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ملخص 

الؼىاهل الجٍئٍخ الوفشوضخ، لزلك ػول الإًسبى ػلى رشوٌض الٌجبربد الزً رسزطٍغ الزأقلن هغ الأوضبع لي ًسزطٍغ هقبوهخ أو وضغ إسزشارٍجٍخ ضذ 

الوبئً ، ورلك لهذف  لهزا اخزٍش ػششح أصٌبف هي القوح الصلت رحذ هسزىٌبد هخزلفخ هي الإجهبد.و ثبلزحذٌذ رحول الإجهبد الوبئً . الطجٍؼٍخ

. الزؼشف ػلى ثؼض اَلٍبد الفٍضٌىلىجٍخ و الجٍىكٍوٍبئٍخ لظبهشح الزحول 

رأقلن الأصٌبف ، أظهشد الٌزبئج حٍىٌخ  وفحص لزغٍش الأًسجخ ة، هزجؼخ TZ)ولٍىم ساسفحص الٌٍذ (هغ فحص هسجق لحٍىٌخ و ًشبط الجزوس 

 . 1،4،5،9،10  هغ رأقلن فً الأًسجخ للأصٌبف 1،3،4الأصٌبف 

. 8و  1هغ ركٍف أسوىصي ، ورشاكن كجٍش هي الوسزقجلاد الاسوىسٌخ اًه الحوض الجشولٍي ، و السكشٌبد خبصخ الأصٌبف 

 

 .وساثخ   -رأقلن   -فٍضٌىلىجٍب –إجهبد هبئً  -قوح صلت :  الكلمات المفتاحية

 

 

Résumé  

Ne pouvant lutter ou édifier une stratégie contre les facteurs incontournables de l’environnement, l’homme a 

essayé  de domestiquer des plantes qui ont pu progressivement s’adapter aux contraintes imposées. Parmi les 

voies préconisées, la gestion rationnelle des ressources naturelles, notamment hydriques, figurent parmi les plus 

privilégiées.   

L’exploration des mécanismes physiologiques d’adaptation au  déficit hydrique chez les céréales permet d’en 

sélectionner quelques uns pour enfin les introduire dans un programme national d’intensification. A cet effet, dix 

génotypes de blé dur ont fait l’objet d’étude au plan physiologique, biochimique, histologique ainsi que sur le 

plan de la vigueur et la viabilité des semences. 

Les résultats montrent que l’essai topographique au Tétrazolium semble accorder une plus grande vigueur chez 

les génotypes 1, 3 et 4. L’étude histologique met en valeur les variétés 1, 4, 5, 9, 10 qui montrent une bonne 

présentation de tous les tissus et ce, sous conditions de stress hydrique. Les osmoprotecteurs tels que la proline et 

les sucres solubles augmentent avec le stress, démontrant ainsi leur rôle de tolérance ou forme adaptative. La 

turgescence enfin, montre que V1 et V8 sont plus efficientes à gérer l’échange hydrique foliaire. 

 

Mots clés : Blé dur - Déficit hydrique - Adaptation - Physiologie - Génétique 

 

Abstract 
As long as man enables to build a strategy against environmental factors, he tried to domesticate plants which 

were progressively able to be adapted to those imposed constraints. Among those ways, efficient use of natural 

resources, water resources in particular, was a prevalent mean. Adaptative physiological mechanisms exploration 

to water deficit for cereals has permitted to select some of them in order to incorporate them within national 

intensification program. For this purpose, ten genotypes of durum wheat have been submitted to physiological, 

biochemical, histological study and viability and seed vigor as well. 

Results that have been obtained show that Tetrazolium test seems to accord a greater seed vigor for genotypes 1, 

3, and 4. Histological study points out varieties  1, 4, 5, 9, and 10 which show a good presentation of all tissues 

under water stress conditions. Osmoprotectors, such as free proline and soluble sugars have increased with 

stress. This enables us to confirm tolerance role or adaptative pathway. Cell turgor show that V1 and V8 are 

more efficient for water exchanges and equilibrium in leaves. 

  

Keywords : Durum wheat – Water deficit- Adaptation-Physiology - Genetic 
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1 INTRODUCTION  

 

L’Algérie importe actuellement jusqu’à 3.5 x 

10
6
 tonnes de blé dur, le rendement grain 

national de cette culture est le plus faible du 

bassin méditerranéen [1, 2].  

La majeure partie des emblavures se trouve 

localisée sur les hautes plaines caractérisées par 

l’altitude, des hivers froids, un régime 

pluviométrique insuffisant et irrégulier. La 

pluviométrie et les températures sont sujettes à 

de grandes variations intra et inter-annuelles, 

qui affectent sérieusement les rendements [3-5].   

Dans les zones arides et semi-arides, une 

grande hétérogénéité des formes de sécheresse 

sont rencontrées [6-7]. La seule observation des 

variations pluriannuelles des rendements 

observés chez l’espèce ne permet pas de 

déterminer précisément les formes de réactions 

qu’elle développe.  

L’analyse doit alors être complétée par une 

meilleure compréhension des mécanismes de 

fonctionnement de la plante dans le but de 

déterminer les réponses physiologiques et 

morphologiques  d’adaptation à la sécheresse  

[8 - 10].  

Cette adaptation variétale s’exprime selon 

Demarly [11] comme une réponse à la 

contrainte imposée par une succession de 

modifications au niveau cellulaire, subcellulaire 

et moléculaire qui sont dépendants des 

potentialités génétiques. D’après le Tetrazolium 

Testing Committee [12], beaucoup de graines 

sont ni complètement viables ni complètement 

mortes ; cette méthode est utilisée aujourd’hui à 

travers le monde comme une méthode très 

vivement recommandée pour estimer la 

viabilité des graines [13,14].  

La transgressivité de certains caractères 

intéressants pour les traits de tolérance au stress 

hydrique notamment ont été rapportés par 

Brinis [15], Morsli [16] et Arnon [17]   , où  

certains génotypes ont des réponses spécifiques 

à l’égard du stress hydrique par une adaptation 

ou une accommodation transitoire exprimée à 

travers un trait morphophysiologique. Desclaux  

et  al. [18] montrent qu’il est possible de mettre 

le milieu de son côté en localisant et en 

intensifiant les céréales dans les seules régions 

où les potentialités sont vite valorisées. 

Selon Turner [19], l’objectif principal reste 

l’évaluation du type idéal (idéotype)  et 

constitue une voie d’approche rigoureuse pour 

une meilleure productivité dans  des conditions 

environnementales spécifiques. A ce titre, 

l’analyse prédictive, celle qui consiste à fournir 

une explication ultime du rendement obtenu, 

reste une voie privilégiée ; elle a comme 

objectif de traduire les réponses physiologiques 

et biochimiques en termes de niveaux 

d’adaptation vis-à-vis du stress hydrique. De 

même, l’évaluation des altérations possibles des 

semences grâce au test Tetrazolium est un autre 

objectif non moins négligeable, dès lors qu’il 

permet de quantifier la vigueur des semences.   

 

 

2. MATERIEL ET METHODES  

 

2.1. Matériel végétal  

 

 L’étude a porté sur 10 variétés de blé dur 

(Triticum durum ) d’origines diverses (Tab. 1). 

 

 
Tableau 1. Caractéristiques variétales.  

  

Variétés  Caractéristiques  

V1 : waha  Haute productivité –semi-naine   

V2 : Gta/Dur Haute productivité – bonne qualité 

V3 : Stk / Haul / Heca-1 Crois.mexicain –bonne qualité 

V4 : Ammar-8 Lignée avancée intensive 

V5 : Msbi-1 / Quarmal Semi- naine-productive 

V6 : Azeghar-1/6/Zna-1/5 /Awl 1/4/          

Ruff//jo/Cr/3/F9 .3 

Croisement  I CARDA—Bonne adaptation 

V7 : Ville mur/3/Lahn //Gs /Stk 

/4/Dra2/ Bcr/ 5/Bcr/Lks4 /4/  

Lignée avancée –Crois.ICARDA-Cimmyt 

V8 :Gsb/1/4/D68-1-93A 

1A//RuFF/Fg/3/Mtl5/5/Wdz6/Gi/4 

Var.CIMMYT –Adaptée. 

V9 : Lahaucan Adaptée au stress hydrique 

V10 : Da- 6 Black 

awns/3/Bcr//Memo/God 

Bonne production-Bonne adaptation      
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2.2 Dispositif expérimental  

 
Les variétés ont été testées à la station 

expérimentale de l’ Institut Technique des 

Grandes Cultures (ITGC), à l´Institut National 

de la Recherche Agronomique d´Algérie 

(INRAA) d’El Khroub, Constantine, et au 

laboratoire d’Amélioration génétique des 

plantes Université Badji Mokhtar Annaba  

(UBMA). 

 

2.3 Traitements  

 

Un stress hydrique imposé T1 a été comparé à 

un témoin T0 (sans stress hydrique). 

Le prélèvement des échantillons est selon la 

méthode des blocs  complètement randomisés, à 

raison de trois répétitions par traitement. 

-  T0 : témoin correspondant à la capacité au 

champ soit environ 500 ml/pot. 

- T1 : correspond au stress prononcé et 

équivalent à environ 150ml/pot . 

 

2.4 Analyses effectuées  

 

 Essai topographique au tétrazolium (test 

TZ)  Selon Tetrazolium Testing Committee 

[12] la viabilité  et la vigueur des semences 

peuvent être testées par la méthode du T.Z. 

L’utilisation du Triphenyl tetrazolium 

chlorure est un processus qui évalue la 

respiration des tissus embryonnaires. Le 

produit, incolore, en contact avec les 

diverses parties embryonnaires, se 

transforme en un composé « le Formazan » 

qui peut prendre une couleur rouge vif à 

rouge foncé. Les tissus vivants prennent 

donc cette couleur ; en outre, la vivacité ou 

l’intensité de la couleur est proportionnelle 

à la vigueur des graines. En absence de 

coloration, les tissus sont supposés être non 

viables. L’expression de la relation 

viabilité/vigueur de semences est ainsi mise 

en évidence grâce à ce test.    

 

 Histologie  
Elle a été réalisée avec la méthode de  

double coloration, décrite par Chaker [14]. 

Des coupes histologiques ont été effectuées 

au niveau des feuilles de blé dur, à la partie 

médiane (au stade de 5 à 6 feuilles). 

 

 Dosage des sucres solubles    

 La méthode  de Schields et al. [20] a été 

utilisée. 

Turgescence cellulaire 
La  méthode de Ladigues [21]  a été 

privilégiée à cet effet. Elle renvoie vers les 

poids respectifs de la matière fraîche, 

matière sèche et matière à la turgescence 

(formule du RWC)  

 

R. W. C. =
PF −  PS

𝑃𝑇 −  𝑃𝑆
 ×  100 % 

 

PF: poids frais 

PS: poids sec  

PT: poids à turgescence  

PS: poids sec de la feuille à la turgescence 

  

 Teneurs en osmolytes  

Accumulation de proline  selon la           

méthode utilisée par Monnneveux [22].  

 

2.5 Analyse statistique  

 

Le traitement des données obtenues a été 

réalisé avec le  test de (Student -  Newman 

Keuls ) et l’analyse de la variance ANOVA. 

   

3. RESULTATS ET DISCUSSION   

 

3.1  Test de tétrazolium  

 

   Les résultats obtenus montrent que d’une 

manière générale, les variétés 6 et 7  présentent 

une très grande viabilité et également une forte 

vigueur  (Fig.1).  

Ceci est exprimé grâce aux parties 

embryonnaires respectives qui ont une forte 

coloration rouge vive,  dénotant ainsi  l’aptitude 

des graines à exprimer les facultés 

germinatives. 

 

   Il a été noté pour les variétés 1, 3 et 4, une 

vigueur moindre comparativement aux autres 

variétés ; ceci est vérifié notamment par 

quelques coléoptiles incapables de répondre à la 

respiration des tissus (Fig. 2). 

 

   Pour la variété 5, le test TZ montre que la  

vigueur est très faible, voire médiocre. 

   

 Les variétés 2, 8,  9 et 10 répondent de manière 

assez négative au TZ, la coloration 

topographique des tissus embryonnaires est 

sporadique quand elle n’est pas nulle. Ces 

variétés peuvent être donc considérées comme 

des variétés à faible pouvoir germinatif et 

n’ayant surtout aucune vigueur  (Fig. 3).
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V6 : Azeghar-1/6/Zna-1/5Awal1/4/Ruff//Jo/Cr/3/F9.3 

 
V7 :Villemur/3/Lahn//Gs/Stk/Dra2/Bcr/5/Lks4 /4/… 

 

Figure 1. Les  variétés 6 et 7 sont les plus vigoureuses  

 

 

 

 

 

 

              
V1: Waha                                                                               V3 : Stk/Hau/Heca-1 
 

 

 
                                                V4 : Ammar-8 

 

 

 

Figure 2. Les variétés 1, 3 et 4 sont viables et moyennement vigoureuses. 
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V2 : Gta/dur                                                         V 8: Gsbl1/4/D68-1-93A-  1A//Fg/3/Mtl5/5/Wdz6/Gil4  

          

 

 

          
  V9: Lahaucan                                                                                V10: Da-6Black awns/3/Bcr//Memo/Goo 

                                              

                                                       

  

 
                                    V5 : Msbl-1/Quarmal 

 

 

 
 

Figure 3. Les variétés 2, 8, 9 et 10 sont  viables mais non vigoureuses. La variété 5 a une vigueur médiocre 
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3.2 Histologie 

Les coupes histologiques, réalisées au niveau 

des feuilles de blé dur, représentent différentes 

étapes de stress par rapport au témoin sur les   

10 variétés de blé dur qui ont servi à l’étude. 

 

Les témoins   

 

De manière générale, le témoin qui est 

représenté par les photos (V1T0), (V2T0), 

(V3T0), (V4T0), (V5T0), (V6T0), (V7T0), 

(V8T0), (V9T0), (V10T0) dans la figure 4    

montre une similitude, sachant que ces feuilles 

n’ont subi aucun stress et donc montrent une 

structure histologique normale d’une feuille de 

monocotylédones à savoir : 

 

- Un épiderme supérieur : (tissu protecteur) 

bien différencié formé par une assise de 

cellules rectangulaires de petites tailles. On 

note aussi la présence d’une cuticule plus au 

moins épaisse. 

 

- Un mésophile homogène qui est formé par 

un parenchyme assimilateur (photosynthèse) 

et un parenchyme à parois épaissies 

(réserves). 

 

- Un système vasculaire : (tissu conducteur) 

qui correspond aux nervures, composé de 

Xylème primaire vers l’épiderme supérieur   

et du phloème primaire vers l’épiderme 

inférieur, on note alors la superposition de 

ces faisceaux criblo vasculaires.  

 

- Un sclérenchyme : (tissu de soutien) coiffant 

et protégeant les tissus conducteurs, formé 

par des cellules mortes dont les parois sont 

épaissies par la lignine (en fer de cheval).  

 

- Un collenchyme : (tissu de soutien) présent 

parfois chez certaines coupes (V4 et V5), 

qui est représenté par des cellules arrondies, 

accolées au phloème. 

 

- Un épiderme inférieur : où on note la 

présence de stomates. 

 

- Les nervures sont latérales et  parallèles. 

 

Les stressés   

 

- Les variétés 1, 4, 5, 9, 10  montrent une 

bonne présentation de tous les  tissus et ne 

semblent pas être affectées par le stress. 

Nous pouvons  donc les assimiler à des 

variétés tolérantes, et qui peuvent se 

maintenir et terminer leur cycle de 

développement jusqu’à la maturité au 

champ. 

 

- Les  variétés  2 et 3 : les faisceaux libéro-

ligneux (FLL) sont moins développés, mais 

montrent aussi un nombre élevé de faisceaux 

criblo-vasculaires. Ceci nous permet de 

conclure que ces variétés  peuvent montrer 

des potentialités d’adaptation selon le stress 

appliqué. 

 

- Les variétés  6 et 7 : les FLL sont  moins 

différenciés.   

 

- La variété 8 : la variété montre des 

adaptations par rapport au stress modéré (le 

nombre de FLL a augmenté). 

 
3.3 Dosage des sucres solubles 

 

L’analyse des sucres solubles révèle que, d’une 

manière générale, les traitements stressés ont 

une quantité plus importante de sucres solubles. 

En fait, les sucres solubles sont considérés 

comme étant des osmoprotecteurs, des 

indicateurs biochimiques de tolérance au stress 

hydrique. 

 

Les variétés ayant accumulé des teneurs élevées 

en sucres sont supposées être celles qui résistent 

le mieux au stress (Fig. 5).  

 

3.4 Turgescence cellulaire  

 

- Les résultats obtenus montrent que les 

variétés V1 et V8 qui ont une RWC = 

100%  sont des variétés tolérantes au 

stress hydrique. 

- Par contre les variétés V4, V5, V7 et V9 

qui ont une RWC plus élevée que les 

autres semblent être les plus prometteuses, 

quant à une adaptation possible au stress 

(Fig.6). 

 
3.5 Teneurs en osmolytes : accumulation de 

proline  

 

Tous les génotypes ont réagi positivement en 

accumulant de la proline à des degrés divers. 

L’analyse statistique montre des différences très 

hautement significatives pour leur interaction 

(Fig.7). 
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Figure 4. Coupes transversales des feuilles de blé dur du témoin et stressé (x100) 

 

 

 

   

V1T0 V1T1 V5T0 V5T1 

 
 

  
V2T0 V2T1 V6T0 V6T1 

   
 

V3T0  V3T1 V7T0 V7T1 

    

V4T0 V4T1 V8T0 V8T1 

  

   

 

       

 
 

V9T0 V9T1 V10T0 V10T1 
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Figure  5. Evolution de la teneur en sucres solubles en fonction des niveaux de stress hydriques 

 (Témoin, stress prononcé) 

 
 

          Figure 6. Turgescence cellulaire des dix variétés en fonction des niveaux de stress  (exprimée en %) 

 

 

 

 
         Figure 7. Evolution de l’accumulation de la proline en fonction des niveaux de stress. 
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3.6  Résultats de l’analyse de la variance 

ANOVA et Test (Student -  Newman Keuls) 

 

Les résultats des marqueurs physiologiques et 

biochimiques  obtenus  ont fait l’objet d’une 

analyse ANOVA pour comparer le 

comportement de chaque variété selon les 

traitements  (Tab.2). 
 

Tableau2.  Comparaison entre les variétés : analyse de la 

variance  

 

* : significatif au seuil de 5%. 

** : Hautement significatif au seuil de 1 % 

***: Très hautement significatif au seuil de 1 ‰ 

ns : Non significatif.           

 

 

4. INTERPRETATION  STATISTIQUE 

 

4.1 Sucres solubles 

  

T0 - sans déficit hydrique : 

 Le test est très hautement significatif (p< 

0.001) et le classement très hétérogène des 

variétés selon le test Newman et Keuls n’est en 

fait qu’une confirmation supplémentaire de 

cette réponse. 

 

T1 - avec déficit hydrique : La réponse au 

stress hydrique est très hautement significative. 

Le classement en groupes homogènes reste très 

diversifié. Les sucres solubles, admis comme 

étant un excellent marqueur de tolérance au 

stress, témoignent des mécanismes génétiques 

endogènes à chacun des génotypes. 

 

4.2 Turgescence cellulaire  

 

T0 - sans déficit hydrique : Au seuil de 0.005, 

le classement par groupe homogène montre, un 

seul lot, à l’exception de la variété V10. Un 

second groupe apparaît et subdivise l’ensemble 

du germoplasme en deux catégories, l’une avec 

les variétés V1, V3, V4 et V8 l’autre avec le 

reste des génotypes, à savoir V2, V5, V6, V7, 

V9 et V10. 

 

  T1 - avec déficit hydrique : le test est très 

hautement significatif. Il y a eu effet stress 

hydrique sur les réponses respectives des 

différents génotypes. L’accommodation 

physiologique grâce à ce mécanisme par lequel 

la plante arrive à manifester une certaine 

plasticité membranaire pour éviter la 

plasmolyse, peut être retenue comme un trait 

d’adaptation et de ce fait, en termes de tests 

indirects, peut constituer un outil prédictif très 

intéressant dans la sélection précoce. 

 

4.3 Accumulation de proline  

 

T0 - sans déficit hydrique : L’analyse 

statistique montre qu’il y a un effet significatif ; 

ce qui prouve qu’il y a une réponse variétale 

spécifique même en absence de stress. 

Dans les conditions optimales de culture (sans 

déficit hydrique), les 10 génotypes réagissent 

différemment eu égard à l’accumulation de 

proline. 

Le classement des génotypes en groupes 

homogènes fait ressortir un premier groupe (A) 

où seule la V9 ne figure pas ; un deuxième  

groupe (B) où seule la V4 n’est pas incluse. 

 

    T1 : avec déficit hydrique 

Lorsque le stress est imposé, l’effet est très 

hautement significatif. Les réponses 

génotypiques sont très spécifiques d’une variété 

à une autre. Ce résultat est conforté par le test 

de Newman et Keuls où il ressort une très 

grande hétérogénéité au niveau du classement 

par groupe homogène. Ceci est quelque peu 

attendu au regard de l’aptitude génotypique de 

chaque variété. L’origine du germoplasme 

semble aussi être une des explications de cette 

réponse. 

 

5. CONCLUSION  

 

A  la lumière des résultats obtenus, se 

dégagent un certain nombre de points à même 

de constituer une explication globale des 

mécanismes physiologiques, histologiques et 

biochimiques exploités. 

En effet, la présente contribution traite de tests 

indirects, appelés aussi tests prédictifs, 

effectués au stade juvénile de la plante. 

L’élaboration d’un rendement final en grains, 

sous contrainte hydrique peut à juste titre être 

considérée comme étant d’abord le résultat de 

Traitements 

 T0 T1 

V
a

ri
a

b
le

s 

Proline  Fobs 2.564 2.267 

P 0.038
* 

 0.061
ns 

Sucre 

soluble 

Fobs 628.317 1704.590 

P 0.0001
*** 

0.0001
*** 

RWC Fobs 4.004  1.527
 

P 0.005
** 

0.205
ns 
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manifestations physiologiques et biochimiques, 

traduit en termes de réflexes ou 

d’accommodations transitoires,  temporaires. 

Parmi   ces réponses, la turgescence cellulaire 

pour les variétés V1 et V8 semble être un trait 

déterminant dans la sélection de génotypes 

développant une aptitude à une gestion et 

utilisation plus efficiente de l’eau. 

 

L’osmoprotection  est  un autre trait pour lequel  

les chercheurs sont unanimes quant à sa 

participation dans la tolérance des génotypes. 

La diversité des réponses, même si au fond, la 

protéolyse débouche nécessairement  vers une 

accumulation de solutés tels la proline et les 

sucres solubles, prouve que les génotypes 

réagissent différemment selon leur origine 

génétique. 

L’étude histologique fait ressortir que sous 

conditions de stress hydrique, cinq génotypes 

(1, 4, 5, 9 et 10) ont tout de même manifesté 

une résistance membranaire grâce à une bonne 

présentation de tous les tissus impliquant une 

absence d’altération. 

Un autre volet, celui de l’exploration 

topographique au tétrazolium, a permis 

d’identifier les génotypes dont les semences 

sont vigoureuses physiologiquement. Il s’agit 

des variétés 1, 3, et 4. Ces différents tests 

viennent ainsi fournir des explications 

présentées souvent comme un préalable à une 

meilleure connaissance du végétal.  

En effet, la traduction des manifestations 

physiologiques et / ou biochimiques constitue 

un moyen de vérifier les accommodations 

transitoire qui peuvent servir de base à la 

sélection directe. Cependant tous les génotypes 

ne réagissent pas de la même manière et 

peuvent avoir des réponses spécifiques au stress 

hydrique. L’approche multi-caractères, dite  

aussi synthétique regroupe plusieurs traits 

déterminants dans la tolérance aux stress 

abiotiques notamment. 

A l’instar des résultats qui découlent de la 

présente étude, les génotypes utilisés se sont 

exprimés par plus d’un caractère à la fois et 

affichent de ce fait, à la fois la diversité des 

réponses mais aussi de leur faculté à contourner 

le stress, moyennant des coûts physiologiques. 

Demarly [11] parle de répartition des charges 

génotypiques en conditions de stress ; le 

programme génétique fixe n’étant plus apte à 

supporter les variations imprévisibles du milieu. 

L’ensemble des résultats montre qu’il y a 

effectivement une autre voie de sélection, non 

moins complémentaire à la sélection classique.  

Il s’agit de regrouper les différentes réponses 

des génotypes étudiés et d’identifier des 

marqueurs physiologiques et biochimiques 

d’adaptation au stress hydrique.  

Ce travail nous aura permis d’aller dans les 

détails et de comprendre le fonctionnement des 

génotypes sous contrainte hydrique. A partir de 

là, ces marqueurs peuvent enfin être utilisés et 

incorporés dans le cadre d’un programme 

d’amélioration génétique des céréales.     
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 ملخص
   ببنسيشيوو يستبذل الأَيوَبت انًشبعة يٍ َوع  داوسوٌ ال  ۃركش هذِ انذراسة عهى ايتشاس صبغة انًيثيهيٍ الأسرق،  بواسطة يتعذدتت

HCs5P2W18O6..16H2O .ويخصص انجشء الآخز نذراسة الايتشاس وتحسيٍ انًعبيلات انتي . يتُبول انجشء الأول تحضيز وتوصيف انًًتش

يزدود . غ 0.25نتز نهًيثيهيٍ الأسرق وكتهة انًًتش / يهغى  25٪ يٍ أجم تزكيش  88انًزدود الأيثم نلايتشاس هو . كذنك تجذيذ انًًتصتتحكى فيع و 

. درجة يئوية 80عُذ  درجة حزارۃ . ٪ 98انتجذيذ هو 

 
 داو سوٌ  –يتعذد  الأَيوَبت  -انًيثيهيٍ الأسرق  -انتوصيف انطيفي  -الايتشاس  :حيةنًفتبانكهًبت ا 

 
 

 

Résumé  

La présente étude porte sur l'adsorption d'un colorant, le bleu de méthylène (BM), par un hétéropolyanion saturé 

de type Dawson, substitué par le césium HCs5P2W18O62.16H2O. La première partie a trait à la synthèse et à la 

caractérisation de l'adsorbant. La dernière partie est consacrée à l'étude de l'adsorption et à l'optimisation des 

paramètres qui la gouvernent ainsi qu'à la régénération de l'adsorbant.  Le rendement optimal de l'adsorption est 

de 88% pour une concentration en BM de 25 mg/L et une masse d’adsorbat de 0.25g. Le rendement de la 

régénération est de 98% pour une température de 80°C. 
 

Mots clés: Adsorption - Bleu de méthylène - Hétéropolyanion - Caractérisation spectroscopique - Dawson 

 

 

Abstract 

The adsorption of a dye, the deals with methylene blue, by a Dawson type heteropolyanion 

HCs5P2W18O62.16H2O, substituted by caesium, was investigated. The first part is for the synthesis and 

characterization of the adsorbent. The experimental parameters affecting the adsorption were then optimized.  

The regeneration of the adsorbent was finally studied. The optimal yield found was 88% for a MB concentration 

of 25 mg/L and an adsorbent mass of 0.25g. The yield of the regeneration was 98%, at 80°C. 

 

 

Keywords: Adsorption - Methylene blue - Heteropolyanion - Dawson - Spectroscopic characterization 
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1. INTRODUCTION 

 
L’adsorption est une étape primordiale en 

catalyse hétérogène. L’adsorption est aussi 

utilisée, en tant que technique de séparation, 

dans l’élimination des colorants susceptibles 

d’être présents dans les rejets industriels. Le 

choix de l’adsorbant obéit à un certain nombre 

de critères dont la possibilité de régénération 

constitue l’essentiel. Les polyoxométallates ou 

hétéropolyanions, aussi bien de type Keggin 

que Dawson, qui sont de véritables réservoirs 

d’électrons, ont trouvé une large application 

dans le domaine de la catalyse [1-3]. 

Cependant, l’adsorption en tant qu’étape 

intermédiaire, n’a pas suscité beaucoup 

d’intérêt. 

L’étude que nous nous proposons de mener 

consiste à étudier d’une manière approfondie 

l’adsorption d’un composé organique par un 

hétéropolyanion de type Dawson. Sachant que 

les hétéropolyanions substitués au césium 

présentent une très faible solubilité en milieu 

aqueux,  le choix  a naturellement porté sur le 

composé  HCs5P2W18O62 .16H2O. 

La première partie de ce travail a trait à la 

synthèse et à la caractérisation de l’adsorbant en 

question. 

La deuxième partie porte sur l’étude et 

l’optimisation des paramètres qui gouvernent 

l’adsorption du bleu de méthylène ( BM ), 

colorant cationique faisant partie de la famille 

des thiazines, utilisé dans différents domaines 

tels que: textile [4], industrie pharmaceutique 

[5]. Le choix de ce composé, comme colorant 

organique, s’explique par le fait qu’il absorbe 

dans le domaine du visible (λmax= 665 nm), 

dans un domaine où l’hétéropolyanion 

n’absorbe pratiquement pas, facilitant ainsi le 

suivi de l’adsorption par spectroscopie visible. 

Une étude comparative portant sur les 

isothermes d’adsorption est menée afin de 

déterminer le modèle le plus adéquat. 

La troisième partie porte sur l’étude de la 

régénération de l’adsorbant.  

 

2. MATERIEL ET METHODES 

 

2.1 Synthèse et caractérisation  

spectroscopique IR, RMN 
31

P  et UV-Visible  

 

L’hétéropolyanion précurseur K6P2W18O62. 

14H2O ainsi que la forme acide correspondante 

ont été préparés selon les modes cités dans la 

littérature [6]. 

 Les produits préparés ont été vérifiés par 

spectroscopie IR et RMN
31

P.        

 

 

 

Les spectres IR sont enregistrés en phase          

solide dans le KBr  sur un spectrophotomètre 

Shimadzu FTIR-8400s. Le spectre RMN 
31

P a 

été enregistré sur un appareil à transformée de 

Fourier (réalisé à l’Université de Rennes 1)  

Le déplacement a été mesuré sur une solution 

10
-4

M dans D2O par rapport à  H3PO4 85%.  

L’étude par spectrophotométrie UV-Visible a 

été réalisée sur un spectrophotomètre Secomam 

Anthelie light. 

Le nombre de protons présents dans le composé 

de césium a été déterminé à partir d’un dosage 

titrimétrique, avec une solution de NaOH. 10
-4 

M [7, 8]. 

 

2.1.1 Synthèse de H6P2W18O62.14H2O  

 

Il est effectué une dissolution de 10g de 

K6P2W18O62.14H2O dans 50mL de HCl  0.5 N. 

A la solution obtenue, ajouter 30mL de HCl 

concentré (d= 1.18) et 100mL d’éther. Agiter 

puis laisser déposer la phase lourde au sein 

d’une ampoule à décanter. Après extraction de 

l’hétéropolyacide, ajouter 5mL d’eau puis 

abandonner la solution à l’air libre.  

Des cristaux de la forme acide sont récupérés 

au bout de cinq jours 

 

2.1.2 Synthèse de HCs5P2W18O62.16H2O 

 

 À une solution de 10mL de H6P2W18O62. 

14H2O 1.088x10
-5

M, 10ml de CsCl, H2O 

3.26x10
-5

M sont ajoutés. Après 10 minutes 

d’agitation, le précipité formé est filtré puis 

séché à l’air libre. 

 

2.2 Voltammétrie cyclique 

 

Les voltammogrammes ont été enregistrés sur 

un potensiostat e-Corder 401 de EDAQ société, 

en utilisant trois électrodes : l’électrode de 

travail en carbone vitreux, l’électrode de 

référence au calomel saturé (SCE) et une 

électrode auxiliaire en platine, dans un 

milieu de pH  neutre.  

Toutes les expériences ont été réalisées à 

température ambiante. 

 

2.3 Adsorption 

 

L’adsorption a été suivie par spectroscopie UV- 

Visible sur un spectrophotomètre  JENWAY. 

L’étude a été réalisée dans un réacteur 

thermostaté menu d’un agitateur mécanique 

(Janke & Kunkel RW 20) 
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3  RESULTATS ET DISCUSSION 

 

3.1 Synthèse et caractérisation 

spectroscopique 

 

L'addition  des ions Cs
+
 sur la forme acide 

H6P2W18O62.14H2O en milieu aqueux, en 

quantité stoechiométrique 6 :1, conduit à une 

substitution de cinq protons par des ions Cs
+
. 

Le composé obtenu est   HCs5P2W18O62.16H2O. 

La formation d’un hétéropolyanion peut être 

identifiée, par spectroscopie IR, à partir de 

quatre bandes caractéristiques de la structure de 

Dawson dans le domaine 700-1200 cm
-1 

[9]. 

Les valeurs des bandes sont résumées dans le 

tableau1.  

Le spectre correspondant à  la forme acide 

H6P2W18O62 est caractérisé par une bande 

d’élongation P-O située à 1080 cm
-1

 et par les 

bandes W=Oterminal, inter W-O-W et intra W-O-

W situées respectivement à 925, 915 et 750 

cm
1
. L'incorporation des ions Cs

+ 
dans la 

structure éloigne la bande d’élongation P-O 

vers 1090
 
cm

-1
, par rapport à la forme acide, et 

fait apparaître une faible bande située à 1021 

cm
-1

[9]. 

L’apparition de cette bande peut être expliquée 

par la dissymétrie des deux phosphores présents 

dans la structure [9]. Cela signifie que la 

répartition des ions métalliques n'est pas 

équivalente autour des deux atomes de 

phosphore ; le vibrateur PO4 étant sensible aux 

variations de l’environnement externe. 

La RMN du phosphore est un moyen approprié 

pour vérifier la pureté du produit. Dans le cas 

où les deux atomes de phosphore sont 

équivalents, un seul pic apparaît. L’absence de 

couplage entre les deux atomes est justifiée par 

l’éloignement relatif de ces atomes dans la 

structure. Par conséquent, la modification de 

l’environnement externe d’un des deux atomes 

de phosphore ne peut avoir d’influence sur 

l’équivalence des deux atomes de phosphore, 

contrairement à ce qui a été observé en IR [9].  

 

Le spectre RMN 
31

P, représenté sur la figure 1, 

révèle un produit pratiquement pur avec un seul 

pic de résonance à δ = -12.45 ppm. Par ailleurs, 

contrairement à l’analyse par IR, la résonance 

de l’atome de phosphore ne semble pas être 

influencée par la répartition des atomes de 

césium.  

 

 
 

Figure 1.  Spectre RMN 31P de HCs5P2W18O62 

Le suivi de  l’opération d’adsorption du bleu de 

méthylène étant basé sur la spectroscopie, une 

détermination préalable du domaine 

d’absorption de l’hétéropolyanion utilisé 

comme adsorbant, est nécessaire pour éviter le 

problème d’interférence. Le spectre UV visible 

de HCs5P2W18O62.16H2O est représenté sur la 

figure 2.  

 
 

Figure 2. Spectre UV-visible de HCs5P2W18O62, 16H2O 

 

Tableau1 : Fréquences de vibration en IR des composés α K6P2W18O62, H6P2W18O62 et   HCs5P2W18O62 

 

Produit 

Fréquences I.R. (cm
-1

) 

νas P-Oa νas W=Oa νas W-Ob-W νas W-Oc-W 

α K6P2W18O62 1090 960 912 780 

H6P2W18O62 1080 925 915 750 

HCs5P2W18O62 1090-1021 960 915 750-794 
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L’hétéropolyanion étudié absorbe dans le 

domaine de l’UV. Le maximum d’absorption se 

situe à 211 nm. Comme le bleu de méthylène 

absorbe dans le visible (λmax = 665 nm) et que 

l’hétéropolyanion n’absorbe pratiquement pas 

dans cette zone, tout risque d’interférence est 

par conséquent exclu. L’adsorption du bleu de 

méthylène par l’hétéropolyanion peut donc être 

suivie par dosage spectroscopique à λmax = 665 

nm. 

 

3.2 Voltammétrie cyclique  

 

Les voltammogrammes  sont  mesurés   entre 

-1.5 et 1 V/ECS à une vitesse de balayage de 50 

mV.s
-1

. Le voltammogramme de 

HCs5P2W18O62.16H2O est représenté sur la 

figure 3 et montre un déplacement des pics vers 

les potentiels négatifs par rapport à celui du 

H6P2W18O62, probablement sous l’effet du pH. 

Sur les voltammogrammes des deux composés, 

on observe une nette différence dans l’intervalle 

de -1.0V et +1.0V. Le voltammogramme de la 

forme acide présente 4 pics de réduction des 

atomes de tungstène, respectivement situés à 

+0.1; -0.1; -0.4 et -0.7 V. Le même nombre de 

pics d’oxydation est observé sur le 

voltammogramme de cette espèce. Le 

voltammogramme du composé substitué au 

césium présente 3 pics d’oxydation situés à 

+0.15; +0.55 et +0.70 V. Les pics de réduction 

du tungstène ne sont pratiquement pas 

observables. Les voltammogrammes des deux 

espèces traduisent parfaitement la substitution 

des protons de H6P2W18O62 par des atomes de 

césium. 
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Figure 3. Voltammogrammes de H6P2W18O62, 14H2O et 

HCs5P2W18O62.16H2O 

 

 

3.3 Etude de l’adsorption 

  

L’étude consiste à mettre en contact une 

solution de BM, de concentration connue, avec 

une masse donnée de l’adsorbant et de suivre la 

variation de la concentration résiduelle du BM, 

en fonction du temps, après avoir retiré 

préalablement l’adsorbant et le soluté adsorbé 

par centrifugation.  

Cette variation de la concentration  est illustrée 

sur la figure 4. Les concentrations en BM 

choisies sont de 25 et 50 mg/L. 
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Figure 4. Variation de la concentration résiduelle du  bleu 

de méthylène en fonction du temps,  pH = 6.5, T =200C,  

m= 0.1 g. 

 

 

Comme on peut le constater, pour une masse de 

l’adsorbant de 0.1 g, la cinétique d’adsorption 

est rapide dans les deux cas.  

La plus grande partie du BM est éliminée 

durant les vingt premières minutes ; on obtient 

88% pour une concentration initiale de 25 mg/L 

et 82% pour une concentration initiale de 50 

mg/L. La cinétique devient ensuite très lente 

dans les deux cas. Le fait que la capacité 

d’adsorption soit inversement proportionnelle à 

la concentration initiale semble indiquer que 

l’adsorbant soit rapidement saturé.  

Cette hypothèse peut être vérifiée en étudiant la 

variation du rendement d’adsorption en 

fonction de la masse de l’adsorbant. 

 

3.3.1 Variation du rendement  d’adsorption 

en fonction de la masse de l’adsorbant  

 

Pour une concentration initiale de 50 mg/L en 

BM, on peut déduire, d’après le graphe, 

représenté sur la figure 5, que le rendement 

augmente avec la masse de l’adsorbant pour 

atteindre un début de pallier correspondant à 

une masse de l’adsorbant de 0.15g. 

 Le rendement obtenu est de 93% pour une 

masse de l’adsorbant de 0.25 g. Ce rendement 

est appréciable compte tenu de la masse de 

l’adsorbant utilisée. 
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Figure 5. Variation du rendement d’adsorption en fonction 

de la masse d’adsorbant pour une concentration de 50 

mg/L en bleu de méthylène. 

 

3.3.2 Isothermes d’adsorption  

 

L’étude a été réalisée dans un bécher d’une 

capacité de 1000 mL, thermostaté. L’agitation 

est réalisée à l’aide d’un agitateur mécanique 

(Janke&Kunckel) à 60 tours/minute pendant 2  

heures : temps nécessaire pour l’établissement 

d’un pseudo-équilibre. Au bout de 2 heures, les 

suspensions sont retirées par centrifugation. Les 

valeurs des concentrations résiduelles sont 

regroupées dans le tableau 2. 

 

 

 La capacité d’adsorption est déterminée à partir 

de la relation (1), pour un volume 1g :  

 

x/m =  (Ci-Ce)/ (1000.m).V                           (1). 

Ci : concentration initiale en BM. 

Ce : concentration à l’équilibre. 

 

L’isotherme d’adsorption du BM par 

l’hétéropolyanion, est représentée sur la figure 

6. 

 
 

 

 

 

Tableau 2. Variation de x/m en fonction de la concentration initiale en BM, m = 1g ;  V= 200 mL 

 

 

 

 

 

 

  

 

F

i

Figure 6. Variation de x/m en fonction de Ce. 

 

 

Ci (mg/L) 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 

Ce (mg/L) 6.8 17.23 23.64 38.67 46.4 52.4 56.32 67.1 97.8 137.5 

x/m(mg/g) 8.64 16.55 25.27 32.26 40.72 49.52 58.74 66.58 70.44 72.5 

Isotherme d'adsorption du bleu de 

méthyléne sur hétéropolyanion

0

20

40
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80

0 50 100 150
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 (
x
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(m
g
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)
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3.3.3 Application des modèles d’adsorption  

La linéarisation des modèles d’adsorption, sous 

la forme : y =Ax + B est comme suit : 

 

1/(x/m) en fonction de 1/Ce pour le modèle de 

Langmuir. Cette linéarisation exprimée par la 

relation (2), est représentée sur la figure 7. 

1/(x/m) =1/(x/m)0 +1/[b.(x/m)0].1/Ce             (2) 

 

Ln(x/m) en fonction de Ln(Ce) pour le modèle 

de Freundlich. Cette linéarisation est exprimée 

par la relation (3) et représentée sur la figure 8. 

Ln(x/m)=(1/n).LnCe +LnKf                           (3)    

  Kf et n sont les paramètres de Freundlich. 

 

(x/m) en fonction de Ce pour le modèle de 

Temkin la linéarisation donnée par la relation 

(4) et représentée par la figure 9. 

(x/m)=(x/m)0.(RT.ΔQ).LnK0+(x/m)0.(RT.ΔQ). 

Ln(Ce)                                                             (4) 

avec K0 : constante d’équilibre et ΔQ : chaleur 

d’adsorption. 

 

Modèle de Langmuir  

 

Figure 7 : Variation de1/(x/m) en fonction de1/Ce 

 

Modèle de Freundlich  

 

Figure 8: Variation de Ln(x/m) en fonction de Ln Ce 

 

Modèle de Temkin  

 

Bien que le coefficient de corrélation déterminé 

à partir du modèle de Temkin (Fig. 9) soit 

inférieur au coefficient déduit du modèle de 

Langmuir, il est possible de déduire 

approximativement la chaleur d’adsorption : 

ΔQ = 13KJ/mol. A partir de cette valeur, on 

peut déduire que l’adsorption du BM par 

l’adsorbant utilisé, est un phénomène 

endothermique. Cet aspect  a été observé par 

Ferrandon [10, 11]. 

 

 

Figure 9: Variation de x/m  en fonction de LnCe 

 

A partir des coefficients de corrélation obtenus 

pour les trois modèles, on peut déduire que le 

modèle qui décrit le mieux le phénomène de 

l’adsorption du BM par l’hétéropolyanion 

choisi est le modèle de Langmuir. Le 

coefficient de régression linéaire obtenu est :  

R
2
 = 0.98. La transformée linéaire de 

Langmuir; relation (2) a donc été utilisée pour 

calculer la capacité d’adsorption (x/m)0 , du 

solide étudié. Les données du tableau 2, 

donnent : (x/m)0   =  117  mg de BM adsorbés 

par gramme de HCs5P2W18O62 .16H2O. 

 

3.3.4 Régénération  de l’adsorbant  

 

Pour qu’un adsorbant soit utilisable, il faut qu’il 

ait une capacité d’adsorption élevée et qu’il soit 

régénérable. A cet effet, nous avons étudié cet 

aspect en procédant ainsi : 

Dans un bécher de 1000 mL, on prend 200 mL 

d’eau distillée dans laquelle on introduit 1 g de 

l’adsorbant qui a servi à l’adsorption du BM 

issu d’une solution concentrée à 50 mg/L. On 

chauffe pendant 20 minutes en agitant pour des 

températures de 20°C , 40°C , 60°C et  80°C.  

La suspension est récupérée par centrifugation. 

Pour chaque expérience on détermine la 

concentration en BM restitué. Les résultats sont 

regroupés sur la figure 10. 
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Figure 10. Variation de la concentration du bleu de 

méthylène en fonction de la température. 

