiques
[3]. Ce type de Iégumineuses a un grand intérét pour I'agriculture durable. La croissance de
ces plantules au stade précoce est tres sensible aux stress environnementaux [4]. A ce
stade, la germination devient un facteur déterminant pour le développement de la plante
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sous I’action de la salinité. Ainsi, toutes les graines n'ont pas une capacité identique de
tolérer la dessiccation. Les protéines qui s'accumulent chez les plantes en développement
sous des conditions salines, jouent un role important dans I'ajustement osmotique [5]. Ces
protéines sont synthétisées de novo en réponse a un stress salin qui sont présentes de
maniere constitutive a une faible concentration [6]. Il est donc intéressant de trouver une
association entre la teneur en protéines et la tolérance au stress salin, car, la diminution de
la synthese des protéines et le polymorphisme dans les profiles protéiques est un
phénoméne commun pour les différentes plantes sous stress salin [7]. L’objective de la
présente étude, est I’évaluation de variabilité génétique au niveau morphologique (aptitude
de germination) et au niveau biochimique (synthese des protéines solubles) pour la
tolérance au stress salin entre deux génotypes contrastés, 1’un tolérant (Tru 131) et I’autre
sensible (Jemalong).

1.- Matériel et méthodes
1.1.- Matériel végétal

Des graines appartenant aux deux génotypes contrastés de M. truncatula ont été
étudiés, le tolérant (Tru 131) fournis par I’'IDGC Belabes et Jemalong qui est sensible [8],
sont utilisés a quatre niveaux de traitement par NaCl (0, 68, 102 et 137 mM) [9].

1.2.- Méthodes
1.2.1.- Condition de germination et parameétres calculés

Par semis, pour chaque génotype, quarante graines scarifiées aprés désinfection
sont réparties en quatre lots, le lot témoin et les trois lots traités a différentes
concentrations. Les graines sont mises a germer a 1’obscurité en boites de Petri fermées et
tapissées avec du papier filtre imbibé contenant le milieu correspondant, dans une étuve a
une température de 25+2°C. Chez Medicago truncatula, la condition optimale est
I’obscurité et la lumiére diminue la vitesse de germination [10]. Les graines germées sont
dénombrées quotidiennement afin d’analyser la cinétique de germination, I’émergence de
la radicule étant I’indicateur de la germination. Les boites de Pétri sont arrosées tous les
deux jours (3ml par boite de solution des différentes concentrations de NaCl) pour
maintenir les graines toujours imbibées. Neuf jours aprés le semis et a une température de
25+2°C, le taux de germination (TG) est calculé afin d’analyser la capacité germinative,
car apres cette durée, un taux élevé de graines germées est observé aux différentes doses de
salinité. Ces taux représentent le pourcentage de graines germees par rapport au total de
graines semées et qui varie d’un génotype a un autre. Pour déterminer la tolérance d’un
génotype, un indice (IT) egal au rapport de la valeur notée sous stress sur celle du témoin,
est calculé. 1l a été considéré que les plantes tolérantes ont un indice de tolérance plus
élevé que les plantes sensibles. Afin de normaliser les deux variables (TG et I.T), les
valeurs sont analysées aprés transformation par ArcsinVx.

Le dispositif expérimental utilisé est un dispositif bloc, échelonné dans le temps,
complétement aléatoire, avec trois répétitions (n=3). Pour les répétitions, chaque génotype
est représenté par dix individus.

1.2.2.- Détermination des de la teneur en protéines des jeunes plants sous stress salin

La teneur en protéines de reserves est déterminée par la méthode décrite par
BRADFORD (1976) en utilisant le sérum albumine bovine comme témoin. Deux
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échantillons de plantules individuelles pour chaque génotype déja pesées, sont
homogénéisés avec un tampon d'extraction 50 mM Tris -HCI (pH: 6,8 ), 2% de SDS, 2,5%
de béta -mercaptoéthanol, 10% glycérol. Les échantillons sont centrifugés a 14000 rpm
pendant 15 minutes et le surnageant est isolé et utilisé pour le dosage des protéines.
L'intensité de la couleur bleue développée est enregistrée a 595 nm et la concentration en
protéine est mesurée en utilisant du sérum albumine bovine comme témoin. La teneur des
jeunes plants en protéines de réserves (mg g™) est calculée en fonction du poids frais des
jeunes plants (mg) pour chaque génotype.

2.- Résultats et discussion

2.1.- Etude de la variabilité de la tolérance a la salinité au niveau morphologique et
biochimique durant la germination

Le stress salin, quelle que soit la concentration en NaCl, diminue le taux de
germination des graines. Le test de 1’analyse de variance a deux facteurs, s’est révélé
hautement significatif pour I’effet traitement sur le taux de germination (tab. I). Les taux de
germination en absence de stress sont compris entre 90 et 100 %.

Tableau I.- Analyse de variance a deux facteurs de 1’effet traitement, génotypes et leur
interaction pour les parametres (taux de germination et indice de tolérance), poids frais et
teneur en protéines des jeunes plants [(F: valeur statistique de Fisher, P: niveau de
signification). (*P < 0.05, ** P < 0.001; ns: non significatif)]

Paramatres Effet génotype (G) Effet traitement (T)  Interaction (GXT)

F P F P F P
Taux de germination TG (%) 0,04 0,853 24,27 0,000** 1,61 0,227
Indice de tolérance (IT) 6,32 0,029* 24,66 0,000** 0,09 0,911
Poids frais (mg) 0,424 0,533 8,107 0,008* 1,147 0,388
Teneur en protéines (mg/g) 4,737 0,061 1,020 0,434 0,311 0,817

Les données obtenues apres une durée de traitement de neuf jours, indiquent que les
taux de germination des graines diminuent considérablement avec 1’augmentation de la
salinité (fig. 1). Ainsi, toutes les graines n’ont pas une capacité identique a tolérer la
salinité [10]. Selon PRADO et al. (2000), la diminution du taux de germination des graines
soumises a un stress salin serait due a un processus de dormance osmotique developpé sous
ces conditions de stress [12]. Le génotype Tru 131 présente 1’indice de tolérance le plus
élevé pour le taux de germination quel que soit le traitement par rapport & Jemalong. Les
indices de tolérance du taux de germination enregistrés sur I’ensemble des trois répétitions
de I’expérience montre que le génotype Tru 131 est le plus vigoureux et qui tolére le mieux
au stress salin, tandis que le génotype Jemalong, le moins vigoureux, tolére le moins 1’effet
de ce stress. A la lecture du Tableau | sur I’analyse de variance a deux facteurs, ceci
montre un effet génotype et traitement significatifs pour 1’indice de tolérance (IT), et un
effet traitement hautement significatif pour le poids frais des jeunes plants.
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Figure 1.- Résultats obtenus sur les différents parametres morphologiques étudiés
chez deux génotypes contrastés de M. truncatula (Tru 131, tolerant et Jemalong, sensible)
sous différentes concentration d’Nacl. (A: taux de germination, B: indice de tolérance,

C: poids frais des jeunes plants)

Sous stress salin, le génotype Tru 131, montre un poids frais élevé des jeunes plants
(fig. 1) et une teneur en protéines augmenté par rapport a Jemalong (fig. 2). 1l a été mis en
¢évidence chez I’orge, une différence de comportement entre la variété sensible et la variété
tolérante vis-a-vis du stress salin et ’induction de la synthése de nouvelles protéines [13].
Une teneur ¢élevée en protéines solubles a été observée chez des cultivars d’orge, tournesol,
millet et de riz tolérants au stress salin [14]. AGASTIAN et al (2000) ont rapporté que les
protéines solubles augmentent a faible dose de salinité et diminuent a forte concentration
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chez des cultivars de mdariers. Il a été reporté aussi que le stress salin déclenche
I’expression de plusieurs protéines osmo-sensible dans les tissus de riz et une corrélation a
été trouvee entre I’accumulation de ces proteines de stress chez les génotypes tolérants, par
rapport aux génotypes de riz sensibles la salinité [16,17]. Chez les végetaux supérieurs, le
stress osmotique induit la synthese de plusieurs protéines dans les tissus végétatifs, qui sont
reliés aux protéines LEA (late-embryogenesis-abundant proteins). La corrélation entre
I’accumulation de ce type de protéines et la tolérance au stress, indique le rble protecteur
de ces protéines sous déficit hydrique [18]. Ainsi, le protéome qui contient des niveaux
élevés en protéines LEA et en chaperons, ont un réle important dans la tolérance au stress
en relation avec la dormance des graines [19]. Une diminution dans la synthése des
protéines solubles a forte dose de NaCl chez les deux génotypes étudiés, a eté observée.

28
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Figure 2.- Teneur en protéines solubles des jeunes plants chez les deux génotypes
contrastés de M. trunacatula (Tru 131, tolerant et Jemalong, sensible) sous différentes
concentration en NaCl

2.2.- Cinétique de germination

Les résultats sur la cinétique de germination présentés par la (fig. 3) montrent que
les courbes relatives aux taux de germination des graines sous stress salin, sont situées au-
dessous de celles du témoin et diminuent au fur et a mesure que la concentration de NaCl
augmente. Cette figure révele aussi un ralentissement du processus de germination en
fonction du stress salin. La cinétique de germination est régulée par la température,
I’optimum varie d’un génotype a un autre et d’une espéce a I’autre selon le milieu auquel
elle est adaptée [10]. En conditions témoins, les deux génotypes Tru 131 et Jemalong,
présentent une capacité de germination élevée surtout pour Jemalong, pour ce dernier, la
capacité germinative se stabilise a partir du deuxieme jour (J2), alors que chez Tru 131, la
vitesse se stabilise a partir du huitiéme jour (J8), notant une certaine précocité de
germination chez Jemalong. D'aprées BEN MILED et al (1986), ceci est due a une
différence dans le temps nécessaire a la graine pour mettre en place des mécanismes lui
permettant d’ajuster sa pression osmotique interne. Sous stress salin, les résultats de 1’essai
montrent que les concentrations 68, 102 et 137 mM de NaCl réduisent la vitesse et la
capacité germinative des graines. Toutefois, le génotype Tru 131, s’avere le plus tolérant,
avec une capacité de germination la plus élevée par rapport a Jemalong (fig. 4). On
remarque qu’il y a une différence dans la vitesse de germination entre les deux génotypes,
ceci est en fonction de la température et la réponse au déficit hydrique [21]. Les plantes ont
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développé des mécanismes complexes pour affronter les changements environnementaux.
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Figure 3.- Cinétique de germination des graines des deux génotypes contrastés de
Medicago truncatula (Tru 131, tolerant et Jemalong, sensible) en fonction de la
concentration en NaCl

Au niveau moléculaire, ceci est illustré par de nombreux changements dans le
transcriptome, observés chez les plantules, les feuilles, les racines, et ceci comme un
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processus cellulaire reprogrammant les plantes a s’adapter aux différentes températures,
basses ou élevées [22]. De ce fait, il est possible de rechercher les bases génétiques qui
expliquent le polymorphisme de réponse au stress salin au cours de la germination et
durant I’ontogénése afin de déterminer les génes candidats responsables de la tolérance a la
salinité.

Tru 131 (Tolérant) Jemalong (Sensible)
“
4 . “w '\ - Y
? v »
:
0 68 102 137 0 68 102 137

Figure 4.- Croissance des plantules de deux génotypes contrastés de M. truncatula (Tru
131(T) et Jemalong (S)) sous différentes concentration en Nacl

Conclusion

La variation des capacités germinatives des graines permettent de bien discriminer
les génotypes quant a leur tolérance ou sensibilité au sel au cours de la germination. Le
génotype Tru 131, présente la meilleure aptitude a la germination en conditions salines
avec une teneur élevée en protéines, et est donc considéré comme le plus tolérant par
rapport a Jemalong. La Culture de cette plante tolérante et son introduction dans les zones
arides et semi-arides, semble présenter un grand intérét agronomique (production
fourrageres) et écologique (fixation de I’azote atmosphérique). Ceci, permet aussi de lutter
contre la désertification qui touche beaucoup de régions de notre pays.
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Résumeé.- L érosion hydrique, phénoméne largement répandu en Tunisie, est l'une des principales sources de
détérioration des sols dans les zones agricoles, a I’échelle locale des exploitations et a [’échelle des
bassins versants. Pour lutter contre ce phénoméne, des aménagements de conservation des eaux et du
sol ont été présents au niveau du bassin versant d’Oued Sidi Salah (Tunisie centrale) ou [’érosion
hydrique se manifeste fortement. Ce travail consiste a évaluer les aménagements existants au niveau
du bassin versant, leurs états et leurs efficacités, par l'utilisation des outils du Systéme d’information
géographique. Aprés I'élaboration d’une base de données multi-ressources, en utilisant un ensemble
de logiciels, il est établi différentes cartes thématiques. Ces derniéres ont permis de mettre a jour les
données et de faire une analyse spatiale du milieu. Les résultats montrent que les ouvrages ont été
efficaces dans certains endroits. Toutefois, leur nombre reste trés limité vis-a-vis la fragilité du milieu
naturel et 1’intensité de [’érosion. Par conséquent, ce travail a essayé de mettre I'accent sur la
nécessité d'avoir une vision globale sur les problémes de dégradation du milieu dans I'ensemble du
bassin versant. Cette tache permettra de chercher les solutions adéquates et de répartir les travaux
selon des zones de priorite.

Mots clés : Bassin versant, dégradation des terres, aménagements hydro-agricoles, conservation des eaux et
des sols, Sidi Salah.

WORKS OF WATER AND SOIL CONSERVATION IN THE WATERSHED OF
OUED SIDI SALAH (SFAX - TUNISIA): EVALUATION TEST

Abstract.- The watershed of Oued Sidi Salah (Sfax, Tunisia) had a change in the agricultural landscape
which has affected the dynamics of the river system and has aggravated the water erosion. This
erosion appears differently in the study area. Faced to those plagues, many works of Water and soil
Conservation were present. This work aims to study and analyze the existing development in the
watershed by using tools of the geographic information system. After development of multi resources
database using a set of softwares, different thematic maps were obtained. These allowed not only
having an update of the data and making a spatial analysis of the environment, but also the ability to
overlay several themes at once. An evaluation test of these works, their shape and their effectiveness
has been presented and accompanied by some recommendations on actions taken and planned. This
work has tried to focus on the need of having a global view of environment degradation problems
throughout the watershed. This task will allow to find the right solutions and to distribute tasks

according to priority areas.

Key words: Watershed, land degradation, hydro-agriculture works, water and soil conservation, sidi salah
(Sfax, Tunisia).
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Introduction

La protection du patrimoine eau et sol est devenue la préoccupation majeure de tous
les pays, entre autres les pays méditerranéennes, surtout que ces deux ressources naturelles
sont limitées et non renouvelables a court ou moyen termes [1]. La Tunisie, pays aride a
semi-aride, est caractérisée par un milieu trés vulnérable aux fléaux de degradation des
terres particulierement 1’érosion hydrique. Ceci est en rapport avec des facteurs naturels,
essentiellement climatiques a cause de I’irrégularité et la torrentialité¢ des précipitations,
mais la part de I’Homme, depuis 1’antiquité et surtout avec la colonisation et 1’introduction
de nouvelles techniques agricoles est indéniable [2, 3, 4]. Face a ce probleme, un
programme stratégique, qui vise la création des aménagements antiérosifs des terres,
notamment les travaux de Conservation des Eaux et du Sol (CES), a été établi pour assurer
une durabilité du sol et une meilleure gestion des ressources en eau [5, 6, 7].

L’intérét pour la conservation des eaux et du sol a été accompagné, durant les
derniéres décennies, par le développement de nombreux outils informatiques tels que les
Systémes d’Information Géographique (SIG). Ces outils ont permis de stocker, de mettre a
jour et d’analyser des données [8,9]. Ils ont €té utilisés dans différents domaines tels que la
prévision des productions agricoles [10], la gestion des ressources en eau [11, 12],
I’exploitation des carriéres, 1’impact de la pollution sur 1’environnement [13], la détection
des changements des couvertures végétales [14] et le suivi du ravinement [15]. Leur
application dans le domaine des travaux de CES a été abordée par BACCARI et al. (2005)
[16], pour développer une méthodologie d’inventaire des aménagements anti érosifs basée
sur des photographies aériennes. La détection des sites potentiels aux lacs collinaires a éte
étudiée par ANANE et al. (2008) [17] alors que I’identification des jessours, ouvrages anti-
érosifs spécifiques du Sud Tunisien, a été abordée par ABDELLI et al. (2012) [18].

Dans la région de Sfax de la Tunisie centrale, le bassin versant Sidi Salah constitue
I’'un des principaux bassins de la région [19]. Malgré sa faible topographie, ce bassin
versant n’a pas échappé du fléau de 1’érosion hydrique [20]. 1l a été, ainsi, aménagé depuis
les années 1990, par des techniques de conservation des eaux et de sol qui ont été installés
sur les versants et dans I’axe des oueds [21]. Ce travail vise, en s’appuyant sur des travaux
de terrain et des images satellitaires de trés haute résolution (a partir de Google Earth) de
présenter un diagnostic sur les différentes techniques de CES. Cette tdche permettra
d’évaluer le fonctionnement des différents travaux d'aménagements hydroagricoles réalisés
au niveau du bassin versant Sidi Salah. L’étude a été basée sur 1’identification des
aménagements de conservation des eaux et du sol existants et sur le suivi de leur état de
fonctionnement et leur efficacité dans la lutte contre 1’érosion.

1.- Matériel et Méthodes
1.1.- Cadre général de la zone d’étude

Le bassin versant d’Oued Sidi Salah appartient a la cote Nord du Golfe de Gabes,
précisement au nord de la ville de Sfax. Il constitue I’un des principaux bassins versants de
la région avec une forme allongée et une superficie de 250 km? (fig. 1). Le bassin versant
d’¢étude se caractérise par une topographie faible. Toutefois, il est possible d'y distinguer
des différences sensibles au niveau des altitudes et des formes. En amont, se sont les
collines qui correspondent au relief le plus éleve; leurs altitudes restent modestes situees
autour de 130 a 180 m. En contrebas des collines, s'étend le domaine des plateaux avec une
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topographie géenéralement réguliére, des altitudes moyennes comprises entre 40 et 130 m et
des pentes faibles ne dépassant pas 0,8%. Vers la mer, le passage du plateau a la plaine se
fait souvent de facon insensible. Le régime pluviométrique est caractérisé par des pluies
tres irréguliéres, torrentielles et violentes. De tels événements ont été & 1’origine de la
dégradation du milieu naturel et de la transformation de la morphologie des cours d’eau.
En effet, depuis la deuxiéme décennie du 20°™ siécle, la zone d’étude a connu plusieurs
événements pluviométriques exceptionnels, dont les plus connues sont ceux de 1969, 1982,
2009 et 2013 [22].

Sidi
= l Mansouf

Oued
& Méditerranée
.~ Route
| Bassin versant de Oued Sidi Salah
Bassin versant de Oued
Sidi Khalifa-Chabouni

10Km
Bassin versant de Oued Chaffar

Chaffar
Mahres

Figure 1.- Carte de localisation du bassin versant d’Oued Sidi Salah adaptée [23]

Le bassin versant d’étude est drainé par un réseau hydrographique de petite taille
mais relativement dense. Le cours d’eau principal prend naissance dans les collines de Sidi
Litayem et s'écoule du Nord-Nord QOuest vers le Sud-Sud Est pour se jeter dans la mer au
niveau de Chott EI Mardassia [24]. De I'amont vers l'aval, I'oued prend les appellations
suivantes : Oued Hendaia, Oued Boucherna, Oued Darroug, Oued Sidi Salah et Oued
L&achech [23]. La délimitation du bassin d’étude a permis de distinguer dix sous bassins
versants dont chacun prend le nom de son cours principal (tab. I).

Tableau I.- Caractéristiques des sous bassin versants

Sous bassin versant Superficie (kmz) Périmeétre (km)
Oued Hendaia 49,07 29,13
Oued Bourchena 46,50 31,07
Oued Sidi Abdelkefi 12,07 16,79
Oued Seguit Bab Jebli 1,72 7,66
Oued Bouferis 13,80 21,45
Oued Kharrouba 25,38 30,61
Oued Ezzriba 9,06 15,38
Oued Laachech 60,62 40,33
Oued Khadbhri 41,56 35,88
Oued Hallouf 6,32 12,03
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1.2.- Procédé de travail

Le tableau Il présente le matériel utilisé dans cette étude. 11 s’agit des outils purement
informatiques basés sur un ensemble de logiciels de traitement d’images et de SIG. Chaque
logiciel posseéde une tache bien précise. Le choix de ces logiciels s’explique par la
possibilité de transférer les cartes entre celles de maniére trés rapide selon des extensions
de types wmf, shp, eps, etc.

Tableau I1.- Matériel utilisé

Logiciel Utilité

. Géoréférencement
ERDAS Imagine Traitement des images satellitaires
Elaboration d’une base de données

ArcView 3.2 Superposition de différentes couches de données
Visualisation et analyse des données géographiques

Corel Draw Cartographie assistée par ordinateur

Google Satellite Téléchargement des images satellitaires a partir de

Maps Downloader Google Earth

L’¢élaboration des cartes thématiques a été basée sur des documents cartographiques
en modes raster et vecteur. Les documents en mode raster sont essentiellement les cartes
topographiques de Sfax et de Sidi Litayem au 1/50000 et au 1/25000 datées respectivement
de 1955 et 1992, et des images satellitaires téléchargées de Google Earth moyennant le
logiciel «Google Satellite Maps Downloader». Les documents en mode vecteur
correspondent a des thémes digitalisés ou a des statistiques issues du Commissariat
Reégional Au Développement Agricole (CRDA) de Sfax (Tunisie).

L’ensemble de ces documents a été géoréférence en utilisant le logiciel ERDAS
Imagine. Toute la base de données a €té intégrée dans un SIG pour créer des thémes
capables d’apporter plus de précision a notre étude concernant le réseau hydrographique, la
limite du bassin versant, 1I’évolution de 1’occupation du sol et surtout les ouvrages de
conservation des eaux et du sol, etc. Pour bien évaluer ces travaux, une carte de
disfonctionnement de ces ouvrages a €té, également, élaborée par la photo interprétation
comparee des images satellitaires, a haute résolution, prises a différentes dates (2003, 2010
et 2013), et basée sur des observations directes sur le terrain (emplacement, état, qualité du
travail, etc.). Il s’agit, en fait, des observations non détectables avec la photo interprétation
méme avec ’utilisation des images a haute résolution.

1.3.- Classification des sous bassins versants selon leur priorité en matieres anti-
érosives

Une méthode de classification des sous bassins versants selon leurs niveaux de
priorité en matiére de lutte contre 1’érosion a été proposée pour évaluer 1I’emplacement des
ouvrages de conservation des eaux et de sols aménagés dans le bassin versant de Sidi
Salah. Cette méthode intégre quatre parametres essentiels a savoir : i) le pourcentage
qu’occupent des cultures par rapports a la superficie totale du sous bassin versant, ii)
I’importance relative des pentes supérieures a 3% dans la superficie totale de chaque sous
bassin, iii) I’'importance relative des sols rendziniques caractéristiques des domes encrotés
sur le mio-pliocéne et iv) le taux d’érosion hydrique.
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Cette classification a été inspirée des criteres adoptés par les services de la CES pour
la détermination des niveaux de priorité des interventions de lutte anti-érosive dans la
région de Sfax, et de 1’étude réalisée au niveau du bassin versant du Chaal-Tarfaoui au Sud
de la ville de Sfax [25]. Dans cette derniere étude, I’auteur a intégré la densité de drainage
au niveau de chaque sous bassin versant afin d’exprimer le critére d’érosion hydrique, et a
proposé une simplification des critéres retenues par le Ministeére de I’agriculture qui ont
pris en compte des indicateurs économique et sociale.