    

 Comme on peut le constater, la concentration 

en BM restitué est de 40 mg/L  pour une 

température de 80°C.  Sachant que la quantité 

réellement adsorbée correspond à une 

concentration de 41 mg/L   (rendement 

d’adsorption 82%), le rendement de la 

régénération à 80°C  est donc : R = 40/41 = 

0.98 

 

4. CONCLUSION  

 

Les données, enregistrées par spectroscopie IR 

et RMN 
31

P, ont montré que l’hétéropolyanion 

choisi comme adsorbant est caractéristique 

d’une structure de Dawson. La RMN révèle un 

composé pratiquement pur.  

Le voltammogramme traduit parfaitement la 

substitution des protons par des atomes de 

césium. A partir d’un dosage titrimétrique, on 

peut déduire que le composé, utilisé comme 

adsorbant, contient un seul proton. 

Les résultats obtenus pour l’adsorption du bleu 

de méthylène ont donné, à température 

ambiante, un rendement  de 88%,  pour une 

concentration en BM de 25 mg/L et une masse 

d’adsorbant de 0.25 g. Le rendement  

d’adsorption augmente  avec l’augmentation de 

la masse de l’adsorbant.  

La linéarisation des isothermes d’adsorption a 

montré que c’est le modèle de Langmuir qui 

convient le mieux pour décrire le phénomène 

considéré, traduisant ainsi une bonne 

distribution des sites actifs à travers la surface 

de l’adsorbant.  

La capacité d’adsorption calculée pour 

HCs5P2W18O62.16H2O est de 117 grammes de 

BM adsorbés par gramme de solide. Toutefois, 

à partir du modèle de Temkin, on déduit que 

l’adsorption du BM est un phénomène 

endothermique (ΔQ = 13 KJ/mol). 

La régénération de l’adsorbant se fait à 80°C 

avec un rendement de 98%.  

 

 

Même si des adsorbants écologiques (sciure de 

bois.) et bon marché semblent plus adaptés, 

l’étude de l’adsorption du BM par un 

hétéropolyanion  (Polyoxométallate), souvent 

utilisé en catalyse, peut aider à accéder à la 

compréhension des mécanismes  catalytiques. 
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 ملخص

اىحقٍقً بالإضافت إىى اىخقىٍاث اىمخىاصٌت اىمسخؼميت ىقشاءة أو حسجٍو أو إػادة إسخذػاء اىمامشوبيىك مه اىصىس فً حالاث اىخطبٍقاث راث اىىقج 

فس ن .واىخً ػادة ما حنىن حنشاسٌت اىصٍغ وخىاسصمٍاث مؼاىجت اىصىس، فإوه مه اىضشوسي مزىل ضمان حقىٍاث مخىاصٌت ىىحذاث اىحساباث 

فً هزا اىؼمو، وقذً حيىلا حطبٍقٍت جذٌذة ىخىفٍز وحذاث اىحساباث اىمسخخذمت فً خىاسصمٍاث  .اىخقىٍاث ٌجب أن حسخؼمو أٌضا ىضمان وحذة اىخضامه

ػيى  وححقق مىها VHDLاىىمارج اىخطبٍقٍت اىمقخشحت و اىمبىٍت ػيى مبذأ اىخىاصي، بشمجج باسخؼماه بشامج   .مؼاىجت اىصىس ومقاطغ اىفٍذٌى

 . FPGAمىصاث حطبٍقٍت مه وىع ششائح 

 

  H.264 .وظاً اىخشفٍش –  SAD –مبذأ اىخىاصي  –وحذاث اىحساباث  –ومارج حطبٍقٍت    :المفتاحيةالكلمات 

 

 

Résumé  

En plus des techniques parallèles de lecture, d’enregistrement et d’appel des sous blocs d’images, pour assurer le 

temps réel pour les algorithmes de traitement des images, il est nécessaire aussi d’implanter des structures 

parallèles pour les modules de calcul (les opérateurs) qui sont généralement des formules itératives. L’ensemble 

des structures et techniques doivent être synchronisé par une unité de contrôle. Dans ce papier, nous présentons 

une nouvelle solution d’implémentation matérielle des opérateurs utilisés dans les algorithmes de traitement des 

images et des vidéos. Les implémentations proposées, basées sur le parallélisme des données, sont réalisées en 

VHDL et vérifiées sur des plateformes reconfigurables de type FPGA.  

 

Mots clés : Architecture matérielle – Opérateurs – Parallélisme des données – SAD – Encodeur H.264. 

  

 

Abstract 

To ensure real-time applications using image processing algorithms, several parallel techniques are used to read, 

to store or to call the image macroblocks. It is also necessary to ensure parallel structures for the calculation 

modules (operators) which are generally iterative formulas, and also to ensure the synchronization of all 

modules. In this paper, we present a new solution of a hardware implementation of operators used in image and 

video algorithms. The proposed hardware implementations, based on the data parallelism principle, are realized 

in VHDL and verified on reconfigurable platforms like FPGAs. 

 

Keywords : Hardware architecture - Operators - Data parallelism - SAD - H.264 encoder. 
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1. INTRODUCTION 

 

Pour répondre aux besoins du temps réel, d'un 

grand nombre d'applications multimédias, des 

solutions d’implémentations matérielles sur des 

plateformes reconfigurables de type FPGA 

(Field-Programmable Gate Array) ont été 

proposées dans plusieurs travaux [1]. En effet, 

le parallélisme des données et des instructions 

existe sous plusieurs formes dans les systèmes 

sur puce, de la première forme SISD (Single 

Instruction Single Data) qui est réellement une 

structure non parallèle, jusqu’à la dernière 

forme MIMD (Multiple Instruction Multiple 

Data). Cette dernière structure, basée sur 

plusieurs processeurs exécutant différentes 

instructions sur différentes données, est la plus 

efficace pour obtenir de vraies machines 

parallèles. En plus des structures des données  

dans un algorithme de traitement d’image, on 

trouve souvent des opérateurs mathématiques 

qui  s’occupent principalement du temps de 

calcul d’un microprocesseur. Pour assurer un 

temps réel pour ce type d’applications, il est 

nécessaire de proposer des architectures 

matérielles pour accélérer le temps de calcul 

des opérateurs [2].  Dans le présent article, nous 

allons montrer comment exploiter au mieux les 

architectures parallèles pour l’implantation 

matérielle des opérateurs utilisés dans les 

algorithmes de traitement d’images. Nous 

allons également justifier nos choix sur les 

parties réalisées en matériel et les parties 

réalisées en logiciel dans une implémentation 

mixte nommée aussi codesign [3]. Dans ce 

travail, nous introduisons les notions des 

systèmes embarqués, des SoCs, des MPSoCs et 

le codesign (section 2).  Nous justifions, ensuite 

dans la section 3, nos choix sur les parties 

réalisées en matériel et les parties réalisées en 

logiciel dans le cas particulier de la norme de 

compression vidéo H.264/MPEG4 part 10 [4].  

Nous décrivons dans la section 4 les opérateurs 

de traitement d’image choisis. Des 

implémentations matérielles basées sur le 

principe de parallélisme des données sont 

présentées dans les deux sections 5 et 6. Il sera, 

finalement, proposé différentes utilisations des 

opérateurs implantés en matériels dans les 

applications de traitement de vidéo.  

 

2. SYSTEME EMBARQUE, CODESIGN 

ET SOC  

 

Un système embarqué (SE) peut être défini 

comme un système électronique et informatique  

 

 

 

autonome ne possédant pas des entrées/sorties 

standards comme un clavier ou un écran 

d'ordinateur. C’est un système autonome qui 

utilise généralement un processeur et exécute 

un logiciel dédié pour réaliser une 

fonctionnalité précise. Des circuits numériques 

et analogiques sont utilisés en plus pour 

augmenter les performances du SE ou sa 

fiabilité. Dans un SE des opérations de calcul 

doivent être faites en réponse à un évènement 

extérieur (interruption matérielle), ce qui 

signifie un fonctionnement en temps réel et en 

réactivité [5]. 

 

2.1  Le codesign  

 

Le terme "Codesign = conception  des 

systèmes mixtes logiciel/matériel" est apparu au 

début des années 1990 pour marquer une 

nouvelle façon de la conception des circuits 

intégrés et des systèmes numériques. La 

"conception conjointe du logiciel et du 

matériel" était devenue nécessaire pour 

répondre aux exigences du marché des 

systèmes intégrés. En effet, l'émergence des 

systèmes multimédia (téléphone portable, 

console de jeu, …) entraînait une plus grande 

complexité de la partie électronique et la 

concurrence économique imposait un temps de 

conception encore plus court. 

 

2.2  Les SoCs et les SoPCs  

 

Un SoC (System on Chip) est un ensemble de 

blocs fonctionnels intégrés dans un composant 

électronique avec au moins un processeur 

comme élément de traitement. L’idée des SoC 

consiste à implanter en matériel les blocs de 

traitement particulièrement coûteux de point de 

vue temps de calcul et l’essentiel de 

l’application étant implanté en logiciel et 

exécuté par les cœurs des processeurs. Ceci 

conduit à un autre problème de choix entre les 

blocs de traitement à réaliser en matériel et les 

blocs à réaliser en logiciel (Fig.1). 

 

L’approche SoC a été créée dans un premier 

temps pour le développement d’ASIC. Ensuite 

cette approche a été étendue pour le 

développement des applications sur des 

plateformes reconfigurables de type FPGA. On 

parle alors de SoPC pour système sur puce 

programmable (System on Programmable 

Chip). 
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Figure 1. Structure d’un système sur puce SoC. 

 

3. CHOIX DES PARTIES MATERIELLE 

 ET LOGICIELLE 

 

La conception des systèmes contenant des 

composants matériels et des composants 

logiciels (hardware/software codesign), doit 

être élaborée à partir d'une spécification unique 

décrivant son architecture et/ou son 

comportement. Après la phase de spécification 

survient une phase de partitionnement du 

système ayant pour but de décomposer ce 

dernier en partitions comportant trois parties 

(une partie matérielle, une partie logicielle et 

une interface de communication entre les deux 

premières parties). La partie matérielle 

absorbant les sections de l'algorithme exige un 

nombre de cycles d’horloge (temps de calcul) 

important. Dans un algorithme de traitement 

d’image, on trouve souvent des composants qui 

prennent la majorité du temps de calcul en 

utilisant un microprocesseur, ce qui les rend la 

première cible de matérialisation. Dans un 

exemple de compression de vidéo (la norme 

H.264/AVC nommée aussi MPEG4 part10) [6], 

la complexité est fortement localisée dans les 

trois modules de traitement de l’encodeur [7] :  

 

 L’estimation et la compensation de 

mouvement EM/CM (60 à 70 % du 

temps CPU).  

 La transformée en cosinus discrète 

directe et inverse TCD/TCDI (20 à 30 % 

du temps CPU). 

 Le filtre anti-blocs ou bien le deblocking 

filter (autours de 10%). 

 

Une étude plus fine sur le bloc d’estimation et 

de compensation de mouvement [3, 5] indique 

que les ressources sont principalement utilisées 

par l’opérateur de calcul de distorsion, à savoir, 

la somme des valeurs absolues des différences 

(SAE pour Sum of Absolute Errors). En effet, 

ce calcul de distorsion représente à lui seul 50 à 

70% du temps CPU total pour l’encodeur 

H.264. Ces résultats permettent de faire une 

première hypothèse sur la répartition matérielle 

et logicielle des traitements dans le cas d’une 

implantation de l’encodeur H.264/AVC sur une 

plateforme reconfigurable.  

 

4.  LES OPERATEURS DE TRAITEMENT 

D’IMAGE  

 

Les opérateurs de traitement d’image sont les 

modules de calcul de base qui constituent les 

algorithmes les plus évolués. Dans ce travail, 

nous allons montrer les intérêts d’application du 

principe de parallélisme dans le cas des trois 

opérateurs : le produit scalaire, le filtrage et 

l’opérateur SAE. Ces opérateurs sont très 

utilisés dans les algorithmes et les normes de 

compression vidéo y compris la norme 

H.264/AVC.  

 

4.1  Le produit scalaire 

 

Le produit scalaire, ou bien point à point, est 

sans doute l’application la plus simple à mettre 

en œuvre est l’une des opérations les plus 

récurrentes dans les algorithmes de traitement 

du signal et de l’image. Le produit scalaire 

prend comme argument deux vecteurs de même 

taille et donne en sortie un scalaire selon 

l’équation suivant [8] :  

 







1

0

..
N

i

ii baba

  (1) 

4.2  Les filtres 

 

La majorité des algorithmes de traitement 

d’image en particulier les filtres numériques, 

utilisent des blocs (des fenêtres d’image) de 

taille N×N, pour avoir en sortie comme résultat 

un pixel, un scalaire, deux scalaires ou bien 

même un autre bloc de pixels. En effet, dans un 

filtre pour traiter chaque pixel de l’image 

courante, il faut connaître les autres pixels qui 

l’entourent dans la même image ou bien dans 

les autres images précédentes. Nous avons 

montré auparavant [5, 9] plusieurs techniques 

de sélection et d’adressage des blocs d’image 

dans les normes de compression. L’idée 

consiste à fixer la fenêtre de calcul et à déplacer 

les pixels désirés vers cette fenêtre par rotation 

et/ou décalage de pixels. 

Prenons l’exemple des filtres linéaires suivants: 

moyen, gaussien, gradient vertical et gradient 

horizontal. Ces filtres traitent l’image en 

utilisant des fenêtres de 3×3 pixels avec 
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différents coefficients de pondération. Dans un 

filtre numérique à réponse impulsionnelle finie 

(FIR), étant données  les valeurs des pixels 

couverts par la fenêtre appliquée (Ai avec i = 1 à 

9), et les coefficients normalisés de cette fenêtre 

(Ci avec i = 1 à 9), le pixel central (filtré) est 

calculé par la formule suivante [3] : 





9

1

.
i

ii ACPCF

  (2) 

Ou bien dans un espace à deux dimensions et 

avec une fenêtre de taille 3×3 : 


 


3

1

3

1

),().,(
i j

jiAjiCPCF  (3 ) 

Généralement les coefficients de pondération 

C(i,j) sont des +/-1 ou bien des zéros, ce qui 

rend l’opération plus simple sous forme de 

sommes et de soustractions.  

 

4.3  L’opérateur SAE  

 

L’opérateur SAE utilisé dans les normes de 

compression vidéo sert à la détection et à 

l’estimation de mouvement dans la méthode 

Block Matching. Cette méthode consiste à 

comparer tous les blocs de taille N×N dans 

l’image prédite ‘P’ avec les blocs de même 

taille dans l’image de référence ‘I’, l’opération 

de recherche est limitée dans une fenêtre de 

taille D×D à partir du centre du bloc central 

(Fig. 2).  

 

 

Image I Image P 

 

Bloc de taille 

8×8 
 

Fenêtre de recherche 

de taille D×D 

 

 
Vecteur de 

mouvement 

 Figure 2. Principe d’estimation de mouvement (Block 

Maching). 

 

La comparaison prend toutes les combinaisons 

possibles du bloc de recherche (Full search) 

avec l’inconvénient de quantité de calcul, ou 

bien quelques combinaisons pour réduire la 

quantité de calcul. En effet, plusieurs 

algorithmes rapides (3steps, 4steps, hexagon, 

….) ont été proposés avec l’inconvénient de 

tomber dans un minimum local [10].  

L’estimation de mouvement en utilisant la 

méthode Block Matching consiste à minimiser 

la différence entre un bloc central de l’image 

prédite ‘P’ et plusieurs blocs de l’image de 

référence ‘I’. Dans notre cas, si on adopte une 

estimation de type full search, qui calcule toutes 

les SAE pour touts les déplacements possibles, 

et pour des images de taille M×K, l’algorithme 

sera le suivant [11] : 

 

Pour i=1 à M/N faire  

  Pour j=1 à K/N faire 

       ….. 

    Pour k =i-D/2 à i+D/2 faire 

      Pour l =j-D/2 à j+D/2 faire 

          
 


7

0r

7

0c

,P,Iabs  l)SAE(k, cjricljrki   

  …… 

           Fin l 

       Fin k 

      ),(argmin  )l,(k
lk,

minmin lkSAE   

        …… 

   Fin j 

Fin i 

 

Le même principe pour les autres opérateurs 

mathématiques, comme par exemple [8] :  

 

 

 Mean Squared Error :  

    
27

0r

7

0c
2

,P,I
N

1
  l)MSE(k, 

 

 cjricljrki

 

 Mean Absolute Error :  

    
 


7

0r

7

0c
2

,P,Iabs 
1

 l)MAE(k, cjricljrki
N

 

 

L’implémentation matérielle de l’opérateur 

SAE consiste à implanter un module matériel  

de base pour comparer deux blocs de même 

taille N×N dans deux images successives ‘P’ et 

‘I’ (avec N=4 à 16 pour la norme H.264/AC et 

8 pour les normes précédentes). Le bloc dans 

l’image ‘P’ est fixe tandis que le bloc dans 

l’image ‘I’ est mobile; le principe de sélection 

des blocs est bien détaillé par David [2]. La 

problématique consiste à minimiser le temps de 

calcul de l’opération SAE.  

2727



Rev. Sci. Technol., Synthèse 25 : 24 - 31 (2012)                       K. Messaoudi  et  al. 

 

©UBMA - 2012 

 

5. PARALLELISMES PROPOSES 

 

En adoptant des architectures Muti Instruction 

Multi-Data (MIMD), les trois opérateurs basés 

sur plusieurs processeurs exécutent différentes 

instructions sur différentes données. Ces 

données arrivent, sous forme d’un signal, à 

partir d’une mémoire externe ou bien de la 

mémoire interne [2].  

L’utilisation des registres de décalage et de 

rotation (sur des bits, des pixels et des lignes de 

pixels) permet la réalisation des architectures 

matérielles extrêmement efficaces.  

Ce principe est bien détaillé dans Messaoudi 

et al.[11], il est fortement conseillé pour des 

applications qui demandent la lecture parallèle 

des données (Architectures Multi Data).  

 

5.1  Le produit scalaire et les filtres 

 

Le produit scalaire, donné par la formule 

suivante 



8

1

.
i

ii ACPCF , peut être schématisé 

sous la forme de la figure 3. 
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Figure 3 : Architecture parallèle du produit scalaire. 

 

Plusieurs architectures peuvent être supposées 

pour accélérer l’opération d’addition, avec un 

calcul du taux  de parallélisme pour chaque 

proposition [8].  

La figure 4 montre une première architecture 

avec un  parallélisme égale  à :  (7 additions + 

8 multiplications) × 8 ressources = 120 
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Figure 4. Structure détaillée du produit scalaire 

Le taux d'utilisation de chaque opérateur de 

multiplication est de 100% puisque le calcul 

complet des sorties est effectué après l’arrivée 

des données simultanément (architecture multi 

data MD). Ou bien de 50% si le calcul complet 

des deux sorties nécessite l'arrivée de deux 

données (architecture single data SD ou bien 

adressage d’une mémoire externe). Le taux 

d’utilisation des opérateurs d’addition n’est pas 

le même d’une opération à une autre avec une 

moyenne de 37%.  

La figure 5 montre une deuxième architecture 

pour le produit scalaire. Le temps nécessaire 

dans une architecture MD est égal au temps de 

l’opération de  multiplication plus 3 temps de 

l’opération d’addition. Le taux de parallélisme 

dans cette architecture est égal à (7additions + 8 

multiplications) × 8 ressources = 120. 
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Figure 5. Produit scalaire avec 3 temps d’addition. 

Le taux d'utilisation de chaque opérateur de 

multiplication est de 100% pour une 

architecture multi data MD, ou bien de 50% 

pour une architecture single data SD. La 

moyenne du taux d’utilisation des opérateurs 

d’addition est de 76%.   

Concernant les filtres numériques, nous avons 

remarqué que la majorité des filtres, et surtout 

les filtres RIF, utilisent un coefficient de 

pondération égal à -1, 0 et +1, ce qui rend les 

calculs plus simples, exemple du filtre de 

Prewitt [7] (Fig.6).  Le taux de parallélisme 

dans cette architecture est égal à (5 additions ) × 

8 ressources = 40. 

 























101

101

101
 Ou bien  

      A9-A7A6-A4A3-A1PCF   
 

L’architecture proposée pour ce filtre est la 

suivante : le taux d’utilisation des opérateurs 

d’addition n’est pas le même  d’une opération à 

l’autre avec une moyenne de 76.7 % et le temps 
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nécessaire pour effectuer l’opération dans une 

architecture MD est égal au 3 temps d’addition. 
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Figure 6. Réalisation du filtre de Prewitt. 

 

 

5.2 L’opérateur SAE 

 

L’opérateur SAE est un opérateur appliqué sur 

deux fenêtres de deux images différentes de 

même taille, ce qui rend l’utilisation d’une 

architecture MD obligatoire pour assurer le 

temps réel pour le traitement des images fixes 

et dynamiques.  

Cette architecture nous offre les pixels des deux 

fenêtres (généralement 8×8 pixels pour chaque 

fenêtre) en même temps [12].  

Le travail d’implantation consiste à minimiser 

le module de calcul. La soustraction ou bien la 

somme en complément à 2 des 64 pixels de la 

première fenêtre avec les 64 pixels de la 

deuxième fenêtre constitue le premier étage 

avec 64 additions de ce type (Fig. 7).  

 

 
 

Pixel1 

I1 

- 

Pixel1 

I2 

 

 

Figure 7. Elément de base dans l’implantation  matérielle 

du SAE. 

 

 

En sortie du premier étage, on trouve 64 valeurs 

prêtes pour le calcul de la somme. L’utilisation 

de 32 additions dans le deuxième étage nous 

donne 32 valeurs pour le troisième et ainsi de 

suite (Fig.8). De point de vue programmation, il 

suffit de programmer un composant 

(Component) qui simule la soustraction de deux 

pixels, et d’écrire le programme VHDL (Very 

high speed integrated circuits Hardware 

Descripton Language) qui fait appel à ce 

composant.  

 
 

64 x 2 pixels 64 Additions 1
er

 étage  

64 valeur 32 Additions 2
eme

 étage  

32 valeur 16 Additions 3
eme

 étage  

16 valeur 08 Additions 4
eme 

 étage  

8 valeur 4 Additions 5
eme

 étage  

4 valeur 2 Additions 6
eme

 étage  

2 valeur 1 Addition 7
eme

  étage  

S A E 

 
 

Figure 8. Structure hiérarchique du SAE. 

 

Le taux de parallélisme dans cette architecture 

est égal à (127 additions) × 64 × 2 ressources = 

16256. Le taux d’utilisation des opérateurs 

d’addition change d’une opération à l’autre 

avec une moyenne de 50%. Le temps nécessaire 

pour effectuer l’opération dans une architecture 

MD est égal aux 7 temps d’addition. Pour 

minimiser le nombre des additions, on peut à 

chaque étage utiliser les mêmes composants 

que l’étage n°1, ce qui rend le nombre 

maximum des additions utilisées à 32 additions. 

On peut dans ce cas nommer l’étage comme 

une étape. Ce qui donne un taux de 

parallélisme égal à : (32 additions) × 64  × 2 

ressources = 4096. Le taux d’utilisation des 

opérateurs d’addition change d’une opération à 

une autre avec une moyenne de 50%. Le temps 

nécessaire pour effectuer l’opération dans une 

architecture MD est égal aux 7 temps 

d’addition.  

Par contre si on cherche à accélérer les calculs 

et non pas à minimiser le nombre d’additions, il 

est intéressant d’utiliser le principe de pipeline 

qui consiste à utiliser les 7 étages en même 

temps pour des données différentes. Ce qui 

donne un taux de parallélisme égal à :                                                          

(127 additions) × 64 × 2 ressources = 16256. 

Le taux d’utilisation des opérateurs d’addition 

se défère d’une opération à une autre avec une 

moyenne de 100%. Le temps nécessaire pour 

effectuer l’opération dans une architecture MD 

est égal au temps d’addition. 

Tous les résultats sont confirmés par la 

simulation et la synthèse. En effet, les 

propositions sont écrites en langage VHDL, les 

simulations sont effectuées avec ModelSim de 

MentorGraphic, et enfin la synthèse est 

effectuée avec Xilinx ISE en utilisant plusieurs 

cartes FPGA de chez Xilinx.  

 

2929



Rev. Sci. Technol., Synthèse 25 : 24 - 31 (2012)                       K. Messaoudi  et  al. 

 

©UBMA - 2012 

 

6. L’OPERATEUR SAD DANS H.264  

La norme H.264 a été développée pour réaliser 

des améliorations significatives au-dessus des 

normes existantes pour la compression des 

séquences d’images. Cette nouvelle norme 

visuelle partage un certain nombre de 

dispositifs avec les normes passées, y compris 

H.263 et MPEG-4, surtout concernant le 

module d’estimation et de compensation de 

mouvement. La seule différence pour ce 

module consiste en l’utilisation des blocs de 

pixels de taille 16×16 au lieu de 8×8 dans les 

normes précédentes.  

 

    
 


15

0r

15

0c

,P,Iabs  l)SAE(k, cjricljrki  

Deux implantations matérielles de l’opérateur 

SAE sont possibles : devons-nous  utiliser la 

mémoire interne du circuit FPGA ou bien une 

mémoire externe ? Dans cette dernière 

possibilité, nous sommes généralement limités 

par la taille du bus utilisé. Si nous  utilisons le 

bus Avalon par exemple dans un système sur 

puce, avec une taille de 32 bits, nous avons la 

possibilité de lire 4 pixels de 8 bits  uniquement 

à la fois (architecture MultiDada limitée). 

Dans le premier cas et selon David [2], 

l’architecture proposée est purement MultiData 

où les 16 pixels dans les deux images sont 

disponibles en même temps pour le bloc de 

calcul. Ainsi, nous avons la possibilité 

d’imaginer plusieurs architectures parallèles 

pour l’opérateur SAE avec un compromis entre 

le temps de calcul et le nombre des ressources 

matérielles utilisées (Fig. 9). Des simulations 

avec ModelSim sur des images réelles sont 

réalisées pour valider nos propositions. 

 

7. CONCLUSION  

 

Dans ce travail, nous avons étudié et implanté 

(en matériel) plusieurs opérateurs 

mathématiques utilisés dans les algorithmes et 

les normes de compression des images. Le but 

consiste à accélérer le temps de calcul des 

opérateurs pour obtenir le temps réel pour des 

applications irréalisables en utilisant un 

calculateur séquentiel (PC). Pour cela, nous 

avons présenté des architectures parallèles pour 

trois opérateurs (le produit scalaire, le filtrage et 

l’opérateur SAE) constituant la base des 

algorithmes, pour les autres opérateurs nous 

gardons les mêmes idées. Nous avons utilisé le 

principe de parallélisme des données, ce qui 

offre la possibilité d’avoir des structures de 

pipeline, cela va diminuer considérablement le 

temps de calcul des différents opérateurs, et par 

conséquent le temps de calcul de l’algorithme 

total utilisant ces opérateurs. Il nous reste à 

tester ces architectures pour des algorithmes 

complets appliqués sur des séquences réelles, et 

ce, en utilisant des cartes FPGA précises 

utilisées pour l’implémentation des algorithmes 

de traitement d’images et de la vidéo. 

 

 
 

UT 

UT UT 

Bloc 16x16 de l’image I1 

Bloc 16x16 de l’image I2 

Niveau 0 avec 16x16 UT 

+ 

 Niveau 1 avec 16x16 entrées 

8x16 Somme et 8x16 sorties 

 

+ 
Niveau 8 avec 1x2 entrées  

1x1 Somme et 1x1 sorties  

SAE 

UT 

- 

abs 

8 bits 8 bi ts 

8 bi ts 

Nbre d’abs = 256 

Nbre de soustraction = 256 

Nbre d’adition = 239 

 

Temps de calcul = temps 

soustraction + temps abs + 

8 temps adition  

  
 

 

 

Figure 9. Structure hiérarchique du SAD dans H.264. 
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 ملخص

 ٔ يتحًم  (INRA 199) يقأو : (Cicer arietinum),اٌ استخذاو َظاو يضى كانٕساث يُحذسة يٍ اقساو يختهفت يٍ صُفيٍ يٍ انحًص 

(Twist ) نفطشAscochyta rabiei  ,اٌ يتابعت ْزا انتفاعم بٕاسطت دساست كيًيائيت  .يٍ شاَّ اٌ يسٓم دساست انياث يقأيت انًضيف نفيهي

استجابت نتفاعهٓا يع انفطش تخزٌ يٕاد  INRA 199  ثاياو يٍ انًٕاجٓت تبيٍ اٌ كانٕسا 7ساعت ٔ 72 ,48, 24خهٕيت  ٔ َسيجيت  بعذ يشٔس 

يغزٔ انفطش انكانٕساث  Twistبانُسبت نهصُف انثاَي . فيُٕنيت تحذ يٍ اَتشاس انًيسيهيٕو ار يقتصش تٕاجذِ عهى انطبقاث انخهٕيت انخاسجيت نهكانٕس

 .سشيعا بانشغى يٍ اَتاجٓا نتهك انًشكباث انفيُٕنيت ٔنكٍ بُسبت اقم يقاسَت بانصُف الأل

 .يشكباث فيُٕنيت-دساست كيًيائيت خهٕيت ٔ َسيجيت – Cicer arietinum - Ascochyta rabiei -كانٕساث : الكلمات المفتاحية

 

 
Résumé  
Un système qui utilise des cals issus de différents explants de génotypes de pois chiche (Cicer arietinum), 

résistant (INRA 199) et tolérant (Twist) à Ascochyta rabiei agent de l’anthracnose est établi pour faciliter l’étude 

des mécanismes de défense de l’hôte contre le parasite. Le suivi de cette interaction par le biais d’une étude 

cytohistochimique après 24h, 48h, 72h et 7 jours de confrontation montre que les cals d’INRA 199 en réponse à 

la confrontation, accumulent de novo des composés phénoliques et semblent limiter la prolifération des hyphes 

aux assises cellulaires externes des cals. Dans le cas du génotype Twist, les cals sont rapidement colonisés et le 

taux des composés phénoliques est réduit par rapport au deuxième génotype. 

 
Mots clés : Cals - Cicer arietinum - Ascochyta rabiei - Histocytochimie - Composés phénoliques. 

 

Abstract 

A system that uses callus from different explants of chickpea genotypes (Cicer arietinum), resistant (INRA 199) 

and tolerant (Twist) to Ascochyta rabiei agent of anthracnose disease is established to facilitate the study of 

defense mechanisms of the host against the parasite. This interaction is followed by means of histological and 

cytochemical after 24h, 48h, 72h and 7 days of confrontation show that in response to the confrontation the 

calluses of INRA 199, accumulate phenolic compounds and appear to limit the proliferation of hyphae to the 

external callus cell layers. In the case of genotype Twist, calluses are rapidly colonized and the rate of 

accumulated phenolic compounds is reduced compared to the other genotype. 

 

Key words: callus - Cicer arietinum - Ascochyta rabiei - Histocytochemistry - Phenolic compounds. 

 

 

 

Auteur correspondant : zoraighil@yahoo.fr 
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1. INTRODUCTION 
 

L’anthracnose est considérée comme une des 

maladies les plus dévastatrices qui affectent le 

pois chiche Cicer arietinum, une légumineuse à 

grand intérêt économique, alimentaire et 

écologique. Son agent causal Ascochyta rabiei 

(Teleomorphe Didymella rabiei) est un 

champignon imparfait pléomorphique qui 

regroupe dans son cycle biologique deux stades 

de reproduction. L’existence de ces deux 

formes favorise l’apparition continuelle de 

nouveaux pathotypes rendant ainsi la sélection, 

via les méthodes conventionnelles, de 

génotypes stables résistants à l’anthracnose 

quasiment impossible. 

L’établissement d’une stratégie de lutte contre 

cette maladie nécessite la compréhension des 

mécanismes déployés lors de l’interaction entre 

l’hôte et le pathogène notamment les réactions 

de défense. La culture de tissus in vitro de par 

ses nombreux avantages ouvre de nouvelles 

perspectives en phytopathologie en utilisant 

comme hôte des cellules, des tissus ou des 

organes [1 - 3]. Depuis les premiers travaux de 

Morel en 1948 sur la vigne et son parasite 

Plasmopara viticola, les études se sont élargies 

à d’autres plantes [4, 5]. 

L’utilisation d’un tissu ou quelques cellules 

comme hôte fournit un système relativement 

simple et facile à manipuler pour étudier 

l’interaction entre Ascochyta rabiei et Cicer 

arietinum. Elle est suivie par le biais d’une 

étude histologique et cytochimique en utilisant 

comme hôte des cals issus d’une culture 

d’explants de plants de pois chiche confrontés 

au mycélium du champignon dans le but de 

mettre en évidence les mécanismes induits suite 

à cette interaction et éventuellement 

sélectionner des clones résistants. 

 

2. MATERIEL ET METHODES 
 

Le pathosystème utilisé comprend des cals 

issus d’entrenœuds et de folioles de Cicer 

arietinum (hôte) et de mycélium d’Ascochyta 

rabiei. 

 

2.1  Matériel végétal et initiation des cals 

 

Les entrenœuds de 0.5mm de long et les 

folioles de deux génotypes de pois chiche sont 

utilisés : les génotypes INRA 199 et Twist 

caractérisés successivement comme résistants et 

tolérants à A. rabiei. Les explants sont mis en 

culture sur milieu MS [6] additionné de 3mg.L
-1

 

d’acide 2.4-Dichlorophénoxyacétique (2.4-D) et  

 

 

de 3mg.L
-1

 de Benzyle aminopurine (BAP), à 

pH ajusté à 5.8. Ils sont incubés sous une 

température de (22 ± 2) °C et une photopériode 

de 16 heures, des repiquages sont effectués à un 

mois d’intervalle. Pour chaque type d’organes 

10 explants/boîte sont mis en culture avec 6 

répétitions. 

 

2.2  Matériel fongique et préparation de 

l’inoculum 

 

L’inoculum provient d’une culture 

monospore obtenue à partir de plantes de pois 

chiche atteintes d’anthracnose et prélevées dans 

la région d’Ain Temouchent dans l’Ouest 

algérien. Le champignon est cultivé sur un 

milieu à base de pois chiche (50g de farine de 

pois chiche, 20g de glucose, et 12g d’agar par 

litre d’eau distillée) et à pH ajusté à 5.8. 

L’incubation se fait sous une température 

ambiante de (23 ± 2)°C et une photopériode de 

12 heures.  

 

2.3  Inoculation des cals  

 

Après deux semaines d’incubation et sous 

des conditions stériles, des disques de 3mm de 

diamètre sont prélevés dans la périphérie de la 

colonie fongique puis déposés sur les sommets 

de pièces de cals de 5mm de diamètre. Les 

pathosystèmes ainsi préparés sont mis en 

culture sur le milieu MS dépourvu d’hormones, 

et sous les mêmes conditions d’incubation du 

champignon. Des cals non inoculés sont utilisés 

comme témoin. Pour les deux types d’explants 

des deux génotypes, des prélèvements de tissus 

sont effectués après 24h, 48h, 72h et 7 jours de 

l’inoculation à raison de trois cals par boîte 

répétés deux fois. Le suivi de la confrontation 

hôte-pathogène se fait par une étude 

histologique afin d’évaluer le degré de la 

prolifération mycélienne et son effet sur les 

cellules du cal. Une étude histocytochimique est 

également effectuée pour détecter la présence 

de molécules accumulées par l’hôte suite à 

l’interaction avec le pathogène. 

 

2.4  Fixation et confection des coupes  

 

Les cals sont fixés dans un mélange 

d’éthanol acide acétique glacial (3:1/v: v) 

pendant 24h. Les échantillons sont ensuite 

déshydratés puis inclus dans la paraffine. Des 

coupes sériées de 7 à 10µm sont confectionnées 

grâce à un microtome de type Spencer 820. 
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2.5  Étude histocytochimique  

 

Pour la détermination de l’effet de 

l’inoculation sur les cellules des cals, les lames 

sont colorées au bleu de toluidine O selon la 

méthode d’O’Brien et Feder [7]. C’est un 

colorant histologique permettant de distinguer 

entre les cellules vivantes (colorées en rose) et 

les tissus morts (en bleu). C’est également un 

colorant histochimique qui permet la mise en 

évidence des polyphénols qui prennent une 

couleur verte. L’utilisation du test nitroso selon 

la méthode décrite par Bashir [8] permet 

spécifiquement la mise en évidence des 

polyphénols. Les lames sont placées dans un 

mélange de nitrate de sodium à 10%, urée à 

20% et acide acétique à 10% (v : v : v). Après 

15 minutes, 2 volumes d’une solution de NaOH 

à 2% sont ajoutés à la solution précédente. Les 

polyphénols prennent une coloration jaune ocre 

dont l’intensité est proportionnelle à la quantité 

produite. Les lignines, qui prennent une 

coloration rouge pourpre, sont révélées par 

l’utilisation du phloroglucine à 2% dans 

l’éthanol 95° suivi d’un montage dans l’HCl à 

30% [9]. La subérine est révélée en rose par le 

Soudan IV saturé dans l’éthanol à 70° [10]. Dix 

lames sont observées par échantillon à l’aide 

d’un microscope photonique de type Olympus, 

des photos représentatives des différents 

résultats sont prises avec un appareil photos 

numérique de marque Kodak (8 pixels). 

 

 

3. RÉSULTATS  

 

3.1 Étude des cals témoins 

L’étude histologique des cals témoins (Fig. 1) 

montre qu’ils ont la constitution habituelle des 

tissus néoformés à savoir des cellules 

parenchymateuses de différentes tailles avec la 

présence de quelques amas de cellules rondes 

de petite taille à noyau contrasté en bleu foncé 

dont les caractéristiques rappellent celles des 

cellules méristèmatiques. Il est remarqué 

également la présence de cellules de conduction 

spécialisées, ce sont des trachéides courtes 

néoformées en abondance. 

 

3.2 Étude des cals confrontés au pathogène 

 
Dans le cas des cals foliaires et d’entrenœuds 

du génotype INRA 199 une prolifération 

mycélienne est observée après 48h de 

l’inoculation (Fig. 2a et 2b). Néanmoins elle 

reste limitée à la périphérie du cal avec la 

présence de plusieurs cellules dont le contenu 

est coloré en vert par le bleu de toluidine O 

traduisant la présence de composés 

phénoliques.  

Ces cellules semblent former une zone qui 

délimite la région où prolifère le pathogène 7 

jours après l’inoculation, le pathogène forme 

des pycnides (Fig. 2c et 2d) qui libèrent 

plusieurs spores.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  
 

Figure 1. Étude histologique de cals témoins issus des deux génotypes de Cicer arietinum INRA 199 et  Twist. 

Coupes sériées de 8µm d’épaisseur, coloration au bleu de toluidine O;  cellules parenchymateuses de différentes 

tailles dont certaines à noyau (flèches) et des trachéides (Tr), (a) INRA 199, (b) Twist. 

30µm 

Tr 

a b 15µm 
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Dans le cas des cals de folioles et 

d’entrenœuds du génotype Twist, une réaction 

différente est observée par rapport au génotype 

précédent. Déjà après 24h de l’inoculation, les 

hyphes mycéliens sont présents en abondance à 

la périphérie des cals. Après 48h, le mycélium 

occupe l’intérieur du cal (Fig. 3a et 3b) et 

forme quelques pycnides dont le nombre 

augmente pour entourer tout le cal au septième 

jour  (Fig. 3c). Cette réaction se traduit par 

l’accumulation de composés phénoliques dans 

les cellules du cal (Fig. 3d).  

 

Le test nitroso spécifique aux composés 

phénoliques renforce les observations 

précédentes et révèle, comparé au témoin,  la 

présence importante de ces substances chez les 

cals des deux génotypes confrontés au 

mycélium d’Ascochyta rabiei.  

 

 

 

 

Par ailleurs, l’intensité de la coloration jaune 

ocre corrélée à la quantité de composés 

phénoliques accumulée lors de l’infection n’est 

pas identique chez les deux génotypes.  

Cette réaction est plus prononcée chez le 

génotype INRA 199 (Fig. 4) alors que dans le 

cas des cals du génotype Twist, l’intensité de 

la coloration jaune ocre est relativement 

équivalente avant et après inoculation (Fig. 5a, 

5b, 5c et 5d). 

Concernant les résultats des tests 

histocychimiques, les cals étudiés réagissent 

négativement au phloroglucinol chlorhydrique 

ce qui signifie que, la lignification ne semble 

pas être une des réactions déployées suite à 

l’inoculation. Le même résultat est observé 

quant à l’absence de subérification, le test au 

Soudan IV est négatif pour tous les cals 

étudiés.  

 

 

  

 
 Figure 2. Étude histologique de cals inoculés issus des tiges et folioles du génotype INRA 199 de Cicer 

arietinum inoculé avec le mycélium d’Ascochyta rabiei. 

Coupes sériées de 8µm d’épaisseur, coloration au bleu de toluidine O; a et b : prolifération mycélienne (en 

bleu) à la périphérie du cal et formation de zones de composés phénoliques (en vert); c et d : formation de 

pycnides (Py).  
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Figure 3. Étude histologique de cals issus de tiges et de folioles de Cicer arietinum génotype Twist après 

inoculation avec le mycélium d’Ascochyta rabiei. 

Coupes sériées de 8µm d’épaisseur, coloration bleu de toluidine O; a et b : prolifération des hyphes (Hy) à 

l’intérieur des tissus du cal, c et d : formation de pycnides (Py) et accumulation de  composés phénoliques  

(en vert). 
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Figure 4. Étude histocytochimique de cals issus de folioles de Cicer arietinum (INRA 199). Coupes 

sériées de 8µm d’épaisseur, coloration jaune ocre des composés phénoliques mis en évidence par le test 

nitroso, chez le cal témoin non inoculé (a), après 48 heures (b), 72 heures (c) et 7 jours (d) d’incubation 

avec le mycélium d’Ascochyta rabiei.  

 

 

a 100µm 100µm 

100µm 30µm 

Témoin 48 h 

d c 

  

  

  b    a 

  d 

100µm 100µm 

100µm 30µm 

Figure 5. Étude histocytochimique de cals issus de folioles du génotype Twist de Cicer arietinum. 

Coupes sériées de 8µm d’épaisseur, mise en évidence des composés phénoliques par le test nitroso, chez 

les cals témoins non inoculés (a), après 48 heures (b), 72 heures (c) et 7 jours (d) d’incubation avec le 

mycélium  d’Ascochyta rabiei. 
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4. DISCUSSION  

 

L’étude de l’interaction entre Cicer arietinum 

et Ascochyta rabiei à l’échelle microscopique 

est menée en utilisant comme pathosystème des 

cals foliaires et d’entrenœuds de la plante hôte 

inoculés avec le mycélium de l’agent 

pathogène. L’évaluation de l’expression de la 

résistance ou de la sensibilité des deux 

génotypes de pois chiche INRA 199 (résistant) 

et Twist (tolérant) à Ascochyta rabiei est 

effectuée grâce à une étude histocytochimique 

de coupes sériées d’échantillons de cals témoins 

et de cals incubés pendant  24h, 48h, 72h et 7j 

en présence du mycélium. 

De nombreux travaux sur l’interaction plante 

hôte - parasites ont montré que les gènes de 

résistance et de sensibilité sont exprimés aussi 

bien chez la plante entière que dans une culture 

tissulaire ou cellulaire [11 - 13]. 

L’étude de la confrontation de cals de Cicer 

arietinum au mycélium d’Ascochyta rabiei 

montre que, durant les premières 24 heures, les 

hyphes du champignon sont observés chez les 

deux génotypes inoculés avec toutefois une 

légère abondance dans les cals du génotype 

Twist. Après 48h, une nette différence peut être 

remarquée dans le comportement des cals des 

deux génotypes vis-à-vis du parasite. En Effet, 

Kavousi et al. [14] rapportent qu’une réelle 

expression des gènes de résistance chez Cicer 

arietinum à Ascochyta rabiei n’est occasionnée 

qu’après 48h de l’infection. C’est le temps 

requis au déclenchement de nombreuses 

réactions en réponse à l’attaque. Après cet 

intervalle de temps, les cals du génotype INRA 

199 montrent une réaction de défense 

caractérisée par une croissance limitée des 

hyphes. Ce même type de comportement lors 

d’une réaction de résistance est observé 

également chez plusieurs couples hôte - 

parasite : Beta vulgaris - Peronospora farinosa 

f. sp. betaei [15], Nicotiana tabacum - 

Phytophthora parasitica var. nicotinae [16], 

Nicotiana tabacum - Phytophthora cinnamomi,  

Zea mays - Phytophthora cinnamomi et 

Triticum sp. - Phytophthora cinnamomi [17]. 