2.- Résultats et discussion
2.1.- Dynamique érosive

La carte du réseau hydrographique, présentée dans la figure 2, montre 1’organisation
du réseau hydrographique selon leurs ordres et la densité du ravinement dans le bassin
d’étude. Signalant, toutefois, qu’une dissymétrie importante est remarquée entre une rive
droite presque dépourvue des oueds et une rive gauche renfermant environ 80% des cours
d’eau. La classification des oueds a permis de distinguer six ordres, avec une dominance
nette des oueds d’ordre 1 et 2 qui représentent 78% du nombre total des cours d’eau. Ceci
montre que le bassin versant souffre du probleme de recul des tétes des ravins et de
création de nouvelles voies d’eau souvent au profit des terres agricoles.

N6 0 10 Kilometers

Limite du bassin versant

Figure 2.- Carte du réseau hydrographique du bassin versant Sidi Salah

La comparaison des cartes topographiques datées de 1955 et 1994, a montré le
changement du tracé des lits des oueds dans sa partie aval au niveau d’Oued Laacheche
[23]. Ceci est en rapport surtout avec les événements pluviométriques exceptionnels de
1969 et 1982. Plus en amont, précisément dans 1’axe des principaux oueds, c’est 1’érosion
latérale qui domine surtout dans les rives concaves des méandres. En effet, I’interprétation
des images satellitaires de Google Earth de 2013, a permis de détecter 45 méandres répartis
dans la partie amont du bassin versant. De telle crue, assez importante, est capable de
provoquer le recoupement de certains méandres.

La figure 3 présente la carte d’érosion élaborée au niveau du bassin versant Sidi

Salah. Cette derniére montre que le bassin en question souffre d’une érosion par
ravinement importante concentrée surtout dans sa partie amont et méme dans les terrains
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encro(tes et faiblement pentus. Ceci montre la sensibilité des sols a 1’érosion hydrique et la
nécessité d’établir une échelle d’intensité du processus d’érosion, a fin de donner la priorité

aux interventions anti-érosives.

Intensité d'érosion
I Forte
[T Moyenne

| | Faible 0
[] Limite du bassin versant

10 Kilometers

Figure 3.- Carte d'érosion du bassin versant

2.2.- Inventaire des travaux anti-érosifs

Le bassin versant d’Oued Sidi Salah est caractérisé par la diversité de ses
aménagements de conservation des eaux et du sol. La carte des ouvrages anti-erosifs,
réalisée a partir des images satellitaires a haute résolution (fig. 4), montre que le bassin
contient différents types d’ouvrages spécifiques pour le traitement des terrains en pentes
qui ont été aménagés sur les talus de raccordement et d’autres pour le traitement des cours

d’eau implantés sur les axes des oueds.

Oued Hendaia

RR N°81
Vers Kairouan
1}

RN N°1
Vers Tunis

Bir Beh Ayed

S

Point coté 17:,'
Ij Oued [I! Barrage

D Route [I] Lac collinaire
:] Bassin versant Sidi Salah E] Autres ouvrages (Epis, seuil, ...
- Constructions Banquettes

Lac Sidi Abdelkafi

Barrage oued Becherna

Banquette sur Je vérsant
de Oued Darroug =

Figure 4.- Carte d'aménagement du bassin versant Sidi Salah
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Sur les talus de raccordement, se sont les aménagements en banquettes anti-érosives
qui dominent. Elles ont été réparties sur presque la totalité de la surface du bassin versant
et selon les courbes de niveau. Les banguettes, formées d’un canal creusé et un remblai en
ados, construite perpendiculairement a la pente d'un champ a intervalle régulier, permettent
de briser la pente de proche en proche et a intercepter le ruissellement de surface avant
qu'il n'atteigne une vitesse érosive [24]. Le tableau Ill présente la répartition de ces
banquettes selon les sous bassin versants.

Tableau I11.- Répartition des banquettes selon les sous bassins versants

Sous bassin versant Nombre de Longueur des banquettes
banquettes (km)

Oued Hallouf 70 10091,24

Oued Bouferes 97 19403,34

Oued Bourchena 129 29033,22

Oued Seguit Beb Jebli 10 2527,69

Oued Kharrouba 51 10824,23

Oued Henndaia 141 38872,63

Oued Khadhri 168 58593,30

Oued Sidi Abdelkefi 33 9021,42

Oued Ezzriba 3 385,03

Oued Laachech 0 0,00

Sur les axes des oueds, un lac et un barrage collinaires ont été aménageés au niveau du
sous bassin versant d’oued Sidi Abdelkefi. Ces deux aménagements ont été destinés pour
la recharge de la nappe phréatique et pour diminuer la salinité de ses eaux. Au niveau
d’oued Bourchena, un seuil, trois épis et une diguette en pierre ont été installés. Un autre
seuil limitrophe a une diguette en terre a été disposé dans le lit d’oued Taous. Dans le reste
du bassin, trois seuils en magonneries ont été construits.

2.3.- Essai d’évaluation des aménagements de CES
2.3.1.- Travaux bien étudiés

L’interprétation de I’ensemble des travaux anti-érosifs couplée avec I’interprétation
des images satellitaires montre I’efficacité de leurs études et de leur exécution dans
certains endroits. En effet, les aménagements dans 1’axe des oueds on été toujours
accompagnes par des aménagements sur les versants. Ceci est le cas du lac collinaire et des
seuils qui on été accompagnés par des banquettes. Au niveau des méandres d’oued
Hendaia limitrophe a celle d’oued Taous, I’emplacement des ouvrages anti-érosifs installés
refléte un choix bien étudi¢ des aménagements dans le but d’éliminer le risque de
recoupement des deux oueds et de protéger leurs berges.

Quant aux banquettes, elles ont été installées en fonction de la densité du réseau
hydrographique, les terres en pentes et les sols riches en sables et en calcaires. Cette
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disposition favorise le développement important des terres agricoles ainsi que la protection
contre les forts débits des eaux de ruissellement pendant les grandes averses. De plus, une
grande concentration des banquettes a été détectée au niveau du sous bassin versant d’oued
El khadhri. Ceci s’explique par I’important ravinement qu’il affecte, avec une faible
topographie accompagneée par une texture fine exploitée sévérement par I’Homme.

Dans certains endroits du bassin, les ouvrages de conservation des eaux et du sol
installés ont été tres efficaces et ont permis de reconstituer le sol dans des terrains ravinés.
Ceci est le cas par exemple de quelques ravins au niveau d’oued Kharrouba, présentés dans
la figure 5, qui ont été disparus apres la mise en place des Tabias.

Figure 5.- Images Google du cours d’cau aval d’oued Kharrouba (a : 2003 et b : 2014)
2.3.2.- Absence d’une vision globale

Bien que les aménagements de CES du bassin versant d’oued Sidi Salah présentent
certaines efficacités dans plusieurs endroits du bassin versant, ils ont été totalement absents
dans d’autres. En effet, les aménagements en banquettes sont concentrés dans la partie a
forte érosion mais leur nombre est tres limité par rapport a la superficie du bassin versant
ainsi qu’a I’importance de 1’érosion. Elles sont presque absentes au niveau des sous bassins
versant d’oued Ezzriba et d’oued Laachech. Le reste des ouvrages sont concentrés
seulement en amont d’oued Darroug appartenant au sous bassin versant d’oued Bourchena.

De méme, parmi 45 méandres détectés au niveau du bassin versant, deux seulement
ont été aménagés (méandre d’oued Hendaia et d’oued Taous). De plus, en aval du bassin
versant, le terrain présente des formations superficielles propices a 1’érosion éolienne et a
grande sensibilité a la désertification, d’ou la nécessité d’accorder des précautions contre
ce type d’érosion par des aménagements adéquats.

2.3.3.- Mauvais état des ouvrages

Les observations directes sur le terrain montrent certaines anomalies affectant les
ouvrages anti-érosifs. Ces dernieres ont empéché les aménagements de bien gérer le
phénoméne d’érosion hydrique et d’assurer leurs roles. Les principaux endommagements
détectés ont été la destruction des ouvrages disposés dans les lits des oueds. En effet, au
niveau d’oued Hendaia la couche superficielle des épis (fig. 6a) et une partie de I’ouvrage
en pierre (fig. 6b) ont été détruites. Par ailleurs, un creusement de la fondation du tapis de
I’évacuateur de crue au niveau du lac collinaire (fig. 6d) et une ablation de la fondation de
la plupart des seuils aménagés dans le bassin versant (fig. 6¢) ont été observés.
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Figure 6.- Exemples d’ouvrages anti-érosifs dégradés (a : épis, b : ouvrage en pierre,
c : seuil et d : évacuateur de crue)

L’apparition de ces insuffisances peut étre justifiée essentiellement par des facteurs
naturels tels que les écoulements d’eau de ruissellement agressifs (parfois chargé en pierres
comme le cas d’El Bogaa Elbidha). D’autres facteurs anthropiques ont été constatés tels
que le mauvais choix des matériaux de construction des ouvrages, le passage de labours ou
le changement de vocation des banquettes par les agriculteurs et le manque d’entretien.
Pour gérer ces insuffisances, il faut bien évaluer 1’état des ouvrages par un suivi détaillé
dans le cadre des études plus approfondies.

2.3.4.- Classification des sous bassins versants

Les classifications des sous bassins versants selon chaque critére de niveau de priorité
des interventions de lutte anti-érosives (niveaux de priorité partiels et niveaux de priorité
globaux) ont été déterminées et présentées dans le tableau 1V. La superposition de la carte
des aménagements du bassins versant de Sidi Salah et celles des niveaux de priorité montre
que les sous bassins versants les plus prioritaires en matiere de conservation des eaux et du
sol ont ét¢ quasiment dépourvus des actions d’intervention et que les travaux qui ont été
réalisés restent largement insuffisants.

Le sous bassins versant d’oued Hallouf, le plus prioritaire en aménagements, a été
aménagé par seulement 10,2 km de banquettes. Toutefois, il présente des pentes élevées
exposés a un ruissellement agressif accentué par la nature fragile des sols. En contre partie,
le bassin versant d’oued Bourchena a été classé troisiéme, malgré qu’il posséde des sols
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ruisselants peu importants et un faible taux d’érosion hydrique. Concernant le sous bassin
versant d’oued Khadhri, possédant le plus grand nombre de banquettes, a été classé

septieme.

Tableau 1V.- Classement des sous bassins versants d'oued Sidi Salah selon les niveaux de
priorité globaux

. Rang selon Rangselon Rangselon Rang selon Niveau
Sous bassin . . Rang
le taux la nature du I'importance I'importance de
versant , . DU oyen .. .
d'occupation sol des pentes  de I'érosion priorité
Oued Hallouf 3 1 1 4 2,25 1
Oued Bouferes 5 2 5 1 3,25 2
Oued Bourchena 2 6 3 8 4,75 3
Oued Seguit Beb
Jebli 7 3 9 2 5,25 4
Oued Kharrouba 8 4 7 3 5,50 5
Oued Henndaia 1 7 4 10 5,50 6
Oued Khadhri 9 8 2 5 6,00 7
Oued Sidi
Abdelkefi 4 5 10 6 625 8
Oued Ezzriba 10 9 6 7 8,00 9
Oued Laachech 6 10 8 9 8,25 10

Il est recommandé, donc, de revoir le nombre les banquettes et les épis, de valoriser les
zones déja aménagées par le suivi et I’entretien des aménagements anti-erosifs existants et
inciter I’Etat a la création des périmétres irrigués. En effet, il est conseillé d’occuper le sol
par des végétations susceptibles de protéger les terres contre les facteurs du milieu externe
et diminuera de ce fait le danger d’érosion et de ruissellement. La figure 7 présente des
propositions d’aménagements dans certains endroits du basin selon 1’exigence du milieu.
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Figure 7.- Recommandations de certains aménagements

Conclusion

L’¢tude du bassin versant d’oued Sidi Salah situé au nord de la ville de Sfax montre
qu’il se caractérise par une topographie monotone et un réseau hydrographique
relativement dense. De plus, il a connu une occupation du sol importante menue d’un
accroissement anthropique durant les années et caractérisée par une exploitation intensive
des carricres. Tout ces facteurs ont fait du bassin d’étude un milieu propice a I’action de
I’érosion qui se manifeste difféeremment et agit sur la dynamique du réseau hydrographique
et par conséquent engendre des pertes des ressources en eau et en sol.

En vue d’optimiser la gestion des ressources naturelles, des travaux de CES ont été
mis en ceuvre. Ce travail a permis d’étudier la dynamique érosive affectant le bassin
versant et d’évaluer 1’état et la performance des aménagements anti-érosifs installés. Les
résultats montrent que les aménagements en banquettes occupent pratiqguement tout les
sous bassins versants, mais leur nombre reste tres faible par rapport aux besoins
d’interventions. Concernant le reste des ouvrages, ils ont été trés limités. Par ailleurs, ils
ont éte affectés par des anomalies qui se manifestent essentiellement par leur destruction. Il
devient nécessaire, donc, de suivre et d’entretenir les ouvrages existants du bassin versant
pour empécher la multiplication des anomalies, et d’intensifier les aménagements anti-
érosifs, en priorité, dans les zones a forte altitude menacées par le recul de la téte de ravin
et sur les berges de 1’oued.
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Résumé.- La réutilisation des eaux usées épurées peut réduire le déficit hydrique en zones sahariennes,
notamment a Ouargla. La présente étude dans cette région vise a étudier la situation de la
réutilisation des eaux épurées dans un périmetre agricole de la cuvette de Ouargla. Il est situé au
nord de la station d’épuration et alimenté en eaux par celle-ci. La collecte des données a été réalisée
par des enquétes et avec la coopération des exploitants. Les résultats obtenus montrent que les
exploitants sont majoritairement adultes. Le taux de la superficie réellement cultivée atteint 45%. La
majorité des exploitations ne dépassent pas un hectare. La main d’ceuvre familiale est la plus utilisées
dans le périmétre. Les agricultures utilisent les eaux épurées du canal pour l’irrigation par pompage
mécanique en absence de forages d’eaux conventionnelles. La réutilisation des eaux usees épurees en
agriculture a Ouargla est encourageante mais nécessite des suivis et des études plus approfondies
pour promouvoir la valorisation des eaux épurées dans |’ensemble du secteur agricole de la cuvette
de Ouargla.

Mots clés: Réutilisation, eaux usées épurées, agriculture, Ouargla.

SITUATION OF THE WASTEWATER REUSE IN SAHARIAN AGRICULTURE:
CASE OF THE OUARGLA BASIN

Abstract.- The reuse of treated wastewater can reduce the water deficit in the Saharan areas, especially in
Ouargla. This research work in this area aims to study the situation of reuse of treated water in an
agricultural perimeter of the basin of Ouargla. It is located north of the sewage treatment plant and
supplied with water by it. Data collection was conducted through surveys and with the cooperation of
farmers. The results obtained show that the operators are mostly adults. The rate of actual cultivated
area reaches 45%. Most farms do not exceed one hectare. The family labor is the most used in the
perimeter. The agriculture use the treated water for irrigation of the channel by mechanical pumping
in the absence of conventional water wells. The reuse of treated wastewater in agriculture in Quargla
is encouraging but requires monitoring and further study to encourage the valorization of treated
water in the entire agricultural sector of the basin of Ouargla.

Key words: Reuse, treated wastewater, agriculture, Ouargla.

Introduction

La cuvette de OQuargla, situé au Sahara septentrional algérien, connait une
urbanisation trés rapide due a une démographie croissante. L’accroissement de la
population et de la consommation individuelle en eau potable, ont entrainé 1’augmentation
du volume des rejets d’eaux usées. Ces volumes ont évolué a 12.844.569 m*/an [1].

Les ressources en eaux souterraines dans la région sont représentées, comme
partout dans les régions du Sahara septentrional algero-tunisien, par deux grands systemes
aquiferes superposés le Continental Intercalaire (CI) et le Complexe Terminal (CT). Ces
derniers renferment d'importantes réserves évaluées a 31.000x10° m®. Les prélévements
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étaient de 1,4 milliards de m® par an en 2009, ce qui s’est traduit sur le plan pratique, par
des rabattements continus des nappes. Du point de vue qualitatif, ces eaux souterraines
sont fortement minéralisées [2].

La réutilisation des eaux usées traitées a des fins agricoles est une pratique trés
répandue partout dans le monde particuliérement dans les pays en voie de développement
[3]. Toutefois, la réutilisation des eaux épurees est trés récente a Ouargla, suite a la mise en
marche de la station d’épuration des eaux usées. Selon SLIMANI (2006 )[1], qui rejette
annuellement un volume de 12 266 117 m® des eaux épurées vers I’exutoire.

Le présent travail a comme objectif de réaliser une enquéte sur la réutilisation des
eaux usées épurées dans le périmétre agricole, en aval de la station d’épuration de Ouargla.
Afin de décrire a I’aide des agriculteurs, I’ampleur de cette pratique, le mode de gestion
des eaux usées épurées et les impacts agro-environnementaux constatés.

1.- Matériels et méthodes
1. 1.- Région d’étude

La région de Ouargla (fig. 1), présente une géomorphologie de cuvette favorable a
la stagnation des eaux [4, 5]. Elle est I’'une des principales oasis du Sahara algérien, située
dans le prolongement du grand bassin de la partie Nord Est du Sahara [6]. La cuvette de
Ouargla fait partie de la riviere quaternaire de Oued M’ya, actuellement recouverte par les
sédiments. Elle est limitée par Sebkhet Sefioune au Nord, les dunes de Sedrata au Sud, le
versant est de la dorsale du M’Zab a 1’Ouest et par les Ergs Touil et Arfidji a ’Est. Le
paysage pédologique de la cuvette est dominé principalement par le caractere salin. La
manifestation saline la plus visible est celle de la sebkha. Les sols irrigués de la palmeraie
sont le plus souvent trés salés [7]. Cette salinité est favorisé par la remontée de la nappe
phréatique, constituant ainsi un stress hydro-salin pour le palmier dattier [8, 9, 10].

1.2.- Zone d’étude

Le périmétre agricole choisi pour la réalisation de notre étude est situé au nord de la
station d’épuration de Ouargla (fig. 2). Il s’étale sur une superficie de quelques dizaines
d’hectare et constitue une nouvelle zone de mise en valeur ou les agriculteurs irriguent
avec les eaux usées épurées considérée a titre expérimental, notamment pour la
pheeniciculture.

1.3.- Approche méthodologique

La démarche méthodologique retenue est basée sur la réalisation des enquétes au
niveau de différentes fermes du périmetre de mise en valeur irrigues par les eaux usées
épurées rejetées par la station d’épuration. Le travail vise a définir ’importance de 1’'usage
des eaux épurées, le mode d’utilisation et les difficultés rencontrées ainsi que la relation
entre les agriculteurs et les structures hydro-agricole publics. L’étude a été effectuée en
trois phases.

1.2.1.- Pré-enquéte

La pré-enquéte est consacrée a I’exploration des informations recueillies aupres des
structures concernées, telles que 1’office national d’assainissement (O.N.A.) et la direction
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des services agricoles (D.S.A.) pour nous aider a élaborer notre plan enquéte.
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Figure 1.- Situation géographique de région d’étude [11]
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Figure 2.- Localisation du périmétre agricole a Ouargla [12]
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1.2.2.- Elaboration du questionnaire

Il est établi le plan d’enquétes a 1’aide des renseignements recueillis dans la pré-
enquéte et les travaux de recherches similaires. Le plan d’enquétes est subdivisé en deux
grandes parties. La premiére est consacrée a 1’identification de 1’exploitant et la deuxiéme
a I’exploration de 1’exploitation, notamment la conduite de I’irrigation avec les caux usées
épurées, et leurs impacts sur le sol, les cultures, les maladies, les difficultés rencontrées, les
relations avec les structures de vulgarisation, etc.

1.2.3.- Réalisation des enquétes

Les enquétes sont réalisées durant un mois, du 1 au 31 décembre 2012. Il faut
souligner que les enquétes reposent sur un échantillon composé de 31 exploitations, choisis
en fonction des parametres suivant:

- La nature des eaux d’irrigation; épurée ou conventionnelle;
- La date d’installation et la durée d’application de I’irrigation;
- La disponibilité des exploitants au niveau des périmeétres.

2.- Résultats et discussion

Les enquétes réalisées aupres des exploitations du périmetre agricoles a Ouargla ont
permis de recueillir des informations utiles pour analyser la situation actuelle des
exploitants et des exploitations pratiquent I’irrigation avec les eaux usées épurées et les
problémes posés dans 1’emploi.

2.1.- Age des exploitants

Au niveau du périmetre enquété, la population active agricole est majoritairement
adulte, ’age est compris entre 30 et 50 ans. Les jeunes exploitants ayant un age inférieur a
30 ans représentent seulement 7%. 79% des exploitants ayant un age entre 30 et 50 ans, et
14% qui restent sont ageés, supérieur a 50 ans (fig. 3). La mise en valeur dans cette région
semble ne pas souffrir de vieillissement comme beaucoup d’anciens oasis a Ouargla.

14% 7%

79%

= <30 m30a50 >50

Figure 3.- Age des exploitants
2.2.- Nature de D’activité et niveau d’instruction

La majorit¢é des exploitations pratiquent I’agriculture comme une activité
secondaire, estimé a 82% des exploitants. Ils sont généralement des affairistes, des
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commercants et des entrepreneurs. Pour le reste des exploitants 1’activité agricole est
primordiale (fig. 4). Ces deniers irriguent les parcelles avec les eaux conventionnelles.

18%

82% L o
m Activité agricole principale
B Activité agricole secondaire

Figure 4.- Nature d’activité

Concernant le niveau d’instruction des exploitants, deux niveaux d’instruction sont
distingués. Le premier regroupe les analphabétes et ceux de niveaux primaires et
secondaires, représentant 93% des exploitants. Le deuxieme regroupe les exploitants de
niveau moyen et universitaire, représentant seulement 7% des exploitants. Ces derniers ont
plus de connaissances la réutilisation des eaux usées épurées, les précautions d’emploi et
les cultures recommandées.

2.3.- Statut foncier

Le statut foncier signifie la nature et I’organisation de la propriété de 1’exploitation
agricole. A travers nos enquétes, nous distinguées que les terrains sont achetés d’un privé,
donner par 1’état et de 1’héritage respectivement avec les taux de 61%, 35% et 4% des
exploitations.

2.4.- Composition spatiale du périmetre agricole
La superficie totale du périmétre agricole étudié atteint les 71 hectares, dont 32
hectares sont réellement cultivée (fig. 5). La superficie cultivée et non cultivée représentent

respectivement 45% et 55% de la superficie totale. Cela montre que les terrains sont pas
entierement mise en valeur dans le périmétre.