Le même type de réaction est remarqué chez 

plusieurs plantes ligneuses résistantes cultivées 

in vitro et inoculées avec des parasites [1, 4, 17- 

19]. L’étude histocytochimique montre que les 

cals d’INRA 199 inoculés réagissent également 

par la formation de novo de composés 

phénoliques révélés par le test au bleu de 

toluidine O et par la réaction nitroso. Ces 

composés s’accumulent dans des cellules qui 

semblent former une couche intermédiaire entre 

la zone de prolifération du mycélium et le 

centre du cal. Selon Ameziane El Hassani [25], 

lors d’une réaction de résistance entre Cicer 

arietinum et Ascochyta rabiei la prolifération 

mycélienne à travers les cellules de l’hôte est 

stoppée par la formation d’une bande appelée 

« boundary zone » dont les cellules accumulent 

des composés de nature phénolique. Ces 

derniers jouent un rôle important dans la 

résistance des plantes [26, 27]. Ils sont mis en 

évidence chez les cals des deux génotypes par 

la réaction nitroso et dont l’intensité de la 

coloration, corrélée à la résistance ou la 

sensibilité de l’hôte au pathogène est plus 

importante chez INRA 199. Kessmann et Barz 

[28] et Weidmann et al. [26] décrivent le même 

comportement chez des cultures cellulaires de 

Cicer arietinum inoculées avec Ascochyta 

rabiei d’où l’intérêt d’une étude qualitative et 

quantitative de ces composés. 

Ces substances seraient probablement des 

phytoalexines dont le rôle est connu dans la 

résistance aux stress [20]. Elles sont retrouvées 

dans tous les exemples de cultures tissulaires ou 

cellulaires de type résistant, elles sont élicitées 

chez Solanum tuberosum - Phytophthora 

infestans [11, 21], Oryzea - Piricularia oryzea 

[22], Panicum miliacum - Sclerospora 

graminicola [23] et Vitis vinifera - Plasmopara 

viticola [24]. 

La formation de quelques pycnides sur les cals 

d’INRA 199 est observée au 7
ème

 jour comme il 

a été rapporté par Höhl et al. [29] chez les 

plantes entières confrontées à Ascochyta rabiei 

contrairement aux travaux d’Ameziane El 

Hassani [25] selon qui aucune fructification 

n’est formée sur les génotypes résistants de 

Cicer arietinum.  

Chez le génotype Twist considéré comme 

tolérant, la prolifération des hyphes est précoce. 

Ces dernières colonisent rapidement les tissus 

de l’hôte aussi bien à la périphérie qu’en 

profondeur et y forment plusieurs pycnides. 

Cette colonisation par formation massive de 

fructifications est une caractéristique commune 

rapportée dans tous les groupes hôte - parasite 

caractérisés par une réaction de sensibilité tels, 

Triticum sativum - Nevossia indica [30] et 

Castanea sativa - Phytophthora cambivora 

[18]. Concernant la lignification, phénomène 

rencontré lors de l’interaction entre les 

génotypes résistants de Cicer arietinum et 

Ascochyta rabiei [8, 25, 30], la réaction au 

phloroglucinol chlorhydrique se révèle 

négative. D’un autre côté, la subérification ou 

réaction déployée lors d’attaques de pathogènes 

[3, 31] n’est pas observée dans notre cas. Rea et 
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al. [32] rapportent que chez le génotype de pois 

chiche «Sultano» résistant à A. rabiei, la mise 

en évidence du phénomène de subérification 

n’est perceptible qu’au 10
ème

 jour suivant 

l’inoculation. 

A la lumière des résultats obtenus, les cals des 

deux génotypes réagissent différemment au 

pathogène. Les cals du génotype Twist sont 

rapidement colonisés par les hyphes du 

champignon qui y forment des pycnides en 

abondance alors que la prolifération mycélienne 

sur les cals du second génotype INRA 199 est 

restreinte aux assises externes avec une 

accumulation abondante de composés 

phénoliques. Ces mêmes mécanismes sont 

rencontrés lors d’une interaction entre la plante 

et le pathogène in vivo ce qui montre que la 

culture de tissus in vitro s’avère un moyen 

rapide et facile pour étudier les différents 

aspects de l’interaction hôte – parasite et qui 

peut être parachevé par les techniques 

histocytochimiques afin d’aider dans la lutte 

contre l’anthracnose du pois chiche.  

 

5. CONCLUSION  

 

L’utilisation du pathosystème cals de Cicer 

arietinum confrontés au mycélium d’Ascochyta 

rabiei a permis d’étudier quelques éléments de 

cette interaction. Cet outil montre l’intérêt 

d’utiliser la culture de tissus in vitro en 

phytopathologie. L’interaction entre les deux 

éléments du pathosystème déclenche des 

mécanismes de défense mis en évidence in situ 

par des méthodes histochimiques. Les cals des 

deux génotypes de pois chiche étudiés INRA 

199 et Twist considérés respectivement comme 

résistant et tolérant à Ascochyta rabiei montrent 

deux réactions totalement distinctes vis-à-vis du 

pathogène. Celles-ci se caractérisent pour le 

génotype INRA199 par une prolifération 

mycélienne limitée aux assises cellulaires 

externes du cal avec la présence d’une zone de 

cellules riches en composés phénoliques alors 

que pour le génotype Twist, par une 

colonisation rapide du cal par les hyphes avec la 

présence de quelques cellules accumulant les 

mêmes composés.  

Les variations des composés mis en 

évidence par le bleu de toluidine et par la 

réaction cytochimique nitroso semblent être 

liées directement aux degrés de résistance des 

deux génotypes étudiés. En effet, même si leur 

présence est détectée chez le témoin, une 

intensité de coloration plus importante est 

remarquée chez les cals confrontés au 

pathogène. 

 La mise en évidence des flavonoïdes 

molécules clés de la défense chez Cicer 

arietinum pourrait être un élément de réponse 

qui pourrait expliquer le type d’interaction dans 

le cas du pathosystème cal - mycélium. 

L’élaboration par l’hôte de phytoalexines 

toxiques pour le pathogène est considérée 

comme fondamentale dans la pathogenèse. Il 

est donc nécessaire d’accorder une attention 

particulière à cet aspect. Ainsi ces molécules 

pourraient être utilisées comme marqueurs 

biochimiques facilement détectables par des 

méthodes histocytochimiques, ceci faciliterait 

éventuellement la sélection et l’obtention de 

plantes résistantes de pois chiche. 
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 ملخص

انخذهيم كان بىاسطت دساست حجشيبيت و حذهيهيت لإدذي عششة عىصش ’ مذعمت بمىاد مشكبت الان هزا انعمم يشكم مساهمت في حذهيم سهىك انشوافذ 

 انعىاصش مىها مه شقق مه قبم و فيما بعذ دعم بىاسطت قماش رو أنياف’ قهيم و مخىسطمه انخشساوت و انخشساوت انمسهذت ديث كان انخسهيخ 

. بصمغ ابىكسيكشبىويت انخي حهصق في مكان عمهها 

حشقق وقىسوج بشافذة مشققت مه قبم مذعمت و اخشي غيش  أندعمج بذون  بهذف دساست حأثيش دانت انخشققاث الأونيت عهً انسهىك وادذة مه انشوافذ

. مذعمت دمهج دخً انخكسيش مشققت أو

بمخخهف انقياساث     uو انجاوبي بىاسطت أششطت بشكم دشف ( انسفهي)جزئيها انمشذود في هزي انذساست أسبعت سوافذ شققج مه قبم ودعمج في 

الأخيش أجشيىا دساست مقاسوت ببه في . اوفصال انمىاد انمشكبت مه جهت و دساست فعم انمىاد انمشكبت عهً دانت جهذ انقص مه جهت ثاويت  بهذف حجىب

. سبج بانىمارج انخذهيهيت انمقخشدتانذمىنت انىهائيت انمقاست بانخجشبت و بيه انخي ح

  

                                             انذانت انقصىي نهخشغيم        -اوشفاف اونً   -قماش رو أنياف كشبىويت, حذعيم   -سوافذ:  لكلمات المفتاحيةا

                                                                                                
Résumé  

Ce travail constitue une contribution à l’analyse du comportement des poutres renforcées par des matériaux 

composites. L’analyse a été faite par une étude expérimentale et analytique sur onze éléments en béton et en 

béton armé sous et moyennement armés, préfissurés puis  renforcés par du tissu en fibre de carbone  collé in situ 

à l’aide d’une résine époxy. Afin d’étudier l’influence de l’état de fissuration initiale sur le comportement, l’une 

des poutres a été renforcée sans qu’elle ne soit préfissurée et a été comparée à une poutre préfissurée et renforcée 

puis à une autre chargée jusqu'à la rupture sans être préfissurée ni renforcée. Dans cette étude quatre poutres ont 

été préfissurées et renforcées dans leur  partie tendue et sur la  partie latérale avec des bandes en forme de U de 

différentes dimensions dans le but d’éviter le décollement d’une part et d’étudier la reprise du composite à l’effet 

du cisaillement d’autre part.  Enfin, une étude comparative a été menée entre les résistances ultimes mesurées 

expérimentalement et celles calculées par les modèles analytiques. 

 

Mots clés: Poutres - Renforcement - Toile en fibres de carbone   - Préfissuration - Etat limite de service 

Abstract 

This work constitutes a contribution to the analysis of the behaviour of the reinforced beams by composite 

materials. The study was carried out through experimental and analytical procedures on eleven elements of 

concrete and reinforced concrete under and fairly armed; pre cracked then reinforced by carbon fibre stuck in 

situ using an epoxy resin. In order to study the influence of the initial state of cracking on the behaviour, one of 

the beams was reinforced without being cracked and was compared with an initially cracked and reinforced 

beam and with another loaded until the fracture without being cracked nor reinforced. In this study four beams  

were cracked and reinforced in their tensile part and on the side part with U-shaped bands of various dimensions 

in order to avoid debonding on one hand and on other hand to study the resumption of the composite to the shear 

effect. Finally, a comparative study was made between ultimate strengths measured in experiments and those 

calculated by the analytical models. 

 

Key words: Beams - Reinforcement - Carbon fiber net – Pre cracking - Ultimate state of service. 
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1. INTRODUCTION   

 

 

En raison du séisme survenu dans les régions 

de Boumerdès et d’Alger en 2003, de nombreux  

bâtiments en béton armé se sont, soit effondrés, 

soit endommagés de façon dangereuse. La 

question de les démolir et de les reconstituer à 

nouveau ou bien de les réparer dans la mesure 

où le coût des ouvrages neufs est de plus en 

plus élevé et les conditions de réparation de 

plus en plus difficiles, fut alors posée. Une 

alternative aux techniques traditionnelles de 

réparation a été récemment mise en point. Il 

s’agit de la technique de renforcement par 

collage extérieur in situ de composite de type 

textile polymère. La technique s’avère 

intéressante grâce au rapport très élevé de 

poids-résistance des matériaux composites et de 

leur résistance à la corrosion et constitue ainsi 

par sa facilité des conditions de mise en œuvre 

une solution rapide, économique et durable aux 

structures vieillissantes ou endommagées. Cette 

technique se diffuse de plus en plus dans le 

domaine du génie civil. Cependant, les 

applications de réhabilitation sont limitées 

scientifiquement et techniquement à cause des 

insuffisances des données en termes de 

comportement (rigidité, rupture, 

endommagement) et aussi des insuffisances des 

méthodes de calcul et de dimensionnement. 

Différentes recherches [1- 3] ont été menées sur 

la technique de renforcement et/ou de 

réparation des poutres dans le  cas de la flexion 

et du cisaillement à l’état limite ultime et à 

l’état limite de service, sur les modes de 

rupture, sur le décollement du composite et sur 

la fatigue des éléments en béton renforcés de 

toile de composite. Ainsi de nombreux  

résultats et des recommandations ont été 

apportés  mais   l’étude des poutres renforcées à 

l’état limite de service est assez rare  [3,4]. De 

nombreux modèles ont été proposés pour 

prédire la contribution du composite à la reprise 

de l’effort tranchant [2,5].  

Ces modèles dépendent de nombreux 

paramètres  comme la  hauteur effective, la 

déformation, la surface, l’épaisseur et la 

résistance à la traction du composite.  Il est 

évident, d’après le nombre important des études 

entreprises, qu’il est difficile de proposer une 

formule analytique pour prédire correctement la 

force ultime de renforcement vis-à-vis du 

cisaillement des poutres.  

La difficulté peut résider dans l’interaction 

complexe qui existe entre le béton et les 

armatures  dans  les cas du cisaillement et de la 

flexion. Généralement, le point le plus 

complexe est le choix de la contrainte ou bien 

de la déformation effective et de la hauteur 

effective des bandes du composite. D’autre 

part, il semble qu’il n’y ait pas de consensus  

pour la prédiction de la résistance à l’effort 

tranchant du composite.  

 

L’objectif de ce travail constitue une 

contribution à l’analyse du comportement des 

poutres renforcées par des matériaux 

composites en fibre de carbone. 

Pour atteindre cet objectif, une étude 

expérimentale et une autre analytique  ont été 

effectuées sur des poutres en béton et en béton 

armé préfissurées puis renforcées par la toile en 

fibre de carbone (TFC) et dont les variables 

sont le taux de renforcement des armatures 

d’acier, l’effet de la pré fissuration initiale et les 

différents modes de renforcement (ancrage). 

 

 

2. EXPERIMENTATION 

 

2.1 Programme d’essai 

 

L’étude a été développée sur deux séries 

d’échantillons:  

 

- une première série de cinq poutres 

désignées P1, P2, P3, P4, P5,  de section 

rectangulaire de 13x20 cm
2
 et de portée 

120 cm. Ces poutres ont été dimensionnées 

vis-à-vis de l’état limite de service selon 

les règles BAEL 91. Une vérification a été 

faite à l’état limite ultime de manière à ce 

que la rupture ait lieu suivant le pivot A [6].  

 

- une deuxième série de six poutres qui ont 

été dimensionnées selon une approche des 

corps d’épreuve en dimensions réduites 

d’un facteur de 1/3 par rapport à la poutre 

(P2). L’application des règles de  

similitude géométrique a permis d’aboutir 

à une géométrie de 5x7x40 cm3 [7,8].  

 

Pour conserver le comportement de la poutre de 

référence (P2), les échelles de réduction dans le 

cas de cette étude ont été adaptées en fonction 

de la représentativité de l’essai : dimensions, 

ferraillage, béton utilisé, coupants du 

composite, machine d’essai … etc.  

La quantité d’armatures tendues des poutres a 

été variée entre poutres non armées, sous 

armées et moyennement armées où les 

pourcentages (ρ) sont respectivement 0%, 

0.66% et 1.45%, avec : ρ       
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A, b, d représentent respectivement la section 

des armatures, la largeur de la section et la 

hauteur utile de la section. 

Quatre poutres considérées comme des poutres 

de contrôle  ont été chargées jusqu’ à la rupture  

sans qu’elles ne soient renforcées 

extérieurement par le composite.  

Six sont préfissurées par l’application d’une 

charge de 60% de la résistance ultime des 

poutres de contrôle, puis déchargées et 

renforcées à nouveau pour être rechargées 

ensuite jusqu’à la rupture afin d’étudier l’effet 

de la pré fissuration initiale sur le 

comportement mécanique des poutres  

renforcées de toile de fibres de carbone. Une 

des poutres a été renforcée avant qu’elle  ne soit 

préfissurée. 

 

Le tableau 1 rassemble tous les détails des 

poutres utilisées. 

Toutes les poutres ont été testées en flexion 

trois points sur deux machines à vérin 

hydraulique : la première d’une capacité max de 

300 kN pour les poutres et la deuxième de 50 

kN pour  les modèles réduits. 

 

2.2 Matériaux utilisés 

 

Les poutres P1, P2, P3, P4 et P5 ont été 

fabriquées en utilisant un béton ordinaire de 

résistance à la  compression mesurée à l’âge de 

28 jours de 30 MPa.  

 

 

 

 

 

Les poutres de modèle réduit ont été fabriquées 

en utilisant un micro béton de granulométrie 

adaptée aux dimensions du béton de la poutre 

de référence P2. 

 

Les aciers utilisés pour le ferraillage sont de 

deux classes :    

 - des barres à haute adhérence servant comme 

ferraillage longitudinal pour les poutres à 

l’échelle1. 

- des ronds lisses servant comme ferraillage 

longitudinal pour les poutres à l’échelle 1/3 et 

comme ferraillage transversal pour tous les 

spécimens.  

La figure 1  montre les détails de ferraillage. 

Des essais de caractérisation en traction directe 

ont été effectués sur des éprouvettes de 15cm 

de longueur tirées au hasard dans le lot des 

barres ayant servi pour la fabrication des 

poutres.   

Des essais de caractérisation physique ont été 

également effectués sur touts les constituants du 

béton.  

Les principales caractéristiques des aciers, de la 

colle, du tissu ainsi que du matériau composite  

sont résumées dans le tableau 2. Pour toutes les 

éprouvettes, l’épaisseur du composite est de 1 

mm. 

Les largeurs, les longueurs ainsi que la 

disposition des bandes du composite utilisées 

pour le renforcement sont montrés  sur la figure 

2.   

 

 

 

 

Tableau 1.  Détails des éprouvettes 
 

 

 

 

P
o

u
tr

es
 d

e 

(1
3

*
2

0
*
1

2
0

) 
cm

3
 Poutres 

 

Armatures Taux de 

renforcement 

Renforcement en 

TFC 

Préfissuration Mode de 

renforcement 

P1 3HA8 0.66 1 pli oui a 

P2 3HA12 1.45 3 plis oui b 

P3 3HA8 0.66 1 pli non a 

P4 3HA8 0.66 / non / 

P5 / / / oui / 

P
o

u
tr

es
 m

o
d

èl
es

 

ré
d

u
it

s 

   

P6 2ø5 1.45 / non / 

P7 2ø5 1.45 / oui / 

P8 2ø5 1.45 1 pli oui b 

P9 2ø5 1.45 1 pli oui c 

P10 2ø5 1.45 1 pli oui d 

P11 / / 1 pli oui a 
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Tableau 2. Caractéristiques des matériaux utilisés 

 

         

 

 

 

                

        

 

a : Schéma de ferraillage des poutres (échelle1)                             b : Schéma de ferraillage (modèle réduit) 

                                      

 

Figure 1. Schéma de ferraillage des poutres 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Matériau 

 

Module de Young  E 

(MPa) 

 

Limite élastique Fe 

(MPa) 

 

Contrainte à la rupture Fy (MPa) 

Aciers HA 200000 420 400 

Acier doux 200000 400 235 

Colle 3800 30 / 

Tissu 230000 3500 / 

Composite 55000 750 / 

    3HA8 

3HA8 

Cadreø6 2ø6 

100 

120 

   
 2

0
 

2ø6 

  13 

2ø3 Cadreø

3 

2ø3 

2ø5  33.4 

333.4       40 

2ø5 

   
7

 

5 
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                                      Mode a                                                                                   mode b 

                                              

                         Mode (a) modèle réduit                                                   mode (b) : modèle réduit 

         

                         

                             Mode c                                                                    mode d 

 

Figure 2. Modes de renforcement des poutres 

 

 

3. ANALYSE ET DISCUSSIONS DES 

RESULTATS  

 

3.1 Courbe charge-flèche des poutres 

témoins (poutres de contrôle) : 

 Poutre P5 

L’évolution de la flèche en fonction de la 

charge de la poutre P5 illustrée par la figure 3 

distingue deux phases linéaires de pente 

différente. La première traduit le comportement 

élastique de la poutre et la seconde traduit 

l’apparition et le développement de 

l’endommagement au sein du volume du 

matériau au fur et à mesure que la charge 

augmente jusqu’à la rupture. 

 

Figure 3. Courbe charge-flèche de la poutre P5 
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 Poutres P4, P6 et P7 

 

Les figures 4 et 5 montrent les courbes 

charge/ flèche respectivement de la poutre P4 et 

des modèles réduits P6 et P7. Ces courbes ont 

des allures similaires sur le plan de la forme et 

peuvent être divisées en trois phases  traduisant 

un comportement plutôt pseudo ductile des 

poutres armés : 

- une partie quasi linéaire durant laquelle  

l’évolution de la flèche est proportionnelle 

à celle de la charge qui représente la 

réponse élastique des poutres. 

- une 2
eme

 phase durant laquelle la courbe 

s’écarte de la linéarité et qui se traduit par 

l’apparition des micros fissures verticales. 

- une dernière phase non linéaire annonçant 

la rupture des échantillons 
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Il est à signaler que la charge à la rupture 

déterminée expérimentalement des poutres 

armées de 3HA8 est de 43 kN. Cette valeur est 

très proche de la valeur calculée par les règles 

BAEL et qui est de l’ordre de 43.54 kN [9 -12]. 

L’approximation est  très bonne et l’écart est 

inférieur à 2%. 

Par l’application des règles de similitude sur la 

poutre du modèle réduit P6, il semble que la 

poutre de référence se romprait à une valeur de 

charge égale à 90 kN. Par ailleurs, la valeur de 

la charge ultime calculée théoriquement par les 

règles BAEL est égale à 91.71 kN. Ainsi, 

l’approximation reste bonne ce qui dénote de la  

validité de la méthode de calcul suivant les 

règles BAEL mais aussi de la validité et de la 

fiabilité des règles de similitude. 

 

3. 2  Fissuration et modes de rupture des 

poutres de contrôle 

 Poutre P5 

La rupture de la poutre P5 a été brutale et se 

produit au milieu de l’échantillon (sous le point 

d’application de la charge). 

 Poutres P4, P6 et P7 

Ces poutres armées passent par différentes 

étapes avant la rupture. Les observations 

suivantes peuvent être faites : 

Phase de stabilité : 

C’est l’étape de la mise en charge de la poutre 

avant l’apparition des premières fissures au 

niveau des fibres les plus tendues du béton. 

Durant cette étape, les poutres restent stables 

(non fissurées). 

Phase de fissuration : 

A un niveau de charge précis pour la poutre P4 

et les poutres P6 et P7, deux micros fissures 

verticales apparaissent en symétrie par rapport à 

l’axe passant par le point d’application de la 

charge. Les fissures résultantes sont des fissures 

de flexion. 

Phase de développement des fissures : 

Sous l’augmentation de la charge extérieure, les 

deux fissures se développent en longueur et en 

profondeur. Ces fissures s’inclinent vers le 

point d’application de la charge à cause de la 

présence de l’effort tranchant. A l’approche de 

la ruine, d’autres petites fissures secondaires 

apparaissent à coté des deux fissures 

principales, comme le distingue la figure 6. 

Phase de rupture : 

A un niveau de charge précis, les poutres sont 

rompues à cause du moment de flexion (fissures 

verticales) pour la poutre P4 et de l’effort 

tranchant pour les poutres P6 et P7 avec la 

destruction du béton comprimé sous le point 

d’application de la charge comme montré sur 

Figure 4. Courbe charge-flèche (poutre P4) 

Figure 5. Courbes charge-flèche poutres P6 P7  
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les figures 6 et 7. Il a été noté que la rupture du 

béton comprimé au niveau du point 

d’application de la charge est plus remarquable 

sur les poutres de modèle réduit. Cela peut être 

expliqué par la combinaison d’une surface de 

contact très petite entre le vérin et le béton et 

d’une charge ultime importante à imposer une 

contrainte de contact extrême sous la charge, ce 

qui a provoqué l’écrasement du béton. De plus, 

le moment et l’effort tranchant sont maximaux 

sous la charge ce qui rend plus sévère l’état de 

contraintes dans  cette section.   

 

 

 

Figure 6. Photographie de la rupture de la poutre P4 

Figure 7. Rupture de la poutre P6 

3.3 Comportement des poutres renforcées 

 

 Poutre P11 

 La courbe charge-flèche relative à la poutre 

P11 (Fig. 8) présente deux branches linéaires : 

une première partie quasi élastique étendue du 

début de chargement jusqu'à 1.8 kN et la 

deuxième de 1.8 kN jusqu'à la rupture, 

correspondant à l’initiation des craquelures qui 

annoncent le début du décollement du 

composite. Cependant, en comparaison avec la 

poutre P5 de référence, cette poutre P11 a 

présenté un comportement moins fragile avec 

une réduction non importante de la flèche de 

17%. La valeur de l’augmentation de la 

résistance ultime semble être exagérée.  

Bien qu’il ne soit pas possible d’identifier les 

causes exactes, ce comportement peut être dû : 

- à une mauvaise application du chargement qui 

a été remarquée lors de la réalisation de l’essai  

sur la poutre P5. 

- cette poutre a  un effet d’échelle important vu 

le comportement fragile de la poutre P5 et ceci 

est justifié en s’appuyant sur la théorie la plus 

connue parmi plusieurs qui ont été développées 

           Deux fissures  diagonales 

Rupture du béton comprimé sous le point 

d’application de la charge 
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pour décrire l’effet d’échelle et qui est la 

théorie de Bazant [13,14]. Cette dernière dérive 

de considérations énergétiques et décrit la 

transition entre deux états limites. De plus, 

d’après cette théorie, si le comportement de la 

structure est ductile, des structures 

géométriquement  similaires mais de tailles 

différentes vont rompre au même niveau de 

contrainte. Si le comportement est fragile, 

l’effet d’échelle peut être important ; la 

résistance nominale décroît lorsque la taille 

augmente. 

 
 

Figure 8. Courbe charge / flèche de la poutre P11 

 Poutres P1 et  P3  

On observe pour les poutres P1 et P3 que les 

courbes de l’évolution des flèches en fonction 

de la charge présentent une allure similaire. 

Elles se décomposent en deux phases  linéaires 

de pentes différentes raccordées par un point 

« coude » semblable à ce qui se passe dans les 

matériaux composites SMC et connu sous le 

nom de « knee point ». La première partie est 

caractérisée par une augmentation faible de la 

flèche et sans aucune apparition de 

microfissures et représente la phase élastique du 

matériau. La deuxième phase, de pente plus 

faible, est caractérisée par une augmentation 

plus rapide de la  flèche et par l’apparition de 

fissures inclinées à 45 
o
 dûes à l’effort tranchant 

et qui annoncent par la suite la rupture de la 

poutre comme l’indique la figure 9. Les poutres 

P1 et P3 renforcées présentent un 

comportement rigide par rapport à la poutre P4 

avec un gain de la charge ultime respectivement 

de 49% et de 51%, et une réduction importante 

de la flèche. 

Si on défini la charge de plastification comme 

le point d’intersection des  deux droites de 

pentes différentes dans la loi de comportement 

relevée, on note que la plastification a été 

retardée par l’utilisation du composite (Fig. 9 et 

10). 

 

 
 

Figure 9. Comparaison de comportement entre P4, P3 et 

P1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure 10. Comparaison entre les flèches à la fissuration, à 

la plastification et à la rupture des poutres P1, P3 et P4   

 

La propagation des fissures des poutres P1 et 

P3 est très différente de celle de la poutre P4. 

Les poutres P1 et P3 montrent beaucoup plus de 

fissures de cisaillement de plus petite largeur 

avec des espacements réduits, alors que les 

fissures présentées dans la poutre P4 (témoin) 

sont des fissures  de flexion avec des largeurs et 

des espacements plus grands. 

 

Comparaison entre P1 et P3 (influence de la 

préfissuration)  

 

Une comparaison du comportement 

mécanique à moments égaux de la poutre P3 

initialement renforcée dans sa partie tendue et 

de la poutre P1 réparée montre que les courbes 

de comportement (charge/flèche) des deux 

poutres ne présentent pas une grande différence. 

La charge de rupture est presque de même 

valeur. L’évolution de la flèche est aussi 

identique jusqu'à une valeur de charge 

d’environ 18 kN. Entre 18 et 60 kN, une 

réduction de la flèche de P1 par rapport à celle 

de P3 est notée. Cette réduction diminue à 

l’approche de la rupture  (Fig. 9 et 10).  
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La rigidité apparente des poutres a été évaluée à 

partir des courbes charge/flèche. Pour la  

comparaison de cette dernière, nous avons 

présenté les différences  par des histogrammes à 

trois étapes importantes de chargement. Depuis 

le début de chargement jusqu'à la charge de 

fissuration, la rigidité de P1 et celle de P3 sont 

presque les mêmes. A la charge de 

plastification la rigidité de P1 augmente de 

19.08% par rapport à celle de P3, mais cette 

augmentation diminue à l’approche de la charge 

de la rupture (Fig. 11). Généralement  la rigidité 

de P1 et celle de P3 ne présentent pas de 

grandes différences. Cependant, il est à noter 

que la charge de plastification de P3 a été 

retardée par rapport à celle de P1 (Fig. 12). Ce 

retard augmente le palier de plasticité de P1 et 

ceci montre le bon comportement de la poutre 

initialement préfissurée par rapport à P3 à l’état 

ultime et dans le palier de l’état de service qui 

est expliqué par la réduction de la  rigidité avec 

la diminution de la flèche avant la charge de 

plastification.  
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Figure 11. Comparaison de la rigidité à la fissuration, à la 

plastification et à la rupture des poutres P4, P3 et P1. 
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En ce qui concerne les fissures, elles sont 

presque de même nombre, si on ne tient pas  

compte des fissures préexistantes déjà de la 

phase de pré fissuration de la poutre P1 

(Fig.13).  

 

Par une simple comparaison à l’œil nu de la 

largeur des fissures, il apparaît que les fissures  

à la charge maximale appliquée sont plus 

ouvertes sur la poutre P1 (réparée). Elles sont 

de l’ordre de 1 à 2 mm dans la partie latérale. 

Dans la partie tendue, ces ouvertures peuvent 

atteindre une largeur de 10 à 12 mm.  

 

Ces fissures présentent une longueur plus 

grande et des espacements réduits par rapport à 

celles observées sur P3 (Fig. 13). La largeur 

maximale des fissures sur la poutre P3 est de 

l’ordre de 1 mm. Cela s’explique par 

l’existence des fissures au début de l’essai sur 

P1, car la fermeture totale des ces fissures n’est 

pas possible à cause du frottement du béton sur 

les barres d’acier malgré une bonne adhérence 

entre eux.  

 

Pour la poutre P3, les fissures ne sont apparues 

qu’à partir d’une valeur de charge d’environ 49 

kN alors que pour P1 elles sont apparues à une 

charge avoisinant 27 kN. 

 

 

Poutres P2, P8, P9 et P10 (renforcées dans 

les parties tendue et latérales)  

 

D’après les courbes charge-flèche des 

figures 14 et 15, il apparait que ces poutres ont 

la même allure, que celles relatives à la poutre 

P1. 

 Ces poutres montrent un gain de résistance par 

rapport aux poutres de contrôles P6 et P7 se 

situant entre 6% et 36%.  

 

En comparaison avec les poutres armées en 

HA8, ce gain de résistance reste limité mais les 

flèches sont réduites.  

Pour les poutres de modèle réduit, on n’a pas 

observé d’effet d’échelle notamment entre P2 et 

P8 qui ont le même mode de renforcement. La 

différence est inférieure à 6%. Ceci justifie la 

validité des règles de similitude suivies. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 12.Comparaison des charges à la fissuration, à 

 la plastification et à la rupture des poutres P4,P3 et P1 
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Figure13. Répartition des fissures sur les poutres P3, P1 et P4 
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Figure 14. Courbe charge-flèche de la poutre P2 
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Figure  15. Courbes charge-flèche des poutres renforcées 

P8, P9 et P10 

 

 

3.4 Modes de ruptures des poutres 

renforcées : 

 

 Poutre P11  

La poutre P11 a été rompue par le 

décollement partiel du composite sous une 

fissure de flexion située au niveau d’application 

de la charge comme le montre la figure 16. 

 

Figure16. Rupture de la poutre P11 

 Poutres P1 et P3  

La rupture des poutres P1 et P3 est due à 

l’effort de cisaillement avec le décollement 

partiel du composite. Durant l’essai, des 

observations liées à la rupture peuvent être 

rassemblées comme suit : 

 

- la création des nouvelles fissures diagonales 

d’effort tranchant à l’extrémité de la plaque de 

composite sur la poutre P1. Ces fissures se 
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propagent vers le point d’application de la 

charge faisant un angle de 45
0
 avec l’axe 

horizontale de la poutre (Fig. 17a). 

- à une valeur de charge de 53 kN pour P1 et 51 

kN pour P3, le décollement du composite a été 

caractérisé par un bruit de type craquement. 

- dans la partie centrale de la poutre, la couche 

d’enrobage sous les armatures a été légèrement 

arrachée en blocs délimités par les fissures de 

flexion verticales (Fig. 17b).  

- dans la zone de décollement, entre le point de 

chargement et l'appui, une fine couche du béton 

ou bien des petits morceaux du béton  restent  

collés sur la plaque décollée (Fig. 17c). 

- malgré le décollement partiel du composite, la 

rupture des poutres  a été  comme prévue (les 

poutres se sont rompues sous un effet de 

cisaillement) ce qui montre l’efficacité du TFC 

dans la réparation et le renforcement des 

structures en béton armé. 

 

Poutres P2, P8, P9 et P10 
 

Généralement, toutes ces poutres se sont 

rompues par cisaillement. 

La rupture de la poutre P2 est provoquée par 

des fissures diagonales d’effort tranchant. Ces 

fissures partent de l’extrémité de la bande 

latérale de TFC et s’inclinent vers le point 

d’application de la charge avec un angle 

d’environ 45
o
. On observe aussi sur cette 

poutre, près de l’extrémité de la bande 

longitudinale, des fissures d’effort tranchant se 

propageant horizontalement dans le béton 

provoquant une légère destruction de la couche 

d’enrobage entre le béton et les armatures 

longitudinales (Fig.18 a).  

 

La rupture de la poutre P9 commence au dessus 

de la bande de TFC et s’incline vers le point 

d’application de la charge causant la destruction 

de la couche d’enrobage du béton au niveau de 

l’appui avec le décollement de la bande latérale 

de TFC (Fig.18 b).  

 

La poutre P10 est rompue par de larges fissures 

d’effort tranchant, comme c’est le cas pour la 

poutre P2, sans qu’il y ait destruction 

d’enrobage du béton (Fig.18 c). 

 

 

 

           
(a )                                                                ( b)                                                           (c) 

Figure 17. Modes de rupture des poutres P1 et P3 

 

       

(a) (b) (c) 

Figure 18. Modes de rupture des poutres P2, P9 et P10 

 

4.  ANALYSE THEORIQUE ET 

ANALYTIQUE 

 

Afin de faire une comparaison des résultats 

expérimentaux et de justifier la validité de la 

méthode de dimensionnement analytique, le 

moment résistant ultime ainsi que l’estimation   

 

 

à l’effort tranchant ont été calculés à partir des 

formules et équations proposées dans la 

littérature [9-11, 14-16]. 

 

4.1 Calcul du moment résistant ultime 

 

Le calcul théorique pour prédire le 

comportement en flexion est basé sur le 
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principe de compatibilité des déformations, des 

équations d’équilibre et de la relation entre les 

constituants (béton, acier et composite).  

Les calculs ont été  effectués en se basant sur 

les suppositions suivantes : 

 Les hypothèses conventionnelles du 

béton armé  dans le BAEL 91 sont 

respectées. 

 Le comportement de TFC est supposé 

linéaire jusqu’à  la rupture.  

  

Dans ces calculs, on utilise les  formules 

utilisées par la fédération internationale du 

béton (FIB Bulletin). Pour calculer la résistance 

d’une poutre renforcée de TFC en action 

parfaite, il faut déterminer la position de l’axe 

neutre x en utilisant la condition d’équilibre des 

forces  (Fig.19). 

 

fffydsssscd EAfAEAbxf   12285.0    

                                                         

avec :         

 

   Ψ=0.8 hypothèse conventionnelle du béton 

armé ainsi que les hypothèses suivantes : 

 

x

dx
cus

2
2


     Déformation des armatures 

comprimées   

                         

0 



x

xh
cuf

    Déformation du 

composite                                                

Es εs2 ≤ fyd     avec fyd  limite d’élasticité de calcul 

des armatures 

MRd = A s1fyd (d - δG  x) +Af  Ef  εf (h -δG x) +As2 Es 

εs2 (δGx-d2)          δG = 0.4       

            

La déformation des armatures tendues et celle 

du composite doivent vérifier les conditions 

suivantes : 

1) les armatures tendues sont plastifiées 

2) la déformation du composite ne doit pas 

dépasser la valeur limite εfud 

 

 

fudcuf

s

yd
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xd
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Figure 19.  Analyse de la section en flexion à l’ELU (d’après la méthode de la FIB Bulletin) 

 

 

La hauteur de l’axe neutre est donnée par : 

 

 

0)()1())1((
2
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b
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e





Avec :   

εo : déformation initiale du tissu (valeur virtuelle) 

εc : déformation actuelle dans les fibres (extrémité du 

béton) 

ns =Es/Eb   coefficient d’équivalence entre l’acier et 

le béton 

nf = Ef/Eb coefficient d’équivalence entre le 

composite et le béton 
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Pour une poutre en flexion trois points, la 

charge F est donnée par la formule : 
 

                   F= 4 Mr / L             

Du fait de la fissuration au niveau des cadres, la 

rupture des poutres renforcées peut survenir au 

niveau des fissures. La distance entre les appuis 

et les fissures de flexion est égale à 0.8L/2.  

Cette nouvelle approche permet de calculer la 

charge ultime  par : 

 

              F = 4Mr / 0.8 L 

 

Les valeurs des forces résistantes calculées 

analytiquement restent supérieures à celles 

mesurées de façon expérimentale comme le 

montrent les résultats du tableau 3. 

 
Tableau 3. Comparaison entre les valeurs calculées 

et mesurées 

 

   

La divergence  peut s’expliquer par : 

La poutre HA12 (P2) et les poutres du modèle 

réduit se sont rompues sous l’effet de 

cisaillement. La résistance ultime est ainsi 

conditionnée par la résistance à l’effort 

tranchant. 

Pour les poutres HA8, les formules utilisées ne 

tiennent pas compte du mode de rupture de 

décollement de composite pour les deux poutres 

P1 et P3. En plus du décollement du composite 

pour la poutre P1, cette importante valeur 

calculée de la résistance ultime de flexion peut 

être expliquée de la même façon que pour la 

poutre P2.    

 

4.2  Calcul de la résistance à l’effort 

tranchant : 

 

La formule générale proposée par les 

différentes méthodes d’évaluation de 

cisaillement est : 

 

                 Vr = Vc + Vs + Vf  

 

Vc, Vs et Vf représentent respectivement les 

contributions du béton, de l’acier et du  

composite. Pour l’évaluation de la résistance 

apportée par les aciers et le béton, les 

règlements de calcul présentés dans le BAEL91 

(Béton Armé aux Etats Limites), dans l’EC2 

(Euro Code) et dans ACI (American Concrete 

Institute) ont été utilisés [9 - 11]. Dans notre 

cas, la formule de l’Eurocode 2 qui nous semble 

être rassurante a été adoptée. De nombreuses  

approches ont été proposées pour évaluer Vf 

(contribution du composite). Le tableau 4, 

résume quelques méthodes sélectionnées ainsi 

que les points de divergence entre elles. Les 

différents paramètres, les notations et  leur 

unification sont rassemblés sur la figure 20. Les 

valeurs calculées selon les modèles précédents 

de la contribution de l’effort tranchant sont 

comparées à celles mesurées par l’expérience et 

sont rassemblées dans le tableau 5.   

                                
 

Figure 20.  Schéma des paramètres d’une poutre renforcée latéralement 

 

 P1 P2 P8 P9 P10 

Force 

expérimentale 

(kN) 

 

64 

 

98 

 

11 

 

14 

 

12 

Force calculée 

(analytique en 

kN) 

 

114.15 

 

144 

 

16 

 

16 

 

16 
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 Tableau 4. Récapitulation des différentes méthodes proposées pour l’estimation de la résistance à l’effort tranchant.

Méthodes Formules Contrainte ou déformation effective Hauteur effective 
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ACI (2002) 
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= 10 cm ( valeur proposée par E. Freyssinet) 
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Tableau 5 : Valeurs des prédictions théoriques et résultats expérimentaux de la résistance à l’effort tranchant 

 (*) : Valeur calculée dans le cas de rupture du béton

 

 

 

 

 

4.3 DISCUSSION 

 

D’une manière générale, il ressort du tableau 5 

de comparaison entre les valeurs calculées 

analytiquement selon les différents modèles 

présentés et celles mesurées 

expérimentalement que les différentes 

méthodes proposées surestiment les valeurs de 

la contribution de l’effort tranchant. La 

comparaison a été faite en prenant en 

considération les deux types de rupture 

observées sur les poutres, à savoir le 

décollement du composite et la rupture du 

béton tout en sachant que tous les modèles 

employés dans les calculs de la contribution du 

composite latéral sont principalement 

conditionnés par la déformation ou contrainte 

effective et la hauteur effective. Des six 

méthodes proposées il a été constaté que 

l’approche de Freyssinet  est très proche des 

résultats expérimentaux pour les quatre poutres 

P2, P8, P9, P10. Ce modèle  donne les 

meilleures estimations (de 2.08% à 10%). Il est 

à remarquer que pour les méthodes de ACI, de 

Wu et de l’AFGC, les valeurs du  rapport 

Vcal/Vexp, dans le cas de la rupture du béton,  

 

 

 

 

 

 

sont plus élevées par rapport aux valeurs 

trouvées dans le cas du décollement du 

composite, ce qui a conduit à calculer Vf pour 

le cas des poutres P2, P8 et P10 en tenant 

compte du coefficient de réduction. Les 

résultats trouvés à partir de cette approche sont 

plus proches de nos résultats expérimentaux 

sauf  pour le cas de la méthode de Shehata 

[15]. Cette dernière donne de bons rapports 

(1.15 et 1.08) par rapport à ces méthodes si on 

considère le mode de rupture du béton. La 

méthode de la FIB bulletin donne les 

estimations les plus élevées (34.66% à 60%) 

par rapport à toutes les autres méthodes. 

Généralement, la surestimation de la résistance 

calculée analytiquement par rapport aux 

résultats expérimentaux s’explique par la 

surestimation soit de la hauteur effective ou de 

la déformation effective, soit des contraintes 

effectives. Shehata [15] s’est intéressé 

beaucoup plus aux   contraintes.  La hauteur 

effective est prise égale à  0.9d de la hauteur 

utile de la section de la poutre. Le coefficient R 

dans ce cas est le  plus faible enregistré parmi 

 

 

Méthode 

 

Valeur de Vr  prédite en kN 

 

Valeur de Vr 

expérimentale en kN 

 

Rapport calcul  / expérience 

 

P2 P8 P9 P10 P2 P8 P9 P10 P2 P8 P9 P10 

I. Shehata 113.50* 

152.08 

12.16* 

16.09 

18.21* 

46.90 

12.54* 

16.08 

 

 

 

 

 

98 

 

 

 

 

 

11 

 

 

 

 

 

14 

 

 

 

 

 

12 

1.15* 

1.55 

1.105* 

1.46 

1.3* 

3.350 

1.04* 

1.34 

FIB bulletin 144.72 15.68 21.94 15.68 1.47 1.42 1.57 1.301 

ACI 107.10 13.72 

 

25.78 15.14 1.09 

 

1.24 

 

1.84 1.301 

 

AFGC 120.5 13.02 24.52 15.20 1.22 1.18 1.75 1.26 

E.Freyssinet 108.38 11.68 14.70 12.25 1.105 1.06 1.05 1.02 

Z. Y. Wu 114.26 

138.04* 

12.12 

16.2* 

17.90 13.34 

18.34* 

1.16 

9.86* 

1.102 

1.47* 

1.27 1.11 

1.52* 
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les valeurs de toutes les autres méthodes. Ce 

coefficient dépend de la contrainte de 

cisaillement. Dans le cas de la rupture du 

béton, les valeurs de Vr calculées sont proches 

des résultats expérimentaux de cette étude. 

Cependant, pour le cas du délaminage du 

composite, ces valeurs sont très élevées par 

rapport à l’expérience (cas de la poutre P9). 