55%

| Superficie cultivée
® Superficie non cultivée

Figure 5.- Composition spéciale du périmétre d’enquéte

La superficie des exploitations cultivées est variable de 0,25 et 4 ha, dont 61% ne
dépasse pas 1’un hectare.
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2.5.- Typologie des cultures pratiquéees dans le périmétre agricole

Les systémes de cultures pratiquées dans la zone d’étude sont la monoculture et les
cultures sous étages, occupant 64% de la totalité des exploitations. Il y’a plusieurs
catégories de cultures pratiquées dans le périmétre agricole: la pheeniciculture, les
fourrages, le maraichage, oléiculture et la céréaliculture (fig. 6). Les systémes de
production phoenicicole et fourragere sont les plus dominants vus leurs adaptations au sol
sableux et leurs importances socio-économiques. Aussi suite aux directives verbales de
I’office national d’assainissement aux exploitants dans le choix des cultures susceptibles
d’étre irriguées par les eaux épurées. En générale, le reste des systemes de cultures sont
irriguée par les eaux conventionnelles car ils sont destinés a la consommation humaine.

6%

18% ‘

31%

m Oléiculture B Fourrages
Pheoniciculture B Cultures maraichéres
= céréales

15%

Figure 6.- Typologie des cultures dans le périmetre agricole
2.6.- Gestion de I’exploitation
2.6.1.- Fertilisation
La fertilisation organique est dominante dans les périmetres enquétés avec 68% des
exploitations ou les apports organiques différent d’une exploitation a une autre. 21 % des
exploitations pratiquent une fertilisation organique et minérale, et 11 % des exploitations

restantes ne pratique aucune fertilisation (fig. 7).
68% 21%

11%

Fertilisation organique
B Fertilisation organique et minérale
B Aucun type de fertilisation

Figure 7.- Pratiques de fertilisation dans le périmétre d’enquéte
2.6.2.- Type de main d’ceuvre
L’utilisation de la main d’ceuvre salariée est insignifiante dans les fermes. Elle

représente seulement 7% dans les exploitations agricoles (fig. 8). Les pratiques culturales
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ainsi que tous les travaux au niveau de 1’exploitation sont majoritairement réalisées par la
main d’ceuvre familiale, représentant 93% dans les exploitations.

7%

® Main d'ceuvre familial

B Main d'ceuvre salariés
Figure 8.- Main d’ceuvre utilisé dans le périmetre agricole
2.7.- Gestion de I’eau dans le périmétre agricole
2.7.1.- Historique d’irrigation

L’irrigation des exploitations par les eaux conventionnelles est la plus ancienne,
datant de 2002. Ces exploitations représentent 4% dans le périmétre agricole. Cependant,
I’irrigation avec les eaux usées épurées est une pratique récente, a débuté dans 96 % des
exploitations entre 2010 et 2012 selon 1’ordre suivant 71% en 2010, 4% en 2011 et 21%
des exploitants qui restent en 2012.

2.7.2.- Choix de ’irrigation avec les eaux usées épurées

L’étude montre que les agriculteurs choisissent d’irrigation avec les eaux usées
épurées pour plusieurs raisons. 64% des exploitants ont choisi les eaux épurées par
nécessité, car ils manquent de moyens pour la réalisation des forages ou des puits. Le reste
des exploitants ont choisi volontairement 1’utilisation de ces eaux.

2.7.3.- Motifs d’emploi des eaux usées épurées

Dans le périmetre agricole, 7% des exploitants ont choisi la ressource des eaux
usees épurées pour son pouvoir fertilisant. 7% des exploitants considerent ces eaux
semblables aux eaux conventionnelles et ils peuvent les utilisent sans danger. En revanche,
82% des exploitants justifier 1’utilisation des eaux épurées par le manque de moyens de
pompage des eaux conventionnelles, notamment 1’absence totale d’électricité. L’utilisation
des eaux usées épurées ne nécessite pas d’énergie. Le reste est constitué des anciennes
exploitations qui préferent continuer I’utilisent des eaux conventionnelles malgré la
disponibilité des eaux usees épurées.

2.7.4.- Systéme d’irrigation

La gestion des eaux d’irrigation dans les parcelles agricoles est faite par le biais de
systemes d’irrigation de submersion et localisé (fig. 9). L’irrigation par submersion est
prédominante présente dans 57% des exploitations, est une technique ancienne, non
économique a cause des pertes d’eaux par évaporation et infiltration. Elle risque de
contamination des eaux souterraines si les eaux sont de natures usées épurées.
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43%

57%

m Systéeme d'irrigation par submersion
® Goute a goute et localié

Figure 9.- Systémes d’irrigation dans la zone d’étude

Toutefois, I’irrigation localisé est une technique qui économise les eaux et connait
une extension assez notable dans le périmetre de mise en valeur, pratiqué dans 43% des
exploitations. Elle est utilisée en arboriculture, notamment la phoeniciculture et
I’oléiculture.

2.7.5.- Doses et fréquences des arrosages

Les doses et les fréquences d’arrosage dans le périmetre agricole sont
approximatives et variable avec les saisons. L’irrigation est anarchique, suit 1’appréciation
des agriculteurs. Les fréquences en submersion sont variables de 1 a 3 fois par semaine en
hiver de 4 a 7 fois en été. Cette mauvaise gestion de I’irrigation peut causer de graves
problémes de dégradation hydro-édaphique telle que la salinisation et la pollution des sols
et des eaux des nappes superficielles.

2.7.6.- Utilisation des équipements de protection

L utilisation des équipements de protection lors des arrosages avec les eaux usées
épurées né pas respecté par I’ensemble des agriculteurs. 52% des agriculteurs enquétés
utilisent des équipements spéciaux pendant 1’arrosage, et 48% ne les utilisent pas. Les
équipements utilisés sont les bottes, les gants et les vétements spéciaux. L utilisation de ces
équipements est une initiative des agriculteurs pour protéger leurs santés lors des arrosages
par les eaux usées épurees.

2.8.- Impact d’emploi des eaux usées épurees
2.8.1.- Impact sur le sol

La majorité des agriculteurs, estimés de 86%, n’a pas constaté d’effets néfastes par
I’utilisation des eaux usées épurées. D’autres ont constaté que les eaux usées épurées
produits des effets néfastes sur les sols par la salinisation et 1’eutrophisation respectivement
par 9% et 5% des exploitants enquétée. Le phénoméne d’eutrophisation sur les sols est
visible par la couleur vert, indice de microflore ou la biomasse s’intensifiée suit a I’apport
des eaux usées épurées.
2.8.2.- Impacts sur les cultures

L’irrigation avec les eaux usées épurées fournis aux plantes en plus de 1’eau des
amendements organiques et des éléments fertilisants. 71% les agriculteurs ont remarqués
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qu’il y a un accroissement notable des végétaux irrigués par les eaux épurées par rapport a
ceux irrigués par les eaux conventionnelles. Le reste des exploitants disent le contraire, et
signalant un effet néfaste de ralentissement de la croissance et de chlorose. Toutefois, notre
enquéte n’a pas dévoilé des troubles sanitaires comme les maladies a transmission
hydrique chez les exploitants par I’'usage des eaux usées épurées.

2.9.- Encadrement des structures publiques

L’utilisation des eaux usées épurées pour I’irrigation dans le périmetre agricole est
effectuée anarchiquement sans aucune autorisation officielle de la part des pouvoir public
et les structures concernées de la wilaya de Ouargla, notamment la direction des services
agricoles. D’aprés nos enquétes, 8% des exploitants sont autorisés verbalement par 1’office
national d’assainissement (O.N.A.). Cette derniére structure recommande I’irrigation
seulement les palmiers dattiers par 1’eau épurée. Aucun encadrement technique n’est
destiné aux exploitants. La vulgarisation agricole est totalement absente dans ce périmétre
agricole.

2.10.- Commercialisation

La commercialisation des produits du périmetre agricole ne pose pas de problémes
car les commergants et les consommateurs ne sont pas informés de 1’usage des eaux
épurées par les agriculteurs. La tracabilité des produits dans ce cas s’avére nécessaire pour
protéger le consommateur. Toutefois, une partie de la production agricole est destiné a
I’autoconsommation familiale.

2.11.- Contraintes de la réutilisation des eaux usées épurées

Les agricultures dans la zone d’enquéte ont rencontrés de nombreux contraintes,
comme:
- Erosion éolienne: est permis les contraintes environnementale, les exploitations sont
exposées a I’action érosif des vents violents et les accumulations sableuses de dunes.
- Absence d’assistance de 1’état: par la vulgarisation, la formation et la communication
entre les exploitants et les services concernés, notamment les services agricoles. La
valorisation des eaux épurées en agriculture nécessite un suivi rigoureux de la part des
autorités pour éviter les problemes agro-environnementales.
- Contraintes sociales et d’éthique: la réutilisation des eaux epurées est confrontée a une
opposition sociale motivée par la pureté des eaux de point de vue qualitatif et religieux. La
récolte est consideré impropre a la consommation. Les associations culturelles et
religieuses peuvent contribuées a éclairer le citoyen sur la pratique réutilisation des eaux
usees épurees.
- Mode de gestion de I’irrigation: des eaux épurées est mal connu par les agriculteurs
principalement les consignes de protection. Cela nous ramenons a proposer 1’établissement
de guide culturaux pour ce genre de pratiques culturales.
- Autres contraintes: I’acces difficile au périmétre agricole est un facteur limitant pour la
production agricole. Il retarde les approvisionnements des exploitations en main d’ceuvre et
fournitures.

Conclusion
A travers les résultats de nos enquétes il apparait que les agriculteurs ont pris

I’initiative d’utiliser les eaux usées épurées, sans autorisation officielle depuis trois ans. La
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mangue de communication et de suivi par cette derniére ne permis pas d’assurer le respect
reglementation algérienne liée a la pratique de I’irrigation avec les eaux usées épurées. Les
superficies irriguées restent faible ou I’irrigation de submersion prédomine. Elles sont
cultivées principalement par la pheeniciculture et les cultures fourragéres. Ce choix des
cultures semble judicieux et recommandé en irrigation avec les eaux non conventionnelles.
Les exploitants sont en majorités adultes, d’instruction primaire a secondaire et assister par
une main d’ceuvre familiale et saisonniére. L’extension de I’utilisation des eaux épurées en
agriculture saharienne a Ouargla reste conditionner par I’encadrement, la vulgarisation,
I’efficacité socio-economiques et la reduction des risques agro-environnementaux.
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Résumé.- Quatre résidus de cultures (racines et fanes) de sulla (Hedysarum coronarium L.), colza (Brassica
napus L.), féverole [Vicia faba L. var. minuta (Desf. ex. Alef.) Mansf.] et blé dur (Triticum durum
Desf.) sont caractérises sur le plan chimique et compares par rapport au fumier bovin utilisé
comme un témoin. Les deux sols choisis sont de textures différentes de la Tunisie: un sol argilo-
limoneux de la Région de Mornag appartenant au gouvernorat de Ben Arous au nord de la Tunisie et
un sol sablonneux de la région de Benikhdech appartenant au gouvernorat de Médenine au sud de la
Tunisie. L’incubation a été réalisée en aérobiose a une température constante de 2°C pendant 90
jours avec une humidité ajustée a 2/3 de la capacité au champ (®cc). L’ analyse des fibres a montré
que les résidus des fabacées (sulla et féverole) sont caractérisés par les taux en cellulose les plus
élevés correspondant respectivement a 35.43 et 35.50% de la matiere organique (MO); comparés au
fumier qui s’est distingué par un plus faible taux de 2.35%. Les teneurs en lignine varient de 7.03 &
19.30% dans les résidus et fumier. La fraction soluble au détergent neutre est nettement plus faible
de I’ordre de 26.04% pour les fabacées et 24.96% pour le blé et le colza contre 70.10% pour le
fumier. A la fin des incubations, la quantité de C-CO2 émise par le sol argileux varie entre 23.91
et 91.51 pourcentage de carbone organique total (% COT) des résidus organiques ajoutés, alors que
celle émise par le sol sablonneux varie entre 6.48 et 57.24% COT. L apport des résidus de fabacées et
fumier ont minéralisé des quantités de carbone significativement supérieure (P < 0.05) au témoin et
inférieure aux mélange sol-Colza et sol-Blé. La décomposition des produits organiques testés
(résidus et fumier bovin) se trouve en relation étroite avec leurs composés chimiques et
biochimiques. Plus les résidus organiques sont riches en lignine, plus leur biodégradation est
difficile.

Mots clé: résidus de cultures, fumier, décompaosition, carbone, composition biochimique

ROLE OF THE CHEMICAL AND BIOCHEMICAL COMPOSITION OF CROP
RESIDUS AND FARM MANURE IN THE DECOMPOSITION OF DEGRADED
SOILS IN TUNISIAN ARID CLIMATE

Abstract.- Four crop residues (tops and roots) of sulla (Hedysarum coronarium L.), rapeseed (Brassica hapus
L.), faba bean [Vicia faba L. var. Minuta (Desf. Ex. Alef.) Mansf.] and durum wheat (Triticum durum
Desf.) were chemically characterized and compared against the bovin manure used as a Control.
Residues and manure were applied in a minimum amount restituted or supplied in unproductive
year under natural conditions, on two different Tunisian soils: a clay loam soil from the Mornag
Region belonging to the Ben Arous governorate in the north of Tunisia and a sandy soil from the
region Benikhdech belonging to the governorate of Medenine in southern Tunisia. Aerobiosis
incubation was realized at a constant temperature of 28°C during 90 days with a humidity adjusted to
2/3 of field capacity (®cc). The analysis of the fibers showed that the Fabaceae residues
(sulla and field bean) were characterized by the highest cellulose levels corresponding to 35.43% and
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35.50% of organic matter (OM); compared to manure that is distinguished by a lower rate of 2.35%.
The lignin contents ranged from 7.03 to 19.30% in both residues and manure. The neutral detergent
soluble fraction rate was clearly lower at a rate of 26.04% for the Fabaceae and 24.96% for wheat
and rapeseed, against 70.10% for the manure. At the end of incubation, results showed that the
amount of C-CO, emitted from the clay soil was between 23.91 and 91.51 percentage of total organic
carbon (TOC %) of organics products added. while the amount emitted from the sandy soil varied
between 6.48 and 57.24% COT. The contribution of Fabaceae residues and manure has mineralized
amounts of carbon significantly higher (P <0.05) than the control and significantly lower than both
the mixture of soil-rape and the soil-wheat. The decomposition of the organic tested products
(residues and farm manure) is closely related to their chemical and biochemical compounds. More
organic residues are rich in it lignin, more their biodegradation is difficult.

Keywords: crop residues, manure, decomposition, carbon, biochemical composition

Introduction

La préoccupation croissante d’une agriculture pour le développement durable
implique une réduction des intrants (produits apportés aux sols pour améliorer les
rendements de récolte) pouvant étre a 1’origine de pollution des sols, et un role accru des
matieres organiques dans le maintien de la qualité des sols. L’exportation massive des
parties aériennes de cultures empéche le retour au sol de cette biomasse végétale qui est en
grande partie a 1’origine de la matiére organique qui contribue a la qualité des sols
(fertilité, structure des sols). L’enjeu est donc de maintenir une production agricole
suffisante pour répondre aux besoins de nos sociétés tout en protégeant la qualité des sols a
long terme [1].

Les principales sources de matiéres organiques entrant dans les sols agricoles sont
elles mémes issues de 1’activité agricole (résidus de récolte et systémes racinaires, fumiers,
lisiers) ou du recyclage des déchets organiques (effluents, composts et boues). Par
exemple, les racines de la plupart des plantes annuelles restent dans les sols apres la récolte
[1]. Dans le semi aride supérieur, les cultures de sulla, blé, féverole et colza restituent au
sol des hiomasses séches comprises respectivement entre 5 et 15; 0.5 et 2.5; 2 et 6 t h™ [2].

Le taux de décomposition de la matiére organique endogéne et exogene dans les
sols est lié a de multiples facteurs, dépendant de la nature des matiéres organiques (facteurs
intrinseéques) et des conditions de I’environnement (facteurs extrinséques), qui agissent sur
’activité des microorganismes du sol impliqués dans le processus de décomposition. Les
principaux facteurs extrinséques déterminant la décomposition des matiéres organiques
dans les sols sont I’humidité, la température, le pH du sol, les conditions d’aération, la
disponibilité en nutriments [3,4]. Certaines pratiques culturales comme le travail du sol
sont susceptibles de modifier le taux de décomposition des matieres organiques en
modifiant les conditions du milieu, ou en modifiant la taille et la localisation des matieres
organiques exogeénes telles que les résidus de culture. La texture des sols influence
également la décomposition, notamment par la présence d’argile qui assure une protection
physique de la matiere organique [5].

La composition chimiqgue nommée par le terme de «qualité» des matiéres
organiques exogenes restituées aux sols est un des principaux facteurs qui influencent leurs
cinétiques de décomposition dans les sols [6]. La qualité des matiéres organiques exogenes
dépend de leur origine et influence leur décomposition dans les sols en modifiant I’activité
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des organismes décomposeurs du sol. Les flux de carbone et d’azote vers 1’hydrosphére et
I’atmosphére et leur cycle dans les sols agricoles sont ainsi étroitement liés a la nature des
matiéres organiques restituées au sol. Une meilleure gestion de ces flux implique de
prendre en compte la qualité de cette matiere organique [1].

Plusieurs études ont été menées afin d’identifier des caractéristiques chimiques
susceptibles de prédire la décomposition des résidus végétaux dans le sol. Pour cela,
différents types de méthodes de caractérisation des résidus ont été utilisées. Dans les
années 1960, une méthode d’extraction séquentielle a ét¢ développée pour analyser la
composition chimique des résidus végétaux en lien avec la digestibilité des fourrages par
les ruminants [7,8].

Cette méthode permet de déterminer la proportion relative de chaque fraction
constituant ces résidus végétaux, a savoir la fraction soluble et la fraction pariétale et ses
principales composantes : la cellulose, les hémicelluloses et la lignine. Cette méthode a été
adaptée pour prédire la décomposition des résidus végétaux dans le sol en faisant
I’hypotheése qu’il y a un parallele entre ’augmentation de la force d’extraction chimique
des composants et la diminution du taux de décomposition des composants des résidus
vegetaux [6]. Cette méthodologie a permis de suivre 1’évolution des fractions mentionnées
ci-dessus au cours de la décomposition de résidus végétaux. MINDERMAN (1968) a
montré que I’ensemble des fractions (soluble, hémicellulose, cellulose et lignine) se
décomposent simultanément mais a des vitesses différentes, indiquant une dégradation
préférentielle de certains de ces composants [9].

D’autres caractéristiques de la composition chimique des résidus végétaux ont été
reliées a leur taux de décomposition dans le sol. Des travaux ont montré que la
minéralisation du carbone sur les premiers jours de décomposition des résidus végétaux
était principalement reliée a la quantité de carbone présent dans la fraction soluble a I’eau
des résidus [10-12]. La proportion de composes solubles, dégradés rapidement par les
microorganismes décomposeurs a moins d’influence sur la minéralisation du carbone a
plus long terme [13]. L’influence des composés présents dans la fraction insoluble
(polysaccharides des parois cellulaires, lignines) sur la décomposition est quant a elle plus
difficile a déterminer.

Cette étude caractérise la composition chimique et biochimique d’un
ensemble de résidus organiques (blé dur, sulla, colza et féverole) comparés a un fumier
bovin et voir son impact sur la minéralisation du carbone dans deux sols dégradés de
textures différentes (sol argileux et sol sablonneux) sous climat aride tunisienne.

1.- Matériel et méthodes
1.1.- Sols utilisés

L’expérience a porté sur des horizons de surface (0- 30cm) de deux sols non
cultivés évoluant dans des conditions pédoclimatiques différentes : Un sol de type peu
évolué d’apport alluvial hydrique & caractere vertique (CPCS 1967 [14])- FLUVIOSOL
vertique (référentiel pédologique-AFES, 2009 [15]) - Vertic Xero Fluvent (Soil
Taxonomy). Il représente environ 50% des terres cultivées dans le Nord de la dorsale
tunisienne [16], soit plus d’un million d’hectares. C’est un sol profond a profil homogéne
de type A/C de texture argileuse (Arg) dont les principales caractéristiques physico-
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chimiques avant la conduite de I’expérimentation, sont présentées dans le tableau I. Le
prélévement d’échantillon en ce type de sol est effectué dans une parcelle expérimentale de
I’Institut National Agronomique de la Tunisie (INAT), située dans la région de Mornag
(36° 41 N 10° 19 E), 20 km au Sud de Tunis situé au Nord de la Tunisie (fig. 1). Le climat
est de type semi-aride supérieur a hiver doux. Il se caractérise par une distribution
irréguliére des précipitations durant toute I’année avec une moyenne annuelle de 500 mm.
La température moyenne annuelle est de 18°C.

Le deuxiéme sol est peu évolué et représenté surtout par des sols leessiques
(Regosols) : des loess a texture limono-sableuse (Sab), la profondeur des loess est variable,
elle peut atteindre a certains endroits une dizaine de metres, en général ce sont des sols
profonds [17, 18]. Le prélévement d’échantillon en ce type de sol a été effectué dans une
parcelle expérimentale, situé a la région de Ksar Jouamaa - Benikhdech (33°15'03" N
10°13'47" E), appartenant au gouvernorat de Médenine situé au sud-est de la Tunisie (fig.
1). Le climat de ce site est de type aride inférieur a hiver généralement doux. Il se
caractérise par une distribution irréguliére des précipitations durant toute 1’année avec une
moyenne annuelle varie entre 130 et 190 mm. La température moyenne annuelle est de
19.3°C. Les échantillons des sols sont tamisés a 2mm. Les caractéristiques physico-
chimiques des sols utilisés sont déterminées au Laboratoire d’Eremologie et Lutte Contre
la Désertification de I’Institut des Régions Arides Médenine/ Tunisie.
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Figurel.- Situation géographique des sites expérimentaux [19]
1.2.- Produit organique

L’échantillonnage des résidus de cultures a été¢ effectué a 1’¢t¢ 2009 sur des
parcelles de la ferme expérimental e de I'INAT a Mornag (Gouvernorat de Ben Arous).
Les résidus (racine et paille ou fanes) sont représentes pour un mélange homogéne de cing
échantillons ramassés chacun a partir de quatre parcelles correspondantes. Les résidus
utilisés sont séchés a I’air libre pendant sept jours, ensuite finement broyés et tamisées (o <
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2 mm) avant leur utilisation dans cette étude. Les caractéristiques chimiques des broyats de
ces amendements utilisés sont déterminées au Laboratoire de Production Animale de
I’Institut des Régions Arides de Médenine/Tunisie.

1.3.- Analyses chimique et biochimique des résidus

La préparation pré-analytique passe par les étapes suivantes: lavage a I’eau courante
des parties aériennes et racinaires des résidus puis a I’eau distillée pour éliminer toute
impureté et risque de contamination par la terre. Le séchage des échantillons a été effectué
dans une étuve et & une température de 38 +/-2°C jusqu’a poids constant. Enfin, un
broyage des parties racinaires et aériennes ensemble est réalisé.