La formule utilisée par la fédération 

internationale du béton (FIB) [16] dépend 

essentiellement de la déformation effective du 

composite qui est une fonction de la résistance 

à la compression du béton, du module de 

Young du composite et de la largeur et de 

l’épaisseur de composite. La méthode  ne tient 

pas compte de la hauteur effective du 

composite. La valeur du coefficient de 

réduction obtenue  par  cette méthode est la 

plus élevée et la hauteur effective est celle de 

la hauteur utile de la section de la poutre (d). 

Cette méthode ne réduit pas de façon 

significative l’effet du composite. La méthode 

proposée par ACI introduit directement le 

coefficient  R dans la formule de calcul de Vf 

pour réduire la résistance à la traction du 

composite. Le coefficient R dépend de la 

résistance à la compression du béton (fcm) et en 

particulier de la largeur effective de la bande 

du composite qui dépend de ce qui est appelé 

« longueur  effective lfe (ou longueur de 

transfert). Le deuxième paramètre important 

qui intervient dans cette méthode est la hauteur 

effective du composite (df) qui est une fonction 

de la longueur effective d’ancrage (deff = hf - c). 

En plus du coefficient de réduction des 

contraintes de traction du composite dans les 

méthodes de l’AFGC et Wu et la limitation de 

la contrainte de cisaillement de la méthode de 

Freyssinet, la notion de hauteur effective  

intervient dans ces trois méthodes. Cette 

hauteur est la même pour l’AFGC et 

Freyssinet. Elle est définie par l’enlèvement de 

la longueur de collage du composite qui est 

fixée par Freyssinet à 10 cm de la hauteur du 

tissu du composite latéral (heff = df -10). Entre 

ces deux méthodes, la valeur du coefficient R 

donnée par l’AFGC est plus élevée (0.406), 

alors  que  pour la méthode de Freyssinet R est 

de l’ordre de 0.107. Cependant, avec la 

comparaison du rapport Vcal/Vexp, la méthode 

de Freyssinet donne des résultats  proches de 

l’expérience. En plus de l’enlèvement de la 

longueur d’ancrage qui est fixée à 7 cm, la 

méthode de WU enlève 0.1d,  ce qui revient à  

heff= df - lfe -0.1d. La valeur du  coefficient R de 

cette dernière est égale à 0.3  (valeur comprise 

entre celle donnée par  Freyssinet et celle 

donnée par ACI). Cependant,  les valeurs du  

rapport Vcal/Vexp données par Wu sont 

comprises entre les valeurs trouvées par ces 

deux méthodes, ce qui signifie l’importance du 

choix de la hauteur effective du composite. 

De la comparaison des modes de renforcement 

des poutres P2, P8, P9 et P10, le mode d 

(composite latéral couvrant toute la hauteur de 

la poutre) donne les meilleurs rapports de 

Vcal/Vexp pour toutes les méthodes. Dans le 

cas de l’approche de Freyssinet, le rapport est 

très proche de 1. 

 

5. CONCLUSION 

 

Cette première étude permet de tirer les 

conclusions suivantes :  

 Un gain de résistance ultime des 

poutres renforcées par le TFC allant jusqu'à 

51% par rapport au témoin est observé. Ce 

gain de résistance reste limité pour les 

poutres normalement armées par rapport à 

celles faiblement armées. 

 Les poutres renforcées présentent un 

comportement plus rigide avec une réduction 

significative de la flèche 

 Un bon comportement des poutres 

initialement préfissurées par rapport à la 

poutre renforcée directement à l’ELU et à 

l’ELS due à la réduction de la rigidité avec la 

diminution de la flèche avant la charge de 

plastification est noté.  

 La propagation des fissures est 

restreinte. Les ouvertures des fissures sont 

également réduites. Les largeurs des fissures 

peuvent être réduites par un facteur de 2 à 3 

(selon que la poutre est initialement renforcée 

ou préfissurée) pour les charges maximales. 

 Il est possible d’améliorer la résistance 

à l’effort tranchant en utilisant des bandes en 

forme de U collées extérieurement, comme il 

est montré dans les calculs analytiques et par 

les résultats expérimentaux. Cependant, il 

demeure difficile d’établir un modèle pour 

prédire la contribution du composite 

proprement dit. Il reste à effectuer d’autres 

études analytiques et expérimentales en 

jouant sur la hauteur effective d’ancrage du 

composite latérale et sur le coefficient de 

réduction des contraintes ou de la 

déformation effective du composite. 

 Enfin, le renforcement de poutres en 

utilisant des matériaux composites demeure un 

sujet d'intérêt, notamment du point de vue des 

méthodes de calcul et de dimensionnement, du 

mode de rupture et d’ancrage, de même que du 

point de vue de l'évaluation de leur durabilité 

en  service. 
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Abréviations 

 
ACI:     American Concrete Institute. 

AFGC : Association Française de Génie Civil  

BAEL : Béton Armé aux Etats Limites 

EC2 :     Eurocode 2 

ELS :     état limite de service 

ELU :    Etat Limite Ultime 

FIB :     Fédération Internationale du Béton 

TFC :    Tissu de Fibre de Carbone 

 

Notations 
 

Af : section du composite 

As1 : section des armatures tendues 

As2 : section des armatures comprimées 

bf :  largeur du composite 

bw :  largeur de la section 

c : enrobage du béton 

d :    hauteur utile de la section 

Ef :   module de Young  du composite 

Es :   module de Young  de l’acier 

fc28 : résistance du béton à la compression à l’âge de 

28 jours 

fcm : résistance de calcul du béton à la compression 

Fe :  limite d’élasticité des armatures transversales 

ff :   résistance en traction du matériau composite 

ffe :   résistance effective du tissu latéral  

ffib   : résistance en traction de la matrice 

ffu :   résistance ultime en traction du composite 

5757



Rev. Sci. Technol., Synthèse 25 : 41- 58 (2012)           S. Kermiche  et  B. Redjel 

 

©UBMA - 2012 

Ftj : résistance caractéristique à la traction du béton 

à l’âge de j jour 

fy : résistance à la traction de l’acier des cadres 

h : hauteur de la section 

hf : hauteur du composite latéral 

hfe : hauteur effective du composite latéral 

I :    Moment d’inertie de la section du béton 

lfe : longueur effective d’ancrage des bandes 

latérales du composite 

Mser : moment fléchissant correspondant au calcul 

de  l'ELS 

Mu : moment fléchissant correspondant au calcul 

de l'ELU 

MRd : moment fléchissant résistant ultime  

ns   : coefficient d’équivalence entre l’acier et le 

béton 

 nf    : coefficient d’équivalence entre la toile de 

fibre de carbone (TFC) et le béton 

St : espacement des cadres 

Sf : espacement des bandes latérales du composite 

tf : épaisseur du composite 

Vb : contribution individuelle du béton à la 

résistance à l’effort tranchant 

Vf : contribution des composites à la résistance à 

l’effort tranchant 

Vr : résistance à l’effort tranchant 

wfe : largueur effective de bande du composite 

ρt :   taux de renforcement longitudinal  

X : hauteur de l’axe neutre   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ρt :   taux de renforcement longitudinal  

X : hauteur de l’axe neutre   

Y : distance de la fibre inférieure à la fibre neutre  

Vs : contribution individuelle des armatures 

transversales, cadres, étriers et parfois les armatures  

tendues à la résistance à l’effort tranchant 

ρf :  taux de renforcement du tissu latéral 

:b  contrainte admissible dans le béton 

:st contrainte admissible dans le TFC 

f   : contrainte de traction dans le TFC 

ζfd:  contrainte en traction du composite pour le 

calcul à l’ELS 

ζfe: contrainte effective du composite  

ζfud  : contrainte limite de calcul du composite 

бs : contrainte dans les armatures tendues 

0  :
 déformation initiale dans le tissu (valeur 

virtuelle) 

c  : déformation des fibres des extrémités du béton 

comprimé 

ε fud : allongement ultime de calcul du composite 

εse : déformation des armatures tendues 

εs : déformation élastique des armatures tendues 

εf : déformation du composite 

εfe : déformation effective du composite 

εs2 : déformation des armatures comprimées 

ηlim : contrainte limite de cisaillement 
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ملخص 

انخً حزحبظ ارحباطا ٔثٍما بخغٍزاث اسخغلال , إٌ انٓذف يٍ ْذا انؼًم ٌكًٍ فً دراست دٌُايكٍت انُشاطاث انشراػٍت ٔ ايخلان ٔ اسخؼًال الأراضً

إٌ . )انشرلاءبذٍزة يلاح ٔ انبذٍزة , بذٍزة طَٕمت, بذٍزة أٔبٍزة ( P.N.E.Kيصذر انًاء ٔ انذي ٌخًثم أساسا ببذٍزاث انذظٍزة انٕطٍُت نهمانت 

 .انضغظ انذًٌٕغزافً انًخزافك يغ سٍاست انخصٍُغ انضؼٍفت انخاصت بانًُطمت لذ سٓهٕا حطٕر انُشاط انشراػً انذي أصبخ انًصذر الأٔل نهشغم

إٌ . لأراضًْذا انبذث ٌمخزح حذذٌذ انفٕارق بٍٍ انخطاباث انزسًٍت ٔ سهٕكٍاث انسكاٌ انًذهٍٍٍ ٔ ْذا يٍ خلال حغٍزاث ايخلان ٔ اسخؼًال ا

إٌ انًؼطٍاث انخاصت   .ٔ يؼزٔفت كخؼبٍز جذ ظاْز نهسكاٌ انزٌفٍٍٍ  اسخغلال انًٕارد فً انًُاطك انًذًٍت ٔ يا جأرْا ٌؼذ يًارست يُخشزة

رسى انخزائطً إٌ لاػذة ال. بالاسخشؼار ػٍ بؼذ ٔ انخً حى اسخغلانٓا فً إطار ْذا انؼًم ثبج أَٓا يُاسبت نلإشكانٍت انًطزٔدت فً ْذِ انذراست

 .انًسخؼًهت حشكم أداة نًخابؼت حطٕر الأغطٍت انُباحٍت ٔ ايخلان ٔ اسخؼًال الأراضً انخاصت بانذظٍزة انٕطٍُت

إٌ يؼانجاث انًؼطٍاث انخاصت بالألًار انصُاػٍت لذ أجزٌج ػهى يسخٌٕاث حذرجٍت ٔثٍمت انصهت بخؼزٌف انخذٕلاث انخاصت بانشياٌ ٔ انًكاٌ 

 .ْذِ انًؼانجاث سًذج بٕصف حغٍزاث ٔجّ انغطاء انُباحً. ل الأراضً داخم انذظٍزة انٕطٍُت نهمانتلايخلان ٔ اسخؼًا

 

.      َظاو انًؼهٕياث انجغزافٍت -انزػً  -َشاطاث سراػٍت  -انخُٕع انبٍٕنٕجً  -انذظٍزة انٕطٍُت نهمانت  :الكلمات المفتاحية 

Résumé.  

L’objet du présent travail consiste à étudier les dynamiques des activités agricoles et de l’occupation des sols, 

étroitement liées aux variations d’usages de la ressource en eau, constituée essentiellement des lacs du Parc 

National d’El-Kala ou P.N.E.K (Lac Oubeïra, Lac Tonga, Lac Mellah, Lac Bleu). La pression démographique 

conjuguée à la faible industrialisation de la région ont favorisé le développement de l’agriculture devenue la 

première source d’emplois. 

Cette recherche propose de déterminer, au travers des changements d’occupation du sol, les écarts entre les 

discours officiels et les comportements des populations locales. L’exploitation des ressources dans les aires 

protégées et aux alentours est une pratique courante, reconnue comme la manifestation la plus visible des actions 

des populations rurales. Les données de télédétection exploitées dans le cadre de ce travail se sont avérées bien 

appropriées à la problématique abordée. La base cartographique mise en place constitue un outil pour le suivi de 

l’évolution des couverts végétaux et de l’occupation du sol du Parc. 

Les traitements des données satellites ont été effectués aux niveaux scalaires pertinents pour l’identification des 

transformations spatiotemporelles de l’occupation du sol dans le P.N.E.K. Ils ont permis de caractériser les 

changements de faciès du couvert végétal. 
 

Mots clés : Parc National d’El-Kala – Biodiversité - Activités agricoles – Pastoralisme - Système d’Information 

Géographique.  
 

Abstract 

The purpose of this work is to study the dynamics of the agricultural activities and the land use which are closely 

linked to the changes of water resource supply from  the Park Lakes (Oubeira, Tonga, Mellah and Blue Lakes). 

Demographic rise combined with the low industrial activities have favored the development of agriculture that 

became the first employment source. 

This research focuses, through the changes in land use, on the gaps that exist between the officials and the local 

people’s attitudes. The exploitation of water resources in the protected and the surroundings areas is a common 

practice, recognized as the most visible manifestation of the rural populations’ actions. The observed data in this 

remote sensing work proved to be appropriate to the exposed problem. The cartographic study constitutes a tool 

for monitoring the vegetation cover evolution and the Park land use. 

The satellite data processing were carried out at the pertinent scalar levels for land use identification in the 

PNEK by spatio-temporal transformations. It have allowed the characterization of vegetation cover facies 

changes. 
 

Key words: National park of El-Kala – Biodiversity - Agricultural activities – Pastoralis - Geographical 

information system. 
 

Auteur correspondant : sofiane_zh@yahoo.fr
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1. INTRODUCTION 

Dans la partie extrême du nord est d’Algérie, 

le Parc National d’El Kala (P.N.E.K.) s’étend 

sur une superficie de 80 000 Ha soit 26% de la 

surface de la wilaya d’El-Tarf. Ses écosystèmes 

très variés le classent parmi les sites protégés 

mondialement, avec des espèces endémiques 

dont quelques unes sont en voie de disparition.  

Hautement boisé (69% de sa superficie), il 

s’étend sur une bande côtière de 50 km, longe la 

frontière tunisienne sur 98 km.  

Les limites du parc englobent 8 communes dont 

6 sont entièrement situées à l’intérieur de cet 

espace naturel. 113 000 habitants représentent 

une pression humaine sur les espaces 

faunistiques et floristiques avec urbanisation de 

plus en plus élevée.  

 

L’arrivée de cohortes de population jeunes très 

importantes (plus de 55% de la population 

actuelle) va encore accentuer la fragilité de ce 

milieu par la création de nouvelles activités et 

l’occupation des nouveaux espaces, tandis que 

l’agriculture demeure la principale activité 

génératrice de valeur ajoutée pour la région.  
 

Cette recherche affiche une double 

préoccupation à la fois thématique et 

méthodologique. Elle se propose, à travers 

l’exemple d’El-Kala, d’analyser les facteurs 

sociospatiaux de l’objet géographique «aire 

protégée».  En raison de la complexité de l’aire 

protégée et de sa situation à l’interface du 

milieu et de la société, nous adoptons les 

méthodes d’analyse spatiale et sociétale au 

travers de l’observation participante. Nous 

partons de l’hypothèse que l’articulation 

d’approches différentes est nécessaire pour 

l’identification d’indicateurs de suivi et 

d’évaluation des rapports entre politiques 

publiques et pratiques locales à l’intérieur d’une 

aire protégée.  

 

Les indicateurs d’impact des politiques de 

conservation de l’environnement sont donc 

identifiés ainsi que les incidences sociales, 

économiques et écologiques de la création des 

aires protégées sur l’exploitation des ressources 

dans le Parc. Ce faisant, nous verrons si les 

dynamiques d’occupation du sol permettent de 

juger de l’efficacité de la politique de protection 

de l’environnement dans le Parc National. 

 

2. MATERIEL ET METHODES 

 

 

 

 

 

2.1 Zone d’étude 

 

Les 80 000 ha du parc national d’El-Kala, se 

situent au nord-est de l'Algérie, à la frontière 

algéro-tunisienne.  

Le Parc est un site d’importance capitale en 

raison, non seulement, de la mosaïque de 

biotopes remarquables où se côtoient des 

espèces endémiques, boréales et tropicales 1, 

mais aussi parce qu’il rassemble à lui seul une 

majeure partie de la faune et de la flore du pays 

2.  

Le relief du Parc se compose d’une succession 

de dépressions dont certaines sont occupées par 

des formations lacustres ou palustres, et de 

hautes collines aux formes variées : dômes, 

escarpements, alignements de crêtes 

généralement couverts par une végétation dense 

3.  

Le long d’une coupe Nord–Sud, le relief passe 

de 0 à 1200 m d’altitude (Fig. 1). 

 

2.2 Sélection des sites d’étude  

 

Les analyses spatiales et statistiques ont été 

réalisées avec deux logiciels de traitements 

d’images et d’analyses statistiques :  

le module MapInfo Map et le module de 

traitements d’images du logiciel ENVI. 

 

Compte-tenu de la superficie de la zone 

d’étude (plus de 80 000 Hectares), l’analyse 

diachronique des changements d’utilisation et 

d’occupation des sols n’est opérée que sur des 

sites-test représentatifs et caractéristiques des 

dynamiques naturelles et anthropiques du 

P.N.E.K. et repérable par télédétection satellite. 

 

Une première sélection a défini 6 sites-test, 

choisis en fonction de leurs proximités des lacs 

et du barrage du Parc et en fonction de leur 

accessibilité, mais seulement 4 sites-test ont été 

retenus définitivement : les zones 1, 2, 3 et 4 

(Fig. 2, 3, 4, 5).  

Les zones 5 et 6, qui se localisent au sud du lac 

Tonga et à l’ouest du lac Oubeîra, n’ont pas été 

retenues en raison de l’impossibilité de 

différencier les surfaces agricoles et les espaces 

forestiers lors du traitement spatialisé de 

l’image satellite (réflectance trop proche).   

 

Les 4 sites retenus ont été délimités à partir de 

critères discernables sur les images satellites : 

radiométrie, texture, structure. 
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Figure 1. Carte de présentation du P.N.E.K. 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 2. Délimitation du site-test de « la zone 1 - Lac 

Oubeïra » du P.N.E.K. Carte établie en 2008 sur la base 

d’image satellite SPOT. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3. Délimitation du site-test de « la zone 2 – 

 El Tarf» du P.N.E.K. Carte établie en 2008 sur la base 

d’image satellite SPOT  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 4. Délimitation du site-test de « la zone 3 – Barrage 

Mexa » du P.N.E.K. Carte établie en 2008 sur la base 

d’image satellite SPOT  

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure 5. Délimitation du site-test de « la zone 4 - Lac 

Mellah » du P.N.E.K. Carte établie en 2008 sur la base 

d’image satellite SPOT  
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2.3 Méthodes 

 

De la même manière que les classifications 

supervisées, les classifications non supervisées 

ont pour objectif de traduire les données 

spectrales des images en classes thématiques 

d’occupation des sols. Il s’agit d’étiqueter les 

classes spectrales d’occupation des sols sur les 

images satellites plus anciennes à partir des 

signatures spectrales déterminées pour les 

images satellites récentes 4. La classification 

non supervisée est une méthode de 

segmentation d’images qui ne nécessite pas de 

connaissance à priori du terrain. En règle 

générale, elle est utilisée soit pour opérer une 

stratification d’image préalablement à un 

échantillonnage, soit pour effectuer des 

classifications sur des scènes satellites 

anciennes, pour lesquelles aucune donnée 

terrain n’est disponible et/ou vérifiable. 

Les traitements réalisés permettent d’obtenir 

deux types de résultats pour chacune des dates 

et chacun des sites-test : d’une part des 

cartographies thématiques reproduisant les 

types d’occupation des sols et d’autre part des 

tableaux statistiques présentant les superficies 

estimées des différentes catégories 

d’occupation des sols. C’est le traitement 

analytique des données images 5. A terme, 

une analyse synthétique des résultats obtenus a 

été effectuée afin de saisir l’importance des 

changements selon le site-test considéré. Ces 

transformations spatiales sont analysées de 

manière quantitative et qualitative par 

comparaison d’image. Pour chaque site-test, la 

classification supervisée et la classification non 

supervisée font l’objet de comparaison entre 

deux dates. La démarche générale consiste à 

dresser un bilan global des changements 

intervenus entre la date de l’image satellite la 

plus récente (Mai 2007) et la date de la plus 

ancienne (Mai 1993) disponible. L’objectif est 

de déterminer les principales tendances de 

l’évolution spatiale pour chaque classe 

d’occupation du sol : disparition ? apparition ? 

contraction ? extension ? mutation ? 

déplacement ?…, et de quantifier les 

changements des superficies. 

Identifier les évolutions spatiales sur les 

différentes périodes disponibles : 1993 et 2007. 

L’objectif ici est d’étudier les possibles 

fluctuations de la tendance entre deux – ou plus 

– périodes consécutives, les évolutions spatiales 

ne correspondant que rarement à des 

phénomènes linéaires et continus. Cette 

méthode de statistique comparative des 

classifications permet de révéler l’importance 

des transformations spatiales entre deux états de 

l’occupation du sol. Les classifications 

supervisées ont été réalisées sur 4 canaux avec 

les données SPOT (XS1, XS2, XS3, XS4). Pour 

permettre de comparer les signatures spectrales 

avec une efficacité maximale, les classifications 

non supervisées sont réalisées sur 3 canaux 

avec les données SPOT 1993 (XS1, XS2, XS3), 

le canal XS4 n’existant pas pour les données 

antérieurs à 1999 6. L’intégration de données 

à plusieurs résolutions est utile dans plusieurs 

champs d’activités. La combinaison de données 

à plus haute résolution avec des données à 

résolution plus faible peut augmenter de façon 

significative le nombre de détails spatiaux dans 

une image et peut rehausser certaines 

caractéristiques de l’image. Les données SPOT 

se prêtent bien à une telle méthode puisque les 

données panchromatiques à 10 mètres peuvent  

facilement être combinées aux données 

multispectrales à 20 mètres. De plus, dans ce 

cas, les données multispectrales retiennent une 

bonne résolution spectrale, tandis que les 

données panchromatiques permettent 

d’augmenter la résolution spatiale de l’image 

7. 

 

3. RÉSULTATS ET DISCUSSION 

 

La procédure d’analyse développée ici se 

déroule en deux principales étapes : tout 

d’abord les résultats des classifications non 

supervisées réalisées sur les scènes antérieures 

à 2007 avec une nomenclature harmonisée avec 

celle de la classification supervisée 

correspondant au même site-test sont présentés. 

Ensuite, les différentes classifications obtenues 

ont été comparées deux à deux dans le but de 

quantifier et de caractériser les tendances 

d’évolution ainsi que les fluctuations de ces 

tendances. 

 

3. 1 Bilan des changements d’occupation des 

sols 1993 – 2007  pour la Zone 1 

 

Les figures 6 à 9 qui représentent la zone 1, 

illustrent la contraction de plusieurs formations 

(les classes « forêt claire », « formation 

arbustive » et « pelouse ») entre 1993 et 2007 

atteignant 27 % de la superficie. Ce bilan 

permet de mettre en évidence l’extrême 

contraction de ces classes, tandis que la 

superficie de la classe « agriculture » a doublé 

en 14 ans. Il est à noter également que la classe 

« forêt dense » (espace où la végétation est très 

importante), a subit une extension de l’ordre de 

18% entre les deux dates. 
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L’étude détaillée des variants/invariants permet 

de saisir l’importance quantitative des 

changements et d’analyser le caractère de ces 

changements (mutations, déplacements,…) 

entre deux dates. 

On remarque dans la figure 6 que la culture 

s’est développée dans une grande partie de cette 

zone-test, en raison de la facilité d’accès au lac 

Oubeïra pour l’irrigation des cultures à l’aide de 

simples moto-pompes. La contraction de la 

pelouse s’est effectuée essentiellement dans la 

moitié sud et à l’extrême nord de la zone-test. Il 

apparaît en comparaison à la figure 6, que les 

surfaces d’extension de l’agriculture 

correspondent principalement à la contraction 

de la pelouse. 

La contraction des surfaces de la forêt claire 

s’est opérée sur une majeure partie de la zone-

test, au profit de l’extension de l’agriculture. 

Par contre, l’extension de la forêt claire apparaît 

principalement dans des zones de contraction 

de la forêt dense. 
La forêt dense s’est étendue principalement 

dans la partie est de la zone-test, où il apparaît, 

par comparaison avec la figure 8, que les forêts 

denses se sont développées en remplaçant la 

forêt claire. Ce phénomène s’explique par le 

fait que cette zone d’extension est composée de 

petites collines où l’activité humaine a diminué 

(coupe, incendie…), laissant la forêt dense se 

développer. On peut aussi observer le 

phénomène inverse sur certains secteurs de la 

zone-test. 

La forêt dense s’est contractée aux abords des 

zones où l’extension de l’agriculture apparaît. 

Les activités humaines s’étant développées, 

(coupes, incendies…), la forêt dense est 

devenue forêt claire. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 6. Evolution de l’occupation agricole dans la zone 

1 du Parc entre 1993 et 2007.Carte établie en 2008 sur la 

base d’image satellite SPOT  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 7. Evolution de l’occupation de la pelouse dans la 

zone 1 du Parc entre 1993 et 2007.Carte établie en 2008 

sur la base d’image satellite SPOT  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

Figure 8. Evolution de l’occupation de la Forêt claire dans 

la zone 1 du Parc entre 1993 et 2007.Carte établie en 2008 

sur la base d’image satellite SPOT  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 9. Evolution de l’occupation de la Forêt dense dans 

la zone 1 du Parc entre 1993 et 2007.Carte établie en 2008 

sur la base d’image satellite SPOT  
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Le tableau 1 présente la comparaison des 

résultats statistiques de la classification non 

supervisée de l’image de 1993 avec les résultats 

de la classification supervisée de l’image de 

2007. Entre 1993 et 2007, les principales 

transformations spatiales de l’occupation des 

sols de la zone 1 sont : 

La contraction des classes « forêt claire » 

(- 334 ha) et « pelouse » (- 441 ha). 

L’extension considérable de la classe 

« agriculture »  (+ 668 ha), et d’une manière un 

peu moindre la classe « forêt dense » (+ 224 

ha). 

Le développement de l’agriculture, entre 1993 

et 2007, à proximité du Lac Oubeïra, a eu pour 

conséquence la diminution des surfaces de 

pelouse et forêt claire.  

 

 
Tableau 1. Superficie des types d’occupation des sols de la zone 1 entre 1993 et 2007 

 
 

3. 2 Bilan des changements d’occupation des 

sols 1993 – 2007  pour la Zone 2 

 

Les figures 10 et 11 présentent également la 

répartition spatiale des pixels invariants pour 

chaque classe d’occupation des sols entre 1993 

et 2007.  

L’agriculture s’est développée de manière 

éparse sur la zone-test 2. On observe également 

une contraction de l’agriculture au centre de la 

zone.Concernant la forêt claire, une forte 

contraction s’observe sur la zone-test.  

Les zones de contractions correspondent aux 

zones d’extension de l’agriculture de la figure 

10.  

Le tableau 2 présente la comparaison des 

résultats de la classification non supervisée de 

l’image de 1993 avec les résultats de la 

classification supervisée de l’image de 2007. 

Entre 1993 et 2007, les principales 

transformations spatiales de l’occupation des 

sols de la zone 2 sont : 

 

La contraction des classes « forêt claire »  

(- 327.24 ha). 

 

L’extension de la classe « agriculture »  

 (+ 327.16 ha). 

 

Le développement des activités agricoles a 

fait qu’il y ait une extension de la classe 

« agriculture » de 18%  au détriment de la 

formation forestière qui s’est contractée de 23% 

de la superficie du site-test de la zone 2. 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

Figure 10. Evolution de l’occupation agricole dans la zone 

2 du Parc entre 1993 et 2007.Carte établie en 2008 sur la 

base d’image satellite SPOT  

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure 11. Evolution de l’occupation de la Forêt claire 

dans la zone 2 du Parc entre 1993 et 2007.  

Carte établie en 2008 sur la base d’image satellite SPOT 

Eléments 

d’occupation 

du sol 

1993 2007 Evolutions 1993-2007 

Transformation Superficie 

(ha) 
% 

Superficie 

(ha) 
% 

Superficie 

(ha) 

Taux 

d’évolution 

Agriculture 1 103.60 20.06 1 771.28 32.2 667.68 60 % Extension 

Pelouse 1 101.72 20.03 659.92 12 - 441.8 - 40 % Contraction 

Formation 

arbustive 
926.44 16.84 810.76 14.74 - 115.68 -12 % Contraction 

Forêt claire 1 155.52 21.02 821. 76 14.94 - 333.76 - 29 % Contraction 

Forêt dense 1 213.08 22.05 1 436.64 26.12 223.56 18% Extension 

Total 5500.36 100 5500.36 100    
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Tableau 2. Superficie des types d’occupation des sols de la zone 2 entre 1993 et 2007 

 

 

3. 3 Bilan des changements d’occupation des 

sols 1993 – 2007 pour la Zone 3 

 

Ces transformations sont également constatées 

dans la zone 3 où les sites-test ont subi aussi le 

phénomène d’extension de certaines classes et 

de contraction d’autres classes. Les figures 12 à 

14, ainsi que le tableau 3 démontrent ces 

transformations. L’agriculture s’est développée 

assez fortement sur l’ensemble de la zone-test 

3, aux dépends des forêts, essentiellement de la 

forêt claire.La classe forêt claire s’est 

contractée fortement sur une majorité de la 

surface de la zone-test 3. Par comparaison à la 

figure 12, il apparaît qu’une partie de la zone 

contractée de la forêt claire fait place à 

l’agriculture. La forêt dense s’est 

principalement contractée sur la zone-test 3, 

laissant place à l’agriculture et à la forêt claire. 

On observe une zone d’extension de forêt dense 

au nord-est de la zone-test qui a pris la place de 

l’agriculture. D’après le tableau 3, les 

principales transformations spatiales de 

l’occupation des sols de la zone 3 entre 1993 et 

2007 sont : 

La contraction des classes « forêt claire » 

(- 377.96 ha) et « forêt dense» (- 120.80 ha) 

L’extension de la classe « agriculture »  

 (+ 498.68 ha). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

Figure 12. Evolution de l’occupation de l’agriculture dans 

la zone 3 du Parc entre 1993 et 2007. Carte établie en 

2008 sur la base d’image satellite SPOT  

 

 

 

 

 

 

Pour cette zone, la multiplication des 

installations humaines et surtout la mise en 

service du barrage Mexa au début des années 

1999 a été un atout pour l’extension des 

surfaces agricoles. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

Figure 13. Evolution de l’occupation de la Forêt claire 

dans la zone 3 du Parc entre 1993 et 2007. Carte établie en 

2008 sur la base d’image satellite SPOT  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 14. Evolution de l’occupation de la Forêt dense 

dans la zone 3 du Parc entre 1993 et 2007. Carte établie en 

2008 sur la base d’image satellite SPOT  

 

Eléments de 

l’occupation 

du sol 

1993 2007 Evolutions 1993-2007 

Transformation Superficie 

(ha) 
% 

Superficie 

(ha) 
% 

Superficie 

(ha) 

Taux 

d’évolution 

Agriculture 1 845.20 56.55 2 172.36 66.58 327.16 18 % Extension 

Forêt claire  1 417.48 43.45 1 090.24 33.42 -327.24 -23 % Contraction 

Total 3 262.68 100 3 262.60 100    

6565



Rev. Sci. Technol., Synthèse 25 : 59 - 70 (2012)               S. Hamouda  et  A. Tahar 

 

©UBMA - 2012 

Tableau 3 : Superficie des types d’occupation de la zone 3 entre 1993 et 2007. 

 
 

3. 4 Bilan des changements d’occupation des 

sols 1993 – 2007 pour la Zone 4 

 

Enfin, pour la zone 4, les résultats des 

classifications non supervisées donnent des 

estimations des superficies de chaque type 

d’occupation des sols qui montrent des 

changements entre 1993 et 2007 mais différents 

des autres zones (1, 2 et 3). 

Contrairement aux autres zones, seule la zone 4 

présente une contraction majoritaire de la classe 

« agriculture » et essentiellement au sud du Lac 

Mellah. Ce phénomène peut s’expliquer d’une 

part par la nature du sol de cette zone où 

l’avancée des sables marins change la texture 

du sol la rendant plus difficile pour pratiquer la 

culture, et d’autre part par la proximité du Lac 

Mellah qui est un lac salé, rendant impossible 

l’irrigation des proches cultures contrairement 

aux abords du lac Oubeïra. Même les puits 

creusés dans cette zone-test n’ont aucune utilité, 

car l’eau puisée est également salée. 

La forêt claire s’étend principalement au sud du 

Lac Mellah, et se contracte dans la partie nord-

est de la zone-test 4. L’extension de la forêt 

claire correspond principalement à la 

contraction de l’agriculture, en comparaison à 

la figure 15. Ce phénomène peut s’expliquer 

par le fait que l’activité agricole ayant diminué 

considérablement, cette classe a pu se 

régénérer. Enfin, concernant la classe de la forêt 

dense, on remarque une forte extension sur la 

zone-test 4. Cette extension correspond 

principalement à la contraction de la forêt 

claire, en comparaison à la figure 16. 

D’après le tableau 4, deux types de 

transformations spatiales de l’occupation des 

sols de la zone 4 entre 1993 et 2007 sont 

révélés : 

 

La contraction des classes « forêt claire » 

(- 67.36 ha) et « agriculture » (- 76.76 ha) 

 

L’extension de la classe « forêt dense »  (+ 

144.16 ha). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figure 15. Evolution de l’occupation agricole dans la zone 

4 du Parc entre 1993 et 2007. 

Carte établie en 2008 sur la base d’image satellite SPOT  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 16.  Evolution de l’occupation de la Forêt claire 

dans la zone 4 du Parc entre 1993 et 2007. Carte établie en 

2008 sur la base d’image satellite SPOT  

 

 

 

 

Eléments de 

l’occupation 

du sol 

1993 2007 Evolutions 1993-2007 

Transformation Superficie 

(ha) 
% 

Superficie 

(ha) 
% 

Superficie 

(ha) 

Taux 

d’évolution 

Agriculture 1 454.24 33.92 1 952.92 45.56 498.68 34 % Extension 

Forêt claire  1 573.60 36.71 1 195.64 27.89 -377.96 -24 % Contraction 

Forêt dense 1 258.88 29.37 1 138.08 26.55 -120.80 - 10 % Contraction 

Total 4 286.72 100 4 286.64 100     
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Tableau 4. Superficie des types d’occupation des sols de la zone 4 entre 1993 et 2007 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 17. Evolution de l’occupation de la Forêt dense 

dans la zone 4 du Parc entre 1993 et 2007. Carte établie en 

2008 sur la base d’image satellite SPOT  

 

 

A travers l’analyse des images satellites de 

l’occupation du sol dans le Parc au niveau des 

divers sites-test, on constate que 3 sur 4 zones-

test (1, 2 et 3) ont eu une extension de la 

culture, particulièrement dans les zones où il y a 

abondance des ressources en eaux (lac Oubeïra, 

Oued El-Aroug, Barrage Mexa) et des sols 

fertiles. Par contre, on remarque une 

contraction de l’activité agricole dans la zone-

test 4 où les ressources en eau et les sols fertiles 

sont moins abondants que sur les autres zones-

test.  

Les principaux atouts de ces analyses 

descriptives sont de quantifier et de localiser les 

changements d’occupation des sols grâce à des 

classifications des tableaux croisés. Ces 

analyses peuvent être transposées de manière 

relativement simple dans le cadre de suivis 

mensuels, annuels ou pluriannuels de 

l’évolution de l’occupation des sols, par le biais 

de relevés de terrain et par comparaison de 

données afin d’observer les tendances de 

changements. Ces résultats analytiques 

indiquent des tendances d’évolution de 

l’occupation des sols pour les différents sites-

test étudiés dans le P.N.E.K. 

 L’analyse synthétique des quatre sites-test 

permet de mettre en évidence deux 

changements principaux et concomitants, qui 

sont : 

La contraction des forêts 

L’extension des aires cultivées et 

irriguées au printemps 

 

Comment ces transformations se sont-elles 

produites au sein de chaque site-test et de 

quelle(s) manière(s) sont-elles interdépendantes 

si l’on considère l’ensemble des quatre sites-

test ? 

 

3. 5 Nature et vitesse des transformations 

d’occupation des sols 

 

Les résultats obtenus pour chacun des sites-test 

permettent de saisir les transformations 

d’occupation qui se sont produites au cours des 

périodes étudiées. Les résultats sont discutés ci-

dessous pour la zone 1 tout d’abord, puis pour 

les zones 2, 3 et enfin pour la zone 4 en 

fonction de l’importance des transformations 

observées. 

 

3. 5. 1 La zone 1 : rapidité et multiplicité des 

changements 

 

Les transformations de l’occupation des sols 

dans le site-test de la zone 1 sont relativement 

importantes entre les deux périodes étudiées 

1993 et 2007. Ces transformations sont visibles 

sur les classes « pelouse», « formation 

arbustive » et « forêt claire ». En 14 ans, les 

surfaces agricoles de la zone 1 ont augmenté de 

l’ordre de 60% au détriment des pelouses, des 

formations arbustives et de la forêt claire. Cette 

large extension a été favorisée surtout par la 

présence d’une source d’irrigation non 

négligeable qui est le Lac Oubeïra, et les terres 

fertiles qui l’entourent. Cette zone est soumise 

aux inondations surtout en période hivernale et 

inversement soumise à une sécheresse en 

période d’été, ce qui provoque un recul des 

rives du lac et fait apparaître de nouvelles 

Eléments de 

l’occupation 

du sol 

1993 2007 Evolutions 1993-2007 

Transformation Superficie 

(ha) 
% 

Superficie 

(ha) 
% 

Superficie 

(ha) 

Taux 

d’évolution 

Agriculture 560.2 41.55 483.44 35.86 -76.76 - 14 % Contraction  

Forêt claire  497.88 36.93 430.52 31.93 -67.36 -14 % Contraction 

Forêt dense 290.04 21.52 434.2 32.21 144.16 50 % Extension  

Total 1 348.12 100 1 348.16 100     
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surfaces attirant la convoitise des exploitants 

locaux. Par exemple, lors de l’été 2002, le 

niveau d’eau du lac a baissé considérablement 

suite à un longue période de sécheresse, mettant 

à découvert une importante surface de terrain 

riche et propice à une éventuelle exploitation 

agricole. Certains habitants de la région voulant 

s’approprier illégalement ces nouveaux terrains 

fertiles, ont planté des piquets pour délimiter les 

lots (photo 1). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Photo 1.  Lac Oubeîra : une clôture immergée  

délimitant les terrains. Photo prise par Hamouda S., 2004  

 

 

A l’arrivée de l’hiver, il y eu d’importantes 

précipitations qui ont ramené le niveau d’eau à 

son état d’origine. L’activité agricole est bien 

répandue dans la région du lac Oubeïra. Les 

principales cultures sont : l’arachide, la tomate, 

la pastèque et le melon. Il y a également une 

activité d’élevage, essentiellement du bétail. 

Malgré l’éloignement de certains terrains 

agricoles du lac Oubeïra (entre 400 et 800 m), 

l’arrosage se fait par le pompage direct dans le 

lac, de manière illégale 8. Il y a, dans cette 

région, des projets de modernisation de 

l’activité subventionnés par l’état, se 

caractérisant par la modernisation des 

installations (serres, mode de pompage, mode 

d’arrosage…), et par le développement de la 

sylviculture 9. L’activité agricole aux abords 

du Lac Oubeïra dans la zone 1, est pratiquée en 

majeure partie par les agriculteurs qui habitent 

la région du lac avec, en complément, une 

activité d’élevage.  

 

3. 5. 2 Les zones 2 et 3 : mise en culture 

rapide et effet des aménagements 

hydrauliques  

 

Les transformations de l’occupation du sol dans 

les sites-test de la zone 2 et 3 sont moins 

importantes que pour la zone 1 entre la période 

1993-2007 avec un taux d’évolution respectif 

de la classe « cultures » de 18 % et 34 %. 

La zone 2 est une région où l’activité agricole 

était pratiquée avant même la création du Parc, 

ce qui explique le modeste pourcentage de 

l’évolution de cette classe par rapport à la zone 

1. L’irrigation repose sur l’apport de l’Oued 

Messida qui est alimenté par le barrage Mexa 

mis en service en 1999. 

 

Pour la zone 3, l’évolution de la classe  

« cultures », un peu plus importante avec 34%, 

s’explique par la construction d’infrastructures 

tel que le barrage Mexa, ce qui a développé les 

systèmes d’irrigations. 

 

3. 5. 3 La zone 4 : contraction des surfaces 

agricoles 

 

Le gradient de salinité du lac Mellah 10 le 

rend inutilisable pour l’irrigation. Les seuls 

moyens d’irrigation dans cette zone, sont les 

oueds qui alimentent le lac Mellah tels que 

l’oued El-Aroug, l’oued Mellah et l’oued 

Reguibet. La seule utilisation de ce lac est la 

pisciculture gérée par l’Office National De 

Pêche et d’Agriculture (ONDPA). Cette 

activité est d’un intérêt économique important 

au niveau national, car ce lac est l’un des sites 

les plus favorables pour l’élevage de poissons, 

crustacés et mollusques. L’irrigation repose 

aussi soit sur les puits qui sont creusés afin de 

capter de l’eau des nappes phréatiques ou bien 

l’utilisation des eaux du lac Bleu (eau douce) 

qui se situe au nord-est du lac Mellah. Sa 

superficie de 3 ha est très réduite par rapport 

aux autres lacs du Parc, et limite un 

développement agricole. Cette dernière 

activité risque de venir à bout de l’existence 

de ce petit lac naturel. Un autre frein naturel 

au développement agricole dans la région est 

l’avancée des sables marins. De ce fait, la 

nature des sols est devenue plus sableuse et 

moins riche en sels minéraux, ce qui rend 

l’exploitation des terres plus difficile et moins 

rentable. Pour pallier un rendement agricole 

réduit dans la région du lac Mellah et du lac 

Bleu, il y a eu un important développement de 

l’activité d’élevage de vaches laitières et de 

chèvres par des agriculteurs habitant les 

abords des lacs. L’élevage est devenu 

l’activité préférentielle, d’un intérêt 

économique et plus rentable que l’agriculture 

11. Les cultures tendent à se développer 

considérablement au détriment de la formation 

forestière et ce par la conversion des sols nus 

ou à très faible recouvrement végétal en une 

mise en culture d’une grande partie des 

espaces pastoraux (sous-arbustifs). Certaines 
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activités présentent un non-respect de la 

réglementation visée par la Convention 

Ramsar, en utilisant de manière non 

rationnelle les ressources en eau des lacs (lac 

Oubeïra et lac Tonga), en pratiquant une pêche 

abusive voire illégale, et en exploitant 

certaines terres illicitement. 

Il apparaît donc une sorte de dysfonctionnement 

entre la pratique des activités par une 

population à vocation agricole, originaire de la 

région, et la volonté de protection du 

patrimoine biologique existant par la présence 

des lacs 12. 

 

4. CONCLUSION 

 

Les divers traitements appliqués sur les 

deux images satellites disponibles pour les 

sites-test ont montré : 

 Une réduction de la superficie totale 

des forêts sur les 4 zones-test, 

équivalente à 12%, entre 1993 et 2007 ; 

 Une extension des terres cultivées 

entre 1993 ou 2007 de 29 % ; 

 Une contraction des surfaces 

forestières entre 1993 ou 2007 de 12 

% ; 

 

Parallèlement à la contraction des zones 

forestières, la réduction des espaces pastoraux, 

localisés autour des lacs (Oubeïra et Tonga) et 

des aires cultivées a également été constatée 

par analyse des sites-test 1, 2 et 3.  

Une diminution quantitative des parcours a été 

mise en évidence sur la période 1993-2007. 

Ces transformations témoignent indirectement 

de la fragilité actuelle du milieu, soumis à des 

fortes variabilités climatiques interannuelles 

ainsi qu’à d’importantes modifications 

d’utilisation des sols, et notamment des 

modalités d’exploitation et de gestion des 

ressources 13. La contraction des forêts et 

l’extension des terres agricoles sont les 

principaux changements qui marquent 

l’évolution des paysages ou des zones 

humides du Parc au cours des dernières 

décennies.  

A quelle logique naturelle et/ou sociale 

correspondent ces transformations récentes ? 