Le fractionnement des résidus a été réalisé par la méthode VAN SOEST et WINE
(1967) [20]. Le carbone organique est déterminé apres calcination & 550°C. Les cendres
sont ensuite attaquées par HNO3 (1N). L’extrait final est ramené a un volume de 100 ml
pour servir a l’analyse du phosphore et du potassium. Ces derniers sont dosés
respectivement par un spectrophotomeétre (A= 660 nm) et un photometre a flamme [21].
Le pH (H,0) est mesure dans une solution obtenue apres agitation de 3 heures et
filtration du mélange eau et résidus (1/5). Enfin I’azote total est déterminé par la méthode
micro Kkjeldahl [13]. L’indice de stabilité biologique (ISB) est défini par LINERES et
DJAKOVITCH (1993) [22]:

ISB = 2.112 — (0.02009 X SOLU) — (0.02378 x HEMI) — (0.02216 x CELL) + (0.00840 X
LIGN)

ou : SOLU: fraction soluble (% MOT); HEMI: fraction hémicellulose (% MOT); CELL.:
fraction cellulose (% MOT); LIGN: fraction lignine (% MOT).

1.4.- Suivi de carbone minéralisation par incubation

L’essai d’incubation (fig. 2) est conduit au Laboratoire d’Eremologie et Lutte
Contre la Désertification de I’Institut des Régions Arides Médenine/ Tunisie. La méthode a
été basée sur celles utilisées par ABIVEN (2004) et ANNABI (2005) [23,24]. Les
incubations, en conditions controlées, ont été réalisées dans des bocaux de 1 litre, fermés

hermétiquement, a une humidité proche de la capacité au champ (2/3 ©cc) et a une
tempeérature constante (28+2°C) dans 1’obscurité.

Des quantités de résidus organiques sulla, colza, blé et féverole et fumier de ferme
de I’ordre de 0.115g; 0.046¢g; 0.011g; 0.011g et 0.115¢g, ont été apportées a 100g du sol
Limono-argileux de Mornag (da = 1.45) situé au Nord de la Tunisie et des quantités de
I’ordre de 0.159g; 0.063g; 0.0169 et 0.016g et 0.159g sont apportées a 100g du sol limono-
sablonneux de Benikhdech (da= 1.05) situé au sud de la Tunisie, 1’équivalents a 5; 2; 0,5;
0,5et5tha’, respectivement pour les résidus de sulla, colza, blé et féverole et fumier de
ferme.

Ces traitements sont comparés a un témoin non amendé pour chacun des deux sols
tunisiens de textures différentes. Pour chaque traitement, trois répétitions sont réalisées.
L’atmospheére dans les bocaux est renouvelée a chaque date de mesure de minéralisation du
carbone, afin de maintenir les sols dans des conditions d’aérobie. L humidité est contrblée
constamment par pesée et ajustée au besoin. Les quantités minimales apportées
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représentent les quantités de résidus restitués au sol en condition d’une année faiblement
pluvieuse.

Le CO; dégagé au cours de I’incubation est piégé dans une solution de 5ml de
NaOH 0.1 N [25]. La soude est ensuite titrée par une solution de HCI 0.1N en présence de
5 ml de chlorure de baryum (BaCl,) 0.1N et de phénophtaléine comme indicateur coloré.
Les mesures sont réalisés sur une période de 90 jours et a intervalles de temps réguliers
(deux jours pendant deux semaines, puis 4 jours pendant le reste des mois). La quantité du
carbone minéral exogéne apporté par les résidus organiques est calculée par la différence
entre la quantité du carbone produite par le mélange (sol+ résidus) et le témoin (sans
apport) pour la méme période.

La mineéralisation du carbone (C) est mesurée par piégeage du CO, dans la soude
[25]. Les quantités (Q en mg C.kg™) sont calculées sur la base de 1 ml de HCI 0.1 M
équivalent a 2.2 mg de CO, a I’aide de la formule suivante [26]:

Q =[(V1 - Véch) x 2.2 x 1 000]/100.

Ou Vi: volume moyen de HCI utilisé pour le contréle, Véch: volume de HCI utilisé pour
I’échantillon et 100: poids de sol en g.

La quantité du carbone minéral exogene apportée par les résidus organiques est
calculée par la différence entre la quantité du carbone produite par le mélange (sol +
résidus) et le témoin (sans apport) pour la méme période.

L’ajustement des cinétiques de minéralisation du carbone en % COT est réalisé

selon une équation de 1®" ordre qui permet d’approcher les tailles des compartiments
labiles et résistants des matiéres organiques du sol:

y =a*(1—e ™) + bt

Ou : la constante "a" représente la fraction du carbone potentiellement minéralisable, [27,
28]; "b" représente le coefficient de dégradation du compartiment résistant, "k" représente
le coefficient de la vitesse de minéralisation du compartiment minéralisable par jour et "t"
représente le temps de minéralisation en jours.

n

01/02/2010

Figure 2.- Essai d’incubation (tempeérature: 28°C; humidité: 2/30cc) et dosage du CO,
dégagé par les échantillons de sols amendés
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1.5.- Traitement statistique des données

Les données recueillies sont soumises a une analyse de variance (ANOVA) a I’aide
du logiciel SPSS (version 20). Le test de Newman-Keuls est utilisé pour la comparaison
des moyennes lorsque des différences significatives entre les traitements sont révélées au
seuil de probabilité de 5 %.

2.- Résultats
2.1.- Caractéristiques chimiques et biochimiques des résidus organiques
Carbone total

Une variation significative entre les taux du carbone des différents produits
organiques a été observée, avec un C.V = 7.24 % (tab. I).

Les résidus végétaux se caractérisent par des taux de carbone de 44.07; 43.02;
41.12 et 40.08 % respectivement pour les résidus de Sulla; féverole; blé; et colza. Ces
résidus de cultures contiennent plus de matiére organique que le fumier de ferme
(31.75%).

Azote total

Comme indiquées dans le tableau I, les teneurs en azote organique total varient de
0.54 a 2.33%. Le fumier de ferme est le plus riche en azote total (2.33%), alors que les
résidus de cultures se caractérisent par des taux inferieurs a 1%.

Rapport C/N

Ce rapport est largement utilisé pour classer les types de matieres organiques dans un
sol. Il représente un indicateur de dégradation des résidus dans un sol. Comparé au
fumier de ferme, les rapports C/N des résidus sont tres élevés (> 40 %) (tab. 1) indiquant
une décomposition de ces résidus déficitaire en azote.

pH des résidus

Les résidus de culture de sulla, blé, féverole et du colza présentent des pH respectifs
de 6.82; 6.11; 5.65; et 6.59; significativement plus acides que celui du fumier (7,53)
(tableau 1) avec un C.V de 2.65 (tab. I).

Fractionnement biochimique des résidus de cultures

Les résidus de blé, sulla, féverole et colza sont plus riches en NDF et ADF que le
fumier de ferme. Ce dernier devient plus riche en ADL (19.30%), mais au méme niveau
que les fabacées (sulla et fevrole).

Le fractionnement biochimique de la matiére organique des résidus de cultures a
décelé des teneurs en cellulose et hémicellulose significativement plus élevées que celles
du fumier (> 8.25 %). Les résidus de fabacées se caractérisent par le taux de cellulose le
plus élevé que le reste des résidus et du fumier (tab. ).
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Tableau I.- Spécificités chimique et biochimique des résidus de sulla, colza, blé et

féverole en comparaison avec le fumier bovin.

[Les valeurs suivies de la méme lettre dans chaque colonne ne sont pas statistiquement différentes au seuil a=
5 % selon le test de Newman et Keuls. pH; Azote totale (NT); Carbone totale (CT); rapport C/N; fibres
au détergent neutre (NDF); fibres aux détergents acides (ADF); lignines aux détergents acides (ADL);

cellulose: CELL = ADF — ADL; hémicellulose: HEMI = NDF — ADF; lignine: LIGN = ADL,; fraction
soluble: SOLU = 100 — NDF; ISB: indice de stabilité biologique ; CV: coefficient de variation]

Parameétres chimiaues Sulla Colza Blé Féverole Fumier c.v (%)
Ph 6.82b 6.59b 6.11c 5.65d 753a 2.65
NT% 0.95b 0.84b 0.54b 0.63b 2.33a 32.17
CT% 44.07 a 40.08a 41.12a 43.02 a 31.75b 7.24
C/N 48.04 a 52.94a 81.32a 72.43 a 14.14 b 33.66
NDF(%MO) 81.43a 7357b 7650ab 66.50c 29.90d 4.95
ADF(%MO) 53.38 a 29.77 bc 39.00b 51.00 a 21.65¢ 16.86
ADL(%MO) 17.95a 7.03b 8.50b 15.43 a 19.30 a 23.52
CELL (%) 35.43 a 22.74b 30.50a 35.50 a 2.35¢ 11.45
HEMI (%) 28.05b 43.80a 37.00a 1550 ¢ 8.25d 13.06
LIGN (%) 17.95a 7.03b 8.50b 15.50 a 19.30 a 23.52
SOLU (%) 18.57 d 26.42c 2350cd 33.50b 70.10 a 9.43
ISB (%) 0.45 ab 0.10b 0.15b 0.42 ab 0.63a 51.69

Quant a I’hémicellulose, les fabacées et le fumier se caractérisent par les taux les
plus bas, respectivement 21.77 et 8.25 %, alors que le colza et le blé ont les taux
d’hémicellulose les plus élevés, respectivement 43.80 et 37.00%). Par contre, le fumier se
caractérise par le taux de lignine le plus éleve (19.30%) comparé a celui du colza qui
garde significativement la teneur la plus faible (7.03%). En matiére de fractions solubles
testées, le fumier maintient aussi la fraction la plus élevée (70.10%) (tab. I).

Indice de stabilité biologique

Les indices biologiques des fabacées sont supérieurs a 0.42%, alors que le colza se
caractérise par un indice de stabilité plus faible (0.11 %). Quant au fumier de ferme, il a
I’indice le plus important de I’ordre de 0.63.

2.2.- Cinétique de minéralisation potentielle du carbone selon les résidus de cultures

Quelle que soit la nature du mélange sol + résidus, les vitesses de minéralisation
se trouvent maximales en début de I’incubation. Elles sont plus importantes dans les
mélanges sol + résidus de cultures que sol pour les mélanges sol + fumier. Dans ces
derniers, la minéralisation du carbone tend a étre constante apres 20 a 30 jours
d’incubation; contrairement aux autres mélanges qui continuent a se minéraliser méme
apres 90 jours d’incubation.

Lors de I’incubation, le cumul du C-CO, libéré au cours de la minéralisation
des résidus de cultures est significativement plus faible (P < 0.05) pour le fumier
(15.973 et 23.914%COT) ajoutées respectivement pour le sol argileux de Mornag et le sol
sablonneux de Benikhdech, que dans les mélanges sol+ résidus de cultures.

Comparé a certains mélanges, les mélanges sol+ résidus du colza qui favorisent

une libération C-CO2 significativement plus éleve (P < 0.05); soit 57.240 pour le sol
sablonneux de Benikhdech contre 91.513% COT pour le sol argileux de Mornag (fig. 3).
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Pour les différentes quantités de résidus organiques appliqués, les vitesses de
minéralisation sont maximales au début des incubations. Elles sont plus importantes avec
les résidus de cultures que les amendements organiques (fumier). Les vitesses de
minéralisation diminuent rapidement au cours des incubations pour rester globalement
constantes jusqu’a la fin de I’incubation.
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Figure 3.- Variation des cumuls de C-CO;, libérés au cours de la minéralisation selon la

nature des résidus, dans le sol de Mornag et sol de Benikhdech.
(Sy:témoin absolu; Sy: sol+ fumier témoin relatif; Ss: sol+sulla; S’: sol+féverole; S’: sol+blé; S’: sol+colza.
Les valeurs suivies par la méme lettre ne sont pas statistiquement différentes au seuil de probabilité de 5%
selon le test de Newman et Keuls.)

2.3.- Estimation de la minéralisation potentielle (a) du carbone, et la constante de la
minéralisation (K) selon les traitements des sols.

Pour les deux quantités de résidus organiques appliqués, les vitesses de
mineéralisation sont maximales au début des incubations. Elles sont plus importantes avec
les résidus de cultures que les amendements organiques (fumier). Les vitesses de
mineralisation diminuent rapidement au cours des incubations pour rester globalement
constantes jusqu’a la fin de I’incubation.

L’ajustement des points expérimentaux au modele cinétique de type C-CO,= a*(1-
e*™ + b*t permet d’approcher les coefficients de vitesse de la minéralisation des
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compartiments organiques labile et résistant des résidus organiques apportes. Les résultats
de ces ajustements sont donnés dans le tableau Il. La qualit¢ de 1’ajustement est
satisfaisante (0.997<r<0.999 ; r est le coefficient de corrélation). La taille du compartiment
labile (a) est plus grande pour les résidus végétaux que pour les amendements organiques.

Dans le sol argilo-limoneux de Mornag, la taille du compartiment labile (a) pour les
résidus varie de 27.934 a 50.868% COT contre seulement 14.914% COT pour le fumier de
ferme. Par ailleurs, dans le sol sablonneux de Benikhdech, la taille du compartiment labile
(@) varie de 18.622 a 31.792% COT contre seulement 9.943% COT pour le fumier de
ferme. La constante de la vitesse de minéralisation du compartiment labile (k) varie de
0.081 j* et 0.131 j* et est plus forte pour le fumier de ferme (tab. 11).

Tableau I1.- Paramétres du modéle C-CO,=a.(1-e-*)+b.t utilisé pour simuler les données
expérimentales de minéralisation du carbone durant les incubations, en mélange dans
un sol-résidus organiques (**indique une significativité au seuil de 0.05)

Exponentielle : Y= a.(1-e ™Y) + b.t Mornag Benikhdech
S1: témoin absolu a (% COT)=6.491 a(% COT) = 4.327
k(jour') = 0.141 k(jour') = 0.141
b(% COT. jour’)=0.035 | b(% COT. jour') =
r? = 0.998** 0.024
r? = 0.998**
S2: sol+fumier témoin relatif a (% COT)=14.914 a (% COT) =9.943
k (jour™) =0.131 k (jour™) =0.131
b (% COT. jour) =|b (% COT. jourl) =
0.100 0.067
r’> = 0.999** r> = 0.999**
S3: sol+sulla a (% COT) =27.934 a (% COT) = 18.622
k (jour!) =0.120 k (jour!) =0.120
b (% COT. jour’ =|b (% COT. jour?) =
0.191 0.127
r’ = 0.999** r’ = 0.999**
S4: sol+féverole a (% COT) = 38.483 a (% COT) = 25.655
k (jour™) =0.111 k (jour™) =0.111
b (% COT. jour) =|b (% COT. jourl) =
0.292 0.194
r> = 0.999** r> = 0.999**
S5: sol+blé a (% COT)= 45.043 a (% COT) = 30.029
k (jour!) = 0.095 k (jour®) = 0.095
b (% COT. jour =|b (% COT. jour?) =
0.332 0.222
r’> = 0.997** r’ = 0.997**

L'analyse des modéles mathématiques des courbes (tab. 1) indique que le modeéle
étudié, avec des coefficients de corrélation (r?) comprises entre 0.997 et 0.999, ajuste
significativement aux données obtenues (p<0.05). L'émission maximale correspond a la
minéralisation des résidus du colza.

Dans un ordre décroissant les valeurs de potentiel du carbone minéralisable sont
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celles du colza, suivi du blé dur, la féverole, le sulla et le fumier de ferme. Ces
observations sont identiques dans les deux types de sols. Mais les valeurs le plus élevés de
minéralisations du carbone ont été enregistré pour les résidus ajoutés au sol limono-
argileux de Mornag. Elles coincident avec celles du C-CO, accumulé obtenu apres 90 jours
d'incubation (fig. 4).

100 1 B Benikhdech Momag
90 A E
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Sulla colza Féverole Fumier
Traitements

Figure 4.- Quantité du carbone exogéne émis comme C-CO, (%CQOT) par les traitements
aprées 90 jours d'incubation [Les lettres différentes indiquent une différence significative
entre types de résidus organiques (p<0,05)].

Les deux expériences démontrent que la minéralisation du carbone dépend
exclusivement du type de résidu organique ajoutée et du type de sol testé.

2.4.- Relation entre carbone potentiellement minéralisable et quantité de C-CO2
émisse pendant 90jours d'incubation

La valeur de carbone potentiellement minéralisable, montre une relation linéaire
étroite (pente de 0.9949) avec le carbone minéralisé au 90ieme jour (fig. 5). Dans ce
dernier cas, la fraction considérée "labile" est augmentée significativement dans les deux
types des sols (argileux et sablonneux). Des résultats similaires concernant les substrats qui
minéralisent plus rapidement dans des sols a bas contenu d'argile, ont été expliqués par la
stabilisation des produits carbonés. Cette stabilisation est atteinte par adsorption dans les
minéraux ou bien par l'incorporation aux agrégats du sol, ce qui les rend physiquement
inaccessibles a la biomasse microbienne [29, 30].
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Figure 5.- Relation entre Carbone Potentiellement Minéralisable et quantité de
C-CO, émisse au long de 90 jours de l'incubation
2.5.- Corrélation (r) entre les quantités du carbone minéralisable au 90°™ jour dans
les deux sols Mornag et Benikhdech et les caractéristiques initiales des produits
organiques

La minéralisation potentielle des produits organiques étudiés est liée a leur
composition biochimique différente. Les intensités de minéralisation sont corrélées
positivement avec la teneur en cellulose des produits organiques (r le coefficient de
corrélation est de 0.683 et 0.666  respectivement pour sol Mornag et sol Benikhdech) et &
leur rapport C/N (tab. Ill). En revanche, les lignines sont corrélées négativement a la
minéralisation du carbone (-0.435; -0.553%).

L’intensité de la minéralisation du carbone organique des résidus des cultures et de
fumier de ferme est également corrélée positivement avec leur teneur COT (0.634%*;
0.587*). La corrélation est négative avec la fraction soluble (-0.545"; -0.604%) telle que
définie par le fractionnement VVan Soest, qui ne peut donc pas étre assimilée a une fraction
facilement biodégradable (tab. I11).

Tableau I11.- Coefficient de corrélation (r) entre les quantités du carbone minéralisable au
90°™ jour dans les deux sols Mornag et Benikhdech et les caractéristiques initiales des
produits organiques. [Valeur significative au seuil de 5% et 1%. **: La corrélation est
significative au niveau 0.01 (bilatéral), *: La corrélation est significative au niveau 0.05 (bilatéral)]

C90jMornag C90jBeniKhdech
%COT 0.634* 0.587*
%N -0.705%* -0.780%**
CIN 0.635" 0.695**
CELL 0.683" 0.666**
HEMICELL 0.401 0.443
LIGN -0.435 -0.553*
SOLU -0.545" -0.604*
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2.6.- Relation entre le taux d’ADL des résidus et quantité de C-CO2 émise apres 90
jours d’incubation

Cependant, les taux de carbone libérés par les divers mélanges en fin d’incubation
se trouvent corrélés négativement (une pente négative de la droite de régression; soit -
0.197et -0.313 respectivement dans le sol argileux de Mornag et le sol sablonneux de
Benikhdech) avec les taux ADL (ou lignine) respectifs aux divers résidus et fumier. Les
mélanges caracterisés par les taux d’ADL les plus bas comme le colza et le blé libérent
plus de C-CO2 supérieur a 70% COT apres 90 jours d’incubation dans le sol argileux et

supérieur a 50% COT aprées 90 jours d’incubation dans le sol sablonneux de Benikhdech

(fig. 6).
3.- Discussions

La composition chimique et biochimique des matieres organiques exogenes
restituées aux sols est un des principaux facteurs qui influencent leurs cinétiques de
décomposition dans les sols [31].

Plusieurs études, ont montré des corrélations entre la composition biochimique
(notamment nature et complexité moléculaire) et la biodégradabilité de la matiére
organique [32, 35]. Dans ce cadre, la présente étude vise & mieux caractériser les relations
entre la minéralisation du carbone, et les caractéristiques chimiques et biochimiques des
résidus organiques, en se concentrant en particulier sur les résidus de cultures (sulla, colza,
blé et féverole) et le fumier de ferme.

Il est constaté que la décomposition des produits organiques testés est en relation
étroite avec ’origine, la nature et avec leurs compositions chimiques et biochimiques [36,
37]. Plus les résidus organiques sont riches en lignine, plus leur biodégradation est difficile
suite a la récalcitrance de ces polymeres végétaux [38]. Les fractions en fibres des produits
organiques ont montré que le fumier est significativement (P< 0.05) plus riche en lignine
(19.30%MO) et en fraction soluble (70.10 %) alors que les résidus de cultures sont plus
riches en cellulose (35.5%) et hémicellulose (43.8%).

JEDIDI (1998) a confirmé ces résultats sur le fumier [16]. La caractérisation des
résidus organiques selon I’indice de stabilité biologique (ISB) permet une classification
selon leurs natures [22].

Les résidus des cultures de fabacées se caractérisent par un indice de stabilité
biologique plus important que les autres résidus soit 0.44 et 0.42% respectivement pour
le sulla et la féverole.

La texture du sol a un effet aussi significatif sur les taux de minéralisation du
carbone. Ces taux qui traduisent I’efficacité des micro-organismes, ont été plus élevés dans
le sol argileux de Mornag que dans le sol sablonneux de Benikhdech, du fait de I’effet de
I’argile dans la décomposition des maticres organiques. La texture plus fine du sol Mornag
et I’effet protectrice des argiles par rapport aux molécules organiques a bien expliqué les
différences observées dans la proportion du carbone minéralise [39, 41].

Cet effet a été profondément étudié [42, 45]. La teneur de 36.7% d’argile (pour le
sol Mornag) aurait créé un contexte favorable a 1’activité microbienne, grace au pouvoir de
rétention de 1’eau et I’effet protecteur de I’argile [46] sur la biomasse microbienne [47].
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Figure 6.- Relation entre le taux d’ADL des résidus et quantité de C-CO2
émise apres 90 jours d’incubation dans le sol de Mornag et de Benikhdech

Dans les conditions expérimentales et aprés 12 semaines d’incubation, le taux de la
minéralisation du carbone dans le sol limono-argileux de Mornag amendé avec une
quantité minimale des résidus, arrive jusqu’a 92% de carbone total pour tous les
traitements. Alors que celle du Sol a texture sablo-limoneux de Benikhdech n’a pas
dépassé le 58% de carbone total pour tous les traitements.

L’effet traitement organique aussi est significatif au seuil de 5%. Pour les deux
types du sol, les traitements colza et blé, ont minéralisé les plus grandes quantités
enregistrées durant la totalité de la période d’incubation pour tous les traitements.

Les traitements féverole, sulla et fumier ont minéralisé des quantités de carbone
statistiquement supérieure (P<0.05) au témoin et statistiguement inférieure (P<0.05) aux
traitements Colza et Blé. Le potentiel de minéralisation (a) est plus important pour les
résidus végétaux (27.934 a 50.868% COT) que pour le fumier (14.914% COT). Ces
résultats confirment que le potentiel de la minéralisation est lié a la qualité chimique et
biochimigque des amendements organiques apportés au sol [16, 48, 49].

Pour les quantités de résidus organiques appliquées, les vitesses de minéralisation
sont maximales au début des incubations. Elles sont plus importantes avec les résidus de
cultures que le fumier. Puis elles diminuent rapidement au cours des incubations pour
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rester globalement constantes jusqu’a la fin de I’incubation. Ces vitesses sont plus
importantes pour le sol limono-argileux de Mornag que pour le sol sablonneux de
Benikhdech.

Les résidus organiques ont permis un accroissement de la minéralisation du
carbone organique dans les deux types de sols. Cet accroissement a été aussi mis en
évidence dans de nombreuses études [24, 45, 50,51]. Il est di a ’augmentation du carbone
labile par I’apport de matiére organique exogene, support €nergétique principal des micro-
organismes [52].

JEBKINSON (1977) rapporte que I’apport de composés organiques a une action
stimulante sur la décomposition des matieres organiques préexistantes dans le sol.

En utilisant la méthode de corrélation simple, il est montré aussi que le carbone
minéralisable est fortement corrélé avec la cellulose, I’hémicellulose et la fraction soluble
au cours de la décomposition comme indique précédemment [6, 11, 16, 54].

Nos résultats confirment également la relation négative bien connue entre les
résidus organiques décomposés et la teneur en lignine (mesurée par la méthode de VAN
SOEST) [6, 11, 16, 54, 55, 56, 57]. lls sont conformes & ceux trouves par JEDIDI (1998)
[16]; ABIVEN et al. (2007) [23]; HELFRICH et al. (2008) [58]; MACHINET (2009) [1]
et LE GUILLON (2011) [55].

Conclusion

Cette étude, réalisée en conditions contrélées de laboratoire sur des sols limono-
argileux et sableux de la Tunisie, a montré que 1’utilisation des résidus (sulla, blé, colza,
féverole) et fumier de ferme, comme amendement organique, demeure une voie dans la
résolution des problémes de fertilité des sols et surtout des sols dégradés.

Les résidus végétaux et le fumier de ferme ont contribu¢ a I’amélioration de la
minéralisation du carbone organique. La quantité minimale apportée au sol a permis un
accroissement, ce qui dénote qu’elle constitue une source non négligeable de matiére
organique minéralisable.

Par ailleurs, la texture du sol a influé la minéralisation du carbone; les sols argileux
ayant ét¢ plus favorables que les sols sableux. Toutefois, 1’apport de résidus organiques
s’est révélé bénéfique pour les deux types des sols.

En plus la valorisation agronomique des résidus de cultures et de fumier de ferme
mérite d’étre approfondie car leur utilisation pourrait étre une solution dans la gestion de la
fertilité du sol pour une agriculture durable et une technique de substitution et de
remédiation des sols biologiquement dégradés. Dans le futur, il serait intéressant d’évaluer
I’impact de ses bioressources sur les rendements des cultures et leurs effets sur les sols en
combinaison avec les engrais minéeraux.
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Résumé.- Le présent travail a pour objectif d'étudier /’influence du stress salin du sol par différentes
concentrations de NaCl (0, 10, 15 g/l) sur la teneur en eau et certains osmolytes du blé dur Triticum
durum var Kebir au stade de croissance, et de réduire son effet en pulvérisant la BAP (Phytohormone
synthétisée: Benzyl —amino —purine) avec des concentrations de I'ordre de 10, 20, 30 mg/l. Les
résultats obtenus montrent que la BAP utilisée a pu influer positivement sur la teneur en eau des
plantes stressés lorsqu’elles sont pulvérisées par les concentrations 20 et 30 mg/l. De méme, une
augmentation est observée des différentes teneurs en sucres solubles et en chlorophylles a et b et plus
particulierement sous I'effet de la concentration 10 mg/l de BAP utilisée. Les valeurs enregistrées
montrent que la salinité a influé sur la concentration ou taux de proline au niveaux des plantes
traitées ou non par la BAP.

Mots clés: Stress salin, Triticum durum var Kebir, phytohormones, benzyl-amino-purine.

EFFECT OF SALT STRESS ON THEWATER CONTENT AND SOME
OSMOLYTES OF THE DURUM WHEAT Triticum durum Var KEBIR
SPRAYING BY PHYTOHORMONE SYNTHESIZED:
BENZYL-AMINO-PURINE (BAP)

Abstract.- This work aims to study the influence of salt stress of the soil by different concentrations of NaCl
(0, 10, 15 g / I) on the water content and some osmolytes of the durum wheat Triticum durum var
KEBIR at growth stage and to reduce its effect by spraying the BAP (Phytohormone synthesized:
Benzyl amino purine) with concentrations of about 10, 20, 30 mg / I. The results obtained show that
the BAP used positively affects on the water content of stressed plants when they are sprayed with the
concentrations 20 and 30 mg /I. Similarly, an increase is observed in different contents of soluble
sugars, chlorophylls a and b particularly under the effect of the concentration 10 mg / | of BAP. On
the other hand, the recorded values showed that the salinity has perfectly affected the concentration
or rate of proline on the levels of the plants whether treated by the BAP or not.

Key words: Salt Stress, Triticum durum var Kebir, phytohormones, benzyl-amino-purine.

Introduction

Les changements climatiques deviennent de plus en plus contraignants pour la
croissance et le développement des plantes notamment dans les zones arides et semi-arides
[1]. Ces écosystéemes sont caractérisés par une forte irrégularité des précipitations [2,3]
associé a une importante évaporation favorisant 1’accumulation des sels dans le sol [4]. Ce
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phénomene affecte prés de 7% de la surface globale dans le monde [5]. L’ Algérie se situe
parmi les pays touchés, presque 3,2 millions d’hectares de la surface sont salins [6].

Dans ces zones, la salinité des sols et des eaux d’irrigation est I’un des facteurs
limitatifs de la productivité végetale et du rendement agricole [7]. Sous cette condition, la
physiologie des especes végétales est perturbée [8]. La réponse au sel des espéces dépend
de I'espéce lui méme, de sa variété, de la concentration en sel, des conditions de culture et
du stade de développement [9].

De ce fait, ces changements imposent la réflexion sur les stratégies a entreprendre
pour comprendre les mécanismes misent en jeu par les plantes afin de s’adapter aux

nouvelles conditions de 1’environnement et de maintenir leur croissance et leur
productivité [10].

D'aprés plusieurs études, il est connu qu'a fin de limiter les effets de la sécheresse
liée a la salinisation du sol, le végétal accumule des composés organiques, tels les sucres
solubles [11] et la proline [12] qui est considérée comme "élément osmorégulateur” [13-
14]. L'accumulation de cet acide aminé est suggérée comme indice de résistance non
seulement au stress salin mais également au stress hydrique [15,16].

L'utilité des traitements par des régulateurs de croissance, I'un des méthodes
utilisées pour soulager I’effet négatif du stress salin, a ét¢ montrée plutdt bien. Citons les
travaux de NEMAT et al (2001) et YOUNIS et al (2003) sur la Kinétin (hormone
régulatrice de croissance) qui a €té trouvée pour atténuer les effets néfastes de la salinité
sur l'activité photosynthétique et teneur en glucides de Vigna sinensis et Zea mays en plus
de restaurer les niveaux d'hormones internes [17,18]. Cette hormone a pu également
améliorer I'état des eaux avec une diminution de fuite d'électrolyte et de la toxicité des ions
dans le Mais [19] et une augmentation de chlorophylle totale, de la teneur en protéines,
ainsi que le rendement des feuilles de Marier [20] sous stress salin.

Dans ce travail, nous nous sommes intéressés par I'étude de I'effet de stress salin par
des concentrations croissantes de NaCl sur la teneur en eau et quelques osmolytes du blé
dur Triticum durum var Kebir en pulvérisant sa partie foliaire par une phytohormone de
régulation de croissance: la BAP.

1.- Matériel et méthodes
1.1.- Matériel utilisé
1.1.1.- Matériel végétal

L’expérimentation est menée sur des graines de blé dur Triticum durum var Kebir
fournies par I’Institut Technique des Grandes Cultures (ITGC) de Lekhroub - Constantine
(Algérie).

1.1.2.- Matériel pédologique

Les échantillons du sol ont été prélevés a partir d'un champ de culture au niveau de
la région de Constantine (Nord-est Algérien).
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1.1.3.- Phytohormones

La phytohormone utilisée est la BAP (Benzylaminopurine ou la kinétin synthétisée,
phytohormone de la famille des Cytokinines) avec des concentrations (10, 20, 30 mg/l).
Les concentrations sont obtenues par dissolution de 10, 20 et 30 mg de BAP dans 1 ml
d'éthanol puis réajustement des volumes jusqu’au 1000 ml d’cau distillée.

1.2.- Dispositif expérimental

Apres désinfection a I'hypochlorite de sodium (0,5%) pendant 15 mn, les graines
sont rincées abondamment a I'eau distillée, puis mises a germer dans des boites de Pétri sur
papier filtre imbibé d'eau distillée (20 graines par boite). Les boites sont placées a
I'obscurité dans un germoir ou la température était fixée a 20°C. Suite a I'émergence de la
radicule, il est procédé a un repiquage dans des pots en plastique pleins du sol (Surface =
15 x 15 cm?, Hauteur = 11 cm). Chaque pot contient 16 plantules. L’essai est conduit en
conditions contr6lées dans une serre a une température de 17 a 40°C et une humidité
relative de 65 a 90 %.

Le dispositif aléatoire comporte quatre lots, chacun est constitué de trois pots traités
par 0, 10 et 15 g/l de NaCl respectivement. Le traitement salin a été effectué sur les quatre
répétitions du méme pot. A I’exception du témoin, les trois autres lots sont pulvérisés
respectivement par les trois concentrations 10, 20 et 30 mg/l de BAP [21].

L’¢état hydrique des pots est maintenu au tiers de la capacit¢ au champ (100 ml
d’eau distillée) pendant deux semaines. Apres avoir sélectionné 12 plantules de chaque pot,
une irrigation est effectuée avec des solutions de NaCl (300 ml) a partir de la troisiéme
semaine. Du début de 1’essai au stade 3-4 feuilles, les blocs sont pulvérisés avec le BAP
(parties aériennes). Deux semaines plus tard, ces blocs sont pulvérisés pour une deuxiéme
fois. Les mesures sont effectuées 15 semaines des le semis [22-23].

1.3.- Méthodes suivies
1.3.1.- Parameétres physico-chimiques du sol

Les analyses physico-chimiques du sol sont réalisées selon les méthodes de
BONNEAU et SOUCHIER (1994) [24].

1.3.2.- Teneur relative en eau (TRE)

La méthode utilisée est celle de CLARCKE et CAIG (1982) [25], selon la formule
suivante:

TREWQZ{?FPS

}xloo (1)

Pfi: Poids frais initial (g), déterminé immédiatement aprés prélévement des feuilles,

Ppt: Poids de pleine turgescence (g) obtenu apres 24 heures de trempage des feuilles dans
I’eau a I’obscurité,

Ps: Poids sec (g) déterminé apres séchage des feuilles a 1’étuve a 80°C pendant 24 heures.
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1.3.3.- Dosage des sucres solubles

En utilisant le phénol-acide sulfurique selon la méthode de DUBOIS et al (1956)
[26]. La densité optique est lue & 485 nm au spectrophotométre.

1.3.4.- Dosage de la proline

Le dosage de la proline est fait par la méthode de TROLL et LINDSLEY (1955)
[27] améliorée par LAHRER et MAGNE cité par LEPORT (1992) [28]. L’échantillon
végetal est traité par le méthanol a 40% puis chauffé au bain marie a 85°C pendant 1 heure.
Ensuite, 1 ml d'extrait ajouté dans un mélange d’eau distillée, d'acide acétique et de
ninhydrine. La densité optique est lue & 528 nm au spectrophotomeétre.

2.3.5.- Dosage de chlorophylle

Le dosage de la chlorophylle est réalisé par la méthode de VERNON et SEELY
(1966) [29] améliorée par HEGAZI et al (1998) [30]. L’échantillon végétal est traité par un
mélange de 75 % de I’acétone et 25% de 1’éthanol. La densité optique est lue a 622 nm
pour la chlorophylle (b) et 644 nm pour la chlorophylle (a).

1.3.6.- Analyse statistique

La méthode de I'analyse de la variance a deux facteurs (ANOVA) est employée
pour 1’évaluation de 1’influence du stress salin du sol par différentes concentrations de
NaCl, et de la concentration de BAP utilisée sur les différents parameétres analysés. Cette
analyse est réalisée selon le test de student (P < 0.05).

2.- Résultats
2.1.- Parameétres physico-chimiques du sol

Au vu des résultats obtenus (tab. 1), le sol analysé semble étre non salin, de texture
argileuse avec un pH alcalin de I’ordre de 7,8. Un taux élevé de matiere organique (MO) et
de calcaire total. En plus, les quantités de carbonates (COg3’) et bicarbonates (HCO3) sont
tres faibles. Elles sont respectivement de 1’ordre de 0 még/l, 2 még/l ce qui confirme les
résultats de la conductivité électrique CE.

Tableau I.- Analyse des paramétres physico-chimiques du sol

HCO; COs CEC CE 25°C | Calcaire | Calcaire
. . MO (%) | pH . .
(meqg/l) (meqg/l) (meqg/g) | (MS/cm) | total (%) | actif (%)
2 - 2,38 7,8 0,135 1,38 17 9,5
Gros sable (%) | Sable fin (%) | Limon (%) Argile (%) Texture
7,37 5,33 20 67 Argileuse

2.2.- Résultats des mesures effectuées

Des résultats du tableau. II, il ressort que le degré de la salinit¢ du sol
(concentrations du NaCl) influe négativement sur la qualité des différents parametres
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étudiés durant la période de croissance de l'espéce en question. Par ailleurs, 1’effet positif
de la phytohormone utilisée est parfaitement observé tout au long de la période de
I’expérimentation et en particulier lors du dosage des sucres solubles (2,525 mg/g) et de la
chlorophylle a (1,187 mg/g MF) quand la concentration de BAP est de I’ordre de 10 mg/1.

Tableau I1.- Analyse des parametres étudiés

Salinite Concentration de NaCl (g/l)
Hormo 0 10 15

10 2,269 + 0,293 1,521 + 0,539 1,738 + 0,088

S 20 3,762 + 0,246 1,154 + 0,444 1,482 + 0,628

é 30 1,473 + 0,006 1,097 + 0,293 1,868 + 0,812

Témoin 1,661 + 0,026 1,767 + 0,246 2,197 £ 0,621

10 151,9 £ 65,76 222,58 + 113,1 267,84+ 17,4

é 20 85,56 + 10,521 200,56 + 97,35 116,9 + 33,76

E 30 157,17 + 34,63 97,34 + 18,413 87,42 + 0,876
Témoin 263,50 + 18,413 172,98 + 48,224 130,51 + 35,510

=, 10 1,05 + 0,049 1,050 + 0,254 1,061 + 0,08

é_ = 20 1,141 + 0,161 0,878 £0,171 0,938 + 0,033

S 30 1,371+ 0,678 0,935 + 0,04 0,967 £ 0,012

5 Témoin 1,171 £ 0,028 0,958 + 0,073 0,982 + 0,028

% 10 4,907 + 0,068 1,05+0,06 4,501 +0,06

§_ = 20 4,440,226 3,393 £ 0,002 4,196 + 0,094

S 30 3,874 £ 0,008 4,032 £ 0,053 4,165 + 0,394

5 Témoin 4,399 + 0,01 4,317 + 0,086 3,869 + 0,062

c 10 46,825 + 36,361 58,175 + 21,89 61,76 + 19,99

5 5 20 67,45 + 40,103 83,387 + 20,23 83,705+ 6,7
% @ 30 95,95 + 73,968 82,32 +21,24 78,90 + 24,381
= Témoin 45,712 £ 14,72 70,817 £9,519 69,161 + 18,905

La teneur en eau (fig. 1) des feuilles de 1’espece Triticum durum var Kebir, il a été
observé qu’il y a une relation non significative (r = 0,234 NS) entre la concentration du
NaCl utilisé et la dose de phytohormone pulvérisée. Ces résultats démontrent que la
phytohormone agit de fagon plus ou moins faible sur la teneur en eau qui s’augmente peu a
peu. En effet, ’absorption de 1’eau est maintenue a un niveau suffisant pour éviter la
déshydratation des tissus de la plante et pour établir le phénomene de succulence et
pouvoir diluer le plus d’osmolytes possibles.

L accumulation de proline (fig. 2) est négativement corrélée avec la salinité. Méme
en présence de la BAP, cette espéce n’a pas pu accumuler de plus grande quantité en
proline qui peut lui permettre une forte résistance a la salinité. Cependant, une relation non
significative est obtenue entre I’effet de cette phytohormone et de la concentration de sel
utilisé (r = 2,584 NS).

Quant aux sucres solubles (fig. 3), une forte corrélation est enregistrée entre la
concentration de NaCl dans le sol utilisé et la dose de BAP pulvérisée avec r = 7.391**. De
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méme pour la chlorophylle (b) (fig. 5), une corrélation trés hautement significative est
enregistrée (r = 134,622***). Contrairement, la phytohormone BAP n’a montré aucune
corrélation significative (r = 0,812 NS) avec les concentrations de NaCl utilisé a
I’exception de la concentration 10 mg/l de BAP ou le taux de chlorophylle a est tres élevé

(fig. 4).

80
70
60
50
40
30
20
10

0

Teneur (%)

Teneur en eau

Concentration de
BAP (mg/' L)

T0 10 20 30

Figure 1.- Effet du stress salin sur la teneur

en eau apres pulvérisation par la BAP

3

25

Teneur en sucres solubles

Teneur (mg'g

MF)

Concentration de
BAP (mg/ L)

To 10 20 30
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Figure 5.- Effet du stress salin sur la teneur en
chlorophylle (b) aprés pulvérisation par la BAP

3.- Discussion

Le comportement de I'espece Triticum durum var Kebir face au stress salin
provoqué par les concentrations croissantes de NaCl, est déterminé par I'évaluation de la
teneur en eau et certains osmolytes.
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Les résultats obtenus ont montré que la teneur relative des feuilles en eau est le
meilleur parameétre indiquant 1’état hydrique de la plante. Elle augmente Iégerement chez
les plantes stressées sous l'effet de la salinité. Cela est observé particuliérement quand le
matériel végeétal est soumis aux concentrations de BAP de I’ordre de 20 et 30 mg/1 et qui
semble étre un comportement de « résistance » aux stress salin. Ces résultats démontrent
que la BAP a influé positivement sur la capacité d'absorption de 1’eau qui est maintenue a
un niveau suffisant pour éviter la déshydratation des tissus de la plante et établir le
phénomeéne de succulence et pouvoir diluer le plus d’osmolytes possibles [31].

Si l'accumulation d'ions minéraux joue un rble essentiel dans la régulation
osmotique au niveau de la vacuole, I'accumulation de composés organiques est par contre
intervient principalement dans I'ajustement de la pression osmotique cytoplasme-vacuole
[32].

L’augmentation de la teneur en proline, induite par le stress, peut étre le résultat de
trois processus complémentaires: stimulation de sa synthese [33,34], inhibition de son
oxydation [32,35] et/ou altération de la biosynthese des protéines [32]. D’apres les résultats
de la teneur en proline, nous pouvons déduire que I’accumulation de la proline est
négativement corrélée avec le degré de la salinité. Par comparaison avec les travaux D'EL
JAAFARI (1993) [36] ou il a été mentionné qu'il y a une accumulation de proline chez
trois variétes de blé soumises a des concentrations accentuées de salinité, nos résultats sont
complétement différentes car les plantes sont pulvérisées par une phytohormone régulatrice
de croissance: la BAP. RAJASKARAN et al (2000) [37] ont montré que 1’augmentation
des teneurs de la solution d’irrigation en sel est accompagnée parallelement par une
augmentation croissante et relativement réguliere de proline.

Les dosages des sucres solubles effectués mettent en évidence de fortes différences
dans l'accumulation entre les plantes selon la concentration de BAP : pour le traitement 10
mg/l par exemple ou I’effet positif de la BAP est parfaitement observé, I'accumulation des
sucres est de 1’ordre de 2,552 g/l MF. lls révelent aussi d'importantes différences entre
plantes stressées et confirment bien la relation étroite qui existe entre la tolérance a la
salinité et I’accumulation des sucres solubles [38-39].

L’analyse de la teneur en chlorophylle (a) montre qu’elle est moins sensible au
stress salin que la teneur en chlorophylle (b). D’une fagcon générale, il est constaté que la
teneur en chlorophylle diminue avec I’augmentation de [D’intensit¢ du stress salin
conformément a ce que plusieurs auteurs ont démontré [40,41,42]. Par ailleurs, certaines
accessions naturellement riches en chlorophylle perdent plus facilement leur chlorophylle
que les accessions naturellement pauvres [43].

Conclusion

Cette étude fait ressortir que le stress salin exerce un effet dépressif sur tous les
parameétres physiologiques et métaboliques étudiés durant la croissance du blé dur Triticum
durum var Kebir. Cependant il ne les affecte pas de la méme maniére. Le degré d’affection

dépend de I’intensité du stress salin et de la concentration de phytohormone utilisée.

La phytohormone utilisée a influé positivement sur la teneur en eau des plantes
stressées lorsqu’elles sont soumises a une pulvérisation par les concentrations 20 et 30
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mg/l. De méme, une augmentation des teneurs en sucres solubles et, en chlorophylles (a) et
(b), est enregistrée. En plus, les valeurs enregistrées montrent que la salinité a pu influer
sur I’accumulation de la proline dans les plantes que ce soit pulvérisées ou non par le BAP.

Enfin, il est intéressant de signaler I’importance des phytohormones de régulation
de croissance pour I’amélioration des caractéristiques de résistance des plantes vis-a-Vis
des facteurs édapho-climatiques défavorables notamment celui du stress salin.
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Résumé.- La maladie du bayoud, ou fusariose du palmier dattier (Phoenix dactylifera L.) est causee par un
champignon tellurique Fusarium oxysporum f. sp. albedinis (Killian et Maire) Gordon (F.o.a.).
L’acide fusarique (AF) produit par F.o.a. pourrait jouer un rdle important dans la pathogenése.
L objectif du présent travail est d’étudier [’effet du milieu de culture sur la croissance mycélienne, la
sporulation et la production de ’acide fusarique par ce pathogéne. Quatre milieux & savoir: Pomme
de terre Dextrose Agar (PDA), Czapeck-Dox Agar (CDA), Czapeck-Glucose Agar (CGA) et Richard’s
Agar (RA) ont été testés. Les résultats obtenus montrent que F.o.a. se développe mieux sur le milieu
CGA; la sporulation, suivie du 2°™ au 28°™ jour, est favorisée par le milieu PDL. Le taux d’acide
fusarique produit par F.o.a. est sensiblement identique 10 jours aprés son développement sur les
milieux testés. Cependant, a partir du 20°™ jour de I’expérimentation, le CGL s avére plus favorable
a la synthése d’AF, alors que le milieu PDL ne stimule la production de cette toxine gu 'au 30°™ jour.

Mots clés: Fusarium oxysporum f. sp. albedinis, milieu de culture, croissance mycélienne, sporulation, acide
fusarique.

Fusarium oxysporum f. sp. albedinis: EFFECTS OF THE CULTURE MEDIUM ON
THE MYCELIAL GROWTH, THE SPORULATION AND THE FUSARIC ACID
PRODUCTION

Abstract.- Bayoud disease or fusariose of date palm (Phoenix dactylifera. L), is caused by the soil fungi
Fusarium oxysporum f. sp. albedinis (Killian and Maire) Gordon (F.0.a.). Fusaric acid (FA)
produced by F.o.a. have been proposed to play an important role during the pathogenic process. So,
the objective of the present work is to study the effects of culture media, on the mycelial growth,
sporulation and fusaric acid production by this pathogen. Four culture media, namely: Potato
Dextrose Agar (PDA), Czapeck-Dox Agar (CDA), Czapeck-Glucose Agar (CGA) and Richard’s Agar
(RA) were evaluated. The results obtained show that F.o.a. grows better on CGA. Sporulation is more
important on PDL medium, and thus, throughout the experimentation (28 days). A Fusaric acid level
produced by F.o.a. is substantially identical 10 days after its development in media tested. However at
the 20" day of the F.0.a. development, the CGL medium is more favorable to the production of FA,
whereas PDL stimulates the production of this toxin from the 30" day.