Les mutations des sites-test du Parc résultent-

t-elles des conséquences directes et/ou 

indirectes des modifications amont des bilans 

hydrologiques pour les besoins accrus des 

cultures ? A quels nouveaux besoins répond 

cette extension rapide et importante des aires 

cultivées au détriment des autres types 

d’occupation des sols ? Cette extension 

considérable des aires cultivées de manière 

intensive est-elle à la mesure des disponibilités 

en eau et du développement des 

aménagements hydrauliques du Parc ? 

L’extension des cultures pose la question de la 

gestion des ressources en eau et en sols face 

aux phénomènes d’engorgement, de 

salinisation et d’érosion 14. 

 Les éléments de réponse à cette question 

dépendent de la compréhension du 

fonctionnement des systèmes notamment des 

facteurs de variation et de sensibilité des zones 

humides. La classe forestière, qui occupaient 

près de 8333 ha en 1993 dans les zones-test, 

ne s’étendent plus que sur 7 358 ha en 2007, 

soit une réduction de 12 % de l’espace 

pastoral pour les troupeaux dans ces zones. 

Cette diminution des terres de parcours 

entraîne corollairement une réduction des 

pâtures, et les risques de surpâturage des terres 

de parcours conduisent progressivement au 

développement des espèces sous-arbustives 

épineuses, peu appétentes et donc non 

consommées par les troupeaux 15. 

 Face aux conditions naturelles du milieu et à 

l’appropriation croissante des ressources du 

parc par les riverains, il devient indispensable 

d’insérer l’espace protégé dans un programme 

plus large d’aménagement et de conservation 

des ressources 16. 
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 ملخص

معبدن انثقيهت وخح عىً صيبدة في انىفبيبث انظىبعيت َ ححذيذا في حشكيض ال( عىببت، شمبل ششق انجضائش)إن انخطُس انظىبعي انكبيش في مىطقت ببنشحبل 

انخحهيم الإحظبئي نهمعطيبث انمخُفشة حُل اوخقبل انمهُثبث، سمحج . انخي حشكم خطشا عهّ انظحت ، ممب أدِ إنّ حذٌُس انمحيط َ انميبي انجُفيت

 انىخبئح انمحظم. يميبئيتي انميبي نخهك انخظبئض انفيضيبئيت َ انكرنىب بُضع مخطط ححُل ٌزي انمهُثبث َ ححذيذ أٌم انعُامم انمسؤَنت عه اكخسبة ي

ميبي انىفبيبث انظىبعيت . سُف حخأثش ببلآنيبث انخي حىخقم بٍب انمهُثبث( انسكبن، بحيشة فخضاسة، انميبي انجُفيت)عهيٍب حظٍش بأن الأَسبط انمسخقبهت 

فبن انميبي انجُفيت حشكم حٍذيذا كبيشا ، ة أخشِيمه ج. انىبفزة عبش طبقبث الأسع، حشكم عىذئز خطشا عهّ انسكبن َ انحيبة انحيُاويت انمحيطت

 .ببنخظُص عهّ انحيبة انبيئيت نبحيشة فخضاسة َ عهّ الآببس انمسخغهت في انخضَد ببنميبي انظبنحت نهششة َ انسقي َ حشبيت انمُاشي

 

 .ببنشحبل   -بحيشة فخضاسة حهُد،   -معبدن ثقيهت   -وفبيبث طىبعيت: الكلمات المفتاحية 

 

 
Résumé   

L’important développement industriel dans la région de Berrahal (Nord-Est de l’Algérie) s’est traduit par un 

accroissement des rejets concentrés en métaux lourds considérés comme toxiques pour la faune et la flore, 

induisant une dégradation de l’environnement et de la qualité des eaux des aquifères. L’analyse statistique des 

données acquises a permis d’élaborer le schéma de transfert des polluants et d’identifier les principaux facteurs 

responsables de l’acquisition du contenu physico-chimique des eaux. Les résultats obtenus montrent que les 

milieux récepteurs (les habitants, le lac Fetzara et la nappe phréatique) seront touchés par les différents rejets de 

la zone industrielle. L’infiltration des eaux des rejets constitue par conséquent, une menace pour les populations 

et la faune environnante. Par ailleurs, les eaux souterraines présentent également un risque potentiel 

particulièrement pour l'écosystème du lac Fetzara et pour les captages d’eau (AEP, irrigation et alimentation du 

bétail).   

 

Mots clés : Rejets industriels - Métaux lourds  -  Pollution - Lac Fetzara - Berrahal.  

 

Abstract  

The continuous increase of industrial activities in the Berrahal region (NE of Algeria) has resulted in an increase 

in waste disposal rate, practically the increase of heavy metals in these wastes that are considered toxic for 

wildlife, inducing both environmental and groundwater pollution. The available data on soil and groundwater 

contamination was used to identify the different scenarios to pollution and transfer of the pollutants. The 

obtained results highlight that the receptor (humans, Fetzara Lake, alluvial aquifer) were linked to primary and 

secondary transport mechanisms. The considered exposure pathways were the inhalation of volatile substances 

and the direct contact with soil (ingestion and dermal contact) that could threaten both humans and wildlife, on-

site or off-site. In addition, the groundwater was considered to be a potential risk pathway, especially for the 

ecosystem of Fetzara Lake, and for the alluvial aquifer (irrigation, drinking water).    

 

Keywords: Industrial wastes - Heavy metals – Pollution - Fetzara Lake - Berrahal. 
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1. INTRODUCTION   

 

L'industrie moderne est apparue dans le 

monde il y a deux siècles environ. 

L'accroissement des déchets solides et liquides 

est étroitement lié à ce développement 

économique. En effet, ce dernier entraîne des 

impacts négatifs sur l'environnement et 

l'économie de beaucoup de pays. La 

biodisponibilité, toxicité et mobilité de métaux 

lourds dans les sols sont en grande partie 

déterminées par leur distribution cinétique entre 

phase liquide et solide et entre autres les 

composants de la phase solide [1]. Les métaux 

lourds dans les sols existent dans plusieurs 

fractions de la phase solide, qui peuvent être 

mesurées par dissolution séquentielle sélective 

[2]. Les activités humaines telles que les 

effluents industriels et municipaux ont alors 

augmenté le flux de métaux lourds dans les 

eaux souterraines et de surface [3- 5]. 

Aujourd'hui, la mauvaise gestion des sites 

industriels a pour conséquences des problèmes 

de santé publique et d'aménagement du 

territoire [6]. En Algérie, la prise de conscience 

de l'importance des ressources naturelles ne 

date que de quelques années. La décision 

d’investir dans le développement durable 

constitue le principe fondamental de la stratégie 

de l’environnement et signifie que l’Etat 

Algérien entend donner une place 

prépondérante aux aspects sociaux et 

écologiques dans ses choix de modèles de 

société et de développement économique et 

rompre, par conséquent, de manière irréversible 

 

 avec les politiques et méthodes des trois 

dernières décennies. Dans la région d’Annaba 

(extrême Est de l'Algérie), au niveau de 

Berrahal (Fig. 1), les unités industrielles 

implantées sont des points potentiels de 

pollution et sont nombreuses, notamment les 

usines sidérurgiques, métalliques et 

pétrochimiques. Leurs rejets ont des effets 

néfastes sur les eaux de la région.  

Actuellement, les effluents industriels situés 

dans la région de Berrahal, contiennent 

d’importantes quantités de produits chimiques 

organiques et inorganiques et autres substances 

polluantes [7, 8]. La plupart des industries ne 

sont pas raccordées à un quelconque réseau 

d’assainissement et même s’il existe, ce dernier 

ne fonctionne pas d’une manière appropriée. 

Par conséquent, les effluents chimiques 

fortement colorés et toxiques rejoignent le lac 

Fetzara, polluant de ce fait les eaux de surface 

et les eaux souterraines.  

Autour de la zone industrielle de Berrahal, le 

degré de contamination a été intense. Les 

teneurs en éléments toxiques dans les eaux 

dépassent largement les limites autorisées et la 

vie aquatique dans le lac Fetzara, devenue 

fortement polluée [9]. 

 

L’objectif principal de cette étude est, d’une 

part, l’évaluation de  l'impact de ces rejets 

industriels sur le milieu et, d’autre part, 

l’appréhension des différentes causes de la 

pollution des eaux qui les régissent.  

 

 
 

Figure 1. Localisation du sous bassin versant du lac Fetzara 
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2. MATERIEL ET METHODES 

 

2.1 Site étudié 

 

La région de Berrahal est située à environ 

30 km vers l’Ouest de la ville d’Annaba 

(extrême Nord-Est Algérien). Elle s’étend sur 

une superficie de 180.15 km
2
 et est limitée au 

Sud par la dépression du lac Fetzara (Fig. 1).  

Les deux branches d’activité dominantes dans 

cette zone industrielle sont l’agro-alimentaire et 

les travaux publics, ensuite vient la construction 

métalliques et le stockage de fer. Dans 

l'ensemble, les basses collines de Berrahal 

forment la retombée Sud du massif 

cristallophyllien de l'Edough donnant naissance 

au petit massif de Berrahal. Ce socle 

métamorphique est composé d'une variété de 

roches d'âge Précambrien à Paléozoïque. 

L’ensemble de ces roches forment un antiforme 

d'axe NE-SW. Les gneiss qui forment la base 

du socle ont été daté à 606  55 Ma [10], et ils 

ont donc été considérés comme des roches 

granitiques mises en place durant l'Orogène 

pan-africain. Les métapélites qui viennent juste 

au-dessus des gneiss consistent en deux unités 

principales :  des  micaschistes   à    grenat      et  

 

souvent à disthène en alternance avec des 

niveaux de marbre et de skarns d'épaisseur 

métrique, et une unité supérieure d'âge 

Paléozoïque [11] constituée de schistes 

alumineux à andalousite et staurotide en 

alternance avec des quartzites feldspathiques. 

Les dépôts du Quaternaire qui recouvrent 

largement la région d'étude (Berrahal) sont 

caractérisés par des formations alluvionnaires.  

La zone industrielle de Berrahal, répartie sur 

trois agglomérations secondaires (Kalitoussa, 

Guirch et Tacha), a une superficie de 121 ha et 

comporte 82 lots et 28 entreprises actuellement 

actives (Fig. 2). Elle est localisée dans le sous 

bassin versant du lac Fetzara. Cette zone est 

soumise à un climat méditerranéen, caractérisé 

par deux saisons, l’une humide et douce et 

l’autre chaude et sèche.  

Le réseau hydrographique est constitué de 

quatre oueds qui sont : l’oued Mellah, d’une 

longueur de près de 8 km, l’oued El Hout, avec 

une longueur de 10 km, l’oued Zied, d'une 

longueur d’environ 10.5 km et enfin l’oued Bou 

Messous qui présente une longueur de 9 Km. 

Tous ces oueds se jettent dans le lac Fetzara 

avec un régime très irrégulier ; torrentiel en 

hiver et sec en été. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figure 2. Carte géographique de la zone d’étude et localisation des points d'échantillonnage. 
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L’étude climatique est basée essentiellement 

sur l’analyse des précipitations et des 

températures. Les données sont recueillies sous 

forme de moyennes mensuelles de température 

et de hauteur de pluie pour une période de 25 

ans (1981-1982 à 2005-2006) (Fig. 3). 
 

 

Figure 3: Variations des précipitations et des températures 

moyennes mensuelles pour la station de Berrahal 

 (1981/82 - 2005/06). 

 

 

A partir des colonnes stratigraphiques des 

forages BH1, BH3 et Guirch implantés dans la 

plaine de Berrahal (Fig. 4), deux nappes 

principales peuvent être distinguées: 

 

-  Une nappe libre qui couvre toute la plaine 

de Berrahal et elle est constituée par des sables 

fins et graviers. 

 

 

 

 

 L’épaisseur de cette nappe ne dépasse pas 10 

m dans la partie Est de la zone d'étude mais elle 

peut atteindre 20 m dans la partie Ouest. Son 

alimentation s’effectue principalement à partir 

des précipitations. La nappe superficielle est 

fortement exploitée par des forages et des puits 

pour l’alimentation des agglomérations de la 

région. 

 

- Une nappe semi-captive des cipolins qui se 

localise au niveau des calcaires 

métamorphiques fissurés. Elle est séparée de la 

nappe libre par une mince couche (3m) d'argiles  

graveleuses observée à l’Est de la zone d'étude. 

Elle a une épaisseur de l'ordre de 2 m et se 

trouve donc à une faible profondeur de 13 m 

environ.  

Les formations de gneiss et de micaschistes 

constituent le substratum de cet aquifère. Dans 

la partie Ouest de la zone d'étude, cette nappe 

devient franchement captive (cipolins fissurés). 

Elle est localisée à une grande profondeur 

(75m), d'une épaisseur de l'ordre de 5m, séparée 

de la nappe libre par une épaisse couche 

(environ 60m) de micaschistes avec des passées 

de marbre. Le substratum gneissique n'est pas 

atteint lors de la réalisation du forage de 

Guirch. 

Cette nappe est moins exploitée par rapport à la 

partie Est et à la nappe libre, à cause de sa 

grande profondeur.  

 

 

 

 

 

    
 

 

 

Figure 4. Colonnes stratigraphiques des forages implantés dans la zone d'étude. 
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L’observation des cartes piézométriques de la 

nappe superficielle réalisées en novembre 2006 

et mai 2007, montre qu’elles présentent la 

même allure avec une ligne de partage des eaux 

qui s'étend de l'Ouest de Guirch jusqu'au Sud-

Est de Kalitoussa (Fig. 5 et 6). Le sens 

d'écoulement des eaux souterraines se fait : (1) 

du Nord vers le Sud dans la partie Est de la 

zone d’étude (ville de Berrahal). Le lac Fetzara 

constitue donc le point d'accumulation de 

l’ensemble des eaux souterraines ; (2) du Sud 

vers le Nord, au Nord de la ligne de partage des 

eaux  (dépression  de Douar Tacha) ; (3) du 

Nord vers le Sud, au Sud de la ligne de partage 

des eaux (vers le lac Fetzara) et (4) du Nord-

Ouest vers le Sud-Est au niveau de Drâ 

Guegoum (Sud-Est de Kalitoussa), les eaux 

souterraines arrivent à s'accumuler au lac 

Fetzara. 

2.2 Méthodes 

 

Afin d’étudier l’impact des rejets de la zone 

industrielle sur la qualité des eaux, trois 

campagnes d’échantillonnage pour des analyses 

physico-chimiques ont été effectuées. Les 

échantillons ont été prélevés jusqu'à 

débordement dans des flacons en polyéthylène, 

rincés avec de l'eau distillée, puis avec l'eau à 

échantillonner puis bouchonnés. Pour l'analyse 

des métaux lourds, quelques gouttes d'acide 

nitrique ont été ajoutées à l’échantillon pour 

assurer une conservation dans un milieu acide, 

et immédiatement mis dans une glaciaire. 

Chaque campagne comprend 50 échantillons 

(Tab. 1), dans 15 forages, 26 puits et 9 rejets 

(Fig. 2). La première campagne a été effectuée 

au mois de novembre 2006, la deuxième en 

mars 2007 et la troisième au mois de mai 2007. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                           
 

Tableau 1. Points d'échantillonnage pour les analyses physicochimiques 

 

 

 

 

 

 

Points d'eau Entreprise/autres Type d'activité économique 

P1 à P26 Puits  Non définie 

F1 à F15 Forages Non définie 

R1 Rejet Entreprise Protuil Tuile et galvanisation à chaud 

R2 Rejet Entreprises Protuil et Moulin Semoule Beldi Tuile, galvanisation à chaud, Farine et Semoule 

R3 Rejet Société Naftal Stockage et distribution de produits pétroliers 

R4 Rejet Entreprise Savonnerie Nozha Fabrication de savon 

R5 Rejet Entreprises Bona et El Annabia Production de boissons gazeuses et d’huiles 

R6 Rejet Entreprise El Meida Laiterie 

R7 Rejet Entreprises Nozha+Bona Fabrication de savon et de boissons gazeuses 

R8 Rejet Entreprise Bona Production de boissons gazeuses 

R9 Rejet Entreprise Fetzara Laiterie et fromagerie 
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Le pH et la conductivité électrique sont 

mesurés in situ à l'aide d'un conductimètre-pH-

mètre. Les métaux lourds (Fe, Pb, Cu, Ni et 

Mn) sont dosés au niveau du Laboratoire 

d’Hydrogéologie (Faculté des Sciences de la 

Terre, Université  Mentouri-Constantine) et 

analysés au Spectrophotomètre à absorption 

atomique (SAA), type PYE UNICAM, Philips. 

Les résultats sont représentés sous forme de 

graphiques en courbes spatio-temporels afin de 

déterminer les facteurs régissant l’évolution des 

teneurs (Fig. 7 à 13). 

Pour identifier le taux de contamination des 

eaux, les valeurs obtenues sont comparées aux 

normes de potabilité fixées par l’Organisation 

Mondiale de la Santé [12] (Tab. 2) et aux 

normes algériennes concernant les rejets 

industriels [13] (Tab. 3). 

3. RESULTATS ET ANALYSE 

 

3.1 Le pH  

 

La plupart des échantillons ont un pH qui ne 

dépasse pas les normes, il varie entre 6.5 et 

8.5 (Fig. 7). On remarque, par contre, une 

diminution de l'acidité des eaux dans la région à 

partir de la première campagne surtout au 

niveau des puits et des forages. Cela est dû au 

phénomène de dilution et de lessivage des sels 

minéraux du sol, alors que les rejets gardent 

presque les mêmes concentrations et ceci pour 

les rejets acides ou basiques 

 

 

 

 

 
Tableau 2. Les lignes directrices de l'Organisation Mondiale de la Santé en ce qui concerne la qualité  de l'eau potable. 

 
  

Tableau 3. Normes Algériennes des rejets. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 

           

  Figure 7. Variations du pH au cours des trois campagnes. 

 

Elément/ 

substance 

Symbole/formule Lignes directrices fixées par  l'OMS des eaux potables 

Conductivité CE Pas de valeur guide mais optimum en dessous de 1000 mg/l 

Cuivre Cu 2mg/l 

Fer Fe 0.2 mg/l 

Plomb Pb 0.01 mg/l 

Manganèse Mn 0.4 mg/l 

Nickel  Ni 0.02 mg/l 

Potentiel 

hydrogène 

PH Pas de valeur guide mais un optimum entre 6.5 et 9.5 

Paramètres Unités  Valeurs limites 

pH / 5.5-8.5 

Pb total mg/l 0.5  

Cu total mg/l 0.5 

Ni total mg/l 0.5 

Fe mg/l 3 

Mn  mg/l 1 
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3.2 La conductivité électrique 

Les mesures de la conductivité électrique 

permettent d'avoir une idée de la salinité de 

l'eau. Les conductivités de tous les échantillons 

dépassent la norme de l’eau potable (Fig. 8) qui 

est de 250 µS/cm. Les eaux de la région de 

Berrahal sont donc très minéralisées. Cette 

minéralisation indique un fort lessivage des 

minéraux soit au niveau des couches aquifères 

superficielles (argiles, sables et graviers) 

captées par les puits, soit au niveau de 

l’aquifère relativement profond (cipolins) capté 

par les forages. Les valeurs les plus élevées sont 

observées à l’Ouest, où ce concentrent les rejets 

des industries agro-alimentaires et de détergents 

(R6, R9, R5, R4, R8, et R7) et au niveau de 

Kalitoussa (rejets des industries de 

transformations des métaux et de la raffinerie : 

R1, R2, R3). Les conductivités les plus élevées 

sont celles de la première campagne, ensuite 

elles diminuent à partir de la deuxième à cause 

des fortes précipitations enregistrées surtout 

durant cette période. 

3.3 Le fer total  

 

Les rejets, surtout de l’entreprise de 

galvanisation à chaud (Protuil) et des Moulins 

semoule Beldi (R1 et R2) ainsi que les rejets 

des entreprises agro-alimentaires (R7, R8 et R9) 

constituent la principale cause de cette 

pollution. Même si la norme algérienne est de 3 

mg/l, le caractère diffus et l’absence de station 

de traitement rendent cette pollution inquiétante 

(Fig. 9). La nature géologique de la région 

(forte minéralisation, existence de quelques 

anciens gisements de fer à proximité) contribue 

également à accentuer cette pollution, car ces 

rejets liquides, sont évacués dans des cours 

d’eau superficiels à l’air libre et traversent la 

région contaminant par conséquent la nappe 

superficielle et le lac Fetzara. Les points de la 

première campagne présentent les 

concentrations les plus élevées en fer (période 

des basses eaux), ensuite et à cause de la 

dilution durant la deuxième et la troisième 

campagne, les teneurs diminuent 

progressivement, mais restent néanmoins 

supérieures à la norme de potabilité 

(supérieures à 0.2 mg/l).  

 

 
 

Figure 8. Variations des conductivités électriques au cours des trois campagnes. 

 

 

 
 

Figure 9. Variations de la teneur en fer total au cours des trois campagnes 
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Les travaux de Descotes [14] montrent qu’en 

milieu alcalin, la faible solubilité du fer entraîne 

la disparition du fer sous forme aqueuse au-delà 

d’un pH de 6 au profit de la sidérite (FeCO3) et 

de la goethite (FeOOH). Seuls les ions sulfates 

sont encore en solution. En milieu plus alcalin, 

le fer est complexé à la fois par les carbonates 

et les hydroxydes et reste sous forme aqueuse. 

On remarque aussi, que les eaux de forages 

contiennent des teneurs en fer supérieures à 

celles des eaux de puits. Cela est dû à la nature 

géologique (les forages sont plus profonds que 

les puits) ainsi qu’à la corrosion des tubages 

(équipements de forage). 

 

3.4 Le plomb 

On remarquera que tous les échantillons 

possèdent des teneurs très élevées (Fig. 10),  

qui dépassent largement la norme de potabilité 

de l’eau qui est de 0.01 mg/l. Concernant les 

eaux des rejets, elles dépassent largement les 

normes algériennes (0.5 mg/l) dans la majorité 

des points. La teneur minimale est de 0.027 

mg/l au point F8 et la teneur maximale est de 

1.83 mg/l au rejet R2 (rejet entreprise Protuil et 

entreprise de Semoule)  de la troisième 

campagne. Pour les puits et forages, la teneur 

maximale est de 1.1 mg/l au point P3 de la 

première campagne. Les fortes concentrations 

sont observées au niveau de Kalitoussa où on 

rencontre les rejets R1, R2, et R3 

(galvanisation, raffinerie).  

Dans des conditions réductrices, la 

solubilité du plomb est limitée par la 

précipitation de galène (PbS) où  est concentré 

dans les gisements de sulfures. En conditions 

oxydantes, il est nettement plus soluble et 

précipite sous forme de sulfates de plomb 

(anglésite) ou de carbonates de plomb, cérusite 

(PbCO3), en milieu carbonaté. Avec les ions 

carbonates, il forme des complexes, ce qui 

augmente sa solubilité aux pH élevés.  

 

 

 

 

Figure 10. Variations de la teneur en plomb au cours des trois campagnes. 

 

3.5 Le cuivre  

Contrairement aux autres métaux lourds, le 

cuivre se trouve à des concentrations qui ne 

dépassent pas la norme de potabilité de l’OMS 

(2 mg/l) dans tous les points mesurés, mais la 

norme algérienne des rejets qui est de 0.5 mg/l 

semble très sévère et ses valeurs se trouvent 

dépassées pour tous les rejets (Fig. 11). La 

teneur minimale est de 0.065 mg/l au niveau du 

point P15 de la troisième campagne et la teneur 

maximale enregistrée au point P12 de la 

première campagne, avec une concentration de 

1.98 mg/l. Les teneurs en cuivre diminuent de 

la première campagne (basses eaux) à la 

troisième (hautes eaux). Le cuivre est un 

élément chalcophile qui se trouve associé à des 

sulfures, avec le plomb, le cadmium et le zinc. 

Cavallaro et McBride [15] ont suggéré qu’une 

phase minérale argileuse pouvait servir de stock 

au cuivre dans des sols non calcaires. Dans des 

sols calcaires, l’adsorption spécifique du cuivre 

sur des surfaces de CaCO3 peut contrôler les 

concentrations en cuivre en solution [16,17].  

Dans des environnements oxydants, la 

disponibilité du cuivre est donnée par la 

solubilité de la phase carbonatée ou des phases 

hydroxydes, selon le pH de l’eau souterraine.  
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Figure 11.Variations de la teneur en cuivre au cours des trois campagnes. 

 
 

3.6 Le nickel  

Pour les eaux potables (puits et forages), 

tous les points dépassent la norme (0.02 mg/l). 

La teneur minimale est de l'ordre de 0.012 mg/l 

au point F14 de la deuxième campagne et la 

concentration maximale est enregistrée au point 

F11 de la première campagne avec 0.211 mg/l 

(Fig. 12). Notons que la norme algérienne pour 

les eaux de rejets fixée à 0.5 mg/l, n’est jamais 

atteinte, et que les concentrations de la première 

campagne sont importantes par rapport aux 

autres effectuées en période de hautes eaux.  

Dans la nature, le nickel est principalement 

associé au manganèse et aux oxydes de fer. Il 

possède un comportement chalcophile et, en 

présence d’ions HS
-
, forme des sulfures, soit en 

se substituant au Fe
2+

 dans la pyrite (FeS2), en 

coprécipitant avec Fe
2+

 dans la pentlandite (Fe, 

Ni9S8), en coprécipitant avec Fe
2+

 et Cu
2+

 dans 

la chalcopyrite (CuFeS2), ou sous forme de 

vaesite (NiS2) ou de millerite (NiS). 

Les sources de nickel, principalement 

invoquées en milieu naturel, sont donc les 

sulfures de fer par coprécipitation, les 

hydroxydes de fer et manganèse par 

coprécipitation et surtout par adsorption. 

 
 

 

 

 

 
 

 
Figure 12. Variations de la teneur en nickel au cours des trois campagnes. 
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3.7  Le manganèse  

La norme fixée par l’Organisation Mondiale 

de la Santé (OMS), 0.4 mg/l pour les eaux 

potables, est largement dépassée dans la 

majorité des échantillons. La teneur maximale 

est de l'ordre de 2.3 mg/l au point P25 de la 

première campagne par contre, la teneur 

minimale est observée au point P15 avec 0.035 

mg/l. (Fig. 13). Les concentrations les plus 

élevées caractérisent les rejets (norme 

algérienne de 1 mg/l), enregistré en valeur 

maximale à R2 avec 2.73 mg/l (entreprise 

Protuil et Moulin Beldi). Les eaux de puits sont 

plus contaminées que les eaux de forages, 

notamment les puits situés à proximité du cours 

d’eau déchargeant les rejets de l’entreprise 

Protuil (R1, R2) qui est à l’air libre et s’écoule 

jusqu’à l’Est de la région pour aboutir au lac 

Fetzara. 

Dans la nature, les minerais les plus connus 

sont la pyrolusite (MnO2), la rhodocrosite 

(MnCO3) et la braunite (Mn
2+

 Mn
4+

 6[O8SiO4]). 

Le manganèse peut se trouver à des valences 

différentes (II, III, et IV) et lorsqu’il y a une 

attaque par l’eau de la roche support en milieux 

réducteur ou sous l’action de certaines 

bactéries, il est souvent associé au fer avec 

lequel il coprécipite par oxydation. 

 

 

 
 

 

Figure 13. Variations de la teneur en manganèse au cours des trois campagnes 

 

 

 

 

 

4. CONCLUSION 

Cette étude a montré l’existence de 

plusieurs polluants chimiques au niveau des 

eaux souterraines de la région de Berrahal. Elle 

a permis également d'identifier l’origine des 

éléments chimiques responsables de la pollution 

des eaux, notamment à proximité de la zone 

industrielle. 

Les eaux sont très minéralisées, parfois de 

mauvaise qualité et non potables dans de 

nombreux puits et forages. Les rejets des 

entreprises de Protuil [R1], Moulin Semoule 

Beldi [R2], Naftal [R3], Savonnerie Nozha 

[R4], Bona [R8], El Meida [R6] et Fetzara [R9], 

les activités de stockage de ferraille et de 

construction métalliques sont les principales 

causes de cette pollution industrielle. Cette 

dernière est marquée par la présence des 

éléments toxiques fer, plomb, nickel et 

manganèse en fortes quantités. 

 

 

Les effluents, chargés en éléments toxiques, de 

quelques entreprises (galvanisation, 

transformation des métaux, raffinerie…) qui 

sont rejetés soit à l'air libre soit au niveau du lac 

Fetzara, constituent une menace  pour 

l'environnement et la santé des habitants qui 

utilisent ces puits. La nappe profonde des 

cipolins fissurés se trouve aussi contaminée par 

quelques éléments polluants, du fait des 

échanges qui s’effectuent avec la nappe 

superficielle à travers la couche semi-

perméable, ainsi qu’à travers les équipements 

des ouvrages de captage. Il faut, par 

conséquent, préconiser et mettre en application, 

tout mécanisme nécessaire à la protection et à la 

préservation des différentes ressources en eau 

répertoriées dans la région, devenues 

vulnérables à cause de la proximité des sources 

de pollution. 
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Enfin, les résultats montrent que l’évolution 

des teneurs dépend : 

 

- de la proximité des rejets par rapport au 

point d’observation, 

-  

- des facteurs climatiques (notamment de 

la pluie qui dilue les teneurs), 

-  

- de l’épaisseur de la couche de 

couverture protectrice. 
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 ملخص

       أجشٔث أتذاخ فٓ تٕث تلاسحٕكٓ شثً مكٕف تٍذف إتشاص َضعٕة مخحلف المٕكاوٕضمات المشجثطة تمماَمة صىفٕه مه الممخ الصلة               

Desf.) (Triticum durum  ٓللثٕاض الذلٕم(Blumeria graminis f.sp.tritici) . فٓ طُس سحة أَساق جم جلمٕخ وثاجات الممخ تلماح جمع مه

عثش جمذٔش السكشٔات الزائثة َ فٕضُٔلُجٕة  مه وادٕة تُٕكٕمٕائٕة Blumeria  graminisجم الحطشق للحفاعل تٕه الممخ َ  .دمل للممخ الصلة

 إلّأدت  Blumeria  graminisجظٍش الىحائج المحذصل علٍٕا أن الإصاتة تـ   (. إوحثاج الخلأا َ الىحخ اٖدمٓ)تذساسة المٕضان المائٓ للُسلة 
سجل إوخفاض  Vitronتالىسثة للصىف . تالمماسوة مع الشُاٌذ غٕش الملمذة  Wahaجشاكم معىُْ للسكشٔات الزائثة عىذ الأَساق المصاتة للصىف 

محشاتٍة فٕما ٔخص المٕضان المائٓ ٔظٍش أن اسحجاتة الصىفٕه للإصاتة كاوث  .غٕش معىُْ للسكشٔات الزائثة عىذ الأَساق المصاتة مماسوة تالشُاٌذ

تالىسثة للفمذ المحذسج للماء  .أٔه كان الفشق معىُٔا Vitronعه طشٔك الإتماء علّ اوحثاج خلُْ عالٓ عىذ الأَساق المصاتة خاصة تالىسثة للصىف 

لذ أن المذحُِ ٌزي الىحائج ججعلىا وعث .مماسوة تالشُاٌذ Wahaسجل اوخفاض جذ معىُْ عىذ الأَساق المصاتة للصىف  (.R.W.L)أَ الىحخ اٖدمٓ 

 .الىسثٓ للماء َ جشاكم السكشٔات الزائثة ٔمكه اعحثاسٌما كمعإٔش لاوحخاب أصىاف مماَمة للأمشاض

 

 .مٕضان مائّ -سكشٔات رائثة  -لمخ صلة   -Blumeria graminis :المفتاحية الكلمات 

 

Résumé 

 Des travaux, en serre semi- contrôlée, ont été réalisés dans le but de présenter un état des différents mécanismes 

liés à la résistance de deux génotypes de blé dur (Triticum durum Desf.) à l’oïdium (Blumeria graminis f.sp. 

tritici). Des plants de blé ont été inoculés au stade six feuilles avec un inoculum provenant d’un champ de blé 

dur. L’interaction blé / Blumeria graminis a été abordée sous une approche biochimique par le biais du dosage 

des sucres solubles et physiologique en étudiant le statut hydrique de la feuille (turgescence cellulaire et 

transpiration cuticulaire). Les résultats obtenus montrent que l’infection par Blumeria graminis entraîne une 

accumulation significative des sucres solubles chez les feuilles infectées de la variété Waha comparativement 

aux témoins non inoculés. Pour la variété Vitron, une baisse non significative des sucres solubles est enregistrée 

chez les feuilles infectées par rapport aux témoins. En ce qui concerne le statut hydrique, les deux génotypes 

semblent réagir à l’infection d’une façon similaire par le maintien d’une turgescence cellulaire (R.W.C) élevée 

des feuilles infectées surtout pour la variété Vitron où la différence est significative. Pour la perte graduelle en 

eau ou transpiration cuticulaire (R.W.L), une chute très hautement significative est notée chez les feuilles 

infectées de Waha par rapport aux témoins. Ces résultats nous laissent penser que la teneur relative en eau et 

l’accumulation des sucres solubles peuvent être pris en considération comme critères de sélection de génotypes 

résistants à la maladie.  

 

 Mots-clés : Blumeria  graminis -Blé dur- Sucres solubles - Statut hydrique. 

Abstract 

 An experiment was run  in green house under semi controlled conditions, to present an overview of the different 

mechanisms involved in resistance of two durum  wheat genotypes (Triticum durum Desf.) to powdery mildew 

(Blumeria graminis f.sp. tritici). Wheat plants were inoculated at six leaves stage. The wheat/ Blumeria graminis  

interaction has been approached by biochemical analysis through the determination of soluble sugars and 

studying physiological water status of the leaf (RWC and RWL). The results show that  infection by Blumeria 

graminis f.sp. tritici  causes a significant accumulation of soluble sugars in leaves of the cultivar Waha compared 

to non inoculated controls. Cultivar Vitron showed a non-significant decrease of soluble sugars  in infected 

leaves compared to controls. As to water status, the two genotypes seem to react to infection in a similar way in 

maintaining  cell turgor (RWC) of leaves infected for Vitron especially where the difference is significant. For 

the gradual loss of water (RWL), a very high significant decrease was noted in infected leaves for  Waha 

compared to controls. These results suggest that the relative water content and accumulation of soluble sugars 

may be considered as criteria for selection of genotypes resistant to diseases. 

 

Key words : Blumeria graminis- Durum wheat- Soluble sugars- Water status. 
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1.  INTRODUCTION 

 
En Algérie, les céréales et particulièrement le 

blé, sont les cultures prédominantes et 

nécessitent une amélioration pour satisfaire une 

demande sans cesse croissante. L’obtention de 

cultivars à hauts rendements et stables dans le 

temps, ayant de bons niveaux de résistance aux 

maladies et insectes et une bonne qualité 

technologique est recherchée [1]. L’oïdium du 

blé est une maladie causée par le champignon 

ascomycète biotrophe (Blumeria graminis 

(DC.) E.O. Speer f.sp. tritici syn. Erysiphe 

graminis f.sp.tritici) [2-4]. Ce champignon se 

développe sur les parties aériennes de la plante 

sous forme d’un feutrage blanc et cause des 

pertes importantes de rendement en conditions 

méditerranéennes [5] et dans le monde entier 

[6]. Ces pertes sont plus accentuées dans un 

climat relativement tempéré et humide [7]. 

L’infection par des agents pathogènes conduit à 

l’induction de la défense ainsi que des 

changements dans le métabolisme de la plante 

[8].  

 

Sous des contraintes biotiques, l’accumulation 

active de solutés compatibles tels que les acides 

aminés, les polyamines et les hydrates de 

carbone semblent être un moyen efficace du 

mécanisme de tolérance au stress [9]. 

Des situations de stress abiotiques, telles que la 

sécheresse [10, 11], les fortes salinités [12, 13], 

les faibles températures, [14, 15], l’excès d’un 

élément chimique tel que le Cadmium [16], 

conduisent à une forte accumulation de sucres 

solubles, généralement interprétée comme une 

réponse adaptative [17].  

 

Les sucres solubles sont également impliqués 

dans de nombreuses conditions de stress 

biotiques où ils peuvent jouer un rôle dans 

l’induction de la résistance à une infection par 

un agent pathogène comme dans le cas du riz 

infecté par Magnaporthe orezae B.C. Couch 

[18] et du taro infecté par Phytophthora 

colocasiae [19].  Il est démontré de plus en plus 

que la disponibilité des glucides joue un rôle 

dans la résistance des plantes contre les micro-

organismes pathogènes et que celles-ci ont 

développé des mécanismes permettant de 

moduler leurs flux d’hydrates de carbone en 

réponse aux infections. Les niveaux les plus 

importants d’accumulation des sucres solubles 

semblent être une preuve de la résistance de la 

plante contre les maladies  alors que la 

réduction en hydrates de carbone peut 

augmenter sa sensibilité [20]. 

 

 

La compréhension des processus de régulation 

impliqués dans la distribution des 

photoassimilats et l’accumulation des hydrates  

de carbone, suite à l’infection par des agents 

pathogènes, paraît d’une grande importance 

économique.  A l’avenir, cette information peut 

aider dans les programmes de sélection pour le 

développement de variétés qui peuvent résister 

à des conditions de stress biotiques tels que les 

maladies fongiques.  

 

2.  MATERIEL ET METHODES  

 

2.1  Matériel végétal 

 

Les caractéristiques des cultivars de blé dur 

utilisés sont résumées dans le tableau 1. 
 

Tableau 1. Caractéristiques des cultivars de blé dur utilisés 

[21, 22]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Cultivars Caractéristiques 

 

Waha 

Sélection CIMMYT-ICARDA-

Elkhroub. Paille courte et demi-

pleine, précoce, résistante à l’oïdium 

et au piétin verse, mieux adaptée aux 

régions arides et semi-arides, bonne 

productivité.  

 

Vitron 

Originaire d’Espagne, paille haute à 

moyenne, cycle végétatif demi-

précoce, tallage moyen, mieux 

adaptée aux régions arides et semi-

arides, assez sensible à la rouille 

brune et à la verse. 

 

 

2.2  Conduite de l’essai    

L’essai a été conduit dans six pots selon un 

dispositif en blocs complètement 

randomisés avec deux traitements (inoculé et 

non inoculé).  

Pour chaque traitement, trois répétitions de 

dix graines de blé par pot ont été réalisées ;  les 

pots ainsi garnis ont été déposés dans une serre 

semi-contrôlées, au niveau du département de 

biologie Université Badji Mokhtar, Annaba, 

Algérie. 

 

2.3  L’inoculation   

 

Au stade six feuilles, les plantules de blé 

étaient séparées dans deux serres. Les plantes 

de la première serre étaient considérées comme 

étant des témoins.  

8383



Rev. Sci. Technol., Synthèse 25 : 82 - 87 (2012)  S. Attab  et  L. Brinis 

 

©UBMA - 2012 

Les plantes de la seconde étaient inoculées 

avec une suspension contenant des spores de 

Blumeria graminis f.sp. tritici qui a été 

constituée à partir de feuilles de blé présentant 

des symptômes d’oïdium récoltées  d’un champ 

de blé dur dans la région d’Annaba. 

 

2.4  Méthodes expérimentales    

Après une semaine de l’inoculation, les 

symptômes de la maladie sont apparus sur les 

feuilles des plantes inoculées. Trois feuilles ont 

été utilisées pour chaque traitement et pour 

chaque paramètre étudié. 

 

2.4.1  Etude biochimique  

 

Le dosage des sucres solubles est déterminé 

par la méthode à l’anthrone  [23]. 

 

2.4.2  Etude physiologique  

 

2.4.2.1 Teneur relative en eau des feuilles 

(R.W.C)  

 

La teneur relative en eau est déterminée selon 

la formule de Clarke et Mc caig [24]: 

 

R. W. C. =
PF  − PS

𝑃𝑇  − 𝑃𝑆
 ×  100 %  

 
PF : poids frais, déterminé immédiatement après 

prélèvement des feuilles. 

PT : poids à la turgescence obtenu après 24 heures de 

trempage des feuilles dans l’eau à l’obscurité. 

PS : poids sec  déterminé après séchage des feuilles à 

l’étuve à 80°C pendant 24 heures. 

 

2.4.2.2  Perte graduelle en eau ou 

transpiration cuticulaire (R.W.L)   

 

La méthode utilisée est celle de Clarke et al. 

[25], selon la formule suivante : 

 

𝑅. 𝑊. 𝐿. =  
 𝑃𝐼−𝑃2 

𝑃𝑆
×

1

𝑆𝐹×120
 𝑔/𝑐𝑚². 𝑚𝑖𝑛  

 
P1: poids frais déterminé immédiatement après 

prélèvement des feuilles. 

P2h : poids frais obtenu après deux heures dans les 

conditions du laboratoire. 

PS : poids sec obtenu après séchage des feuilles à l’étuve à 

80°C pendant 24heures. 

SF : surface foliaire. 

 

 La surface foliaire est estimée par la méthode 

de Paul et al. [26]: 
-Placer la feuille sur du papier calque. 

-Découper les contours de la feuille. 

-Peser la partie du calque représentant la feuille (Pf). 

-Déterminer par pesée le poids (Pq) correspondant à une 

surface (Sq) connue d’un carré du même papier calque. 

-Déduire la surface de la feuille SF par la formule 

suivante : 

 

SF =
𝑃𝑓×𝑆𝑞

𝑃𝑞
  𝑐𝑚2  

 

2.5  Etude statistique  

 

L’analyse de la variance a été appliquée à 

toutes les variables. Lorsque celle ci montre un 

effet traitement significatif, un test de Student 

est calculé au seuil de 5%.  

Le logiciel utilisé est le logiciel d’analyse et 

de traitement statistique des données Minitab. 

 

 

3.  RESULTATS ET DISCUSSION  

 

3.1 Teneur relative des feuilles en 

eau (R.W.C)  

 

Les résultats montrent que les deux génotypes 

de blé dur ont réagi d’une façon similaire 

(Fig.1), l’effet de l’inoculation par le 

champignon Blumeria graminis f.sp. tritici 

semble avoir été de nature à modifier la 

turgescence cellulaire ; en effet, une 

augmentation est remarquée chez les feuilles 

infectées par rapport aux témoins. 

 Ces résultats sont confirmés par le test de 

Student qui est significatif pour la variété 

Vitron. Ce maintien de la turgescence est 

souvent considéré comme un bon indicateur de 

l’état hydrique de la plante et peut être le 

résultat d’une accommodation transitoire par 

une fermeture partielle des stomates. 

 

 

 
 

Figure1. Teneur relative en eau (RWC)% 
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3.2  Perte graduelle en eau (R.W.L)  

Le test montre une différence très hautement 

significative pour la variété Waha. La perte 

graduelle en eau a fortement chuté (24.09 

g /cm
2
.min) pour le témoin contre (8.66 g/ 

cm
2
.min) pour l’inoculé. L’explication 

résiderait dans la fermeture des stomates suite à 

l’infection. Concernant la variété Vitron, une 

légère diminution non significative apparaît et 

pourrait aller en faveur d’une adaptation foliaire 

par une gestion plus efficace et plus rationnelle 

en eau (Fig. 2). Le statut hydrique confère ainsi 

à la variété Vitron une corrélation inverse entre 

le R.W.C et le R.W.L, en ce sens que lorsque le 

R.W.C augmente, le R.W.L diminue. Chez la 

Variété Waha, ce mécanisme physiologique 

dénote de la capacité d’accommodation du 

génotype, en présence du champignon. 

 

 
 

Figure 2. Perte graduelle en eau (RWL) g/cm²/min 

 

3.3  Sucres solubles  

 

La variété Waha a réagi positivement en 

accumulant significativement les sucres 

solubles où l’on note une augmentation 

supérieure de plus de trois fois chez les feuilles 

infectées par rapport aux témoins (Fig. 3), 

impliquant ainsi, l’action effective du 

champignon dans l’expression d’un tel 

mécanisme biochimique. En effet, l’excès de 

sucre peut aboutir à l’induction des gènes 

impliqués dans la synthèse de composés utilisés 

pour la défense permettant aux plantes 

d’interagir avec les organismes pathogènes [27, 

28]. Concernant la variété Vitron, la diminution 

de la teneur en sucres solubles même si elle 

n’est pas significative, dénote de l’inefficacité 

de la variété à agir par la voie biochimique, 

pour démontrer sa capacité adaptative. 

A ce titre, et au regard de ces trois tests, la 

variété Waha se présente comme un modèle 

biologique intéressant permettant d’exprimer à 

la fois des mécanismes physiologiques (statut 

hydrique en particulier) et biochimiques 

(accumulation de sucres solubles en tant 

qu’osmoprotecteurs), mécanismes qui lui 

confèrent un statut de génotype résistant à 

l’agression biotique par le champignon 

Blumeria graminis f.sp.tritici. Quant à la variété 

Vitron, elle peut être à juste titre considérée 

comme un génotype qui, même s’il bénéficie de 

certains mécanismes physiologiques, reste 

sensible à l’agression par l’oïdium. 

 

 

Figure 3. Teneur en sucres solubles µg/gM.F. 

 

4. CONCLUSION 

 

Il ressort de cette étude que les deux génotypes 

ont des réponses spécifiques à l’égard de la 

maladie. Le génotype Vitron étant sensible à 

l’oïdium, ne s’exprime qu’à travers une 

accommodation physiologique qui est le statut 

hydrique où il maintient une bonne turgescence 

cellulaire. Par contre, le génotype Waha 

manifeste un spectre d’adaptation plus large 

exprimé à la fois à travers un statut hydrique 

(turgescence cellulaire) et biochimique 

(accumulation des sucres solubles). Ainsi, la 

mise en évidence de la corrélation entre 

l’accumulation d’osmolytes tels que les sucres 

solubles endogènes et la modulation de la 

tolérance au stress biotique pourrait s’avérer 

intéressante pour retenir des critères de 

sélection de plantes tolérantes aux maladies 

fongiques. 
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 .ملخص
ٗ  ٍٞنشٗبٞ٘ى٘جٞب ّ٘عٞت اىَٞبٓ حَج دساست 2009ٍِ اىعبً  اىشطبت ٗاىجبفت خلاه اىفخشاث. فٜ ششق اىجضائش الأٗدٝت ٍِ أمبش ٗاحذة حعخبش ٍجشدة

. ٍقبسّت ببىَ٘سٌ اىََطش خلاه اىَ٘سٌ اىجبف اىجشارٌٞ ادة حشمٞضصٛ ٝأرش عيٚ فصواه أُ ٍفًٖ٘، حٞذ أظٖشث اىْخبئج سج ٍحطبث رىل فٜ

ىٌ ٝخٌ ، (مي٘سخشٝذًٝ٘ عيٚ اىحذسيفٞج اىبشاصٝت ٗ اىعقذٝبث، اىبشاصٝت اىق٘ىّ٘ٞبثاىجشارٌٞ اىنيٞت، ) اىبشاصبنخٞشٝب اىخشمٞض اىنبٞش ىو ٗعيٚ اىشغٌ ٍِ

رىل أُ , خطش فٜ حذ راحٔ شنو، ٛىيضسعقببيت  غٞش ٗ ٕٞئت قببيت ىيحٞبة فٜث اىحٞت ٕزٓ اىنبئْباىَحخَو هاى٘ج٘د مَب أُ . سبىَّ٘ٞلا جْس امخشبف

 اىشٞئ اىزٛ ٝذعٌ, جَٞع اىَ٘اقع فٜ ٍ٘ج٘دةٗاىعفِ  اىخَبئش ،عيٚ رىل علاٗة .اىخقيٞذٝت حقْٞبث اىضساعت ب٘اسطت اىٖٞئت اىقببيت ىيحٞبة لا َٝنِ مشفٖب

خبصت  ىَٞبٓ ٍجشدة اىَٞنشٗبٞ٘ى٘جٞت اىقَٞت حشدٍٛب أظٖشث اىْخبئج ك .ىذٙ دساست اىنبئْبث اىسببقت اسخْخبجبحْب

 .(حٜ اىَسخشفٚ) 4ٗ ( حٜ اىضعشٗسٝت) 3 ٍ٘اقعاه فٜ

  

 

 .اىَٞنشٗبٞ٘ى٘جٞتاىْ٘عٞت  -اىخي٘د -اىبٞئت -ٓاىَٞب -ٍجشدة ٗاد : الكلمات المفتاحية

 

 

Résumé 

La Medjerda constitue l’un des plus importants oueds de l’Est algérien. Les analyses de la flore microbienne des 

eaux procurées de six stations pendant les périodes humides et sèches de l’année 2009 ont montré que la notion 

de saison a une influence certaine sur la concentration en germes. 

Malgré la forte charge en bactéries indicatrices de la contamination fécale (germes totaux, coliformes fécaux, 

streptocoques fécaux et Clostridium sulfito-réducteurs), les germes pathogènes du genre Salmonella n'ont pas été 

détectés. L'existence éventuelle de ces germes à l'état viable mais non cultivable constituerait un risque 

particulier du fait que les bactéries survivant à cet état ne sont pas détectables par les techniques de culture 

classique. Par ailleurs, les levures et les moisissures sont présentes dans tous les sites étudiés, ce qui rejoint nos 

conclusions concernant les germes précédemment étudiés.  

Nos résultats montrent une dégradation importante dans la qualité des eaux de l’oued  Medjerda notamment dans 

les sites 3 (cité Zarouria) et 4 (cité hospitalière).  

 

Mots clés : Oued Medjerda – Eau – Environnement – Pollution -  Qualité microbiologique. 

 

Abstract 
Medjerda is one of the most important oueds in eastern Algeria. During the late wet and dry periods of the year 

2009, the microbiological water quality of six stations was studied and showed that the concept of season has 

some effects on increasing concentration of germs during the dry season compared to the wet season. 

Despite the heavy load of faecal indicator bacteria (Plate Count, fecal coliforms, faecal streptococci and sulphite-

reducing Clostridium), pathogens of Salmonella genus were not detected. The probable existence of these 

organisms in a viable state but non- cultivable constitutes a particular risk because the bacteria surviving in this 

state are not detectable by conventional culture techniques. Moreover, the yeasts and molds are present in all 

sites which join our conclusions regarding the seeds previously studied. The results show a significant 

impairment of Medjerda water quality especially in sites 3(Zarouria street) and 4 (Hospital street). 

 

 

Keywords : Oued Medjerda – Water – Environment – Pollution - Microbiological quality. 

 
Auteur correspondant : alibarour@yahoo.fr. 
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1. INTRODUCTION  

 

L'eau peut jouer le rôle de vecteur d'agents 

potentiellement dangereux, notamment des 

micro-organismes pathogènes. La pénurie des 

ressources hydriques en régions semi-arides 

accentue ce risque [1]. Cependant, leurs 

réutilisations sans traitement préalable sont à 

l’origine d’impacts négatifs à la fois sur 

l’environnement et la santé des populations [2]. 

Sur le plan bactériologique, le problème majeur 

demeure dans l’introduction, au niveau des 

écosystèmes aquatiques, d’espèces bactériennes 

polluantes entraînant des perturbations 

environnementales et des risques sanitaires 

importants [3]. 

D’une manière générale, les bactéries croissent 

dans des milieux pauvres en nutriments [4, 5] et 

se retrouvent dans un grand nombre 

d’écosystèmes aquatiques [6-8] et même les 

eaux potables [9,10]. Les coliformes totaux, les 

coliformes thermotolérants-Escherichia coli- et 

les streptocoques sont des indicateurs de 

contamination fécale [11]. Ils sont éliminés 

dans les excréments des animaux dans les 

pâturages à la surface du sol, puis transportés à 

travers le sol dans les eaux des rivières, les lacs 

et les eaux souterraines [12].  

En Algérie, les maladies d’origine hydrique ont 

été responsables de vastes épidémies de 

dysenterie, de fièvre typhoïde et de choléra 

[13].  

L’oued Medjerda constitue l’un des plus 

importants oueds de l’Est Algérien. Ce cours 

d’eau est exposé à d’importants rejets 

domestiques, agricoles et industriels du fait de 

l’utilisation abusive de ces eaux par les 

ménages, l’industrie et l’agriculture (irrigation 

et abreuvement). Notre étude pourra apporter 

des informations sur la qualité microbiologique 

de ces eaux et mettre en évidence le risque 

encouru par le consommateur. 

 

2. MATERIEL  ET METHODES  

La région d'étude est située dans l’extrême Est 

algérien dans le territoire de la wilaya de Souk-

Ahras, plus exactement dans la haute vallée de 

la Medjerda.  

L'oued Medjerda se range parmi les oueds de 

portée internationale. Il traverse le territoire de 

deux états : L'Algérie dans la partie haute du 

courant et la Tunisie dans ses parties moyennes  

 

 

 

 

 

 

et basses, pour se jeter ensuite dans la 

Méditerranée. L'oued Medjerda est caractérisé 

par une longueur de 460 km, avec un bassin  

d’alimentation de 22000 km
2 

[14]. Le réseau 

hydrographique de cette région est constitué, 

par l’oued Medjerda et ses principaux affluents, 

tels que Elchouk, Djedra, Berich et Renem, 

ainsi que par plus d’une centaine de très petites 

rivières et de ruisseaux. Le réseau fluvial de 

cette partie du bassin est très développé. Le 

coefficient de densité du réseau hydrographique 

varie suivant le bassin à partir de 1 jusqu'à 3,3 

km/km
2
 [15]. Selon l’agence des bassins 

hydrographiques [16], Medjerda a un débit 

irrégulier allant de 1 à 1000 m
3
/s.  

Le climat de la région est de type  

méditerranéen : subhumide au nord et semi-

aride au Sud. Les températures varient selon les 

saisons de 10°C en janvier à 45°C en août. La 

pluviométrie moyenne annuelle est autour de 

650 mm.  

Les eaux courantes de la région sont exposées 

aux différentes formes de pollutions urbaines, 

industrielles (déchets des unités de productions 

de peinture, de stylo, de verre, de textile) et 

agricoles (déchets des élevages ruminants et 

avicoles ainsi que ceux des terres de culture 

céréalières et maraichères).  

Le choix des sites d'échantillonnages a été 

établi selon un plan fondé sur la recherche des 

lieux les plus pollués. Nous avons choisi 02 

principaux sites en amont et en aval du chef lieu 

de wilaya de Souk Ahras qui sont 

respectivement les sites 1 et 6. Le site 2 est 

situé en aval d’une région urbaine 

moyennement dense, par contre les sites 3 (en 

aval de la cité Zarouria), 4 (en aval de la cité 

108) et 5 (en aval de la cité hospitalière) se 

trouvent dans des zones urbaines 

particulièrement denses (Fig. 1). Afin de mettre 

en évidence l’effet des saisons humide et sèche 

sur la qualité microbiologique de ce cours 

d’eau; deux séries d’analyses microbiologiques 

ont été réalisées, la première durant la fin de la 

période humide (avril 2009) et la deuxième 

durant la fin de la période sèche (septembre 

2009). 

Les coordonnées géographiques des 6 sites 

d’échantillonnage, établies par un système de 

positionnement global GPS sont résumées dans 

le tableau 1.  
 
 

 

8989

http://fr.wikipedia.org/wiki/Temp%C3%A9ratures
http://fr.wikipedia.org/wiki/Saisons


Rev. Sci. Technol., Synthèse 25 : 88- 96 (2012)    A. A. Barour  et  al. 

 

©UBMA - 2012 

Tableau 1. Données GPS des 6 sites échantillonnés. 

les sites Position nord Position est Altitude 

Site 1  

11lequels 1 

36°.16.199 7°.53.682 515m 

Site 2 36°.14.853 7°.56.883 495m 

Site 3 36°.15.544 7°.58.647 465m 

Site 4 36°.16.202 7°.59.827 463m 

Site 5 36°.16.224 8°.00.332 460m 

Site 6 36°.16.972 8°.00.807 441m 

 

Les échantillons sont prélevés à une profondeur 

d’au moins 20 cm dans des flacons en verre 

stériles de 250 ml, assez loin des rives afin 

d’éviter les obstacles naturels. Ils ont été 

conservés dans une glaciaire à une température 

approximative de 4°C et transportés au 

laboratoire pour subir les analyses appropriées 

4 heures après  les prélèvements. 

Les paramètres physico-chimiques : 

Température, pH et conductivité électrique ont 

été mesurés in situ à l’aide d’un multiparamètre 

de terrain. 

L’énumération des microorganismes a été 

réalisée selon les techniques décrites par Rodier 

et al. [17] et Delarras [18]. 

Concernant le dénombrement des germes 

totaux, les coliformes et les streptocoques et 

avant la réalisation des ensemencements, nous 

avons fait des dilutions décimales pour chaque 

échantillon, de l’ordre de 10
0
, 10

-1
 et 10

-2
. 

La méthode d’analyse utilisée pour le 

dénombrement des bactéries indicatrices de la  

 

 

contamination fécale est le dénombrement  

direct par numération des colonies après 

ensemencement sur une gélose nutritive après 

étalement en surface. 

Pour les Coliformes Totaux (CT) et les 

Coliformes Fécaux (CF), le milieu utilisé est le 

bouillant lactosé bilié au vert brillant, la 

température d’incubation est 37°C.  

Pour les Streptocoques Fécaux (SF), le milieu 

de culture est le milieu d’Eva Litsky, et 

l’incubation est 37°C.  

La recherche et le dénombrement des 

Clostridium Sulfito-Réducteurs, sont réalisés 

par ensemencement sur milieu Viande-Foie,  

incubé à 37°C pendant 24 à 72h avec une 

première lecture après 18h d’incubation [19]. 

La recherche de Salmonella, est réalisée en 

milieu Salmonella-Shigella (SS), incubé à 37°C 

pendant 24 à 72h [19]. Les levures et 

champignons sont recherchés sur milieu de 

Sabouraud incubés à 37°C pendant 24h. 

 

 
 

Figure 1. Localisation géographique de la zone d'étude et des sites d’échantillonnages. 
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3. RESULTATS   

3.1 Résultats de l’analyse bactériologique   

Les résultats des analyses bactériologiques 

obtenus peuvent être sommairement résumés 

comme suit : 

 

3.1.1  Germes Totaux  

Les résultats, concernant les germes totaux, 

sont détaillés dans le tableau 2. Le 

dénombrement des germes totaux aux 

différentes dilutions, aussi bien pour le mois 

d’avril que pour le mois de septembre, montre 

l’existence d’un gradient croissant des charges 

bactériennes de l’amont vers l’aval du cours 

d’eau à l’exception du site 5 qui subit l’effet de 

la dilution apporté par certaines sources d’eau 

douce. La charge en germes totaux augmente 

avec la température de l’eau (effet saison).  

 

 

3.1.2 Germes fécaux   

 

En ce qui concerne les germes fécaux une très 

forte contamination, en coliformes fécaux, a été 

constatée sur la plupart des sites et durant les 

deux périodes d’études (Tab. 3).  

Une très forte contamination en streptocoques 

fécaux est également observée sur les quatre 

premiers sites étudiés, alors qu’elle devient 

minime pour les sites 5 et 6, probablement par 

le fait du déversement des eaux usées de la cité 

hospitalière situé en amant de ces sites et qui 

sont chargés par des produits nocifs à ce genre 

de bactérie.  

 

La principale source de contamination fécale de 

ces eaux courantes est d’origine humaine (Tab. 

4). L’origine animale dans la contamination 

n’apparaît que dans les 3 premiers sites. L’effet 

saison est inapparent. 

 

Tableau 2.  Résultats de dénombrement des germes totaux (U.F.C/ml). 

Prélèvements Site Dilution 10
0
 Dilution 10

-1
 Dilution 10

-2
 

Avril  

S1 90 67 100 

S2 200 42 20 

S3 224 800 82 

S4 336 304 92 

S5 190 116 66 

S6 336 184 120 

Septembre  

S1 125 100 96 

S2 458 189 100 

S3 321 300 285 

S4 500 452 352 

S5 356 236 210 

S6 485 365 258 
 

Tableau 3. Dénombrement des germes fécaux pendant les deux périodes d’étude. 

 

Prélèvement Site 
Coliformes fécaux Streptocoques fécaux 

N.C. N.P.P N.C. N.P.P 

Avril  

S1 333 140 x 102 320 9 x 101 

S2 333 140 x 102 333 140 x 102 

S3 333 140 x 102 333 140 x 102 

S4 333 140 x 102 333 140 x 10² 

S5 333 140 x 102 110 0.7 x 101 

S6 333 140 x 102 110 0.7 x 101 

Septembre  

S1 333 140 x 102 333 140 x 102 

S2 333 140 x 102 333 140 x 102 

S3 333 140 x 102 333 140 x 102 

S4 333 140 x 102 310 4 x 101 

S5 333 140 x 102 300 2.3 x 100 

S6 333 140 x 102 001 0.3 x 102 

 

N.C.:    nombre caractéristique ; 
N.P.P.: nombre le plus probable. 
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Tableau 4. Source probable de contamination fécale [19]. 

 .Prélèvement Site CF/SF Source probable de contamination 

Avril 

S1 155 CF/SF>4 : Contamination humaine 

S2 1 0.7<CF/SF<4 : Contamination mixte 

S3 1 0.7<CF/SF<4 : Contamination mixte 

S4 1 0.7<CF/SF<4 : Contamination mixte 

S5 2000 CF/SF>4 : Contamination humaine 

S6 2000 CF/SF>4 : Contamination humaine 

Septembre 

S1 1 0.7<CF/SF<4 : Contamination mixte 

S2 1 0.7<CF/SF<4 : Contamination mixte 

S3 1 0.7<CF/SF<4 : Contamination mixte 

S4 350 CF/SF>4 : Contamination humaine 

S5 6086 CF/SF>4 : Contamination humaine 

S6 466 CF/SF>4 : Contamination humaine 

CF/SF : Coliformes fécaux/ Streptocoques fécaux 

 

Sulfitoréducteurs  

En ce qui concerne l’analyse des Clostridium 

sulfito-réducteurs, nous avons constaté, sur le 

prélèvement du mois d’avril, une très forte 

contamination par ces germes sur les sites 2, 3, 

4 et 5 (Tab. 5). Cette contamination serait 

causée par une contamination fécale d’origine 

humaine et animale, en particulier. Les élevages 

aviaires sis tout près du site 2 ; élevages 

éphémères par nature, ce qui explique l’absence 

constatée durant le mois de septembre dans les 

sites 3, 4 et 5.  

Salmonelles  

Les germes pathogènes du genre Salmonella 

ont été systématiquement recherchés au niveau 

de toutes les stations. Aucun prélèvement ne 

s’est révélé positif et ce durant les deux 

périodes d’études.  

 

Levures et moisissures   

En ce qui concerne les moisissures et les 

levures, une augmentation significative, d’un 

mois à l’autre, est constatée (Tab. 6). Les sites 4 

et 5 semblent être les plus contaminés. 
 

Tableau 5. Variation des Clostridium sulfito-réducteurs. 

 

Mois Site 1 Site 2 Site 3 Site 4 Site 5 Site 6 Norme Algérienne 

Avril - + + + + - - 

Septembre - + - - - - - 

 
 

Tableau 6. Résultats pondérés de dénombrement des levures et moisissures (germe/ml). 

Site Moisissures Levures 

Avril Septembre Avril Septembre 

S1 283.63 201.36 338.18 132.18 

S2 297.27 513.64 224.54 451.82 

S3 642.73 1198.18 206.36 58.91 

S4 2536.37 2975.45 2181.82 2281.82 

S5 766.36 1804.55 370 1690 

S6 316.37 320.91 260 264.55 
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3.2 Résultats des analyses physico-chimiques 

   

Les résultats des analyses physico-chimiques 

sont résumés comme suit : 

 

pH  

La Figure 2 montre un équilibre du pH dans 

tous les sites sélectionnés et durant les deux 

périodes d’études. Les valeurs de ce paramètre 

sont limitées entre 6.00 et 7.20, ce qui donne un 

aspect neutre de cette eau. 

 

 
 
Figure 2. Variation du pH de l’eau pendant les deux 

périodes d’étude. 

 

 

Conductivité  électrique 

  La conductivité électrique des échantillons 

analysés se situe entre 690 µS/cm et 1540 

µS/cm (Fig. 3).  

Ces valeurs sont hors normes (400 µS/cm) 

selon la  directive du conseil des communautés 

européennes (N° 80-778-J.O.C.E. n°L229/11 du 

30 aout 1980), citée par Rodier et al. [15]) et 

ceci dans tous les sites et pendant les deux 

périodes d’études.  
 

 

 
 

Figure 3. Variation de la conductivité de l’eau pendant  

les deux périodes d’étude.  

 

Température   

La figure 4 montre que la température varie de 

17.1 °C dans le site 4 à 18.3 °C dans le site 1 

durant le mois d’avril, par contre durant le mois 

de septembre, elle varie de 18.7°C dans le site 1 

à 22.2°C dans le site 6. 

 

 
 

Figure 4. Variation de la  Température de l’eau pendant  

les deux périodes d’étude. 

 

 

4. DISCUSSION  

 

En Algérie, les maladies d’origine hydrique 

ont été responsables de vastes épidémies de 

dysenterie, de fièvre typhoïde et de choléra 

[13]. Ces maladies sont souvent transmises par 

voie féco-orale et la contamination de l’homme 

se fait par consommation d’eau de boisson ou 

d’aliments contaminés par l’eau [20 - 22].  

Les agents pathogènes responsables sont 

d’origine fécale et incluent des bactéries, 

principalement les genres Salmonella, Vibrio et 

Escherichia [23 - 26]. 

Les points les plus importants de cette étude 

sont la caractérisation microbiologique des eaux 

de l’oued Medjerda ainsi que la mise en 

évidence des pollutions existantes. Nos résultats 

sont pertinents dans la mesure où l'oued 

Medjerda constitue une source hydrographique 

très importante dans l’ensemble des régions de 

la wilaya de Souk-Ahras, d’une part, pour 

l'approvisionnement en eau potable, et d’autre 

part, pour l’abreuvement des cheptels et des 

animaux ainsi que pour l'irrigation des terres 

agricoles appartenant au bassin versant de la 

Medjerda. De plus, la caractérisation des eaux 

de l’oued Medjerda nous a permis de dégager 

plusieurs points de grande importance pour les 

différents paramètres microbiologiques 

analysés : 

 La densité de la flore bactérienne totale 

augmente avec l’espace et la température ce qui 
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 est  confirmé par les travaux de Fernandez-

Alvarez et al. [27] ; Chahlaoui [28] ; 

Aboulkacem et al. [3] qui ont souligné des 

variations spatiales et temporelles dans les eaux 

de surface. Ces auteurs ont constaté que les 

charges en bactéries aérobies hétérotrophiques 

et en entérobactéries augmentaient avec la 

température de l'eau. Par ailleurs, Chahlaoui 

[28] a clairement démonté l'existence d'un 

gradient croissant des charges bactériennes de 

l'amont vers l'aval des cours d'eau. 

 La présence des coliformes fécaux dans 

tous les sites d’étude témoigne d’une pollution 

fécale, dans la mesure où toutes les bactéries de 

ce groupe sont d’origine fécale. Les résultats 

relatifs aux streptocoques fécaux sont en 

concordance avec les résultats suscités à 

l’exception de ceux des trois derniers sites où 

les concentrations enregistrées sont très 

minimes, ceci est dû probablement aux 

déversements multiples des eaux usées chargées 

par des polluants abiotiques. Ces résultats, 

concordent avec les observations faites par 

Fernandez-Alvarez et al. [27], Chahlaoui [28], 

Hunter et al. [22], El Addouli et al. [2]  et 

Hamaidi et al. [12]. Selon Hunter et al. [22], la 

moyenne du taux de mortalité étant plus rapide 

chez les streptocoques fécaux qui sont 

potentiellement plus influencée par les facteurs 

abiotiques du milieu naturel. 

 Il est à noter, que la flore fécale humaine 

contient plus de coliformes fécaux que de 

streptocoques [29]. Les résultats caractérisant le  

rapport coliformes/streptocoques sont 

semblables à ceux obtenus par Hassoune et al. 

[1] et prouvent l’implication massive de la 

contamination fécale humaine sur le cours de la 

Medjerda. La contamination fécale mixte se 

concentre seulement dans les régions à forte 

activité agricole telles que les sites 1, 2 et 3. 

 L’apparition irrégulière des Clostridium 

sulfito-réducteurs toujours en présence des 

germes exclusivement fécaux, signifie que l’eau 

n’est pas protégée contre l’irruption de flore 

bactérienne étrangère d’origine fécale. Ces 

résultats, sont en accord avec les observations 

relevées par Aboulkacem et al. [3]. 

 Les germes pathogènes du genre 

Salmonella n’ont pas été détectés malgré la 

présence de bactéries d’origine fécale. Cette 

absence a été mentionnée dans les travaux de 

Galès & Baleux [30], Chahlaoui [28], Schaffter 

& Parriaux [25], Aboulkacem et al. [3] et 

Hamaidi et al. [12].  

 La présence des moisissures et des levures, 

confirme  l’importante  contamination   de   ce 

cours d’eau surtout au niveau des sites  4 et 5.      

En fait, il a été démontré que les eaux usées 

peuvent contenir divers agents antimicrobiens 

[31], ce qui peut justifier l’instabilité dans les 

dénombrements effectués. Les risques sanitaires 

provenant de ces micro-organismes sont surtout 

importants au cours des baignades, d’irrigation 

et d’abreuvement des animaux. 

 Enfin concernant l’effet perceptible du 

facteur saison sur l’ensemble des paramètres 

étudiés, il est soutenu par les résultats des 

travaux de McDonald & Kay [32], Fernandez-

Alvarez et al. [27], Hunter & McDonald [33], 

Chahlaoui [28] et Aboulkacem et al. [3]. Par 

ailleurs, les variations saisonnières concernant 

les bactéries entériques peuvent être en partie 

expliquées par l'influence des changements des 

conditions hydrométéorologiques [22]. 

 

4. CONCLUSION  

 

L’analyse des paramètres microbiologiques 

nous a permis de déduire les points suivants : 

 

 L’eau de l’oued Medjerda n’est pas de 

bonne qualité microbiologique et par 

conséquent, elle n’est pas conforme aux 

normes internationales.  

 La caractérisation microbiologique stipule 

que les sites les plus pollués au niveau de 

l’oued Medjerda sont les sites  3 et 4. 

 Le facteur saison a des effets certains sur 

l’augmentation de concentrations en germes 

durant la saison sèche par rapport à la saison 

humide. 

 Les paramètres les plus sensibles par 

rapport au saison sont particulièrement les 

germes totaux,  les levures  et les moisissures.  

 Malgré la forte charge en bactéries 

indicatrices de contamination fécale, les 

germes pathogènes du genre Salmonella n'ont 

pas été détectés.  

 L’ensemble des micro-organismes 

pathogènes, mis en évidence dans l’eau de 

l’oued Medjerda (bactéries, levures et 

moisissures), présentent des risques très 

importants de maladies transmissibles aux  

utilisateurs de cette eau tels que l’homme, les 

organismes végétaux ou animaux ; ceci, soit 

par contact direct (boisson, lavage et 

baignade) ou indirecte (consommation 

intermédiaires : cycle d’alimentation). 

 De ce fait, il serait intéressant d’envisager 

des études complémentaires et de prendre des 

mesures afin de préserver cet écosystème  

par : 
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 Des traitements visant à éliminer ou à 

minimiser les risques pour l’ensemble 

des utilisateurs. 

 L’établissement des points de 

surveillance continu de ces eaux 

courantes. 

 L’utilisation d’autres indicateurs de 

pollution.  

 La mise en place d’une approche 

multidisciplinaire de la gestion 

environnementale. 

 La possibilité de transfert des stations 

de traitement ; en effet, la station de 

traitement des eaux résiduaires située 

près du site 5 ne donne pas les résultats 

escomptés ;  aussi, il est proposé son 

transfert en aval du site 6 considéré 

comme un point de cumul de toutes les 

eaux résiduaires du chef-lieu de la 

commune de Souk Ahras. 

 La définition d’une stratégie de 

vulgarisation sur la viabilisation et la 

pérennisation de cet écosystème. 
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 ملخص

إٌ انًُاطق  .انعانىإٌ انًُاطق شبّ انحضسٌت حخًٍص بخٕسع عًساًَ يخقطع حٍث حعد يُطقت حٕاصم بٍٍ انًُاطق انسٌفٍت ٔانًُاطق انحضسٌت فً 

إنى ٔقج  ٬ٔنٕجٍت نلأحٕاض انحضسٌت ٔانسٌفٍتانخًكٍ يٍ ٔضع ًَاذج ٍْدز ففً حال ٬ ساء شبّ حضسٌت ٔشبّ زٌفٍتفانحضسٌت عبازة عٍ فسً

ْرا انًقال ٌعسض انخطٕزاث انحدٌثت نهًُٕذج  .قسٌب كاٌ يٍ انًسخحٍم حطبٍق انًبادئ بصفت ٔاقعٍت عهى الأحٕاض شبّ انحضسٌت نهًُٕذج

 .قت يخٕاصهت شياٍَايْرِ انًٓاو صٍغج بطس .انُفاذٌتيُاطق فٓرِ انخحسٍُاث حخعهق بانٕظائف الإَخاجٍت نم ,انٍٓدزٔنٕجً انحضسي كإَي 

 

 كُٕي ًَٕذج -  اٌصزٌٔ حٕض - انفٍضاٌ -انُفاذٌتنًُاطق  ا-  الإيخصاص – انًخٕاصهت  انًحاكت -ٍْدزٔنٕجٍت   ًَرجت    :المفتاحية الكلمات

 

Résumé 

Les surfaces périurbaines se caractérisent par une extension urbaine discontinue. Zone de contact entre le monde 

rural et l'univers urbain, les surfaces urbaines sont une mosaïque mi-urbaine, mi-rurale. Si on a pu mettre au 

point des modèles hydrologiques pour les bassins urbains et les bassins ruraux, il a été jusqu'à une date récente 

impossible d'appliquer ces principes de façon concrète aux bassins périurbains. Cet article présente les nouveaux 

développements du modèle d'hydrologie urbaine Canoe. Ces développements concernent les fonctions de 

productions des surfaces perméables. Ces processus sont modélisés d’une manière continue dans le temps. 

 
Mots-clés : Modélisation Hydrologique - Simulation continue – Infiltrations - Surface perméable – Crue - 

Bassin de l'Yzeron - Modèle Canoe. 

 

Abstract  
Periurban areas are characterized by discontinuous urbanization. The peri-urban areas are half-urban and half-

rural mosaic. Nowadays, hydrology models are focused specifically on urban basins or rural basins. Almost no 

model is suitable for studying the transformation of rainfall-runoff peri-urban basins. In this paper we present 

new developments of the Caone's urban hydrological model. These developments relate to the production 

functions of pervious area. These processes are modeled in continuous time. 

 

Keywords: Hydrological modeling - Continuous simulation – Infiltration - Pervious area,    

    Flood - Yzeron watershed - Canoe model. 
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1. INTRODUCTION  

 

La genèse des débits dans les cours d’eau 

drainant des bassins versants est le résultat de la 

conjugaison de deux familles de processus, 

superficiels et souterrains. Se produisant à des 

vitesses très différentes, ces processus 

mobilisent des eaux d’âge, d’origine et de 

cheminements très distincts. Ils peuvent 

apparaître dans différentes combinaisons, de 

manière concomitante ou successive, dans le 

temps et dans l’espace. Ils dépendent de 

plusieurs facteurs qui contrôlent à la fois le 

déclenchement, l’intensité et l’arrêt de ces 

processus [1]. Il existe de nombreux modèles 

hydrologiques. Pour représenter ces processus, 

qui varient en nature et en complexité, 

l’établissement d’une typologie est difficile et 

ambiguë du fait de la variété des critères de 

classification possible des modèles [1-6]. 

Jusqu'au milieu des années 1960, la 

modélisation hydrologique portait 

essentiellement sur le développement des 

concepts, des théories et des modèles. 

L'introduction de l'informatique a permis 

l'intégration des différentes composantes du 

cycle hydrologique et leurs simulations. La 

littérature compte plusieurs synthèses générales 

sur l'art de la modélisation hydrologique [2, 7, 

8] et des synthèses traitant de sujets spécifiques  

[9-12]. 

 

Les surfaces périurbaines se caractérisent par 

une extension urbaine discontinue. Elles 

s’étendent entre les marges de la ville et les 

frontières de l'espace rural formant une 

mosaïque mi-urbaine, mi-rurale [13-15]. Elles 

connaissent un mouvement d'extension sans 

précédent depuis la fin des années 1960 : 

exemple du bassin versant de l'Yzeron, Lyon 

(voir Fig.7a). Il existe peu d’exemples où les 

zones périurbaines ont été traitées de manière 

intégrée. La représentation du fonctionnement 

hydrologique de ces surfaces ne peut se faire 

que par la considération aussi bien des 

processus urbains que des processus ruraux 

[16].  

 

Cet article, présente de nouveaux 

développements dans le modèle d'hydrologie 

urbaine Canoé
 
de l'INSA de Lyon relatif aux 

processus de production des surfaces 

perméables. Ce qui permet de mieux 

comprendre les phénomènes de crue et 

d'inondation par l'intégration des différents 

processus de genèse des écoulements. Ces 

processus sont modélisés d’une manière 

continue. En effet, lorsqu’on s’intéresse à la 

simulation ou à la prévision des crues, les 

modèles sont souvent utilisés de manière 

événementielle. Par rapport à la simulation en 

continue, l’utilisation événementielle des 

modèles pose quelques problèmes [10, 17]: la 

méthode de séparation des événements 

pluviométriques est subjective et dépend de 

l’utilisateur; l'optimisation des paramètres d’un 

modèle sur quelques événements peut poser des 

problèmes de validation sur la totalité des autres 

événements; les conditions initiales et 

l’initialisation des réservoirs d’un modèle ont 

une large influence sur la qualité de la 

simulation d’une crue. Le mode de simulation 

en continu présente l’avantage d’étudier 

l’ensemble des situations hydrologiques 

possible dans un bassin versant, ce qui est 

nécessaire lorsqu’on a pour objectif de 

développer un modèle robuste et général [17].   

 

2. DESCRIPTION DU MODELE  

2.1 Version antérieure du modèle  

 

Dans la version antérieure, la fonction de 

production des surfaces perméables est 

représentée par une seule couche de sol 

(Fig.1a). Seul l'écoulement de surface, type 

hortonien, est considéré. L’infiltration est 

considérée comme perte, l’évapotranspiration  

n’est pas comptabilisée dans le bilan [18]. 

  

Le modèle fonctionne uniquement en mode 

événementiel qui ne donne pas une bonne 

représentation de phase de décrue (Fig. 1b) 

d’où la nécessité d'intégrer de nouveaux 

développements, objets de notre proposition 

dans la nouvelle version pour l’améliorer.  

 

 

Surfaces Perméables 
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u
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écoulement

hortonien

P(t)

Pertes par infiltration 

 
 

Figure 1a. Version antérieure du modèle Canoé 
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Figure 1b. Simulation de la crue du 02/12/2003. 

(Nash = 0.73 et RMSE = 5.08). décrue mal simulée 

 

2.2 Amélioration du modèle 

Dans le nouveau développement que nous  

proposons, les variables et les flux du modèle 

sont définis de manière à représenter les macro-

processus liés à l'infiltration et à la 

redistribution verticale de l'eau dans les couches 

du sol correspondant à un sous-bassin. Le profil 

longitudinal du sol est divisé en trois couches 

(Fig. 2). La surface du sol est représentée par le 

réservoir de surface (R1).  

La deuxième couche représente la partie non-

saturée du sol, dénotée réservoir de sub-surface 

(R2).  

La dernière couche, schématisée par le 

réservoir sous-sol (R3), représentant l’aquifère, 

contrôle le débit de base. Les pertes initiales, 

l'infiltration, l’écoulement de surface (rapide et 

retardé), l'évapotranspiration, la percolation, les 

écoulements de sub-surface (rapide et retardé) 

et l’écoulement de base sont simulés pour 

chaque pas de temps.  

 

 

 

Vs3(t)

Vs2(t)

Percolation  Qe2(t)

PI(t)

ressuyage

Evapotranspiration
ET(t)

Ruissellement rapide Qs1(t)
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Infiltration f(t)
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 Sous-Sol
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Ri
vi

èr
e
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Ecoulement  de sub-surface  Qs3.1(t)  

 

Figure 2.  Modèle à trois réservoirs pour les surfaces rurales 

 

Le réservoir de surface du sol (R1), reçoit la 

précipitation P(t) dont une partie est stockée 

sous forme de pertes initiales PI(t) et évacuée 

par ressuyage. Ce réservoir contrôle les flux 

d’infiltration f(t) et la composante rapide de 

l’écoulement de surface Qs1(t). Le réservoir de  

sub-surface reçoit l’infiltration f(t) du réservoir  

 

 

(R1). Il contrôle (i) le drainage 

Qe2(t) représentant la percolation vers le sol 

profond, (ii) la composante rapide de 

l’interflow Qs2(t), et (iii) l’écoulement par refus 

d’infiltration Qs2.1(t) : deuxième composante de 

l’écoulement de surface, apparaissant quand le 

sol est saturé (ruissellement retardé).  
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Ce réservoir contrôle aussi les pertes par 

évapotranspiration ET(t). Le réservoir sous-sol 

(R3) reçoit le débit de drainage Qe2(t), et 

contrôle le débit de base Qs3(t) et la composante 

retardée de l’interflow QS3.1(t) qui intervient 

lorsque le réservoir sous-sol est saturé 

(écoulement de sub-surface retardé). Les 

réservoirs de sub-surface et de sous-sol se 

caractérisent par une capacité de stockage 

limite, représentée par V2max et V3max volume de 

stockage maximum de chaque couche. Les 

termes Vs2(t) et Vs3(t) représentent, 

respectivement, les volumes du stock d’eau 

dans les réservoirs (R2) et (R3) à l’instant (t).  

 

Le bilan hydrologique vertical pour chaque 

couche, ainsi que les flux sont déterminés à 

partir du système d’équations suivantes : 

 

 Equation de continuité : 

- ( ) ( )  
i i

i
e s

dVs
Q t Q t

dt
 (1)              

 Equation de stockage : 

- ( ) . ( )
ii i eVs t k Q t  

(2) 

    Avec :   

        ( )iVs t  : Volume stocké au réservoir i  à  

 l'instant  t [m
3
] ; 

        ik  : lag time du réservoir i [h]. 

        ( )
ieQ t  : Somme des flux entrants dans le     

 réservoir i [m
3
/s] ; 

        ( )
is

Q t  : Somme des flux sortants du 

 réservoir i [m
3
/s]. 

 
2.3 Modélisation des processus  

 

2.3.1 Le processus d’infiltration  

 

L’estimation du flux d’infiltration sur un 

bassin versant est complexe. Cette complexité 

est induite par la forte variabilité spatiale des 

caractéristiques hydrodynamiques des sols. La 

principale conséquence de cette variabilité est 

la non-linéarité de la réponse hydrologique du 

bassin versant aux précipitations. En hydrologie 

appliquée, la tendance est d’utiliser des modèles 

relativement simplifiés. Ce sont des modèles 

conceptuels à réservoir ou des modèles se 

basant sur des fonctions décroissantes de la 

capacité d’infiltration [7, 19].  La modélisation 

en continue des écoulements exige de disposer 

d’un modèle d’infiltration en continue. Ce type 

de modèle doit être tel que la capacité 

d’infiltration du sol soit fonction du stock d’eau 

disponible en surface et du stock d’eau 

emmagasiné dans la zone de sub-surface. Le 

modèle doit aussi permettre la récupération de 

la capacité de l’infiltration du sol lorsque le 

régime de l’alimentation est inférieur à la 

capacité d’infiltration. Le processus de 

récupération de la capacité d’infiltration résulte 

principalement du drainage de l’eau de la zone 

de sub-surface vers la nappe (percolation) et des 

pertes par évapotranspiration. La récupération 

de la capacité d’infiltration peut être complète 

ou partielle (Fig. 3).   

 

fr0

f0

1ère phase 
d'infiltration

Phase de 
récupération

Seconde phase 
d'infiltration

Temps

Intensité pluie
Taux d'infiltration

f0

f0: taux d’infiltration initiale 

fr0: infiltration initiale après récupération partielle 

 
Figure 3. Processus d'infiltration et de récupération 

durant un évènement pluviométrique composé. 

 
L’équation de base de notre développement 

est celle de Horton (1933), largement utilisée 

pour l’estimation de la capacité d’infiltration 

d’un sol. Elle s’exprime par l’équation 

suivante :  

 
 𝑓(𝑡) = 𝑓𝑐 + (𝑓0 − 𝑓𝑐)𝑒−𝑘𝑡  (3) 

 

Avec : 
         f(t) : capacité d'infiltration au temps t [mm/h] ; 

        fo : capacité d'infiltration initiale dépendant       

 surtout du type de sol [mm/h] ; 

   fc : capacité d'infiltration finale [mm/h] ;  

       t : temps écoulé depuis le début de l'averse [h] ; 

       k : constante empirique, fonction de la nature du      

 sol [min
-1

]. 

 

Plusieurs travaux proposent des modifications 

de l'équation de Horton pour estimer 

l'infiltration dans des conditions d'intermittence 

des précipitations [20-24]. Une adaptation de la 

formule de Horton est proposée de manière à ce 

que la capacité d’infiltration soit en fonction de 

l’état de saturation du sol et de sa capacité 

maximum de stockage dans la couche de sub-

surface (Fig. 4). Cette formulation doit vérifier 

les deux conditions suivantes :   

1. Lorsque le sol est totalement sec :              

Vs2(t)= 0           et          f(t)=f0   
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2. Lorsque le sol est totalement saturé :        

Vs2(t) = Vs2max    et         f(t)=fc 

 

L’équation (3) devient alors : 

𝑓 𝑡 = 𝑓𝑐 + 𝐶. 𝑒−𝛼𝑉𝑠 𝑡 − 𝐶. 𝑒−𝛼𝑉𝑚𝑎𝑥  (4) 

     cs ftfVtV  max
  

On cherche C pour que   00 ff 
 

 

𝐶 =
𝑓0 − 𝑓𝑐

1 − 𝑒−𝛼𝑉𝑚𝑎𝑥
 

(5) 

C : est une constante durant un évènement. 

 

L’équation de la capacité d’infiltration est 

exprimée en fonction du niveau du stock dans 

le réservoir de sub-surface de la 

forme suivante : 

 

𝑓 𝑡 = 𝑓𝑐 +
𝑓0 − 𝑓𝑐

1 − 𝑒−α𝑉𝑆2𝑚𝑎𝑥
𝑒−𝛼𝑉𝑠2 (𝑡)

−
𝑓0 − 𝑓𝑐

1 − 𝑒−α𝑉𝑆2𝑚𝑎𝑥
𝑒−α𝑉𝑆2𝑚𝑎𝑥  

(6) 

 

 Avec :    f0: taux d’infiltration initial [mm/h] ; 

         fc: taux d’infiltration final [mm/h] ; 

  α : paramètre de décroissance exponentiel          

  exprimé en [mm
-1

]. 

     V2max: stockage maximum dans le réservoir 

de sub-surface en [mm] ; 

      Vs2(t) : stockage dans le réservoir de sub-

surface à l’instant t en [mm]. 

 

 

 

 

 

 

La formulation (6) donne une estimation de la 

capacité d’infiltration f(t) en fonction de l’état  

de stock Vs2(t) à l’instant t et du niveau de 

saturation du sol. Le stock d’eau Vs2(t) est 

vidangé en même temps par les flux de 

percolation et d’évapotranspiration.  

 

2.3.2 Ecoulement de surface rapide 

(ruissellement) 

 
Le débit de ruissellement de surface rapide 

QS1(t) est dû à un dépassement de la capacité 

d’infiltration du sol. Pour chaque pas de temps 

dt, le débit de ruissellement rapide est donné 

par l’équation suivante :  

 
𝑄𝑆1

(𝑡) = 𝐼(𝑡) − 𝑓(𝑡) − 𝑃𝐼(𝑡) (7) 

Avec : 
 QS1(t) : débit de ruissellement de surface ; 

 I(t) : intensité de précipitation ; 

  f(t) : débit d’infiltration ; 

  PI(t) : perte initiale. 