Key words: Fusarium oxysporum f. sp. albedinis, culture medium, mycelial growth, sporulation, fusaric acid.

Introduction

La fusariose vasculaire du palmier dattier (Phoenix dactylifera L.) causée par
Fusarium oxysporum f. sp. albedinis (F.0.a.) présente une menace permanente pour de
nombreux pays phcenicicoles de I’Afrique du Nord, notamment 1’ Algérie. Cette maladie
sévit dans toutes les palmeraies marocaines et a progressé vers l'est pour atteindre les oasis
du Sahara occidental et central Algériens [1,2] entrainant ainsi d’énormes dégats sur le
plan écologique et surtout economique au vu de I’importance des exportations des dattes
qui génerent des apports en devises importants pour I’économie Algérienne [3].
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Les champignons phytopathogénes adoptent différentes stratégies dans le processus
d’infection des plantes, telle que la production de métabolites a faible poids moléculaire
appelées «toxines». Le genre Fusarium produit de multiples toxines: Enniatins,
Beauvericines, Fusaproliferin et autres [4]. Cependant, Fusarium oxysporum produit un
nombre limité de toxines dont les plus connues est 1’acide fusarique et ses dérivés [5].
L’acide fusarique (5-n-butyle-2-pyridine acide carboxylique) fut isolé pour la premiére fois
chez Fusarium heterosporum Nees, pathogene du riz [6]. C’est une toxine non spécifique,
produite par différentes especes pathogeénes et non pathogenes de Fusarium. Elle est
toxique pour différentes plantes, champignons et bactéries [7]. De nombreuses études ont
prouvé ses effets toxiques sur la plante, telles que D’altération de la perméabilité
membranaire [8], la modification du potenticl membranaire, la diminution du taux d’ATP
[9], 1a réduction de I’activité respiratoire [10,11] et 1’altération de la croissance cellulaire
[12,13]. La production de I’AF par F. oxysporum in vitro dépend de la souche et de la
composition du milieu de culture [14,15]. Fusarium oxysporum f. sp. albedinis est connu
pour produire de I’acide fusarique [16]; cependant tres peu de travaux ont concerné 1’effet
du milieu de culture sur la croissance de ce champignon et sur la production de cette
toxine. Dans le présent travail, une étude in vitro a été réalisé afin d’évaluer ’effet de
quelques milieux de cultures sur la croissance mycélienne, la sporulation et la synthése
d’acide fusarique par F.0.a.

1.- Matériel et méthodes
1.1.- Matériel
1.1.1.- Matériel fongique

Il s’agit d’une souche virulente de Fusarium oxysporum f .sp. albedinis Killian et
Maire (Gordon) F.o.a. NRLL 38288, mise a notre disposition par le Laboratoire de
Recherche du Ministére de I'Agriculture des Etats-Unis (United States Department of
Agriculture, USDA) et stocké sur milieu PDA a 4°C.

1.1.2.- Milieux de culture

Quatre milieux de cultures sous forme solide et liquide sont testés. Il s’agit:
- Milieu PDA (Pomme de terre Dextrose Agar) [17], dont la composition est de 2509 de
pomme de terre, 10g de glucose, 20g d'agar et QSP 1 litre d'eau distillée.
- Milieu Czapeck-Dox Agar (CDA) [18], 3 g Na NOgs, 1 g KH, PO,4, 0.5 g KCI, 0.5 g Mg
SO, 7H,0, 0.01 g Fe SO, 7H,0, 30 g saccharose, 20g agar, 1’ensemble est complété a QSP
1 litre d’eau distillée.
- Milieu Czapeck-Glucose Agar (CGA) constitué du milieu CDA auqguel on ajoute 2g
d’extrait de levure et 8g de glucose. Ce milieu favorise la production de métabolites
fongiques [19].
- Milieu Richard’s Agar (RA) [20], contenant 10g KNOs, 59 K;HPO,, 2.59g MgSO,4 7H,0,
50g de Saccharose, 20g agar, et QSP 1 litre d'eau distillée.

Les milieux de culture précédemment décrits, sont utilisés aussi sous forme liquide,
avec la méme composition chimique mais ils sont dépourvus d’Agar. Il s’agit de: Pomme
de terre Dextrose liquide (PDL), CzapecK-Dox liquide (CDL), Czapeck-Glucose liquide
(CGL) et Richard’s liquide (RL).
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1.2.- Méthodes
1.2.1.- Détermination de la croissance mycélienne de F.o.a.

L’ensemencement du champignon consiste a prélever a I’aide d’une anse stérile, un
morceau de colonie mycélienne purifiée, qu’on dépose dans des boites de Pétri contenant
du milieu PDA. Les boites sont mises a incuber dans une étuve, a une température de 28°C
et a I’obscurité, pendant 7 jours. Ensuite des disques d’agar de 10mm de diameétre prélevée
a la marge de la culture jeune et déposes au centre des boites de Pétri stériles, contenant
chacun des milieux de culture solides (PDA, CDA, CGA, RA). La croissance diamétrale
est notée toutes les 48h pendant 10 jours. Trois répétitions sont réalisees pour chacun des
milieux utilisés.

1.2.2.- Estimation du nombre de conidies

Les quatre milieux de culture liquides préparés (PDL, CDL, CGL, RL) sont répartis
dans des flacons en raison de 20ml par flacon. Ils sont ensuite autoclavés a 120°C pendant
20 minutes. Deux disques d’Agar de 10mm de diamétre, prélevés a partir de la périphérie
d’une culture jeune de F.0.a &gée de sept jours, sont introduits dans les flacons contenant
les milieux liquides. L’incubation se fait a 28°C et a I’obscurité, pendant 28 jours.

Le nombre de conidies est déterminé, pour chaque milieu, a I’aide d’une cellule de
Malassez au 2, 4, 6, 8, 10, 13, 16, 18, 22, 28°™ jour d’incubation. Trois répétitions sont
réalisées pour chacun des milieux.

1.2.3.- Dosage de la quantité d’acide fusarique produit par F.o.a.

Les milieux liquides inoculés par F. 0. a. sont filtrés a 1’aide de papier Whatman
n°1. Le surnageant représente le filtrat de culture qui servira pour I’extraction des toxines
par la technique préconisée par BAKER et al (1981) [21]. Elle se fait a ’acétate d’éthyle
(vol/vol); deux phases sont obtenues, une hypophase aqueuse et une épiphase organique
(phase éthylée). La phase éthylée est mise dans des flacons stériles portés a évaporation
dans I’étuve a 50°C. Le résidu obtenu est récupéré dans 3ml d’éthanol. 1l constitue I’extrait
de toxines utilisé pour le dosage de I’acide fusarique a I’aide d’un spectrophotométre
JENWAY (A=270nm). Les concentrations sont déterminées a partir d’une courbe étalon
d’acide fusarique commercial (C10H13NO,, Mr 179,22 mp 96-100°C, solubilité 50mg/ml,
Pm = 96). Trois répétitions sont realisees pour chaque milieu.

2.- Résultats et discussion
2.1.- Estimation de la croissance mycélienne

Les résultats obtenus sont représentés sur la figure 1. La croissance du champignon
varie en fonction des milieux de culture. Les résultats de 1’expérimentation révélent
qu'apres 10 jours d’incubation, les milieux CGA et CDA sont plus favorable au
développement mycélien de F. 0. a. La croissance maximale est respectivement de
4.725+0.392 cm et 4.30+£0.071 cm, suivi de RA (3.46+0.088 cm) et PDA (2.5£0.62 cm).
Ceci indique que le milieu CGA enrichie de glucose assure un meilleur développement du
F. 0. a. Ces résultats confirment ceux de FAROOQ et al (2005) [22]. En effet, le milieu
Czapeck-dox induit une croissance radiale maximale de Fusarium oxysporum f. sp. ciceris,
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en outre, il s’est avéré que le glucose est la meilleure source de carbone pour une bonne
croissance mycelienne.

Croissance mycélienne (Cm) H PDA HCDA

6 MCGA HRA

2 4 6 8 10
Temps d'incubation (jours)

Figure 1.- Effet des différents milieux de culture sur la croissance du F.o.a.

Les résultats indiquent que toutes les sources de carbone sont utilisables pour la
croissance des champignons. Le champignon peut convertir certaines formes de composés
de carbone complexes en forme simple, qui peut étre facilement métabolisé [23]. En plus
de la source de carbone, d’autres éléments présents dans les milieux tels que le I’azote, le
phosphore, le soufre, les vitamines, et des ions métalliques, le Fer et le Magnésium, sont
nécessaires pour la croissance et le développement des champignons.

2.2.- Estimation de nombre de conidies

L’ensemble des résultats sont représentés sur le tableau. I et sur la figure 2. Le
milieu PDL s’avére plus favorable a la sporulation de F.0.a. par rapport aux autres milieux
testés. Ces résultats concordent avec ceux obtenus par KHAN et al (2001) qui affirment
que le milieu PDL induit la production d’un maximum de spores par Fusarium oxysporum
f. sp. ciceris. lls ont, en outre, constaté que les milieux de culture pourvus d’éléments
organiques sont les plus favorables a la sporulation [24].

La sporulation in vitro de F. o. a. depend, elle aussi, du milieu de culture (tab. I).
Elle augmente progressivement dans les quatre milieux jusqu’au 16°™ jour d’incubation ou
elle atteint une concentration maximale de 478x10° + 14.75, 138.61x10° + 7.88,
118.52x10° + 6.71 et 112.33x10° £ 3.30 respectivement dans les milieux PDL, CGL, CDL
et RL. A partir de ce temps d’incubation, une diminution progressive de la densité
conidienne est notée dans les quatre milieux testés.
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Tableau .- Nombre de conidies dans les quatre milieux de culture

Milieux de culture liquides

Temps PDL CDL CGL RL
d,il(ljc(;lulz;ion Moyenne +Ecart type (nombre de spores / mIx105)
2 9,36 £ 0,84 8,56 + 3,88 10,37 £ 2,52 555+1,62
4 82,96 + 20.03 29,27 £ 7.10 61,13+4.92 38,53 £18.98
6 145,6 £ 44.54 42,74 + 13.14 87,4 +7.81 50,91 +£8.31
8 255,18 £ 46.46 61,66 = 9.76 1143 +£26.45 74,7+7.23
11 417,45+20.06 77,06+£14.83 118,2+£5.91 93,74+21.52
13 475,28 + 18.68 98,06 + 21.35 129,85+7.48 111,71+23.32
16 478 £ 14.75 118,52 £6.71 138,61 £7.88 112,33 +3.30
18 365,43 £ 5.56 94,06 + 7.62 100,66 £+1.52 86,2+ 3.65
22 228 £25.71 95,66+29.49 53,48+3.76 41,4 £16.52
28 180,25 + 13.52 117,66 £+2.52 53,86 £10.34 41,26 £ 18.52
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Figure 2.- Conidies d’une culture de F.0.a. NRLL 38288 agée de 2jours observeées sur
cellule de Malassez [Gr 400 x 3 (A): PDL; (B): CDL; (C): CGL; (D): RL]
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2.3.- Dosage de I’acide fusarique

Les résultats de I’expérience sont représentés sur la figure 3. lls montrent que la
concentration d’AF synthétisé par F. 0. a. est variable selon le milieu de culture et,
également, selon le temps d’incubation. Aprés 10 jours d’incubation, la quantité d’AF
produite est sensiblement identique, soit 0.02 mg/ml, sur les quatre milieux de culture. Au
20°™ jour, la production d’AF est plus importante sur le milieu CGL et CDL ou la
concentration est respectivement de 0.31+0.096 mg/ml et 0.263+0.041 mg/ml, comparée
aux milieux PDL et RL dont la concentration d’AF produit est sensiblement identique, soit
0.06 mg/ml. Ces résultats concordent avec ceux d’EL FAKHOURI et al (1996) et
LOFFLER et MOURIS (1992), dont il s’est avéré que le milieu Czapeck-Dox est plus
favorable a la synthese de toxines (AF) par F. 0. a. et Fusarium oxysporum f. sp. lilii
[25,26].

Concentration d'AF (mg/mlL) EPDL. ®CDL
HECGL ®ERL
0,45
0,4
0,35
0,3

0,25

10 20 30

Temps d'incubation (jours)

Figure 3.- Effets des différents milieux de culture sur la synthese d’AF

La concentration d’acide fusarique au 30°™ jour d’incubation, sur milieu PDL,
est de 0.296 = 0.079 mg/ml; cependant les concentrations sont de 0.168 + 0.042 mg/ml et
de 0.137£0.018 mg/ml respectivement sur les milieux CGL et CDL. Il parait donc qu’a ce
temps d’incubation, c’est le milieu PDL qui s’avere le plus favorable & la synthése de
I’acide fusarique. Ces resultats confirment ce qui a été trouvé par de DUARTE et
ARCHER (2003) [27]. lls signalent que le milieu pomme de terre sucrose liquide (PSL)
favorise la production de I’acide fusarique, dont le maximum est atteint au 25°™ jour
d’incubation.

Conclusion
La composition du milieu de culture est un facteur important pour la croissance
mycélienne, la sporulation et la production des toxines par Fusarium oxysporum f. sp.

albedinis. Les résultats obtenus indiquent que ce pathogéne est capable de se développer,
sporuler et de synthétiser I’AF aussi bien sur des milieux complexes que sur des milieux
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synthétiques, mais a des degrés variables. Le milieu PDL s’avére plus favorable a la
sporulation, alors que le milieu CGL et CGA s’averent favorables a la croissance
mycélienne et a la production d’AF. Ces résultats indiquent également que la croissance
mycelienne et la sporulation, qui sont deux moyens de développement du champignon,
n’ont pas les mémes exigences nutritionnelles.

Ces travaux pourraient trouver des applications, dans la mise au point de milieu de
culture favorable au développement de F. o. a. et a la production de 1’acide fusarique, pour
mieux comprendre son action et son éventuelle transformation dans la plante hote. Ils
pourraient également présenter un intérét pour 1’élaboration de substrats répressifs envers
la fusariose vasculaire du palmier dattier.
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Résumé.- Le présent travail porte sur [’étude de [’effet de la toxicité sur [’activité cholinestérasique et
quelques parametres physiologiques chez des individus males et femelles de S. gregaria élevé en
laboratoire et exposé aux huiles essentielles brutes des feuilles de Colocynthis vulgaris (L). Les
manifestations d'intolérance générale a cet extrait apparaissent vers 30 a 60 minutes apres
l’exposition, ’activité cholinésterasique montre une diminution par rapport aux individus témoins,
elle est de 8,08+2,65 nanomole/mn/ml chez les males, et de 16,34+1,15 nanomole/mn/ml chez les
femelles de S. gregaria traités par [’extrait des huiles essentielles de C. vulgaris. Pour les lots des
individus traités, le taux de protéines laisse apparaitre une différence entre les femelles et les méles. Il
augmente chez les individus méles pour atteindre 46,11+16,17 mg/ml alors qu’il est 35£13,22 mg/ml
chez les individus femelles. Toutefois, |’activité spécifique chez les individus traités diminue chez les
males (0,19+0,04 nanomole /min /mg), mais pour les femelles traitées semble stable avec 0,49+0,26
nanomole /min /mg. De méme, les individus de S. gregaria exposés a [’extrait foliaire des huiles
essentielles brutes, laissent apparaitre des perturbations au niveau des réponses neurochimiques et
comportementales, d’ou une toxicité accrue de cet extrait de Colocynthis vulgaris (L).

Mots clés: Cholinestérase, toxicité, C. vulgaris, S. gregaria, huiles essentielles.

STUDY OF EFFECT OF ESSENTIAL OILS OF RAW LEAF Colocynthis vulgaris
(L.) SCHRAD (CUCURBITACEAE) AT CHOLINESTERASE ACTIVITY IN
IMAGOES OF Schistocerca gregaria (Forskal, 1775).

Abstract.- The present work focuses on the study of the effect of toxicity on the acetylcholinesterase activity
and on some physiological parameters in male and female of S. gregaria breeded in laboratory and
exposed to essential oils leaves of Colocynthis vulgaris (L). The manifestations of general intolerance
to this extract appear between 30 to 60 minutes after the exposure of the insect. The
acetylcholinesterase activity shows a decrease compared to individuals of the control group, it is of
8.08+2.65 nanomole/mn/ml for males and 16.34+1.15 nanomole/mn/ml for females of S. gregaria
treated with essential oils of Colocynthis vulgaris. For the lots of treated individuals, the protein level
reveals a difference between females and males. It increase in male individuals, reaching 46.11+16.17
pg of proteins / ml while it is 35+13.22 pg of proteins / ml in female individuals. However, the
acetylcholinesterase specific activity for treated individuals decreases in males (0.19+0.04 nanomole
/mn/ mg), but it appears stable for treated females with 0.49+0.26 nanomole /mn / mg. Similarly, S.
gregaria individuals exposed to the leaf extract of crude oil reveal disruptions at the level of
neurochemical and behavioral responses, showing a greater toxicity of the Colocynthis vulgaris (L)
extract.

Key words: Cholinesterase, toxicity, C. vulgaris, S. gregaria, essential oils.
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Introduction

Le refus de consommation par un grand nombre d’insectes a 1’égard de certaines plantes
hotes, est di a la présence de substances naturelles allélochimiques répulsives et/ou
toxiques. Ces composés permettent aux plantes de se prémunir contre les attaques
dévastatrices des ravageurs. Plusieurs familles végétales sont connues pour leur pouvoir
insecticide parmi lesquelles, Azadirichta indica et Melia volkensii qui sont connus pour
leurs effets remarquables sur plusieurs espéces d’insectes nuisibles, en particulier le
Criquet pelerin [1]. C’est une espéce redoutée en raison de la capacité des essaims a se
déplacer sur de tres grandes distances et envahir les cultures. Elle bénéficie de ce fait d’une
organisation particuliére [2]. Elle représente une des espéces acridiennes les plus
importantes en raison, de sa grande mobilité (les essaims peuvent parcourir 1000 km en
quelques jours), de son aire d’invasion trés vaste, de son grand potentiel reproducteur
induisant, son aptitude a multiplier trés rapidement ses effectifs, de sa capacité a
consommer chaque jour son propre poids de nourriture fraiche, de sa grande polyphagie le
conduisant a s’attaquer a une tres large gamme de cultures et a leur causer des dégats tres
séveres [3].

La présente étude recherche les propriétés acridicides ou acridifuges de Colocynthis
vulgaris (L.) Schrad; une plante spontanée du Sahara algérien, épargnée par le Criquet du
désert, sur I’activité cholinestérasique et sur quelques parameétres physiologiques de ce
locuste.

1.- Méthodologie
1.1.- Matériel biologique

Le matériel biologique se compose d’individus de S. gregaria (imago) issus d’un
élevage de masse réalisé au laboratoire de protection des écosystémes en zones arides et
semi-arides de 1’université de Ouargla (Algérie) et d’une plante spontané C. vulgaris,
récoltée a Oued-Bouchen situé dans la région de Ghardaia (Sahara septentrional Est
algérien), connue pour sa qualité acridifuge ou acridicide.

1.1.1.- Choix de stade chez S. gregaria

Le choix des stades porte sur des individus adules (méles et femelles). Le choix des
individus adultes se justifie car c’est le stade ou I’insecte est le plus a craindre a cause de
I’amplitude de ses déplacements [4].

1.1.2.- Colocynthis vulgaris (L.)

La plante C. vulgaris malgré sa forte occurrence sur terrain conjointement avec le
Criquet pélerin, n’a jamais été consommée par les imagos et son absence dans les
excréments de S. gregaria peut s’expliquer par son inappétence [5]. Plante annuelle ou
vivace appartient a la famille de Cucurbitaceae. Bien que xérophyte typique, la coloquinte
n'a pas une structure xéromorphe mais au contraire de larges feuilles palmatilobées
crénelées [6, 7].

1.2.- Extraction des huiles essentielles

Les feuilles de C. vulgaris soumises a I’extraction, sont prélevées a partir de plantules
en stade végétation, récoltées de leur biotope d’existence naturelle loin des endroits
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anthropisés. Elles sont nettoyées et séchées a 1’obscurité a la température ambiante, puis
elles sont broyées. A 1’aide d’un montage d’hydrodistillation simple, 200g de poudre de
feuilles séches de C. vulgaris, sont portées a ébullition pendant 6 heures, la décantation du
distillat est ensuite réalisée. La fraction huileuse récupérée, est déshydratée a 1’aide du
sulfate de sodium anhydre, afin d'éliminer le peu d'eau susceptible d'avoir été retenue dans
la phase organique. Le produit ainsi obtenu, représente les huiles essentielles brutes
foliaires, servira pour le traitement des insectes.

1.3.- Etude de la toxicité

A T’aide d’un micro-pulvérisateur (Ultra Bas Volume), les huiles essentielles brutes
foliaires de C. vulgaris, sont pulvérisées directement sur les adultes de S. gregaria, afin
d’étudier leur action par contact ou par inhalation. Pour éviter I’effet cumulatif de 1’extrait,
ce dernier est pulvérisé sur chaque individu isolé. Il est noté avant et apres traitement,
I’activité motrice, 1’étude des pulsations cardiaques par dénombrements sous la loupe
binoculaire de la fermeture et de ’ouverture des stigmates de 1’insecte, pendants une
minute, le temps d’exposition avant la mise & mort pour chaque individu dure deux heures.
Il est suivi immédiatement de 1’étude de la cinétique de ’activité cholinestérasique.

A cet effet, pour la présente étude, 4 lots d’insectes, a raison de deux lots dont 30 males
et 30 femelles respectivement pour le groupe destiné pour le traitement. Les deux autres
lots sont constitués d’un témoin pour les femelles et 1’autre pour les males. Il est utilisé
pour la présente étude, un total de 120 individus de ce locuste.

1.4.- Préparation des extraits enzymatiques

L’extraction est réalisée selon la méthode décrite par LIU et al. (2006) [8]. Les
différentes étapes sont réalisées a froid pour éviter ’altération de 1’enzyme. Les tétes sont
amputées et homogénéisées dans un mortier porté a ’avance dans un congélateur.
L’homogénat est récupéré avec 0,5 ml d’eau glacée et 1 ml d’un mélange de 0,1M tampon
phosphate (pH 7,5) contenant 0,1% d’un détergent: le triton X-100. Afin d’éliminer les
impuretés et les lipides membranaires détruits par le détergent, une sédimentation est
effectuée par centrifugation a 10.000 g pendant 20 mn dans une centrifugeuse de type
SEGMA 6300, 5666. Le surnagedt renfermant I’enzyme est récupéré a I’aide d’une
micropipette.