 

2.3.3 Débit de percolation 

Le débit de percolation (drainage par gravité) 

est souvent considéré comme une valeur 

croissante du stock d’eau dans la couche de 

sub-surface. Le débit de drainage Qe2(t) est 

paramétré, pour chaque pas de temps dt, en 

fonction de l’état de saturation de la couche de 

sub-surface. Il est donné par la relation 

suivante : 

 

𝑄𝑒2
=

𝑉𝑆2
(𝑡)

𝑉𝑠2𝑚𝑎𝑥

. 𝑓𝑐  
(8) 

 

 

PI

tempsS0

f0

Intensité

Infiltration

Stockage 

fc

Smax
S0 : Stockage initial

Smax : Stockage maximal 

PI: Pertes Initiales 

Courbe d’infiltration

Courbe de stockage 

Heytogramme de la pluie

 

 

Figure 4. Relation entre stock et capacité d’infiltration 
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2.3.4 Ecoulement de sub-surface rapide 

L’écoulement de sub-surface rapide est 

déterminé, pour chaque pas de temps dt, selon 

la capacité de drainage du sous-sol 

 

 Si le réservoir de sub-surface n’est pas 

saturé, le drainage n’atteint pas sa valeur 

maximale fc :  

 

𝑄𝑠2
(𝑡) =

𝑑𝑉𝑠2

𝑑𝑡
+ 𝑓(𝑡) − 𝑄𝑒2

(𝑡) 
(9) 

 
 Si le réservoir de sub-surface est saturé, le 

drainage est maximum :    

 

𝑄𝑠2
(𝑡) =

𝑉𝑠2(𝑡)

𝑘2

 
(10)       

 

   k2 : coefficient de récession du réservoir de    

 sub-surface.              

 

2.3.5 Ecoulement de surface retardé   

 (ruissellement retardé) 

 

C’est une composante du ruissellement de 

surface qui est dû au refus d’infiltration causé 

par la saturation du réservoir de sub-surface 

(R3) (saturation du bas).  

 

Le débit de surface retardé QS2.1(t) est estimé 

comme suit : 

 

 Si  
2 2max( )sV t V   lors    

21
0

.
( )sQ t                                                                                                 (11) 

 

 

2.3.6 Les pertes par évapotranspiration 

 

L'évapotranspiration, composante importante 

du bilan hydrique à toutes les échelles spatiales, 

est l’un des processus hydrologiques le plus 

difficile à analyser.  

 Une des conséquences de l'utilisation 

croissante des modèles continus, est l'attention 

particulière qui doit être donnée à la 

modélisation appropriée du processus 

d'évapotranspiration [25-27].  

La représentation conceptuelle la plus simple 

des pertes par évapotranspiration est faite à 

partir des valeurs évapotranspirations 

potentielles [28, 29].  

Les pertes par évapotranspirations ET(t) sont 

estimées à partir des valeurs 

d’évapotranspiration potentielle journalière 

ETP(j) de l’état de saturation du sol et de l’état 

du couvert végétal.  

Les pertes ET(t) sont estimées par la formule 

suivante : 

 

Avec : 
 ET(t) : perte par évapotranspiration au pas de temps 

t [mm] ; 

 ETP(j) : évapotranspiration journalière [mm/j] ; 

 Kc : coefficient cultural, fonction du type de culture 

et de son état végétatif, 0˂Kc ≤ 1 ;  

 Ks : coefficient de saturation du sol,  

2

2

max

( )s
s

s

V t
k

V


 
 

Les pertes par évapotranspiration sont 

représentées par un stock. A chaque pas de 

temps, les stocks et les flux transitant sont 

calculés selon le principe de résolution du 

système d'équation (paragraphe 3).  La figure 5 

représente le macro-modèle. 

 

 
 

Figure 5. Schéma du macro-modèle infiltration- 

évapotranspiration-percolation 

 

1 : flux infiltration 

2 : flux drainage vers nappe 

3 : flux d’épuisement par évapotranspiration 
 

 

Nous considérons que l’infiltration se fait 

entièrement du sol vers le sous-sol et que le 

sous-sol transfère en même temps l’eau vers la 

nappe. Le modèle d’infiltration (sol vers sous-

sol) et le modèle de drainage pendant la pluie 

(sous-sol vers nappe) sont construits 

conjointement de façon à pouvoir relier le stock 

dans le sous-sol au temps. Le transfert vers la 

nappe se poursuit de la même manière après la 

fin de la pluie et une perte par 

évapotranspiration peut également contribuer à 

l'épuisement du stock du sous-sol 

 

  Si   
2 2max( )sV t Vs   alors 

2 2

21 2 2

1
max

.

( )
( ) ( ) ( ) ( )

s s
s s e

V V t
Q t f t Q t Q t

dt

 
   

 

(12) 

( ) . . ( ) c sET t k k ETP j  (13) 
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2.3.7 Ecoulement de base  

 

Le débit de base QS3(t) est déterminé en 

fonction du niveau d’eau dans le réservoir sous-

sol en utilisant la formule suivante : 

 

3

3
3

( )
( ) 

s
s

V t
Q t

k
 (14) 

 

Avec : 
QS3(t) : débit de base [m

3
/s] ; 

 VS3(t) : volume stocké dans le réservoir sous-sol à 

l’instant t en [mm] ; 

K3 : constante de récession du réservoir sous-sol en 

[mn]. 

 

2.3.8 Ecoulement de sub-surface retardé 

 

Le débit QS3.1 (t) représente la composante de 

l’écoulement de sub-surface retardé qui est dû 

au refus de la percolation profonde vers la 

nappe, causé par la saturation du réservoir de 

sous-sol (R3). Le débit QS3.1 (t) est estimé 

comme suit : 

 
  Fei: flux entrant dans le réservoir pas de temps i 

  Fsi    flux sortant du réservoir au pas de temps i 

 

 

 

 

3. PRINCIPE DE RESOLUTION DU 

SYSTEME 

 

La résolution du système d'équations générées 

par le modèle se fait en utilisant un schéma 

explicite de différences finies. Ceci nous permet 

alors d’écrire facilement le stock au pas de 

temps (t+dt) en fonction du stock au pas de 

temps t et des débits échangés pendant la durée 

dt sous la forme : 

 
𝑆 𝑡 + 𝑑𝑡 = 𝑆 𝑡 + 𝑑𝑡( 𝐹𝑒𝑖 𝑡 −  𝐹𝑠𝑖(𝑡))   (17) 

  

Avec :         
   S(t), S(t+dt): stock d'eau dans le réservoir 

respectivement au pas de temps t et (t+d) 

 

Le processus général de détermination du 

stock S(t) dans les réservoirs et des flux Fei(t) et 

Fsi(t) transitant entre ces réservoirs est réalisé 

conformément à l’organigramme général de la 

figure 6.  

Enfin, pour des besoins de convergence du 

schéma explicite de résolution  et d'adéquation  

avec  les modèles d'hydrologie urbaine 

(assainissement pluvial), le pas de temps pris, 

est le plus fin possible. En hydrologie urbaine, 

le pas de temps des simulations est de l'ordre de 

la minute, alors qu'en hydrologie rurale il est 

souvent au pas de temps journalier.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Si 𝑉𝑠3
(𝑡) ≤ 𝑉3𝑚𝑎𝑥

     alors   𝑄𝑠3.1
 𝑡 = 0 

 

 

(15)  

 𝑄𝑠3.1
 𝑡 =

𝑉𝑠3𝑚𝑎𝑥
− 𝑉𝑠3

(𝑡 − 1)

𝑑𝑡
+ 𝑄𝑒3

 𝑡 − 𝑄𝑠3
 𝑡  

Si 𝑉𝑠3
(𝑡) > 𝑉3𝑚𝑎𝑥

     alors 

 
(16) 

Calcul des flux au temps (t+dt) en 

fonction des stocks au temps t dans les 

« réservoirs » amont et aval 

Calcul des stocks dans chaque 

« réservoirs » au temps (t+dt) en 

fonction des flux entrants et 

sortants au temps t 

Boucle sur les 

« réservoirs » 

Boucle sur les 

« flux » 

Boucle sur le 

temps 

Figure 6. Organigramme général de résolution du système 
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4. ESTIMATION DES PARAMETRES DU 

MODELE 

 

Pour calibrer les modèles pluie-débit, il existe 

deux approches [30]: (i) la calibration 

automatique et (ii) la calibration experte 

(Knowledge-based expert system). Ces deux 

approches ont été comparées dans différentes 

études et aucune différence significative 

d'efficacité n’a été signalée [30].  

Dans notre modèle, les paramètres de 

stockage (VS2max et VS3max) ainsi que les 

constantes de récession associées aux réservoirs 

ont été estimés par la technique de l’analyse des 

courbes de récession des chroniques des débits 

[31].  

Pour le reste des paramètres, l'approche experte 

a été adoptée.  

Les  critères de Nash [32] et celui du RMSE 

(Root Mean Square Error) [33],  ont servis  de 

critères de performance du calage et de la 

validation. Il s’agit de deux des critères 

numériques les plus recommandés [34]. 

 

 

5. PRESENTATION DU SITE DE 

L’ETUDE  

 

L’étude s’appuie sur l’exemple du bassin 

versant de l’Yzeron. Ce bassin, d’une superficie 

de 150 km² et situé à l’ouest lyonnais, a été 

retenu car il est en cours d’urbanisation et subit 

des inondations fréquentes. Sa configuration est 

complexe : un amont encore rural, un aval 

strictement urbain et une partie intermédiaire 

périurbaine en pleine mutation ; en fait, un 

support bien adapté à notre recherche (Fig. 7a). 

De plus, ce bassin versant est très bien équipé 

sur le plan métrologique (Fig. 7b). Il dispose en 

particulier d’un système de stations de mesures 

hydrométriques qui couvre les parties urbaines 

et rurales sur une période suffisante, ce qui 

permet de bien appréhender les apports de 

chaque type d’occupation de sol dans le bassin 

et leurs rôles respectifs dans les crues 

enregistrées. Les données disponibles à la 

station de Craponne (bassin versant 42 km²) 
s'étalent de 2003 à 2006.  

 

 

 

 

 

 

 
 

 

Figure 7a . Caractéristiques de l’occupation du sol du bassin de l’Yzeon 1979 (gauche) et 1996 (droite) [35] 

Prairie Périurbain Forêt Urbain Non renseigné 
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Figure 7b. Système d’observations hydro-étéorologiques, 

[36] 

 

 

6. RESULTATS ET DISCUSSION   

 

Le modèle à été calibré sur la partie rurale du 

bassin versant de l’Yzeron (perméable). Sept 

événements pluviométriques ont servi dans la 

calibration. Le critère de Nash adopté dans la 

calibration est pris Nash ≥ 0.8.  La validation du 

modèle a été effectuée sur le reste des données 

qui n'ont pas été utilisées lors du calage. Deux 

périodes ont été prises comme illustration: la 

période de la crue de l'inondation de 2003 et la 

chronique de 2005 (Fig. 8-11).  

 

 

 

D'après les résultats, la simulation de la crue 

de 2003, la prise en compte des processus 

continus dans le modèle a permis l'amélioration 

des résultats de la simulation événementielle. 

Cette amélioration est visible principalement 

dans la description de la phase de décrue d'un 

évènement de crue (Fig. 1b et Fig.8).  

 

La valeur du critère Nash est améliorée et 

celle du RMSE est nettement meilleure. Pour la 

simulation de la chronique de 2005, le 

coefficient Nash = 0.73 et un RMSE = 0.48. 

 

Ces résultats sont très encourageants, vu que 

le pas de temps de calcul, utilisé est très fin 

pour des simulations de ce genre (6 minutes). 

Les nouvelles améliorations dans le modèle 

montrent un progrès dans la représentation de la 

crue en phase de montée et en phase de décrue 

par rapport à la version antérieure. 

 

 Pour la chronique, le modèle permet de 

représenter assez bien la dynamique lente et les 

faibles fluctuations de débits. 

  

Ces premiers résultats valident le choix des 

différents modèles de production et la 

méthodologie de résolution du système.  

 

 

Figure 8. Comparaison entre débit mesuré et débit simulé pour la Crue de l'inondation de 2003 
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Figure 9. Crue de l'inondation de  2003 ( Nash = 0.91 et  RMSE = 0.76) 

 

Figure 10. Comparaison entre débit mesuré et débit simulé pour la chronique de l'année 2005 

 

Figure 11. Chronique de l'année 2005  (Nash = 0.73 et RMSE = 0.48) 

 

 

7.  CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES  

 

Le modèle développé représente une 

intégration du fonctionnement hydrologique des 

surfaces perméables dans le modèle 

d'hydrologie urbaine Canoe.  

 

 

Dans ce travail, plusieurs flux ont été ajoutés, 

comme l’infiltrationen continu, les pertes par 

évapotranspiration et les différents flux 

d'écoulements. La discrétisation peut se faire à 

des pas de temps fins indispensables pour le 

couplage aux modèles urbains.  
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Le mode de simulation se fait en continu, ce 

qui permet de simuler l'évolution des variables 

d'état (humidité du sol) et de sortie (débit) sur 

des périodes qui dépassent l'échelle 

événementielle. De plus, le modèle permet de 

garder une mémoire sur l’origine de l’eau 

qu'elle soit de surface, de sub-surface ou 

souterraine, ce qui peut être très intéressant 

pour les études de transfert de polluants via les 

différents cheminements de l’eau qu’ils soient 

de surface ou souterrains.  

L'étape de calibration reste laborieuse, ce qui 

nécessite le développement d'une stratégie 

propre au modèle pour palier à cette difficulté. 

L'application du modèle aux bassins versants 

algériens, nécessite plusieurs adaptations aux 

données disponibles sur les sites algériens. 
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NOMENCLATURE 

Symbole Description Unité 

ET Perte par évapotranspiration mm 

ETP Evapotranspiration potentielle journalière mm/j
 

Fei

 
Flux entrant dans le réservoir pas de temps i

 
mm 

Fsi

 
Flux sortant du réservoir au pas de temps i

 
mm 

F Taux d’infiltration potentiel mm/h
 

f0 Taux d’infiltration initial   mm/h
 

fc Taux d’infiltration final  mm/h
 

I Intensité de précipitation  mm/h 

PI Pertes initiales  mm 

VSi(t)
  

Volume stocké au réservoir i à l'instant t m
3
 

V2max Stock maximum dans le réservoir de sub-surface   mm 

V3max Stock maximum dans le réservoir de sous-sol  mm
 

α Paramètre de décroissance exponentiel de l’infiltration mm
-1 

Ks Coefficient qui tient compte l’état de stock d’eau dans le sol sans dimension  

Kc Coefficient cultural qui tient compte de l’état du couvert végétal sans dimension 

K1 Constante de récession du réservoir surface du sol min 

K2 Constante de récession du réservoir sub-surface min 

K3 Constante de récession du réservoir sous- sol min 

K Temps de retard du réservoir de transfert pour l’écoulement souterrain min 

QS1(t) Ecoulement de surface rapide  m
3
/s 

QS2.1(t) Ecoulement de surface retardé m
3
/s

 

Qs2(t) Ecoulement de sub-surface rapide  m
3
/s

 

QS3.1(t) Ecoulement de sub-surface retardé m
3
/s

 

QS3(t) Ecoulement souterrain  m
3
/s

 

Qe2(t) Débit de percolation  m
3
/s
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  ملخص

نهفأراد نًبدح انزىنىٍَ يًُزخ نقذ رى حقٍ رثع جزعخ فحص عىاقت رأصُز يبدح انزىنىٍَ عهً انجهبس انغذٌ انعصجٍ و فُشَىنىجُب فئزاٌ وَظزبررى    

انُىو انعبشز يٍ ) 14, (صبنش َىو يٍ انًعبيهخ ثبنزىنىٍَ)يٍ انحًم  7يٍ انحًم فٍ الأَبو  14إنً َىو  4انحىايم خلال فززح انحًم انًًزذح يٍ انُىو 

هزيىٌ َفزس )  LHو  أجزَذ فحىصبد ديىَخ نغزض قُبص يظزىَبد هزيىٌ انجزوجظززوٌ . (أَبو ثعذ إَقبف انًعبيهخ 10) 21و ( انًعبيهخ

 أثذد انُزبئج عهً أٌ   . خلال حصخ اخزجبر انظجبحخ انًهشيخ رى اخزجبر دواء يخذر يعبد نلاكزئبة كهىَبسَجبو, ثعذ انىلادح ( . ثىاططخ انغذح انُخبيُخ

عُذ انفأراد  LHو  انجزوجظززوٌ أَبو ثىاططخ يبدح انزىنىٍَ َظجت رذهىر فٍ وسٌ الأععبء و يظزىي انهزيىَبد 10رطجُق إجهبد يشيٍ نًذح 

ٌ فٍ انىسٌ و يظزىي يًب َؤدٌ إنً اعزذال َظت, أيب عُذ انفأراد انحىايم فزأصُز انزىنىٍَ َكىٌ ظزفٍ وغُز فعبل ثُفض انقذرح. انغُز حىايم

صبٍَ َقطخ يهًخ اطزخهصذ يٍ َزبئج هذِ انذراطخ هٍ عذو فعبنُخ يبدح انكهىَبسَجبو عُذ انفأراد انغُز .   أَبو ثعذ رىقف انًعبيهخ 10انهزيىَبد 

انغذَخ ,ٌ حًبَخ انععىَخَجذو أٌ انحًم َهعت دورا كجُزا ف.  انعصجٍ   GABAحىايم انًعبيهخ ثبنزىنىٍَ يًب َذل عهً إحذاس خهم فٍ يظبر   

قذ رشَذ يٍ فعبنُزهب انجعط يٍ هزيىَبد ,هذِ انحًبَخ.   انعصجُخ ارجبِ الأظزار انفُشَىنىجُخ انًهحقخ جزاء رجزع انفأراد نًبدح انزىنىٍَ انظبيخ

 .Neuroséroides انحًم رى اكزشبفهب يؤخزا رذعً ثهزيىَبد جُظُخ عصجُخ

 

.انحًم -رىنىٍَ -ثزوجظززوٌ -ح انًهشيخاخزجبر انظجبح :لكلمات المفتاحيةا  

Résumé 
Les conséquences neuro-comportementales et physiologiques, suite à l’administration sub chronique du toluène 

(Tol), ont été examinées chez le rat Wistar femelle gestante. Un quart de la concentration de la DL50 du Tol a 

été injecté en IP chez les rattes gestante, du 4
ème

 au 14
ème

 jour de la gestation. Les prélèvements de sang et la 

mesure des taux sériques de progestérone et de LH (hormone lutéinisante) ont été réalisées au 7
ème

  jour de 

gestation (3ème jour du traitement), au 14
ème

 jour (dernier jour du traitement) et après la mise bas (10
ème

 jour 

après l'arrêt du traitement). Après la mise bas qui coïncide avec le 21
ème

 jour, nous avons testé l’efficacité d’un 

agoniste GABAergique, le Clonazepam au cours de la nage forcée (modélisation animal de la dépression). Après 

décapitation, le cerveau, les surrénales et les ovaires ont été pesés et nous avons calculé les poids relatifs de ces 

organes. Nos résultats montrent que l'application d'un stress chronique sous toluène a entraîné des perturbations 

du système endocrinien (taux plasmatiques de LH et de progestérone) et pondérale (poids relatif du cerveau, 

ovaires et surrénales) qui semblent être irréversibles chez les rattes non gestantes traitées au Tol. Par contre, le 

même traitement associé à la gestation révèle un effet de rétablissement dix jours après l'arrêt du traitement. 

L'inefficacité du traitement au Clonazépam enregistrée chez les animaux Tol s'avère efficace chez le lot TolG. 

La gestation semble jouer un effet modérateur sur la nocivité et la neurotoxicité du toluène, probablement par 

des neurostéroïdes. 

Mots clés: Gestation - Toluène - Progestérone -  LH -  Neurostéroides -  Nage forcée  

 

Abstract  
The neuro behavior and physiological consequences, following the sub chronic administration of toluene (Tol), 

were examined in the pregnant Wistar rats. A quarter lethal dose concentration (LD50) of Tol was injected in IP 

at the pregnant rats from day 4 to day 14 of gestation. The blood samples and the measurement of the plasma 

levels of progesterone and luteinizing hormone (LH) were carried out at the 7th day of gestation (3rd day of the 

treatment), with the 14th day (last day of the treatment) and after delivery (10th day after discontinuation of 

therapy). After delivery, at the 21st day, the effectiveness of an agonist GABAergique (clonazepam) during the 

forced swimming test (modelling animal of the depression) was tested. After decapitation, the brain, the adrenals 

and the ovaries were weighed and the relative weight of these organs was calculated. Our results showed that the 

application of a sub chronic stress (10 days) by toluene caused endocrine disruption (plasma LH and 

progesterone) and weight (brain, ovaries and adrenal glands) that appear to be irreversible in non-pregnant 

animals treated with toluene. However, the same treatment associated with pregnancy reveals a healing effect ten 

days after stopping treatment. Inefficiency of the treatment with Clonazepam in the Tol animals (virgin treated 

with toluene), this treatment is effective in TolG group (Pregnant treated with Tol). Gestation appears to play a 

moderating effect on the harmfulness and the neurotoxicity of toluene, probably by neurosteroids.    

 

Key words: Pregnancy – Toluene – Progesterone – LH - Neurosteroids – Forced swimming test  
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1. INTRODUCTION 

 

Chez la femme, la dépression et l’anxiété 

augmentent durant la période périnatale [1] et 

après l’accouchement. A ce titre, il a été 

rapporté que ces changements 

comportementaux sont probablement tributaires 

des variations des niveaux de progestérone 

plasmatique [2-5]. Chez les rats femelles, la 

gestation engendre des changements 

comportementaux en réponse aux différents 

stimuli de l’environnement [6]. Galea et al. [7] 

ont constaté une augmentation des 

performances mémoratives au test du labyrinthe 

de Morris. Une réduction de l’anxiété a été 

également signalée au labyrinthe en croix 

surélevé [8]. Au test de la nage forcée, la 

progestérone semble avoir un effet 

antidépresseur-like [9, 10, 15]. Ces résultats 

suggèrent que la gestation peut procurer, ou 

encore semble procurer à l’organisme une 

barrière protective en réponse aux changements 

perpétuelles de l’environnement. Cette 

protection se ferait, a priori, via la production 

de stéroïdes dits neuroactifs (progestérone et ses 

métabolites, etc.) et des facteurs de croissance 

élaborés au cours de la gestation. Il a été 

démontré que ces produits sont fortement 

impliqués dans l’installation de l’anxiété [11] et 

de la dépression [12, 13]. 

La nage forcée, test de l’efficacité des 

antidépresseurs, représente une situation 

stressante aversive dont le rat ne peut échapper, 

et produit l'immobilité, ou le désespoir 

comportemental [14-18]. Les rats montrent 

également des comportements actifs, comme la 

nage et l’escalade. Les molécules qui diminuent 

la durée d'immobilité dans la nage forcée sont 

considérées comme étant des antidépresseurs 

efficaces [19]. Au cours du test de la nage 

forcée ou Forced Swimming Test (FST), les 

antidépresseurs, produisant une élévation 

noradrénergique ou dopaminergique 

prédominante, réduisent l'immobilité par 

l'augmentation du temps d'escalade [20, 21]. En 

revanche, ceux qui activent plutôt la 5-

hydroxytryptamine (5HT), réduisent 

l'immobilité par l'augmentation de la nage [22]. 

Les investigations faites sur les effets 

antidépresseurs-like de la progestérone [5, 23] 

ou de la gestation [11], ont donné des résultats 

contradictoires où il a été constaté que la 

progestérone [24] et ses métabolites 

neurostéroïdes (3α-hydroxy-5α-pregnan-20-one 

ou alloprégnénolone) entraînent un effet 

antidépresseur-like au cours de la nage forcée 

[18, 25]. Dans ce contexte, et considérant 

l’implication de ces produits dans les 

changements comportementaux qui surviennent 

au cours de la gestation, nous avons opté pour 

une démarche expérimentale basée sur 

l’administration, à des rattes gestantes Wistar, 

d’une dose élevée ou encore sublétale (1 /4 de 

la DL 50) d’un produit neurotoxique, le toluène, 

qui a pour voie privilégiée les neurones 

GABAergiques (GABA est le seul 

neurotransmetteur inhibiteur du système 

nerveux central). Pour tester la modification de 

la voie GABAergique suite à  l'administration 

du toluène et le rôle probable joué par la 

grossesse dans la protection de cette voie, nous 

avons utilisé, sept jours après la mise bas, le test 

de la nage forcée (FST), modèle animal de la 

dépression, que nous avons utilisé avec un 

agoniste de type antidépressif  GABAergique, 

le Clonazépam. Cette procédure nous permettra 

de confirmer si les produits de la grossesse 

(NAS: la progestérone) peuvent protéger les 

voies GABAergiques. 

 

2. MATÉRIEL ET MÉTHODES 

 

2.1 Matériel biologique 

 
Des rattes femelles de la souche Wistar 

(Rattus rattus) provenant de l'Institut Pasteur 

d'Alger ont été utilisées durant cette étude. Les 

rattes ont été acclimatées aux conditions 

standards de photopériode naturelle, à une 

température moyenne de 20 ± 4 ºC et une 

humidité relative  de 50-70%.  

Après une période d'adaptation de trois 

semaines, nous avons sélectionné 64 femelles 

en fonction du poids (environ 250 grammes) et 

nous les avons réparties en 4 lots 

expérimentaux: un lot témoin non gestante, un 

lot traitée au toluène non gestante, un lot 

gestante et un Lot gestante traitée au toluène. 

Chaque lot se compose de 16 rattes. 

Les rattes des lots gestantes ont été séparées, 

chacune dans une cage.  

Les premiers frottis vaginaux ont été effectués 

sur toutes les femelles afin d’identifier les 

phases du cycle œstrien tout en estimant leur 

réceptivité. L'identification des différentes 

phases du cycle œstral est effectuée 

conformément à l'abondance relative des types 

cellulaires dans le frottis (cellules épithéliales, 

cellules kératinisées et leucocytes). Après avoir 

identifié les phases, des rats mâles ont été 

introduits le soir (à 17:00h) indépendamment de 

leur poids, à raison d’un mâle par femelle pour 

réaliser l’accouplement. La fécondation est 

confirmée par la présence du bouchon muqueux 
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dans le frottis vaginal qui correspond alors au 

premier jour de la gestation.   

 

2.2 Détermination de la réceptivité sexuelle 

 

Quotidiennement (de 10h00 à 11h00), après 

avoir fait l’objet d’un masquage vaginal, les 

femelles ont été mises brièvement avec un 

mâle. 

 La réceptivité sexuelle a été déterminée par la 

réponse des femelles expérimentales à la 

demande du mâle.  

Les rattes qui se sont montrées réceptives par 

leur comportement, ont été considérées comme 

étant en œstrus, les autres ont été retirées.  

Le cycle œstral a été déterminé par la 

cytologie vaginale. Après avoir identifié les 

phases du cycle œstral, les rattes ont servi à 

former les 4 lots expérimentaux (n = 16) : 

 

Lot Basale : rattes non gestantes : une injection 

IP d'huile d'olive par jour dès le 1
er
 jour ; 

Lot TG : rattes témoin gestantes : une injection 

IP d'huile d'olive par jour dès le 1
er
 jour ;  

Lot Tol : rattes toluène non gestantes : une 

injection IP de toluène, du 4
ème

 au 14
ème

 jour ; 

Lot TolG: rattes toluène gestantes : une 

injection IP de toluène du 4
ème

 au 14
ème

 jour. 

 

2.3 Administration du toluène  

 

L’administration  du toluène à été réalisée par 

voie IP à la dose de 332 mg/ kg de poids 

corporel correspondant au ¼ de la DL50 établie 

par IUCLID [26].  

Le traitement, qui a duré 10 jours, a été 

effectué entre le 4
ème

 et le 14
ème

 jour, à raison 

d’une injection quotidienne de 2 ml d’une 

solution renfermant 41.5g de toluène/l d'huile 

d'olive.  

Les lots témoins et gestantes non traitées 

recevaient selon le même protocole, une 

injection de 2 ml d'huile d'olive. 

 

2.4 Tests comportementaux : Test de la nage 

forcée 

 

Nous supposons que la grossesse semble jouer 

un effet modérateur sur la nocivité et la 

neurotoxicité du toluène, en protégeant la route 

GABAergique. Pour tester cette hypothèse, 

nous avons utilisé le test de Porsolt ou Test de 

la nage forcée.  

Chez le rat, certains changements de 

comportement qui se produisent peuvent être 

analysés au cours du test de la nage forcée 

(FST), qui est conçu pour tester le profil 

antidépresseur des médicaments. La présente 

étude vise à analyser, chez les rattes gestantes 

après la mise bas, l’efficacité d'un agoniste 

GABAergique, le Clonazépam ; ces 

changements de comportement sont affichés 

dans la FST [19, 15]. Cette approche peut nous 

confirmer si la voie GABAergique est altérée 

chez les quatre lots expérimentaux.  

Les rattes ont été placées dans un aquarium 

dont l’eau est maintenue à 21-22 °C, d’une 

profondeur de 35 cm, pour un pré-test de 15 

min. Des injections (solution saline ou 

Clonazépam) sont faites à 1 heure, 19 heures et 

23 heures avant le test de 5 min. La profondeur 

de l'eau de 35 cm pousse les rats à nager ou à 

flotter.  

Le Clonazépam est administré par voie sous 

cutanée dans un volume équivalent à 2 ml / kg à 

une dose de 0.25 mg / ml [19, 27]. La solution 

saline (0.9%) a également été administrée par 

voie sous cutanée dans un volume équivalent à 

2 ml / kg.  

La séance quotidienne de nage a été filmée 

pour l'analyse comportementale. Les temps 

d'immobilité, de nage et d'escalade sont 

calculés. 

 

2.5 Prélèvements   

 

2.5.1 Prélèvements sanguins   

 

Le prélèvement se fait à partir de la veine 

lacrymale au 7
ème

, 14
ème

 jour et après la mise 

bas (ApMB). Les échantillons sanguins sont 

recueillis dans les tubes héparinés puis 

centrifugés à 5000 tr/min et le plasma est mis 

au congélateur pour le dosage de la LH et de la 

progestérone plasmatiques.  

La LH et la progestérone sont dosées par la 

méthode conventionnelle ELISA kit BIOTECH.  

La mesure se fait à l'aide d'un lecteur ELISA 

TECAN Magellan muni d'un logiciel 

informatique qui calcule automatiquement la 

gamme étalon et nous donne directement la 

valeur de la LH à l'unité désirée. 

 

2.5.2 Dissection et prélèvement des organes  

 

Après sacrifice, l’animal est fixé en décubitus 

dorsal, une incision est pratiquée depuis 

l’orifice urogénital jusqu’au manubrium sternal. 

Les ovaires, les surrénales, le cerveau ont été 

rapidement prélevés sous glace à l’aide de 

pinces fines et pesés au moyen d’une balance de 

précision [Scaltec Instruments, Germany].  

 
111111



Rev. Sci. Technol., Synthèse 25 : 109 - 118 (2012)     A. Latreche  et  al. 

 

©UBMA - 2012 

2.6 Analyse statistique des résultats  

 

Les résultats sont présentés sous forme de 

moyennes ± SEM. Un test ANOVA à deux 

critères de classification pour la comparaison 

multiples des moyennes a été utilisé, suivi d’un 

test de Newman et Keuls, en cas de différence 

significative entre les différents lots.  

Les résultats des tests de liaison ont été 

analysés par le test t de Student. Ils sont 

considérés comme étant significatifs à p <0.05.  

 

3. RESULTATS  

 

3.1 Caractérisation des paramètres de la 

gestation 

 

Les paramètres de la gestion sont estimés par  

 

 

la durée de gestation (j), le gain de poids des 

rattes gestantes du 4
ème

 au 20
ème

 jour de la 

gestation (% et g), la mortalité néonatale 

(Totale), le nombre moyen de petits par portée, 

le poids moyen des petits (g) et le pourcentage 

des petits mâles (Tab. 1).  

Pour ce qui est du gain du poids, on constate 

qu’il est plus important chez les femelles 

gestantes non traitées au toluène (TG : 29.1 ± 

7.7 vs Tol : 24 .5 ± 6.5). Le nombre moyen de 

petits par portée est plus élevé chez les témoins 

que chez les femelles gestantes traitées au 

toluène (TG : 10.5 ± 0.5 vs TolG : 6.66 ± 1.05). 

La même constatation est relevée pour le poids 

moyen des petits (TG : 7 ± 0.12 vs TolG : 5.8 ± 

0.09). Le pourcentage des petits mâles est 

relativement faible chez les rattes traitées au 

toluène (TG : 42.8 ± 22 vs TolG : 36.2 ± 13). 

 

Tableau 1. Caractérisation des paramètres de la gestation chez le rat Wistar (TG : Témoin gestante et TolG: Toluène 

gestante) traité au toluène ( m ± s ; n = 16 ). 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

(* p  0.05;  **p  0.01; ***p  0.001) 

 

3.2 Variation des paramètres hormonaux 

 

3.2.1 Variation du taux de LH plasmatique 

(mUI/ml) 

 

L’appréciation du niveau de la LH a été 

effectuée au cours du 7
ème

 et 14
ème

 jour de la 

gestation et 2 jours après la mise bas (ApMB) 

(Fig. 1). Au 7
ème

 jour du prélèvement (qui 

correspond au 7
ème

 jour de la gestation pour les 

femelles gestantes et au 3
ème

 jour du traitement 

au toluène pour tous les animaux), le traitement 

au toluène seul (sans gestation), a provoqué une 

augmentation très hautement significative des 

taux de LH plasmatique par rapport aux 

animaux témoins (Tol, 7
ème

 : 1.838 ± 0.094 vs 

Basale, 7
ème

 : 1.18 ± 0.095). Ce taux s’effondre 

au 14
ème

 jour (Tol, 7
ème

 : 1.838 ± 0.094 vs Tol, 

14
ème

 : 0.55 ± 0.02), avant de redevenir normal 

10 jours après l’arrêt du traitement (Basale, 

ApMB : 1.020 ± 0.047 vs Tol, ApMB : 0.944 ± 

0.22). La gestation seule a provoqué une 

augmentation significative du taux de LH au 

14
ème

 jour (TG, 14
ème

 : 1.34 ± 0.17vs Basale, 

14
ème

 : 1.07 ± 0.063).  

Associé à la gestation, le traitement au toluène  

ne semble pas affecter les taux de LH 

plasmatique et aucune différence significative 

n’a été enregistrée après la mise bas 

 

3.2.2 Variation du taux de la progestérone 

plasmatique (ng/ml) 

 

Les variations de la progestéronémie (Fig. 2) 

semblent être plus sensibles, aussi bien à la 

gestation, qu’au traitement au toluène. 

 Au 7
ème

 jour du prélèvement, le traitement au 

toluène (chez les deux groupes : gestant et non 

gestant) a provoqué une augmentation très 

hautement significative des taux de 

progestérone plasmatique par rapport aux 

animaux témoins (Tol, 7
ème

 : 2.757 ± 0.660 ; 

Lot/ Paramètres TG TOLG 

Durée de gestation (j) 22.1 ± 0.5 23.4 ± 0.3* 

Gain de poids (%) 

Gain de poids (g) 

29 .1 ± 7.7 

42.0 ± 0.9 

24 .5 ± 6.5 * 

38.0 ±1.5* 

Mortalité néonatale (Totale) 1.0 % 3.5% ** 

Nombre moyen de petits par portée 10.5 ± 0.5 6.7 ± 1.05* 

Poids moyen des petits (g) 7.0 ± 0.12 5.8 ± 0.09* 

% des ratons mâles  42.8 ± 2.2 36.2 ± 1.3** 
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TolG, 7
ème

 : 2.632 ± 0.620 vs Basale, 7
ème

 : 1.39 

± 0.17). Ce taux s’effondre progressivement, 

même après l’arrêt du traitement, pour atteindre 

une valeur très basse (Tol, ApMB : 0.684 ± 

0.094 vs Basale, ApMB : 1.201 ± 0.062).   

Associé à la gestation, au 14
ème

 jour, le 

traitement au toluène a provoqué une 

fluctuation inverse des taux de progestérone 

plasmatique par rapport à la gestation seule 

(TG, 14
ème

 : 0.216 ± 0.070; TolG, 14
ème

 : 3.444 

± 0.330 vs Basale, 14
ème

 : 1.470 ± 0.094).  

L’arrêt du traitement a engendré un 

rétablissement des taux de progestérone 

plasmatique chez les rattes gestantes (TG, 

ApMB : 2.571 ± 0.180; TolG, ApMB: 2.49 ± 

0.27 vs Basale, ApMB: 1.201 ± 0.062). 

 

 

 

 

 
Figure 1. Variation du taux de la LH plasmatique (mUI/ml) suite au traitement au toluène du 4ème au 14ème jour de la 

gestation chez les rattes Wistar gestante au 7ème jour, 14ème jour et après mise bas (ApMB) (m ± s ; n=16).  
 (* p  0.05;  **p  0.01; ***p  0.001). 

 

 

 

 

 

  

 
Figure 2. Variation du taux de la progestérone plasmatique (ng/ml) suite au traitement au toluène du 4ème au 14ème jour de la 

gestation chez les rattes Wistar gestante au 7ème jour, 14ème jour et après mise bas (ApMB) (m ± s ; n=16) 

  (* p  0.05;  **p  0.01; ***P  0.001) 
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3.3 Variation des paramètres de la nage 

forcée  

 

Le tableau 2 montre une efficacité du 

traitement au Clonazepam chez les rattes 

témoins non gestantes, d’où réduction 

importante du temps d’immobilité (Basale sans 

Clonazepam : 249.56 ± 32.14 vs Basale + 

Clonazepam 127.74 ± 52.67).  

Le Clonazepam s’avère efficace également 

chez tous les autres groupes de rattes (Basale 

sans Clonazepam: 249.56 ± 32.14 vs TG + 

Clonazepam: 119.24 ± 2.32 ; TolG + 

Clonazepam: 155.06 ± 30.77) sauf chez les 

rattes non gestantes traitées au toluène, où 

aucune différence significative au niveau du 

temps d’immobilité calculé, n’a été observée 

(Basale sans Clonazepam: 249.56 ± 32.14 vs 

Tol + Clonazepam: 257.46 ± 21.57) (Tab. 2). 

 
 

 

Tableau 2. Effet du Clonazepam (agoniste GABArgique) sur les paramètres de la nage forcée chez les rattes Wistar Témoins 

non gestantes et gestantes (Basale et TG) et  traitées au toluène non gestantes et gestantes (Tol, TolG) (m ± s ; n=16).  

 

Comportement Temps de nage 

(sec) 

Temps d’immobilité  

(sec) 

Temps d’escalade 

(sec) 

Basale 

sans Clonazepam 

32.45 ± 12.69 249.56 ± 32.14 47.86 ± 12.57 

Basale 

+ Clonazepam 

98.08 ± 29.73 

*** 

127.74 ± 52.67 

** 

74.17 ± 22.94 

*** 

TG 

+ Clonazepam 

127.20 ± 0.63 

*** 

119.24 ± 2.32 

*** 

53.56  ± 2.52 

Tol 

+ Clonazepam 

42.18 ± 11.67 257.46 ± 21.57 20.35 ± 26.92 

TolG 

+ Clonazepam 

77.14 ± 29.09 

* 

155.06 ± 30.77 

*** 

67.82 ± 15.88 

 
(* p  0.05;  **p  0.01; ***P  0.001). 

 

 

 

3.4 Variation du poids relatif des ovaires, 

surrénales et cerveau  

Le tableau 3 montre une augmentation du 

poids des ovaires chez les rattes traitées au 

toluène par rapport au témoin (Basale : 0.0113  

± 0.0052 vs Tol : 0.04675 ± 0.233 vs TolG : 

0.035 ± 0.0176).  

Les résultats concernant le poids du cerveau 

(Tab. 3) montrent que le traitement au toluène 

entraine une réduction du poids du cerveau chez  

les rattes non gestantes traitées au toluène 

(Basale : 0.826 ± 0.0452 vs Tol : 0.67 ± 0.013).  

 

 

 

 

Cette diminution est moins importante chez les 

femelles gestantes traitées au toluène (Basale : 

0.826 ± 0.0452 vs TolG : 0.75 ± 0.107).  

Le poids des surrénales (Tab. 3) augmente 

légèrement après gestation (TG : 0.034 ± 0.003  

vs Basale : 0.020 ± 0.007). Le traitement au 

toluène, en dehors de toute gestation, augmente 

considérablement le poids des surrénales (Tol : 

0.089 ± 0.124). Administré, au cours de la 

gestation, le toluène rétablit le poids des 

surrénales (TG : 0.034 ± 0.003 vs TolG : 0.031 

± 0.007).    
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Tableau 3. Variation du poids relatif (g/100g de rat) des ovaires, cerveau et surrénales chez les rattes gestantes et non 

gestantes traitées au toluène (m ± s ; n=16).  

Lot/Poids relatif  (g/100g PV) Basale TG Tol TolG 

Ovaires  0.0113 ± 0.0052 0.0240 ± 0.0030 0.0467 ± 0.2330** 0.0350 ± 0.0176 

Cerveau  0.8260 ± 0.0452 0.8580 ± 0.0100 0.6700 ± 0.0130* 0.7500 ± 0.1070 

Surrénales 0.0200 ± 0.0070 0.0340 ± 0.0030 0.0890 ± 0.1240*** 0.0310 ± 0.0070 

(* p  0.05;  **p  0.01; ***P  0.001). 

 

 

4. DISCUSSION 

 

Dans notre étude, l’application d’un stress 

subchronique au toluène (pendant 10 jours), a 

provoqué des perturbations endocriniennes (LH 

et progestérone plasmatiques) et pondérales 

(cerveau, ovaires et surrénales) qui  semblent 

être irréversibles chez les animaux non gravides 

traités au toluène seul. Par contre, le même 

traitement associé à la gestation laisse 

apparaître un effet réparateur dix jours après 

l’arrêt du traitement. Pour ce qui est des 

variations pondérales, nous avons relevé une 

diminution du poids du cerveau et une 

augmentation du poids des ovaires et des 

surrénales chez les animaux traités au toluène 

seul. Ce résultat n’a pas été obtenu chez les 

rattes gestantes traitées au toluène où nous 

avons enregistré une reprise relative du poids 

du cerveau et des ovaires. En outre, le poids 

relatif des surrénales, n’a pas été affecté chez le 

lot TolG. Il semblerait que, dans le contexte de 

la gestation, les réponses adaptatives de 

l’animal liées à l’administration du toluène 

soient différentes de celles obtenues chez les 

animaux gravides.  Un autre résultat qui mérite 

d’être signalé et qui est en faveur de notre 

hypothèse, est la variation des paramètres 

hormonaux (LH et progestérone plasmatiques) 

où un effondrement des taux de progestérone 

est noté au 14
ème

 jour de la gestation chez le lot 

TG. A la mise bas, nous avons constaté un 

rétablissement des niveaux de progestérone. 

Des tendances inverses dans les variations des 

taux de LH plasmatique ont été obtenues, après 

la mise bas, avec une augmentation des taux au 

14
ème

 jour de la gestation, puis un retour à la 

normale. Ceci dénote d’un bon état de 

fonctionnement de la boucle du rétrocontrôle de 

l’axe gonadotrope. Le traitement au toluène 

seul (Tol) a provoqué une augmentation des 

taux de progestérone plasmatique par rapport 

aux animaux témoins. Ce taux s’effondre 

progressivement, même après l’arrêt du 

traitement. 

 

Les taux de LH ne semblent pas être aussi 

affectés et nous avons enregistré un 

rétablissement des taux 10 jours après l’arrêt du 

traitement. Une dissociation entre la stimulation 

hypothalamique et la réponse gonadotrope 

périphérique a été observée (LH normale, 

progestérone diminuée),  supposant une 

altération possible des récepteurs centraux aux 

stéroïdes. Associé à la gestation, au 14
ème

 jour, 

le traitement au toluène a provoqué des 

fluctuations inverses des taux de progestérone 

plasmatique par rapport à celles trouvées chez 

les rattes gestantes non traitées. L’arrêt du 

traitement au toluène a engendré un 

rétablissement des taux de progestérone 

plasmatique chez le groupe d’animaux gestants. 

Enfin, le point fort de nos résultats est celui de 

la nage forcée où nous avons testé l’efficacité 

d’un agoniste GABAergique, le Clonazepam. A 

ce niveau, le Clonazepam s’est avéré inefficace 

chez le lot Tol. Par contre, l’administration de 

cet antidépresseur aux rattes gestantes traitées 

au toluène réduit considérablement le temps 

d’immobilité, d’où son efficacité.  