1.4.1.- Etude de la cinétique enzymatique

Le dosage est réalisé selon la méthode d’ELLMAN et al. (1961) [9]. Le mélange
réactionnel est ajouté directement dans la cuve de mesure du spectrophotomeétre. Il
comporte le tampon phosphate (0,1M et pH 7,4), homogénéiser avec 20ul d’extrait brut.
Les mesures sont effectuées juste aprés addition d’un mélange d’acetythiocholine et
DNTB. La lecture de la DO se réalise a une longueur d’onde égale a 412 nm. La densité
optique est notée aprés chaque minute, pendant 12 mn. L’inhibition de I’activité
cholinestérasique chez les individus traités est comparée par rapport a I’activité moyenne
des témoins non exposés a I’extrait des huiles essentielles brutes foliaires de C. vulgaris.

1.4.2.- Dosage de protéines

Le dosage est réalisé selon la méthode de LOWRY et al. (1951) [10]. La teneur en
protéines (ug/ml), est obtenue grace a une courbe d’étalonnage réalisée en utilisant le
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sérum albumine bovine (BSA) dans les mémes conditions expérimentales. Ainsi le dosage
des protéines permet de déterminer I’activité enzymatique spécifique qui exprime la
quantité de substrat hydrolysée en unité de temps et de protéine présent dans le milieu
réactionnel.

2.- Résultats et discussion
2.1.- Description chronologique de comportement de I'insecte aprés traitement

Les manifestations d'intolérance générale a cet extrait, apparaissent au bout de 30 a 60
minutes apreés traitement par 1’extrait d’huiles essentielles brutes foliaires de C. vulgaris. Il
est noté des mouvements désordonnes et des tremblements des pattes, avec frottement des
pattes supérieures sur les antennes. Au-dela de 80 minutes apres traitement, l'agitation se
généralise a tout le corps, avec une chute notable des mouvements. SUCHAIL et al. (2003)
[11] notent que chez les abeilles environ 20 minutes apres leur intoxication par
I’imidaclopride, elles sont, dans un premier temps, hyperactives (mouvements désordonnés
et tremblements), puis elles deviennent apathiques. Ces symptomes difféerent d'un individu
a l'autre et les individus femelles semblent étre plus résistants que les individus males.
Ainsi les résultats montrent que le poids corporel des individus males est inférieur a celui
des individus femelles, avec respectivement 2,3+0,10g et 3,150,239 (tab. I). Le BRAS
(1990) [12] signale que les individus de petite taille restent plus sensibles que ceux de
grandes tailles. Ce phénomeéne peut s’explication par le fait qu’en regle générale,
I’absorption étant un phénomene de surface.

Tableau I.- Poids des individus males et femelles de
S. gregaria avant traitement

Individus Poids (g)
Femelles 3,15+0,23
Males 2,31+0,10

1.2.- Activité cholinestérasique

Il apparait une diminution de I’activité cholinestérasique entre les individus males et les
individus femelles de S. gregaria (fig. 1).
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Figure 1: Activité cholinésterasique chez les individus méles et femelles de S. gregaria
traités par 1’extrait des huiles essentielles de C. vulgaris
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Les males présentent le maximum d’inhibition avec 54,16%, alors que les femelles ont
un minimum d’inhibition avec 14,53% (fig. 2). OULD AHMEDOU et al (2001) [1] montre
que quelques especes végétales telles que Citrillus colocynthis (Cucurbitaceae), se
distingue par un pouvoir répulsif vis a vis des criquets dont les extraits provoquent
également des mortalités sur les larves du criquet pélerin. Ils signalent la présence de la
cucurbitacine dans Citrillus colocynthis qui est une substance inhibitrice.

100

Pourcentage
d'inhibition (%)

/" Traités

Témoins

Males

Femelles

Figure 2: Pourcentage a innibition @ enzyme cnolinesterase cnez ies inaiviaus males et
femelles de S. gregaria traités par 1’extrait des huiles essentielles de C. vulgaris

2.3.- Taux de protéines

Il apparait que le taux de protéines des individus males du lot témoin, est de 35+£19,22
mg/ ml et celle des femelles du lot témoin de 41,66£31,79 mg/ ml. Elle semble plus élevée
chez les individus femelles comparativement aux individus males. Aprés un traitement des
individus du Criquet du désert par I’extrait des huiles essentielles brutes foliaires de C.
vulgaris, le taux de protéines est de 46, 11+16,17 ug/ml pour les males et pour les femelles
de 35%13,22 ug/ml. Les valeurs du taux de protéines semblent en augmentation chez les
individus males et en diminution chez les individus femelles par rapport aux lots témoins
(fig. 3). MORETEAU et CHAMINADE (1983) [13] notent que les insecticides provoquent
la libération de certaines hormones chez les insectes, parmi ces hormones, RACCAUD-
SCHOELLER (1980) [14] décrit la libération d’hormones hyper glycémiants de nature
peptidique chez S. gregaria, ce qui peut contribuer a I’augmentation du taux de protéines.
L’importance des signes d’intoxication différe d’un individu & un autre, toutefois les
individus femelles semblent étre plus résistants que les individus males de cet insecte.
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Figure 3: Taux de protéines chez les individus males et les individus femelles de S.
gregaria traités par 1’extrait des huiles essentielles de C. vulgaris

2.4.- Activité spécifique

Les valeurs de I’activité spécifique chez les individus méles et femelles témoins notées
respectivement, sont de 0,50£0,21nanomole /min /mg et 0,45+0,15nanomole /min /mg. Il
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est constaté que les individus males traités avec les huiles essentielles de C. vulgaris
présentent une diminution trés importante d’activité spécifique égale a 0,19+0,04
nanomole /min /mg alors que les individus femelles présentent une activité proche de celle
des femelles témoins, soit 0,49+0,26 nanomole /min /mg (fig. 4). Les variations de
Iactivité spécifique, sont en relation avec le taux de protéines et activité
cholinestérasique. BRUNET (1997) [15], signale que la diminution de [P’activité
cholinestérasique spécifique coincide avec la chute de 1’activité cholinestérasique
cérébrale. L'inhibition de I’acétylcholinestérase provoque une accumulation anormale de
I’acétylcholine dans les tissus. Les récepteurs étant, saturés en acétylcholine, la membrane
demeure dépolarisée, ce qui a pour effet de stopper la transmission nerveuse dans la
portion cholinergique du systéme nerveux.
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Figure 4: Activité spécifique chez les individus méles et femelles de S. gregaria traités par
I’extrait des huiles essentielles de C. vulgaris

Conclusion

L’étude de I’action toxique de I’extrait des huiles essentielles de C. vulgaris, sur les
individus males et femelles de Criquet pelerin S. gregaria, a porté sur les mesures
comportementales, physiologiques et neurochimiques. Il ressort que les manifestations
d'intolérance générale a cet extrait apparaissent vers 30 a 60 minutes aprés I’exposition.
Les mesures neurochimiques laissent apparaitre une diminution de [Pactivité
cholinestérasique par rapport aux individus témoins. Le taux de protéines montre une
augmentation chez les individus males traités par les huiles essentielles et une diminution
chez les individus femelles. L’activité spécifique chez les individus traités montre une
diminution chez les males, alors que I’activité spécifique chez les femelles traitées, semble
relativement stable. Les feuilles de C. vulgaris , arbuste annuelle ou vivace fréquent en
Afrique du Nord présentent des effets biocides marqués vis-a-vis du criquet pelerin S.
gregaria et I’utilisation de préparations a base de feuilles de C. vulgaris pourrait étre
valorisée.
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Résumé.- Dans les régions arides et semi-arides du bassin méditerranéen, la salinisation des sols constitue 1’un
des facteurs abiotiques majeurs qui réduit la productivité de nombreuses cultures. L’introduction de
plantes tolérantes a la salinité est I’une des techniques les plus recommandées pour valoriser les sols
touchés par ce phénomene. L’arganier fait partie de ces espéces a grand potentiel. Ce travail a pour
objectif de comparer le comportement de trois provenances d’arganier collectées a travers la wilaya de
Tindouf et soumises a des conditions du stress salin depuis le stade de germination. Il s’agit des graines
provenant de Merkala, d’Oued Bouyhadine et d’Oued El-Gahaouane. La contrainte saline a été induite
par I’application de différentes concentrations de NaCl : 0; 4; 8 et 16 g.I". L’effet du stress salin sur la
germination a montré une variabilité de tolérance entre les différentes provenances testées. Les semences
issues d’Oued Bouyadhine sont les plus résistantes au sel ou le taux de germination a été de I’ordre de
66,7% en présence de la plus forte concentration saline testée. Ainsi, I’effet de la contrainte saline sur la
croissance des jeunes semis a été analysé. Les résultats obtenus montrent que les différents paramétres de
croissance étudiés, varient en fonction de la provenance étudiée. En effet, la partie aérienne est plus
sensible au sel que la partie racinaire pour I’ensemble des provenances testées. De plus, la provenance de
Merkala se montre la plus sensible vis-a-vis du stress salin.

Mots clés. Argania spinosal, stress salin, germination, provenances, prétraitements, croissance.

EFFECT OF THE SALINE CONSTRAINT ON THE GERMINATION AND THE
GROWTH OF SOME ALGERIAN PROVENANCES OF ARGAN (Argania spinosa L .)

Abstract.- In arid and semi-arid areas of the Mediterranean basin, the salinization of the soil constitutes one of
the most important abiotic factors limiting plant growth and the productivity for many cultures. The
introduction of tolerant plants to salinity is one of the techniques recommended to develop the soil
touched by this phenomenon. The argan belonged to these species with great potential. This work aimed
to compare the comportment of three provenances of argan collected from Tindouf and subjected to the
saline stress since the stage of germination. The seeds coming from Merkala, Oued-Bouyhadine and
Oued-El Gahaouane. The saline constraint was induced by the application of various NaCl
concentrations: 0; 4; 8 and 16 g.| . The effect of the saline stress on germination showed a variability of
tolerance between the various provenances tested. The seeds resulting from Oued Bouyadhine are most
resistant to salt, where the rate of germination was about 66.7 % in the presence of the highest salt
concentration tested. Therefore, the effect of saline constraint on the growth of young sowings was
analyzed. Results showed that the different growth parameters studied, vary according the provenance
studied. Indeed, the aerial part is more sensitive to salt than the root part for all provenance tested.
Moreover, the provenance of Merkala is shown most sensitive to the salinity stress.

Key words. Argania spinosa L., salinity stress, provenance, seed germination, pre-treatment, growth.
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I ntroduction

Dans plusieurs zones du globe terrestre, la salinisation est le processus majeur de la
dégradation des terres. En moyenne, le monde perd 10 hectares de terres cultivables par
minute, dont 3 hectares a cause de la salinisation. 10 a 15% des surfaces irriguées (20 a 30
millions d”hectares) souffrent, a des degrés divers de problémes de salinisation [1].

Les zones arides et semi-arides couvrent une grande partie des pays de la frange
méridionale du pourtour mediterranéen. Dans ces régions, la disponibilité des eaux, leur
sdinité et celle des sols sont parmi les principaux facteurs limitant 1a productivité végétale [2].
L’Algérie, qui offre toutes les variantes du climat méditerranéen, n’échappe pas a ce
phénomeéne, ou la sécheresse, observée depuis longtemps a conduit manifestement au
processus de salinisation des sols sur 3,2 millions d’hectares affectés [3]. Ces deux contraintes
naturelles (sécheresse et salinité) ont modifié la stabilité des écosystemes et sont en grande
partie les causes de la désertification des sols.

Pour pallier cette contrainte environnementale, diverses stratégies peuvent étre
adoptées, a savoir I’application des techniques de drainage des sels en exces. Cependant, ces
méthodes sont tres colteuses et exigent un volume d’eau important pour lessiver ces sels [4].
De ce fait, I’introduction des plantes tolérantes aux stress abiotiques et de haute valeur socio-
économique, constitue une des approches pour réhabiliter les sols salins. Le choix idéal d’une
végétation appropriée a ces conditions, constitue la premiere étape pour résoudre le probléme
de lasalinité des sols.

L’arganier, Argania spinosa (L.) également appelé «arbre de fer» est une sapotacée
endémique de I’Algérie et du Maroc. Il est parfaitement adapté aux conditions d’aridité du
milieu. En Algérie, son aire de répartition géographique couvre un territoire relativement
important dans le nord-ouest de la wilaya de Tindouf ou cette essence constitue la deuxiéme
espece forestiere apres I’ Acacia.

L’arganier est un arbre forestier "multi-usage”. Chague partie ou production de I'arbre
(bois, feuilles, fruits et huile) est utilisable, et représente une source de revenue et de
nourriture pour l'usager. En plus de son réle économique, I'argan joue un role irremplacable
dans I'équilibre écologique. 1l permet de lutter contre I'érosion hydrique et éolienne. Ces
derniers font de lui un arbre particuliéerement intéressant pour le développement de ces zones
arides[5].

Dans la présente éude, nous nous sommes penchés sur I’évaluation de la capacité
germinative des graines et la croissance de jeunes plantules de trois provenances d’arganier
soumises a un stress salin.

1.- Matériel et méthodes

1.1.- Origineet préparation des semences

Toutes les graines utilisées dans ce travail expé&imental appartiennent a I’espece
Argania spinosa L. Elles ont été récoltées a maturité (mois d’aolt) de 3 stations différentes
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situées dans la wilaya de Tindouf (fig. 1): Merkala, Oued-Bouyhadine et Oued El-Gahouane.
L’ensemble de ces régions donatrices appartient a I’étage bioclimatique aride.
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Figure 1.- Situation géographique de lawilaya de Tindouf

Apres dimination de I’épicarpe (fig. 2), les semences ont éé placées dans des sachets
en plastiques puis conservées au laboratoire, dans les conditions ambiantes et a I’abri de la
lumiere jusqu’a leur utilisation.

Figure 2.- Aspect des graines aprés I’enlevement de I’épicarpe
(A: Merkaa; B: Oued Bouyhadine; C: Oued El-Gahaouane)

1.2.- Effet du prétraitement sur la ger mination

Les téguments des graines d’Argania spinosa L ont une structure anatomique typique,
dure qui se traduit par une forte inhibition tégumentaire de la germination. Afin de déterminer
les conditions optimales de germination, nous avons, dans un premier temps, effectué des
essais préliminaires faisant appel a différents prétraitements:

To: Témoin,

T1: Trempage des graines dans I’eau tiede (27°C) pendant 6jours,

To: Trempage des graines dans I’eau oxygénée (10 v) tiede (27°C) pendant 1 jour,
Ts: Trempage des graines dans I’eau oxygenée (10 v) tiede (27°C) pendant 4 jours,
T4 Trempage des graines dans I’eau oxygénée (10 v) tiede (27°C) pendant 7 jours.

Les tests de germination ont été effectués a I’obscurité dans une étuve réglée a 27°C.

Les graines de chaque lot expérimental sont placées dans des boites de Pétri en verre de 9 cm
de diamétre, doublement tapissé de papier filtre imbibé d’eau distillée.
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Trente (30) graines sont testées pour chaque prétraitement. Les graines sont
dénombrées quotidiennement durant 28 jours. L’émergence de la radicule étant I’indicateur de
la germination.

1.3.- Effet dela contrainte saline sur la germination

Il est procédé aux essais de germination sous un stress salin en utilisant les conditions
optimales de germination déterminées a partir des essais de prétraitement précédents. Pour ce
faire, les semences ont é&é immergées dans I’eau oxygénée (10v) tiede (27°C) pendant 4 jours.
Les graines sont ensuite mises a germer dans des boites de Pétri doublement tapissées de
papier filtre et arrosées avec de I’eau distillée contenant différentes concentrations de NaCl (O;
4;: 8et 16 g.l™).

1.4.- Effet dela contrainte saline sur la croissance de jeunes semis

Les graines prégermees sont repiqueées individuellement dans des sachets en plastique
(15 cm de hauteur et de 5 cm de diamétre, perforés) remplis d’un mélange de sable et de
tourbe (1/1 v/v). Les plantules ont été arrosées 2 fois par semaine avec I’eau ordinaire jusqu’a
atteindre le stade de quatre feuilles, stade a partir duquel, le sel a éé appliqué pendant deux
mois en arrosant avec des doses croissantes de NaCl (0; 4; 8 et 16 g.I™).

La réponse des plantules au stress sdin a éé évaluée grace aux parametres
d’appréciation suivants:
- Lalongueur et le diametre de latige ainsi que le nombre moyen des feuilles et de nceuds par
tigelle. L’ effet de la contrainte saline sur la croissance du systeme racinaire a été analysé ala
fin de I’expérimentation, apres 2 mois de stress.
- Les biomasses des organes aériens et racinaires ont été mesurées par la masse de la matiére
fraiche (MF) puis seche (MS) aprés sechage de 48 h al’éuve réglée a 65°C. Les peseés ont éte
effectuées grace a une balance de précision (Adventurer OHAUS) et sont exprimées en
gramme.

1.5.- Expression desrésultats et analyse des données

Les résultats sont exprimés sous forme de taux de germination (% G) et temps moyen
de germination (TMG). Ce dernier est calculé par laformule suivante: TMG = N1T; + NoT, +
+ NiTi / N1 + N2 + N;. (N7 est le nombre de graines germées en temps T, et N, le nombre de
semences ayant germeées entre letemps Ty et Ty) [6].

Les pourcentages de germination pour un lot expérimental donné correspondant au
rapport suivant : (Nombre de graines germés/ Nombre total des graines mises a germer) x 100

Les résultats sont soumis a une analyse statistique descriptive et une anayse de la
variance a un ou deux facteurs fixes de classification. Les histogrammes présentés, rejoignent
des valeurs moyennes encadrées par leurs écart- type, les moyennes sont comparées selon la
méthode de NEWMAN et KEULS (1999) [7], basée sur la plus petite valeur significative,
utilisant le logiciel MINITAB 16. On considere gue les résultats sont significatifs quand P<
0,05.
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2.- Résultats et discussion
2.1.- Effet du prétraitement sur la germination

Les essais portant sur la germination des graines d’Argania spinosa L ont montré
I’effet bénéfique de certains prétraitements sur I’amélioration de leur capacité germinative. En
effet les meilleurs résultats enregistrés ont été obtenus avec le lot de graines traitées par I’eau
oxygénée tiede pendant 4jours (T3) (fig. 3 et fig. 4A-B).
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Figure 3.- Taux de germination d’Argania spinosa L. sous I’effet de différents prétraitements
testés. (To: Témoin; T,: Traitement par I’eau tiede a 27°C pendant 6 jours; T,: Traitement par
I’eau oxygénée tiéde a 27°C pendant 1jour; Ts: Traitement par I’eau oxygénée tiede a 27°C
pendant 4jours; T4: Traitement par I’eau oxygénée tiede a 27°C pendant 7jours).

Figure 4.- Effet de différents traitements sur la germination des graines d’Argania spinosa L.
[A: grainestraitées par I’eau tiéde; B: graines traitées par I’eau oxygénée tiede pendant 4
jours; C: Blocage de la germination suite a un traitement prolongé
(7jours) dans I’eau oxygénée tiede]
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Des recherches similaires ont montré I’effet positif du trempage des graines de Douglas
dans I’eau oxygénée [8, 9]. La concentration et |a durée testées semblent jouer un réle alafois
seéparé et en interaction. La durée optimale du trempage parait étre en rapport avec la dureté
des téguments [10]. Dans nos conditions, une prolongation du traitement par I’eau oxygénée
tiede pendant 7jours entraine une nette régression du taux germinatif qui ne dépasse pas les
56% (fig. 3). Ce prétraitement exerce un effet dépressif voir létal sur les graines de I’arganier
qui se traduit par un blocage de la germination (fig. 4C).

Le traitement a I’eau ordinaire est un moyen efficace pour ramollir les téguments de la
graine et pour réduire leur imperméabilité a I’eau [11, 12, 13]. En effet, le traitement des
semences d’Argania par I’eau tiede pendant 6 jours a permis d’obtenir un taux germinatif
supérieur a celui enregistré chez le lot témoin et le lot traité par I’eau oxygeénée pendant 7
jours. Les résultats obtenus sont en accord avec ceux de BENAOUF (1994) [14]. Cet auteur a
signalé que le trempage des graines a I’eau pendant 96 et 120 heures avant le semis, a un effet
positif sur la précocité de leur germination. Des taux importants de graines germées ont été
enregistrés (jusqu’a 95%) dans un intervalle thermique de 25 a 30°C. NOUAIM et
CHAUSSOD (2004) [15] rapportent eux aussi qu’un simple trempage des graines d’arganier a
I’eau pendant trois ou quatre jours favorisera un pourcentage élevé de germination. Cependant,
FAOUZI et al. (1978) [16] ont montré que la germination des graines de I’arganier a eté
affectée par la durée de I’imbibition. En effet, le taux de germination le plus important (88%) a
été affiché chez les graines imbibées pendant 48h.

2.2.- Effet dela contrainte saline sur la germination

Les essais relatifs au comportement d’Argania spinosa vis-avis de la salinité ont
montré que les graines des différentes provenances étudiées sont particuliérement tol érantes et
qu’elles sont capables de germer méme en présence de fortes doses en sel, notamment 16 g/l
NaCl (tab. I).

Tableau |.- Taux (TG) et temps moyen (TMG) de germination de trois provenances
d’Argania spinosa sous I’effet des concentrations croissantes en NaCl

Provenances Oued Bouyhadine  Oued El-Gahaouane Merkala
NaCl (g™ TG% TMG (joursy TG% TMG (joursy TG% TMG (jours)
0 96,7 6,14 83,3 7,92 80 9,25
4 80,0 5,83 93,3 6,15 93,3 5,21
8 93,3 5,36 93,3 6,52 90 5,41
16 66,7 59 50 6,4 66,7 55

L’allure générale des courbes de cinétique de germination pour le témoin et les
traitements de 4 et 8 g™ de NaCl est pratiquement semblable pour toutes les provenances
testées a I’exception de la provenance d’Oued-Bouyhadine ou le taux de germination passe de
96,7% & 80% pour les graines stressées a 4 g™ (fig. 5). Les résultats obtenus montrent
également que le stress salin a nettement amélioré le temps moyen de germination et ¢ca pour
I’ensemble des provenances étudiées ou il passe de 6,14 jours a 5,36 jours pour les graines
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stressées a 8¢/l de NaCl chez la provenance d’Oued-Bouyhadine, et de 7,92 jours a 6,15 jours
pour les graines stressées a 4g/l chez la provenance d’Oued El-Gahaouane, il passe aussi de
9,25 jours a seulement 5,21 jours pour les graines de Merkala stressées a 4g/l de NaCl (tab. 1).
L’arganier de Tindouf n’est affecté par le sel qu’a partir de 16 g.I"™* et continu & germer en
présence de cette forte concentration saline: 50% pour les graines provenant d’Oued El-
Gahaouane et 66,7% pour celles issues d’Oued Bouyhadine et de Merkala. Nos résultats se
concordent avec ceux de NDOUR et DANTHU (1984) [17] et de DANTHU et al. (2009) [18].
En effet, ces auteurs montrent que la germination des graines de I’ Acacia tortilis raddiana est
moins perturbée par la sainité. Les travaux de BENMAHIOUL et al (2009) ont montré
également qu’une contrainte saline n’a pas affecté la germination in vitro chez le pistachier
fruitier (Pistacia vera L.) et que pour I’ensemble des traitements appliqués, le pourcentage
final de germination a été de 100% [3].
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Figure 5.- Cinétique de germination sous I’effet de la contrainte saline chez les trois
provenances testées d’Argania spinosa L: Oued Bouyhadine (A), Oued El Gahaouane (B) et
Merkala (C)

En revanche, KHAN et al. (2002) [19] constatent que les concentrations croissantes en
sel inhibent progressivement la germination des graines de Salsola iberica et peu de graines
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germent en présence de 1000 mM de NaCl. Ainsi BOULGHALAGH et al. (2006) [20], ont
montré que le stress salin a des effets hautement significatifs sur le taux de germination des
graines du Jojoba (Smmondsia chinensis) soumise a différentes concentrations en NaCl.
L effet toxique du sel sur la germination a été observé également par GHARBI et al. (2011)
[21] chez trois espéces d’Eucalyptus: E. gomphocephala; E. astringens et E. sargentii. Ces
auteurs signalent que le sel réduit la germination et retarde sa vitesse pour les trois especes
étudiées. Cependant, Eucalyptus astringens s’est montré I’espece la plus sensible dans la
gamme de concentrations étudiées (0 & 14 g™ de NaCl). REDA-TAZI et al. (2001) [22] ont
enregistré eux aussi un effet hautement significatif du sel sur la germination des graines de
I’arganier, notamment chez les amandes semées & des concentrations de 7 et 9 g.I"* de NaCl.
Les travaux de LACHHAB et al. (2013) [23], ont montré également qu'une diminution
significative a été observée pour la moyenne de germination de Medicago sativa dans des
conditions de stress. D’apres PRADO et al. (2000), la diminution du taux de germination des
graines soumises a un stress salin serait due a un processus de dormance osmotique développé
sous des conditions de stress, représentant ainsi une stratégie d’adaptation a I’égard des
contraintes environnementales. La conversion de carbohydrates en sucres solubles jouant e
réle de régulation osmotique au niveau des cellules embryonnaires en phase de germination
est alorsinhibée [24].

La connaissance de la tolérance de la salinité au moment de la germination est une
information utile mais non suffisante pour expliquer la distribution des especes et leur
dével oppement dans les milieux salés [10]. Pour cela, la connaissance de I’effet de stress salin
au stade plantule devient un impératif pour la réhabilitation et le reboisement de I’espéce dans
les zones qui sont touchées par |e probléme de salinité.

2.3.- Effet dela contrainte saline sur la croissance

Pour mettre en évidence les potentialités d’adaptation d’Argania spinosa L de Tindouf
en milieu salin, les plants de trois provenances (Merkala, Oued El-Gahaouane et Oued
Bouyhadine) ont été exposeé pendant deux mois a des concentrations croissantes en NaCl. Les
essais ont montré que le nombre moyen de feuilles et de nceuds, la croissance pondérale
(diamétre au collet), les longueurs moyennes des tiges et des racines ainsi que les biomasses
fraiches et seches aériennes et souterraines varient en fonction de la provenance (tab. I1). En
effet, I’appareil végétatif de I’arganier est la plus sensible a I’effet du stress salin que son
systéme racinaire et ¢a pour I’ensemble des provenances testées. La réduction de la croissance
de la partie aérienne est plus marquée chez la provenance de Merkala et la provenance d’Oued
El-Gahaouane surtout sous I’effet de la plus forte concentration testée (16 g.I™* NaCl) (fig. 6).
Nos résultats sont en accords avec ceux de LEMZERI (2006). Il signale que I’augmentation de
la salinité induit une diminution de la croissance de la partie aérienne de Schinus mdlle,
d’Acacia cyanophylla, et d’Eucalyptus gomphocephala, cependant, n’a pas d’effet significatif
sur la croissance de leurs systémes racinaires [25]. Ainsi, BENMAHIOUL et al. (2009)
rapportent que la présence de NaCl dans le milieu de culture entraine chez le pistachier
fruitier, une diminution significative de la longueur de la tige et la production de feuilles par
embryon développé. Cette réduction augmente avec la concentration du sel dans le milieu. Ils
notent également que la réduction moyenne de la partie aérienne a été de 56,9%. Cependant, le
stress salin, a I’exception de la plus forte concentration testée (256,6 mM) améliore de fagon
significative I’allongement de la radicule qui passe de 3,4 cm pour le témoin a 7,3 cm pour les
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concentrations de 42,8 et 85,5 Mm [3]. En revanche, THORNTON et al. ()n’ont pas constaté
un effet du sel sur le développement des plants du chéne rouge. La longueur de la tige et
I’accroissement racinaire ne sont pas affectes en présence de 7,5 mM de NaCl pour le Chéne
rouge et de 16 mM de NaCl pour I’hétre ameéricain [26].

Figure 6.- Effet du stresssalin ( A: Og /I de NaCl; B: 4g /I de NaCl; C: 8g/l de NaCl; D: 169/l
de NaCl) sur la croissance des jeunes semis d’Argania spinosa L issus des trois provenances
(a- Oued El Gahaouane; b: Merkala; c:- Oued-Bouyhadine)

Chez la provenance de Merkala, la diminution de la croissance de la partie aérienne est
accompagnee d’une réduction de la production des feuilles et des nceuds. En effet,
I’organogenése foliaire est fortement affectée. Le nombre moyen des feuilles par plantule
passe de 21 pour le témoin a uniquement 13 feuilles environ pour le lot des plants stressés a 16
g/l de NaCl (tab. I1). Toutefois, et a I’exception de la provenance de Merkala, le stress salin
n’a aucune influence sur le diamétre au collet des plants issus des autres provenances étudiées.
Nous signalons, cependant I’apparition des chloroses foliaires sous I’effet des concentrations
plus élevées (16 g.I™) dés la 6™ semaine du stress pour I’ensemble des provenances testées.
Les feuilles atteintes arborent un aspect boursouflé. Elles finissent par brunir et se dessecher
entierement. Les mémes observations ont éé faites par HAMROUNI et al. (2008) sur la
vigne. lIs expliquent ce phénomene par le fait que I’augmentation de la salinité entraine un
dessechement des vitropousses de vigne dans des conditions de salinité modérée. Le se
soumet principalement cette plante a un effet toxique, mais également osmotique [27].

Le déficit des biomasses enregistré chez les plants stressés de I’arganier, n’a pas affecté
de fagon similaire les deux parties de la plante. En effet, la croissance des racines a été moins
affectée par le sel que celle de I’appareil végétatif (tab. I1). Nos résultats sont en accords avec
ceux obtenus par REDA TAZI et al. (2001). Ils ont montré que la germination et |a croissance
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in vitro des plants d’Argania spinosa L. sont affectées par le sdl. IIs constatent que la partie
aérienne est plus touchée par la salinité que les racines [22]. Larésistance du systéme racinaire
au stress salin peut étre due a une diminution de I’allocation du carbone pour la croissance
foliaire au profit de la croissance racinaire [28]. Chez d’autres plantes, le systéme racinaire est
le plus sensible a la salinité que la partie agrienne. RADHOUANE (2008) a comparé le
comportement de six écotypes de mil (Pennisetum glaucum L) soumis a des conditions de
stress salin. Elle constate que I’effet de la salinité était plus significatif pour la croissance
radiculaire, avec des différences entre les écotypes étudiés [29]. Pareille pour la vigne sauvage
Vitis vinifera subsp. Sylvestris (var. ‘Sejnéne). Ainsi, la plante semble s’adapter au stress salin
en réduisant en premier lieu son systeme racinaire préservant la partie aérienne devant
maintenir et assurer la production de photosynthétats [30]. Cette différence de sensibilité entre
les organes d’absorption et les organes photosynthétiques est caractéristique des plantes
glycophytes [28, 31].

Au niveau de la production de biomasse, nos résultats ont montré que le sel ala dose
de 4 g/l améliore les rendements en matiére seche chez la provenance de Merkala. En effet, les
taux d’amelioration comparativement au témoin, ont été de I’ordre de 10,7% pour la partie
aérienne et 18,6% pour e systeme racinaire. Pour les deux autres provenances étudiées (Oued-
Bouyhadine et Oued El-Gahaouane), nous avons noté également une augmentation de la
biomasse seche aérienne qui est de I’ordre de 3,7 et 29% respectivement, cependant, une
réduction a été constaté pour de la biomasse seche racinaire. Toutefois, le stress salin le plus
sévére (16 g.I™) engendre une nette réduction des biomasses aériennes et souterraines chez
I’ensemble des provenances étudiées. Nos resultats sont conformes avec ceux de TAFFOUO
et al. (2004). Ils ont constaté que l'augmentation de la concentration saline entraine chez
Mucuna poggel et Vigna unguiculata une baisse de la biomasse seche a 100 mM de NaCl [32].
Cependant, De ARAUJO et al. (2006) ont observé que la sdinité induite chez Atriplex
nummularia provoque une régression beaucoup plus marguée du poids sec des organes
photosynthétiques que les racines [33]. Les travaux de THORNTON et al. (1988) ont rapporté
que les poids de la matiere fraiche et de la matiére séche des feuilles du chéne rouge sont
réduits a partir de 7,5 mM de NaCl alors que celui des racines ne I’est pas [26]. De méme
BENMAHIOUL et al. (2009) ont rapporté que la présence de NaCl dans le milieu de culture
provoque chez les vitroplants de Pistacia vera L. une réduction des poids frais et sec des
parties aériennes alors qu’il améliore ceux des racines [3]. Cette réduction est en effet une
réponse typique des plantes non halophytes ala salinité [34, 35, 36].

Conclusion

Les résultats obtenus au cours de cette étude ont montré une grande variabilité de
réponse des semences aux différents traitements appliqués. En effet, le traitement par I’eau
oxygénée tiede pendants 4 jours a donné le meilleur résultat avec un taux de germination qui
est de I’ordre de 93,33%. Au-dela de cette durée de trempage dans I’eau oxygénée tiéde, nous
avons constaté une nette réduction du pouvoir germinatif chez I’arganier. En revanche, le
traitement des graines dans I’eau tiéde pendant 6 jours a aboutit a un rendement moyen en
générale.

Les résultats de I’étude de la contrainte saline au stade germinatif ont montré une nette
variabilité du comportement des provenances étudiées vis-avis du sel. En effet, les
provenances de I’Oued-Bouyhadine et de I’Oued El-Gahaouane’ sont les plus tolérantes
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comparativement a la provenance de Merkala. Les graines d’arganier continuent a germer
méme sous un stress sévere (16g/l de NaCl). En présence de cette forte dose saline, les taux de
germination ont varié entre 50 et 66,66%, confirmant ainsi une tolérance au sel d’Argania
spinosa au stade juvénile.

L’effet du sel semble affecter plus la croissance et |e dével oppement des plantules que
la germination au sens strict, et I’appareil végétatif est le plus touché par le stress que le
systéme racinaire. Nos résultats ont montré également une différence de comportement vis-a
vis du sel pour les trois provenances éudiées. En effet, les plants provenant de I’Oued El-
Gahaouane et de I’Oued Bouyhadine’ sont les plus tolérants comparativement a ceux issus de
Merkala. Toutefois, |’arganier al’age juvénile se comporte comme une plante tolérante au sel.
Il continu sa croissance (cas de la provenance de |I’Oued-Bouyhadine) méme en présence de
forte dose en NaCl (16 g/l).

La tolérance de I’arganier au sel, mise en évidence a un stade de croissance precoce,
reste a étre confirmée au stade adulte. Toutefois, ce travail constitue une démarche
intéressante pour la sélection précoce de génotypes tolérants au sel en vue de la réhabilitation
et/ou I’extension de I’arganier dans les régions arides et semi arides, particuliérement celles
touchées par lasainité en Algérie.
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Tableau I1.- Effet de la concentration en NaCl sur les parametres de croissance, le nombre moyen de feuilles et de nceuds par plants et
les biomasses fraiches et séches des organes aériens et du systéme racinaire chez les trois provenances etudiées d’Argania spinosa (L).
Pour chague provenance, les valeurs de la méme colonne suivies de la méme lettre ne sont pas significativement différentes entre elles
au seuil de 5% (P.A.: Partie aérienne; P.R.: Partie racinaire)

Parameétres d’appréciation
L ongueur moyenne Nombre moyen par | Diamétre Biomasses Biomasses
Provenances Na(il (cm) plant au collet fraiches () seches ()
@17 P.A. P.R. Feuilles Neceuds (cm) P.A. P.R. P.A. P.R.

0 | 15,7+4,0° | 20,3+8,4* | 20,9+6,3* | 184456 | 2,7+0,3° | 0,75+0,07% | 0,18+0,07° | 0,18+0,05% | 0,04+0,01%
Merkala 4 | 156+1,9% | 251+53% | 19,4+3,9* | 16,9+3,9° | 3,4+0,5* | 0,90+0,25% | 0,20+0,10° | 0,20+0,05% | 0,05+0,02
8 | 13,8+2,5% | 22,0+13,1% | 18,4+58% | 15,8+52* | 2,8+0,5° | 0,77+0,28% | 0,22+0,12° | 0,17+0,06% | 0,05+0,02*
16 | 12,5¢6,4% | 18,6+6,9° | 17,5+11,7% | 15,2+11,4* | 2,9+0,4° | 0,93+0,10° | 0,34+0,12% | 0,16+0,05% | 0,06+0,02%
0 |157+2,6% | 23,2+10,2% | 23,0+3,6% | 19,9+3,7% | 2,8+0,2° | 0,66+0,21% | 0,23+0,06% | 0,16+0,06% | 0,07+0,02*
Oued 4 | 182+4,2% | 265+8,1° | 23,6458 | 21,0+5,6° | 2,8+0,4% | 0,85+0,20% | 0,20+0,09* | 0,20+0,05% | 0,06+0,01°
Gahouane 8 | 125+38° | 24,74+9,9* | 17,8+45° | 155+44° | 2,9+05% | 0,79+0,22% | 0,19+0,09% | 0,18+0,06% | 0,05+0,02%
16 | 16,2+2,9% | 21,9+3,0° | 21,5¢4,5® | 18,8+4,5® | 3,2+0,4% | 0,58+0,28° | 0,22+0,07* | 0,15+0,05% | 0,05+0,01°
0 | 18,6+3,8° | 23,2+11,0°| 23,4+5,0® | 21,0+4,8° | 2,8+0,3% | 0,72+0,18* | 0,17+0,04° | 0,19+0,05% | 0,06+0,01%
Oued 4 | 19,1+32% | 23,8+2,8% | 22,4+4,0° | 20,3+4,2° | 2,9+0,2% | 0,84+0,08% | 0,16+0,04° | 0,20+0,03% | 0,06+0,02°
Bouyhadine | 8 | 18,0+3,6% | 21,4+4,7% | 22,1+3,8* | 19,4+3,2% | 2,9+0,4* | 0,80+0,26% | 0,26+0,07% | 0,18+0,06% | 0,05+0,02
16 | 18,5+2,9% | 20,8+4,3% | 21,4+3.8* | 18,9+35% | 3,2+0,4% | 0,77+0,19% | 0,26+0,09* | 0,17+0,04% | 0,05+0,01°
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Résumé.- Dans la présente étude 38 especes aviennes ont été recensées dans le massif forestier de Chbika
par la méthode des E.F.P. et celle des I.P.A. Ces especes se répartissent entre 6 ordres et 15 familles
dont 30 especes ont été inventoriées par les E.F.P. et 26 espéces par les I.P.A. Les especes communes
entre les deux méthodes sont au nombre de 19. L’ordre des Passeriformes est le mieux représenté
avec 10 familles et 27 espéces. Parmi les espéces les plus recensées par la méthode des E.F.P., il est
noté la Mésange noire (Periparus ater) et le Pinson des arbres (Fringilla coelebs) avec 58 individus
chacune des deux espéces (16,4%). Tandis que parmi les espéces d’oiseaux les plus recensées par les
I.P.A., il faut signaler le Bec-croisé des sapins (Loxia curvirostra) avec 13,6% et le Cochevis huppé
(Galerida cristata) avec 12%.

Mots clés: Avifaune, espéces, Chbika, E.F.P., l.P.A.

COMPOSITION OF THE AVIFAUNA IN AN ALEPPO PINE AT CHBIKA
(AIN MAABED, DJELFA)

Abstract.- In this study 38 birds species were listed in the main forest of Chbika by the method of the EFP
and that of the IPA These species was distributed between 6 orders and 15 families whose 30 species
were inventoried by the EFP and 26 species by the IPA the common species between both methods is
19. The order of Passeriformes was best represented with 10 families and 27 species. The dominant
species counted by the EFP method was the Coal Tit (Periparus ater) and the Chaffinch (Fringilla
coelebs) with 58 individuals each species (16.4%). While the Common Crossbill (Loxia curvirostra)
and Crested Lark (Galerida cristata) were most counted by the I.P.A. methods with respectively 13.6%
and with 12%.

Key words: Avifauna, Chbika, Aleppo pine, forest, EFP, IPA.

Introduction

La wilaya de Djelfa posséde un patrimoine forestier mélangé entre foréts naturelles
et autre artificielles ou reboisements. D’aprés les données de la conservation des foréts de
Djelfa, les foréts naturelles de la wilaya de Djelfa sont constituées par 6 massifs bien
distincts, d’une superficie globale de 1’ordre de 152.753,0578 hectares. Parmi ces massifs,
il est a citer celui de Séhary Guebli, localisés a I’Est de la commune de Djelfa, c’est une
forét naturelle de 1’Atlas saharien qui constitue 1’'un des derniers rideaux biologiques
séparant le milieu aride des zones semi arides, elle s’étend sur une surface de protection de
32.400 hectares [1]. En outre, le reboisement dans cette forét possede une place bien
particuliére, avec une superficie de 8.200 hectares. Ce reboisement est consacré au Pin
d’Alep Pinus halepensis.
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Peu de travaux ont été consacrés aux especes aviennes de la steppe algérienne.
Méme les publications ou ouvrages classiques de HEIM de BALSAC et MAYAUD (1962)
[2], ’ETCHECOPAR et HUE (1964) [3], de BURNIER (1979) [4] et de LEDANT et al.
(1981) [5] s’appuient sur des observations ponctuelles. Parmi les études de recensement
des oiseaux forestiers en Algérie nous citons les travaux, de BAICHI (1987) sur la faune et
notamment I’avifaune du parc national de Thniet El Had [6], de DOUMANDJI et al.
(1993) [7] en étudiant le peuplement avien dans une Chénaie mixte dans le parc National
de Taza (Jijel, Algeérie) et de MAZARI (1996) dans le parc national de Chréa [8]. Tandis
que les travaux réalisés a Djelfa sont limités par celui KHIREDDINE (1977) dans le massif
forestier de Sénalba Chergui [9] et de BENMESSAOUD (1982) sur l'avifaune fréquentant
la steppe a Alfa dans la région de M’Liliha (Djelfa) [10].

L’étude de I’évolution de I’avifaune d’un cycle annuel fournit d’importantes
indications sur la diversité des niches offertes par le biotope et sur le partage des ressources
disponibles [11; 12]. L’évolution des ressources disponibles influence 1’évolution du
nombre d’espéces et celle de la composition d’une catégorie avienne. La classification des
différentes especes suivant leur présence le long du cycle annuel dans les pinédes permet
de définir la répartition des différentes catégories aviennes pendant les saisons [13].

La présente étude est une contribution a la connaissance d’une partie de la faune
fréquentant la pinéde de reboisement de Chbika. C’est une étude qui rentre dans le cadre de
la biodiversité, en vue d’enrichir I’inventaire local et participer a compléter notre
patrimoine national. L’un des objectifs complémentaires de ce travail est de faire
reconnaitre la nécessité d’une meilleure prise en compte de la biodiversité faunistique dans
les évaluations d’impact sur I’environnement réalisées dans la forét. En outre, on signale
aussi qu’il faut tenir compte des variations mensuelles des recensements quantitatives
réalisés afin de montrer I’influence des facteurs abiotiques et biotiques du milieu sur la
faune recensee.

1.- Matériels et méthode

La présente étude a été réalisée dans un reboisement de Pin d’Alep situé a Chbika.
Cette derniére se trouve au Sud—Ouest de la réserve de chasse de Djelfa (34° 43’ N.; 3° 15’
E.) et sise non loin a I’Est de la route nationale reliant la ville de Djelfa a celle d’Alger.
Elle est située a 15 km de Ain Maabed (34° 48’ N.; 3° 8’ E.) et a 3 km (34° 41’ N.; 3° 15’
E.) du chef lieu de la wilaya de Djelfa (fig. 1). Le climat de la région d’étude durant la
période d’échantillonnage en 2008 est caractérisé par un total de précipitation de 337,3
mm. La température moyenne varie entre 4,4°C. en décembre et 27,7°C. en juillet. La
région d’étude appartient a 1’étage bioclimatique semi-aride & hiver froid.

Le pin d’Alep est I’essence principale de ce reboisement, agé de 38 ans. Le
patrimoine faunistique est essentiellement des régions semi—arides et arides. 1l se compose
de gibiers sédentaires (perdrix gambra, lievre), des gibiers migrateurs (caille des blés,
pigeon ramier, tourterelle des bois) et d’especes menacées introduites (gazelle dorcas,
mouflons a manchettes et cerf daim). Les ressources aquiferes existent grace au forage
[14]. Le reboisement s’étend sur une surface de 256 ha de reboisement, de nature juridique
domaniale, soumis au régime forestier, de 2,91 ha de vides labourables et de 7,7 Km de
réseau de pistes, avec une altitude culminante a 1160 m et la moins élevée a 1100 m. Les
principales espéces végétales qui sont rattachées avec le groupement de pin d’Alep sont :
Juniperus phoenicea, Juniperus oxycedrus, Cistus villosus, Stipa tenacissima, Rosmarinus
tournefortii, Globularia alypum, Teucrium polium, Thymus algeriensis, Artemisia herba
alba (fig. 2).
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Le dénombrement de [l'avifaune est réalisé selon deux méthodes celle de
I'estimation fréquentielle progressive (E.F.P.) et celle de I'indice ponctuelle d'abondance
(I.P.A.). La méthode des E.F.P. ne permet pas d'obtenir des densités, car il s'agit de relevés
en présence et en absence. Mais elle donne plus rapidement un inventaire, c'est a dire la
richesse d'un peuplement avien [15]. La méthode consiste a effectuer au niveau de chaque
station d'écoute un relevé de 20 minutes. L'observateur peut effectuer 5 relevés par jour. La
connaissance de la richesse d'un peuplement progresse avec le nombre de sondages jusqu'a
atteindre un palier qui tend vers le nombre total des espéces présentes dans le milieu étudié
[15].

Figure 1 : Localisation géographique du massif forestier de Chbika (I.N.C.T., 1990)

Figure 2: Groupement de pin d’Alep a Chbika (originale)

Algerian journal of arid environment 115 vol. 5, n° 2, Décembre 2015: 113-130



	Page de garde.pdf
	I- Page de présentation.pdf
	II- ALGERIAN JOURNAL OF ARID ENVIRONMENT.pdf
	III- SOMMAIRE FINAL.pdf
	1.- M™SADAK Youssef.pdf
	2.- AMOURI Adel Amar.pdf
	3.- FOURATI Marwa.pdf
	4.- BOUHANNA A.pdf
	5.- BOUAJILA Khedija.pdf
	6.- DJAHRA Ali Boutlelis.pdf
	7.- MECHTA Narimane.pdf
	8.- HAMID OUDJANA A.pdf
	9.- NASRI Souhila(1).pdf