La question qui se pose est : Quels sont les 

mécanismes qui conduisent à cet effet 

modérateur de la gestation sur la nocivité du 

toluène ? Les éléments de réponse à cette 

question se résument dans les points suivants : 

Instabilité du comportement de l’animal au 

cours des différentes phases de la gestation,  

cette question ayant été soulevée depuis des 

années aussi bien chez l’homme que chez 

l’animal [28-31].  

 Ce comportement suscité est probablement 

tributaire de fluctuations hormonales [32, 33] et 

neurochimiques [34], et il a été observé une 

expression intracellulaire de la progestérone 

dans les différentes régions du cerveau [35, 36] 

ainsi que la découverte de l’action non 

génomique de la progestérone au niveau central 

[37, 38]. La progestérone joue un rôle très 

important dans la modulation neurochimique du 

GABAa [34, 39, 40] et favorise la plasticité 

neuronale [41]. 
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Aussi, la réduction des concentrations basales 

du GABA au cours de la gestation semble avoir 

un rôle protecteur des neurones GABAergique.  

Toutes ces données sont en faveur de 

l’implication de la progestérone et ses 

métabolites, en qualité d’hormones 

neuroactives, qui agissent en empruntant des 

régions localisées du cerveau, particulièrement 

le système GABAergique.   En effet, les 

hormones stéroïdes influencent la survie des 

neurones, la croissance des neurites et la 

formation des raccordements synaptiques 

pendant la vie embryonnaire et postnatale, puis 

continuent ensuite à induire la plasticité du 

système nerveux adulte [42-44]. En particulier, 

après des dommages neuronaux ou pendant les 

maladies anxieuses, les stéroïdes peuvent 

exercer des actions protectrices sur des 

neurones et des cellules gliales et favoriser des 

processus régénérateurs [45]. Cependant, dans 

des circonstances particulières, quelques 

stéroïdes peuvent également entraîner des 

dommages du tissu nerveux. Les stéroïdes 

exercent leurs effets sur le système nerveux en 

réglant l'expression des gènes hormone-

sensibles spécifiques ou en modulant l'activité 

des récepteurs de neurotransmetteurs, en 

particulier le type A -acide aminobutyrique 

(GABAa), la D-aspartate n-méthylique 

(NMDA). Ainsi, la progestérone favorise la 

formation de nouvelles gaines de myéline après 

la lésion du nerf sciatique du rongeur en 

activant la transcription des gènes codant pour 

les protéines importantes de la myéline [46]. Le 

sulfate de prégnénolone et la 3,5-

tétrahydroprogestérone exercent leurs effets 

psycho-pharmacologiques en modulant des 

récepteurs de GABAa. Ils ont été abordés dans 

l’anxiété, dans la dépression et la mémoire [47]. 

Des stéroïdes qui modulent l'activité des 

récepteurs de neurotransmetteurs et qui 

changent l'excitabilité des cellules nerveuses 

ont été qualifiés en tant que neuroactifs [48]. 

Des stéroïdes agissant sur des neurones et des 

cellules gliales sont produits par les glandes 

endocrines stéroidogènes telles que les gonades 

et les surrénales, et ils atteignent le cerveau et 

les nerfs périphériques par voie sanguine. De 

par, leur nature lipophile, ils traversent 

facilement les barrières hémato-encéphaliques 

et s'accumulent rapidement dans les tissus 

nerveux après administration systémique, 

excepté les stéroïdes conjugués tels que des 

esters de sulfate.  

En outre, quelques stéroïdes peuvent être 

formés localement dans le cerveau et dans des 

nerfs périphériques, par le métabolisme des 

hormones de circulation ou par la synthèse de 

novo du cholestérol. Ces derniers ont été 

appelés des neurostéroïdes. Cette limite ne 

désigne pas une classe particulière de stéroïdes, 

mais se rapporte seulement à leur site de 

synthèse : le système nerveux [49-51]. Par 

exemple, la progestérone qui est présente dans 

le cerveau provient des ovaires et des surrénales 

et de la synthèse locale par des neurones et des 

cellules gliales. Un rôle physiologique pour la 

synthèse locale des neurostéroides dans le 

système nerveux a seulement été documenté 

dans quelques cas. 

 

 

5. CONCLUSION ET PERSPECTIVES  

 

Dans cette étude, nous avons mis l'accent sur 

les actions trophiques et protectrices de la 

gestation, qui agirait probablement par le biais 

des produits abondamment synthétisés durant 

cette phase critique et cruciale du 

développement, en l’occurrence les hormones 

stéroïdes : prégnénolone, progestérone, 

déhydroépiandrostérone (DHEA) et leurs 

métabolites et esters réduits de sulfate. Il 

semble que la gestation joue un effet 

modérateur sur la nocivité et la neurotoxicité du 

toluène, causées probablement par la sécrétion 

de divers facteurs (hormones stéroïdes 

neurostéroïdes). Bien que cette étude 

préliminaire soit limitée à ces stéroïdes (en 

raison de leur production abondante durant la 

gestation), sans pour autant aborder les autres 

facteurs de gestation susceptibles d’intervenir 

dans ces phénomènes réparateurs (facteurs de 

croissance, cytokines, etc.), nous avons 

néanmoins, ouvert le champ à beaucoup de 

spéculations quant aux rapports 

multidirectionnels se situant à l’interface de 

l’étude du comportement animal et des 

mécanismes physiologiques sous-jacents. 

Il serait souhaitable de mener des études 

complémentaires afin de mieux cerner les 

mécanismes mis en jeu dans les processus 

modérateurs de la gestation de la nocivité des 

xénobiotiques. 
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 ملخص

ٖ انبٛئت فٙ انغُغبل كشفج انخحمٛمبث فٙ انًُطمت انضساػٛت بُٛب٘ عٕء إداسة انًبٛذاث  يٍ لبم انًُخجٍٛ غٛش انًببنٍٛ ػٍ حأثٛش ْزِ انًبٛذاث ػم

انًأخٕرة يٍ انحمٕل يغ  ػٛتصساػذ اعخخشاج ٔ حُمٛت ٔجٕد فضلاث انًبٛذاث فٙ انًُخجبث الةإٌ انخحهٛم انكشٔيبحٕغشافٙ أظٓش . َٕٔػٛت الإَخبجبث

ْزا انخهٕد أكثش ٔجٕدا فٙ يٕلغ ثبسٔ٘ ٔ حهٕد (كهغ/يهغ 095. 0إنٗ  006. 0)ٔ ببلإَذٔعفبل  (كهغ/يهغ 050.  2̣̣إنٗ  0.005)حهٕد ببنذٚكهٕفٕل 

َذٔعهفبٌ حهٕثب كبٛشا يغ انمٛى فٙ يهٛكّ ٔ َٛبغب أظٓش انذًٚخٕاث ٔ الإ. يٕجٕد فٙ يٕلغ بٛكٍٛ (كهغ/يهغ  100. 0إنٗ  010. 0)ببنًٛخبيٛذٔفٕط 

انذٚهخبيٛخٛشٍٚ يكشٕف أٚضب فٙ انؼُٛبث ٔنكٍ فٙ .كهغ/يهغ 170. 0إنٗ  005. 0كهغ ٔ /يهغ 035. 0إنٗ  011. 0انًخٕعطت انخٙ حخشأح حشحٛبب بٍٛ 

انًبٛذاث أٚضب فٙ ػُٛبث أخزث فٙ  فبنخهٕد ٚشكم يصذس لهك لأَّ حى انكشف ػٍ.كثٛش يٍ أحٛبٌ ػهٗ يغخٕٚبث ألم يٍ انحذٔد انمصٕٖ نهًخهفبث

ٔكشفج َفظ انخحهٛلاث انخٙ أجشٚج ػهٗ اٜببس انًٕجٕدة فٙ انًُطمت ٔجٕد انًبٛذاث انًغخٓذفت فٙ جًٛغ  . أعٕاق انًٕاد انغزائٛت فٙ انضٕاحٙ

حغؼت ٔ ثلاثٌٕ يٍ خًغت ٔ أسبؼٍٛ بئشا ف.نخش/غشاو 20. 46ٔ  53. 0ػُٛبث انًٛبِ انخٙ حى حجًٛؼٓب يغ دسجبث يخٕعطت يخشاكًت نكم بئش فًٛب بٍٛ 

  .نًُظًت انؼبنًٛت نهصحت انًؼبٚٛش ١ث ٱػهٗ ػٍ ١ث حشكض١ر.يهٓب الاعخطلاع يهٕثت ببمبٚب انًبٛذاثػ

 

َٛب٘ ببنغُغبل  -يبء اٜببس   -صساػٛتال انًُخجبث  -انخهٕد   -انًبٛذاث انحششٚت:  المفتاحية الكلمات  

 

Résumé 

Au Sénégal, les enquêtes menées dans la zone agricole des Niayes ont révélé une mauvaise gestion des 

pesticides de la part des producteurs peu soucieux de leur impact sur l’environnement et la qualité des 

productions. L’analyse chromatographique après extraction et purification a montré la présence de résidus de 

pesticides dans les produits agricoles prélevés au niveau des champs avec une contamination au dicofol (0.056 à 

2.050 mg/kg), et à l’endosulfan (0.006 à 0.095 mg/kg) plus importante dans le site de Thiaroye et au 

métamidophos (0.010 à  0.100 mg/kg) dans le site de Pikine. Dans les sites de Malika et Niaga, le diméthoate et 

l’endosulfan ont montré une contamination majeure avec des valeurs moyennes respectives qui varient entre 

0.011 et 0.035 mg/kg et 0.005 et 0.170 mg/kg. La deltaméthrine a été détectée dans tous les prélèvements mais à 

des teneurs le plus souvent inférieures aux limites maximales admises (LMR). La contamination est inquiétante 

car les pesticides ont été détectés également dans les prélèvements effectués au niveau des marchés de produits 

alimentaires de la banlieue. Les mêmes analyses effectuées sur les puits situés dans la zone ont révélé la présence 

des pesticides cibles dans tous les échantillons d’eau collectés avec des teneurs moyennes cumulées par puits 

comprises entre 0.53 et 46.20 μg/l. Trente neuf sur les quarante cinq puits prospectés ont été contaminés par les 

résidus de pesticides dont les concentrations sont supérieures aux normes de l’organisation mondiale de la santé.  

 

Mots clés : Pesticides - Contamination - Produits agricoles - Eau de puits - Niayes du Sénégal. 

Abstract 

In Senegal, the surveys conducted in the agricultural of the Niayes region have revealed mismanagement of 

pesticides from farmers who are unconcerned about their impact on the environment and quality of productions. 

Chromatographic analysis after extraction and purification have shown the presence of pesticide residues in the 

vegetable samples collected directly at the level of farms with an contamination for dicofol (0.056 to 2.050 

mg/kg) and endosulfan (0.006 to 0.095 mg/kg) more important in Thiaroye area and methamidophos (0.010 to 

0.100 mg/kg) in Pikine area. In the sites of Malika and Niaga, the dimethoate and the endosulfan have shown a 

major contamination with mean values ranging between 0.011 and 0.035 mg/kg and 0.005 and 0.170 mg/kg. 

Deltamethrin was detected in all samples but at levels often below the allowed maximum limits (AML). The 

contamination is more worrying because pesticides have been detected also in samples collected in the food 

markets in the suburbs. The same analyzes performed on the wells in the area have shown the presence of 

pesticide in all water samples with cumulated concentrations in wells ranging from 0.53 to 46.20 µg/l. Thirty-

nine of the forty five wells sampled have shown concentrations of pesticides higher than the standards 

established by the WHO. 

 

Key words : Pesticides- Contamination- Agricultural produces- Well water- Niayes of Dakar. 
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1. INTRODUCTION  

 

Au Sénégal, l’agriculture périurbaine 

pratiquée dans la zone des Niayes occupe une 

place importante dans l’approvisionnement des 

populations en produits agricoles. Elle fournit 

plus de 80 % de la production nationale en 

légumes et 40 % en fruits, soit au total une 

production annuelle de l’ordre de 386 000 

tonnes [1]. La production est essentiellement 

destinée au marché intérieur. Toutefois, les 

exportations de produits agricoles ont connu 

une hausse importante ces dernières années 

avec un volume annuel de l’ordre de 6 000 à 13 

300 tonnes entre 1998 et 2006, soit une 

augmentation de plus de 51 % [2]. La zone des 

Niayes présente des conditions agro-

écologiques favorables à l’agriculture mais, 

avec la poussée démographique importante 

enregistrée durant ces dernières décennies dans 

la région de Dakar, une forte concurrence dans 

l’occupation foncière pour l’habitation est 

observée avec pour conséquence une réduction 

considérable des exploitations agricoles. Dès 

lors, pour maintenir le niveau de leur 

production les maraîchers adoptent des 

techniques de production intensive avec un 

usage abusif des pesticides. Au total, 

l’agriculture sénégalaise utilise en moyenne 

annuellement 598 tonnes de pesticides solides 

et 1 336 560 litres de pesticides liquides pour 

une valeur de près de 10 milliards de francs 

CFA [3]. L’agriculture reste le secteur qui 

utilise plus de ces produits chimiques et 

particulièrement dans la zone des Niayes. 

L’utilisation incontrôlée des pesticides a permis 

d’améliorer significativement les rendements 

[4, 5] mais est aussi probablement pour 

beaucoup à l’origine d’effets potentiellement 

préjudiciables pour la santé humaine et pour 

l’environnement [6 - 9].  

 Les pesticides font actuellement l’objet d’une 

préoccupation mondiale. En effet, le nombre de 

maladies et de décès liés aux pesticides ne cesse 

de croître. Selon la FAO, près de 750 000 

personnes contractent, chaque année, une 

maladie chronique telle que les cancers suite à 

une exposition à des pesticides. Plus de 20 000 

décès accidentels et 3 millions 

d’empoisonnements liés aux pesticides sont 

annuellement recensés. En outre, plusieurs 

pathologies leur sont directement associées 

dans le long terme, notamment des 

malformations congénitales, des déficiences 

mentales, des troubles neurologiques et de la 

reproduction, des perturbations endocriniennes, 

 

 

 

 un affaiblissement du système immunitaire et 

certains cas de cancers [8, 10, 11]. Bien que la 

part de l’Afrique dans la consommation 

mondiale de pesticides ne représente que 4 %, il 

n’en demeure pas moins qu’elle reste l’une des 

régions où les pesticides causent le plus de 

dégâts. Le Sénégal n’est pas épargné par les 

problèmes des intoxications liées aux pesticides 

avec plus de 500 cas enregistrés en 2007 [4]. 

Les sources diffuses de la pollution par les 

pesticides peuvent provenir des trois milieux de 

l’environnement (sol, air, eau). Leur toxicité 

peut également affecter les organismes non 

ciblés. Ainsi beaucoup d’insectes comme les 

abeilles non nuisibles sinon au contraire très 

utiles pour l’environnement et/ou l’homme sont 

le plus souvent éliminés par les pesticides 

utilisés dans l’agriculture [12]. 

Face à ces dégâts, l’utilisation irrationnelle des 

pesticides constitue un sujet d’inquiétude. Il 

devient donc urgent de mettre au point un 

référentiel sur la problématique pour attirer 

l’attention des décideurs. Notre étude entre dans 

ce cadre avec pour objectif d’évaluer l’état de 

contamination des productions agricoles et de la 

nappe phréatique par les pesticides dans  la 

zone des Niayes au Sénégal.   

 

2. MATERIEL ET METHODES 

 

2. 1 Présentation de la zone d’étude  

 

Située le long du littoral nord du Sénégal, la 

zone des Niayes est une bande de terre de 180 

km de long sur une vingtaine de kilomètres de 

large allant de Dakar à St-Louis (Fig. 1). Sur le 

plan climatique, la zone jouit d’un  climat doux 

favorisé par la circulation dominante de l’alizé 

maritime issu de l’anticyclone des Açores. Les 

températures moyennes dépassent rarement 25 

et 30°C alors que l’humidité relative est 

comprise entre 60 et 80 %. Inscrites dans la 

moitié sud de la zone sahélienne, les Niayes 

sont caractérisées par l’alternance de deux 

saisons annuelles : une saison humide 

concentrée sur trois mois (juillet, août et 

septembre) et une saison sèche qui dure les 

autres neuf mois. La pluviométrie a connu une 

diminution des volumes de pluies enregistrés 

ces dernières décennies et reste comprise entre 

l’isohyète 300 mm et 500 mm. Des 

précipitations qualifiées d’occultes et appelées 

« heug », ou pluies des mangues, surviennent 

souvent en saison sèche, notamment durant la  
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période froide (décembre, janvier et février). 

Ces précipitations issues d’intrusion de masses 

d’air polaire, irrégulières et peu abondantes,  

sont cependant d’une grande importance pour la 

pratique des cultures de contre-saison dans ce 

milieu.  

 

 

Figure 1. Situation géographique de la zone des Niayes [13]. 

 

La zone des Niayes constitue un milieu assez 

original caractérisé par des dunes et des 

dépressions maintenues humides ou inondées 

pour une bonne partie de l’année par une nappe 

phréatique subaffleurante (Fig. 2) [14]. La 

nappe phréatique est utilisée pour l’alimentation 

en eau de la population riveraine, 

l’abreuvement des animaux et pour les besoins 

agricoles. L’ensemble de ces facteurs fait que la 

zone des Niayes reste aujourd’hui un milieu très 

convoité à la fois pour des besoins agricoles et 

d’habitation.  

Elle est la deuxième zone d’exploitation 

agricole après le Bassin arachidier avec un taux 

de 65 % alors que l’ensemble des terres 

cultivables ne dépasse pas 1 % [1].  En outre, 

les exploitations agricoles sont proches du 

consommateur d’où l’écoulement facile de la 

production. Cependant, les conditions 

écologiques favorables à l’agriculture 

influencent aussi un parasitisme divers que les 

agriculteurs surmontent avec l’usage des 

pesticides. 

 

  

 
Figure 2. Niveau de fluctuation de la nappe phréatique suivant les saisons [14] 
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2. 2 Echantillonnage  

 

L’étude des pratiques d’utilisation des 

pesticides a été effectuée sur la base d’une 

approche participative sous forme d’enquêtes 

menées auprès des producteurs. Un 

échantillonnage de 400 maraîchers choisis au 

hasard et répartis dans 4 sites (Pikine, Thiaroye, 

Malika et Niaga) a été réalisé dans la zone 

d’étude (Fig. 1).  

Pour l’évaluation des niveaux de contamination 

des produits agricoles par les pesticides, les 

prélèvements ont été faits dans les exploitations 

agricoles, juste après la cueillette et aussi dans 

les marchés de produits alimentaires de la 

banlieue. Quatre-vingt-dix (90) échantillons de 

produits maraîchers (tomate, aubergine, piment, 

chou, oignon et laitue) ont été analysés dont 72 

prélevés au niveau champs et 18 prélevés au 

niveau marché répartis comme suit : trois (3) 

échantillons/spéculation/site au niveau champs 

et trois (3) échantillons/spéculation au hasard 

au niveau marché. Conditionnés avec du papier 

aluminium, les échantillons ont été transportés 

au laboratoire dans des glacières et conservés 

au réfrigérateur jusqu’à l’analyse.  

Pour l’étude de la pollution de la nappe 

phréatique par les pesticides, l’échantillonnage 

a été effectué en fin hivernage (entre octobre et 

novembre 2010), période pendant laquelle les 

puits sont fortement remplis par les eaux de 

pluies. Les prélèvements d’eau ont été effectués 

en zone périurbaine et uniquement au niveau 

des trois sites de Thiaroye, Malika et Niaga. 

Quarante-cinq (45) puits soit 15 puits/site ont 

été prospectés. L’étude n’a pas pris en compte 

la nappe phréatique au niveau de Pikine dans la 

mesure où cette zone est entièrement située en 

milieu urbain et les producteurs utilisent pour la 

plupart des eaux usées traitées et drainées par la 

station d’épuration de Cambérène installée à 

proximité des exploitations agricoles. Les 

prélèvements ont été effectués dans des flacons 

en verre préalablement rincés à l’eau distillée et 

stérilisés. A l’échantillonnage, les flacons sont 

d’abord lavés trois fois avec l’eau du puits 

avant d’en prélever. Les échantillons ont été 

transportés au laboratoire dans des glacières 

contenant de la glace puis conservés à 4 °C au 

réfrigérateur jusqu’à l’analyse. Du papier 

aluminium a été placé sous le bouchon avant la 

fermeture hermétique du flacon pour éviter tout 

échange entre le plastique et les pesticides.  

 

2. 3 Choix des pesticides  

 

Le monitoring des pesticides obtenu à partir 

des enquêtes a été utilisé comme référentiel 

pour le choix des substances actives analysées. 

Compte tenu des différentes propriétés physico-

chimiques (vitesse de dégradation, solubilité 

dans l’eau) des pesticides et aussi de leur degré 

de toxicité, il était important d’estimer la 

contamination par classe chimique. Ainsi, les 

matières actives les plus utilisées dans chaque 

classe chimique (le méthamidophos et le 

diméthoate pour les organophosphorés, le 

dicofol et l’endosulfan pour les organochlorés 

et la déltaméthrine pour les pyréthrinoïdes) ont 

été ciblées. Ces cinq substances représentant 

plus de 65 % des pesticides utilisés dans la 

zone, leur quantification permet donc de 

mesurer, de façon assez représentative, le 

niveau de contamination de la nappe phréatique 

et des produits horticoles. 

 

2. 4 Extraction et séparation 

 

Pour les produits agricoles, une micro-

extraction de l’échantillon finement broyé avec 

de l’acétonitrile légèrement acidifié a été 

réalisée. En s’inspirant de la littérature [15, 16], 

la purification des extraits a été effectuée par 

centrifugation en présence de sulfate de sodium 

anhydre et du noir de charbon graphité pour 

mobiliser les substances colorées (chlorophylle 

et carotène) non actives par précipitation. 

L’extraction et la séparation sont résumées en 

trois étapes :  

 

Etape 1 : 10 g de l’échantillon broyé finement à 

l’aide d’un mixeur et 10 ml de solution 

d’acétonitrile acidifié à un pH de 5.5 environ 

avec un tampon acide acétique/acétate ont été 

introduits dans un tube à centrifuger de 50 ml. 

Un (1) gramme d’acétate de sodium anhydre et 

quatre (4) grammes de Na2SO4 anhydre sont 

ajoutés dans le tube après une agitation 

vigoureuse pendant 1 minute à l’aide d’un 

vortex. Le tube a été ensuite centrifugé pendant 

5 minutes à 4000 tr/min. 

 

Etape 2 : Un aliquote de 6 ml du surnageant est 

transféré dans un tube à centrifuger de 15 ml 

contenant 300 mg de sulfate de sodium anhydre 

et du charbon actif (20 mg pour le concombre et 

le chou, 30 mg pour le piment et la laitue et 10 

mg pour les autres types de spéculations). Le 

tube est agité vigoureusement pendant une 

minute puis centrifugé pendant 4 min à 4000 

tr/min. 
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Etape 3 : Le surnageant transféré dans un tube 

est mis dans le congélateur pendant une heure 

au moins. Le surnageant obtenu de l’extrait 

congelé après centrifugation est alors récupéré à 

l’aide d’une pipette pasteur pour injection au 

chromatographe. 

Pour l’analyse de l’eau, une extraction liquide-

liquide est effectuée. Le dichlorométhane et 

l’hexane sont utilisés comme solvant 

d’extraction des résidus de pesticides et le 

méthanol comme solvant de récupération. 

L’extrait concentré par évaporation à l’aide 

d’un évaporateur rotatif est récupéré avec du 

méthanol.  

 

2.5 Lecture des teneurs en résidus de 

pesticides dans les extraits 

 

La lecture des extraits est effectuée à l’aide 

d’un chromatographe en phase gazeuse (CPG) 

de marque Agilent Technologies, muni d’un 

micro-détecteur à capture d’électron adapté 

pour la détection des résidus de pesticides 

possédant des groupes fonctionnels 

électronégatifs (halogéné, phosphoré, azoté, 

cycle aromatique, etc.). Une colonne capillaire 

de type DB-17 MS, d’une longueur de 30 m, 

d’un diamètre interne de 250 µm et d’une 

épaisseur de 0.25 μm est utilisée. L’azote de 

haute pureté est utilisé comme gaz vecteur et 

l'injection est réalisée en mode Split splitless 

avec un volume d'injection de 2 μl. Les 

températures de l’appareillage sont 

programmées comme suit :  

- la chambre d'injection : 275°C avec une 

pression de 20.72 psi) ;  

- la colonne : 75 °C pendant 0.5 mn, 75-300 °C 

avec un débit de 10 °C/mn et 300 °C pendant 7 

mn ; 

- le détecteur : 325 °C. 

 

3. RESULTATS ET DISCUSSION 

 

3. 1 Utilisation des pesticides dans la zone des 

Niayes 

 

Les résultats de l’enquête ont montré 

l’absence de professionnalisme dans les 

exploitations agricoles. Ces résultats confirment 

ceux d’autres auteurs [5, 17 - 20] qui ont 

informé d’une utilisation massive et incontrôlée 

des pesticides dans l’agriculture en Afrique de 

l’Ouest. Selon certains auteurs [18, 21], le non 

respect des doses recommandées par le 

fabriquant a entraîné une résistance des 

ravageurs à la plupart des insecticides 

couramment utilisés. Il en résulte une forte 

pression parasitaire qui exige des traitements 

appropriés pour réduire les dégâts causés par les 

ravageurs afin d’améliorer les rendements. 

Dans la zone des Niayes, les producteurs sont, 

en général temporaires dans le système et 

ignorent totalement les bonnes pratiques 

agricoles surtout en ce qui concerne l’utilisation 

des pesticides (délai d’application, doses 

appliquées, fréquence de traitements, etc.). Ils 

se focalisent uniquement dans la logique 

productiviste avec l’utilisation fréquente des 

produits chimiques pour améliorer les 

rendements. Le facteur prix constitue aussi un 

paramètre déterminant dans le choix du 

pesticide. Ces facteurs sont aggravés par le taux 

d’analphabétisme très élevé (75 % des 

maraîchers). Les maraîchers ignorent les 

informations figurant sur l’emballage des 

pesticides. En plus de l’analphabétisme, les 

producteurs s’approvisionnent en pesticides 

dans le marché noir et pour la plupart auprès 

des détaillants et marchands ambulants eux 

aussi très souvent analphabètes. Des études 

similaires menées à Parakou au Bénin ont 

montré que les circuits d’approvisionnement en 

pesticides sont pratiquement les mêmes dans 

toute la région Ouest africaine [18]. Le dosage 

recommandé par le fabricant du pesticide est 

ignoré par les maraîchers. Les couvercles des 

flacons de conditionnement sont utilisés pour 

les mesures sans tenir compte de la différence 

entre la taille des emballages. Le non-respect du 

délai avant récolte favorise aussi la 

contamination des produits agricoles. 

Concernant l’application des pesticides, le 

traitement par aspersion à l’aide d’une pompe 

manuelle est pratiqué chez la majorité des 

maraîchers (93.6 %). Par contre, les producteurs 

ne disposant pas d’une pompe utilisent à la 

place des arrosoirs. Cette pratique peut 

favoriser une contamination importante de la 

nappe phréatique par les résidus de pesticides. 

Une grande variété de pesticides a été notée 

dans le milieu avec toutes les classes chimiques 

existantes (organophosphorés, organochlorés, 

carbamates et pyréthrinoïdes) (Fig. 3). Les 

organophosphorés sont les plus utilisés (54.3 

%), suivis des carbamates (21.2 %), des 

organochlorés (8.7 %), des pyréthrinoides (6.1 

%). D’autres produits non identifiés (9.7 %) et 

supposés frauduleux à cause de l’inexistence 

d’étiquettes ont été aussi trouvés avec les 

maraîchers. Comparée à celle constatée dans les 

études antérieures [5], la tendance demeure la 

même. Des organochlorés comme l’endosulfan 

non destinés aux cultures vivrières sont encore 

utilisés par les maraîchers. Ces pratiques 
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dangereuses longtemps évoquées dans la 

littérature s’expliquent par le détournement des 

pesticides du cotonnier dans le maraîchage [19]. 

Les pyréthrinoides qui sont les pesticides les 

moins toxiques sont encore peu utilisés par les 

maraîchers à cause de leur prix plus élevé par 

rapport aux autres groupes, en particulier les 

organochlorés et les organophosphorés. Les 

organophosphorés sont aussi plus importants en 

nombre dans la gamme de pesticides utilisés par 

les maraîchers avec 6 matières actives 

(métamidophos, diméthoate, malathion, 

chlorpyriphos-éthyl fénitrothion et 

éthoprophos) pour 13 formules chimiques   

(Fig. 4).  Les organophosphorés sont suivis des 

organochlorés avec 2 matières actives 

(endosulfan et dicofol) pour 7 formules 

commerciales puis des carbamates avec 3 

matières actives (manèbe, méthomyl et 

carbofuran) présentes dans 4 formules 

chimiques. Par contre, pour la classe des 

pyréthrinoïdes, la déltaméthrine est la seule 

matière présentement utilisée dans la zone. Par 

matière active individuelle, l’enquête a montré 

une plus grande utilisation du méthamidophos 

et du diméthoate chez les organophosphorés, du 

dicofol et de l’endosulfan chez les 

organochlorés, et de la deltaméthrine pour les 

pyréthrinoïdes.  

organophosphorés
54%

carbamates
21%

organochlorés
9%

pyréthrinoïdes
6%

autres
10%

 
 
Figure 3. Répartition chimique des pesticides utilisés 

dans la zone des Niayes. 
 

Ces résultats confirment ceux de la littérature 

[14] sur l’insuffisance de la réglementation 

relative à l’usage des pesticides au Sénégal. 

Contrairement aux recommandations relatives à 

l’interdiction des pesticides des classes Ia et Ib 

(fort dangereux) dans les pays en  

développement [22], le métamidophos (classé 

Ib) représente aujourd’hui la matière active la 

plus utilisée dans la zone des Niayes. 
 

 

 

 

 

 

 
 

 

Figure 4. Matières actives des pesticides utilisés dans la zone des Niayes  
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3.2 Contamination des produits agricoles par 

les pesticides  

 

Les teneurs en résidus de pesticides dans les 

produits agricoles prélevés au niveau des 

exploitations agricoles (Tab. 1) sont, pour la 
plupart, supérieures aux normes de la 

FAO/OMS et de l’Union européenne [23, 24].  

Le métamidophos est la substance active 

retrouvée régulièrement à des teneurs élevées 

dans les produits agricoles. Il représente la 

matière active la plus fréquente dans le milieu 

selon les différentes enquêtes menées dans la 

zone entre 2007 et 2008.  

Toutes les spéculations analysées ont montré 

des concentrations moyennes en métamidophos 

supérieures ou égales à la LMR (0.01 mg/kg). 

La laitue, le chou, l’oignon et l’aubergine ont 

montré la plus forte contamination par le 

métamidophos avec des concentrations 

moyennes respectives de 0.080 mg/kg, 0.075 

mg/kg, 0.055 mg/kg et 0.043 mg/kg. 

Cependant, le niveau de contamination des 

prélèvements effectués aux champs n’est pas 

corollaire à la fréquence d’utilisation par les 

pesticides dans la zone.  

La deltaméthrine qui représente, durant la 

période de l’enquête, la matière active la moins 

utilisée chez les producteurs a été détectée dans 

la majorité des échantillons. Le piment et le 

chou ont présenté des teneurs en deltaméthrine 

supérieures aux LMR avec des valeurs 

moyennes respectives de 0.213 et 0.200 mg/kg 

contre 0.02 et 0.1mg/kg pour leur LMR.  

Les pesticides recherchés ont été aussi détectés 

dans les prélèvements effectués au niveau des 

marchés (Tab. 2). Pour le métamidophos, deux 

sur les six spéculations analysées ont mg/kg) 

avec des teneurs moyennes de 0.017 montré un 

niveau de contamination inacceptable par 

rapport à la norme (0.01 mg/kg et 0.014 mg/kg 

pour l’oignon et le chou, respectivement.  

Concernant le dicofol, il a été détecté dans le 

piment, le chou, l’aubergine, l’oignon et la 

laitue mais à des teneurs le plus souvent 

inférieures aux LMR. Seul le chou a montré des 

teneurs en dicofol supérieures à la LMR (0.02 

mg/kg) pour les prélèvements effectués au 

niveau des marchés de produits alimentaires 

avec une valeur moyenne de 0.030 mg/kg.  

 

Par contre, pour ces mêmes échantillons, le 

diméthoate n’a été détecté que dans l’oignon et 

à des teneurs moyennes (0.007 mg/kg) 

inférieures à la norme. 

Les prélèvements effectués au niveau des 

marchés ont montré des teneurs parfois 20 fois 

plus faibles que celles des prélèvements 

effectués au niveau des champs.  

 

Cette analyse sur la traçabilité des résidus de 

pesticides dans les produits maraîchers a révélé 

le non respect du délai d’application avant la 

récolte.  

 

La dégradation progressive des pesticides tout 

au long de la chaîne de commercialisation 

pourrait justifier la diminution du niveau de 

contamination des prélèvements effectués dans 

les marchés de produits alimentaires. 

 

 L’étude a montré que les mauvaises pratiques 

observées dans l’utilisation des pesticides ont 

une incidence inquiétante sur la qualité des 

produits horticoles. Il est à rappeler que les 

prélèvements ont été effectués sur les produits 

agricoles les plus consommés par les 

populations. Leur forte contamination par les 

pesticides s’avère donc être un réel danger pour 

la santé publique.  

En effet, malgré les progrès remarquables dans 

la réglementation commune des pesticides au 

sein du CILSS (Comité Inter-états de Lutte 

contre la Sécheresse au Sahel), leur mauvaise 

gestion présente des risques énormes dans la 

sous-région. La forte contamination des 

produits alimentaires à grande consommation a 

été aussi démontrée au Burkina Faso [25].  

Les populations sont susceptibles d’être 

exposés aux résidus de pesticides via les fruits 

et légumes consommés quotidiennement. Dans 

la zone des Niayes, le risque est d’autant plus 

inquiétant que l’endosulfan a été détecté dans 

les produits agricoles.  

L’endosulfan est un organochloré pouvant 

s’accumuler dans l’organisme et induire des 

effets sanitaires à long terme. Il est interdit dans 

le traitement des cultures vivrières. 

 Sa présence dans les produits agricoles 

confirme l’usage incontrôlé des pesticides dans 

la zone des Niayes. 
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Tableau 1. Concentrations moyennes des pesticides détectés dans les produits maraîchers prélevés au niveau des exploitations 

agricoles (mg/kg). 

 

Site de 

prélèvement 
  Diméthoate Méthamidophos Dicofol Endosulfan Déltaméthrine 

 Tomate 0.006 ±0.005 0.012 ±0.013 0.047 ±0.034 0.007 ±0.006 0.150 ±0.241 

 Piment nd - 0.010 ±0.008 nd - 0.008 ±0.002 0.050 ±0.032 

 PIKINE Aubergine  nd - 0.012 ±0.013 0.015 ±0.007 0.000 ±0.000 0.005 ±0.147 

 Feuilles oignon 0,007 ±0.008 0.010 ±0.006 0.054 ±0.036 0.010 ±0.010 0.028 ±0.015 

 Chou pommé nd - 0.085 ±0.003 0.035 ±0.017 0.025 ±0.004 0.030 ±0.106 

 Laitue nd - 0.100 ±0.005 0.040 ±0.014 0.000 ±0.000 0.350 ±0.267 

 THIAROYE 

Tomate nd - 0.076 ±0.020 2.050 ±1.128 0.026 ±0.022 0.080 ±0.025 

Piment nd - 0.006 ±0.007 0.600 ±0.378 0.057 ±0.017 0.000 ±0.000 

Aubergine  0.006 ±0.005 0.007 ±0.010 0.085 ±0.530 0.028 ±0.003 0.008 ±0.002 

Feuilles oignon 0.015 ±0.008 0.045 ±0.036 0.164 ±0.396 0.037 ±0.010 0.007 ±0.014 

Chou pommé 0.006 ±0.002 0.058 ±0.013 0.056 ±0.046 0.095 ±0.008 0.006 ±0.011 

Laitue nd - 0.060 ±0.026 0.120 ±0.089 0.006 ±0.003 0.012 ±0.005 

 MALIKA 

Tomate 0.015 ±0.004 0.013 ±0,010 0.430 ±0.261 0.008 ±0.006 0.062 ±0.042 

Piment 0.022 ±0.016 0.005 ±0.008 nd - nd - 0.022 ±0.033 

Aubergine  0.011 ±0.010 0.032 ±0.015 nd - nd - 0.010 ±0.030 

Feuilles oignon 0.035 ±0.017 0.065 ±0.027 nd - nd - 0.240 ±0.101 

Chou pommé 0.014 ±0.013 0.065 ±0.030 nd - nd - 0.060 ±0.006 

Laitue 0.025 ±0.011 0.066 ±0.005 nd - nd - 0.009 ±0.006 

 NIAGA 

Tomate 0.007 ±0.005 0.019 ±0.008 0.065 ±0.045 nd - 0.065 ±0.035 

Piment 0.018 ±0.011 0.019 ±0.008 nd - nd - 0.033 ±0.029 

Aubergine  0.007 ±0.009 0.170 ±0.112 nd - nd - 0.060 ±0.017 

Feuilles oignon 0.015 ±0.008 0.050 ±0.040 nd  nd - 0.044 ±0.006 

Chou pommé 0.008 ±0.003 0.090 ±0.071 nd - nd - 0.700 ±0.650 

Laitue 0.006 ±0.002 0.047 ±0.035 nd - nd - 0.016 ±0.008 

nd : non détecté 

 

Tableau 2. Concentrations moyennes des pesticides dans les produits agricoles prélevés au niveau des marchés de produits 

alimentaires (mg/kg) comparées au LMR.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

nd : non détecté 

 Diméthoate  Méthamidophos Dicofol Endosulfan Déltaméthrine 

 CM LMR CM LMR CM LMR CM LMR CM LMR 

Tomate nd 1.00 0.010 0.01 nd 1.00 0.008 0.50 0.010 0.30 

Piment nd 0.02 0.006 0.01 0.004 0.02 0.005 0.05 0.002 0.20 

Aubergine  nd 0.02 nd 0.01 0.003 0.02 nd 0.05 0.003 0.30 

Feuilles oignon 0.007 0.02 0.017 0.01 0.010 0.02 0.005 0.05 0.030 0.10 

Chou pommé nd 0.02 0.14 0.01 0.030 0.02 0.013 0.05 0.004 0.20 

Laitue nd 0.02 nd 0.01 0.010 0.02 nd 0.05 0.006 0.50 
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3. 3 Contamination des eaux de puits par les 

pesticides  

 

Dans la zone des Niayes, les niveaux de 

contamination de la nappe phréatique (Tab. 3) 

par les pesticides sont très élevés par rapport 

aux normes de potabilité édictées par l’OMS 

qui sont de 0.1 g/l par substance distincte et 

0.5 g/l pour le total des matières actives [26]. 

Les valeurs mesurées ont montré une pollution 

inquiétante de la nappe phréatique au niveau de 

tous les sites de prélèvement. Sur les 45 puits 

prospectés, seuls 4 puits du site de Malika soit 

13 % ont montré des teneurs en pesticides ne 

dépassant pas la LMR par pesticide distinct, 

mais largement supérieures à la LMR pour le 

cumul des pesticides analysés.  

Dans l’ensemble des sites, la pollution par le 

métamidophos est plus significative.  

 

 

Les teneurs obtenues pour cet organophosphoré 

sont très élevées dans les puits de Niaga et de 

Thiaroye (Fig. 5) avec des pics respectifs de 

45.8 g/l et 42.2 g/l soit des valeurs 400 fois  

plus élevées que la norme de l’OMS. Le 

diméthoate et l’endosulfan sont fortement 

présents dans les puits du site de Thiaroye avec 

des concentrations moyennes respectives de 

1.90 g/l et 2.35 g/l. Par contre le diméthoate, 

l’endosulfan et la deltaméthrine n’ont été 

détectés dans aucun puits de Niaga. Pour le 

dicofol, 8 puits sur 45 ont présenté des 

concentrations qui dépassent la norme avec des 

pics respectifs de 0.3 g/l, 1.11 g/l et 11.16 

g/l à Niaga, Malika et Thiaroye. Concernant la 

deltaméthrine, sa pollution est moins marquée 

pour l’ensemble des puits prospectés. Elle n’a 

été détectée que sous forme de traces dans 4 

puits du site de Thiaroye. 

Tableau 3. Teneurs en pesticides dans les eaux de puits de la zone des Niayes (μg/l) 

 

Site de prélèvement 

(15 puits/localité) 
Diméthoate Métamidophos Dicofol Endosulfan Déltaméthrine 

Niaga 

Moyenne nd 4.97 ± 14.35 0.08 ± 0.03 nd nd 

Min – Max  - 0.14 – 45.80 nd – 0.30  - -  

Malika 

Moyenne 0.14 ± 1.37 0.26 ± 0.36 0.32 ± 0.43 0.14 ± 0.32 nd 

Min – Max 0.02 – 3.46 0.01 – 0.46 nd – 0.58 nd – 0.40  - 

Thiaroye 

Moyenne 1.90 ± 2.65 8.80 ± 17.25 0.21 ± 0.34 2.35 ± 1.59 0.01 ± 0.02 

Min – Max 0.34 – 5.42 0.02 – 40.80 0.03 – 1.16 nd – 3.70 nd - 02 

nd : non détecté  

Min – Max : Minimum – Maximum  
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Thiaroye
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Figure 5. Bilan des teneurs en résidus de pesticides dans les puits par site. 
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Le lessivage des sols de cultures par les eaux de 

ruissellements vers les puits pendant 

l’hivernage, la perméabilité des sols avec 

l’infiltration rapide des eaux de pluies et 

d’arrosage, et certaines mauvaises pratiques 

agricoles (le lavage du matériel de 

pulvérisation, des produits de récolte et des 

habits souillés lors des traitements à l’intérieur 

des puits, la fréquence de traitement, le rejet 

incontrôlé des emballages au bord et à 

l’intérieur des puits etc.) sont les principaux 

facteurs de la pollution inquiétante de la nappe 

phréatique dans la zone des Niayes. Comparés 

aux travaux antérieurs [5, 27, 28], une 

amélioration significative n’a été constatée que 

depuis 2001 en ce qui concerne la 

contamination de la nappe phréatique.  

 

Les concentrations en pesticides obtenues 

dans les eaux de puits sont similaires à celles 

rapportées dans la littérature qui dépassent 

largement la norme avec des pics de 10.3 g/l 

(400 fois plus) pour le métamidophos dans le 

site de Niaga et 5.8 g/l pour le dicofol dans le 

site de Thiaroye. Les résultats de cette étude 

s’accordent avec ceux de la littérature rapportés 

dans la synthèse bibliographique menée par 

Agbohessi et al. [29] sur la problématique des 

pesticides dans différents pays de l’Afrique de 

l’Ouest (Mali, Bénin, Togo, Côte d’Ivoire et 

Nigéria).  

 

Des études menées au Mali (Koutiala) et en 

Côte d’Ivoire (Grand-Lahou, Yamoussokro 

Abidjan) sur la pollution des eaux de puits par 

les pesticides dans les régions agricoles [30 - 

32] a révélé un niveau de contamination 

largement supérieur aux normes. A Koutiala 85 

% des puits ont montré une forte contamination 

par les résidus de pesticides avec des 

concentrations moyennes largement supérieures 

à celles obtenues dans la région des Niayes 

(3.21 μg/litre pour l'α-endosulfan et 2.18 

μg/litre pour le β-endosulfan) [31].  

 

La comparaison des résultats des études à 

travers l’espace sous-régionale a montré que la 

situation qui prévaut dans la zone agricole des 

Niayes au Sénégal est presque la même dans les 

autres régions agricoles de l’Afrique de l’Ouest. 

Au-delà des risques encourus via la 

consommation des produits agricoles, la 

problématique des pesticides est d’autant plus 

inquiétante dans nos pays que les eaux 

naturelles sont directement utilisées comme eau 

de boisson et aussi à des fins de ménage dans 

certaines localités.    

4. CONCLUSION  

 

Dans la zone des Niayes, les producteurs 

utilisent abusivement les pesticides pour 

protéger les cultures tout en minimisant voire 

même ignorant leur incidence sur 

l’environnement et la santé publique.  

L’enquête menée auprès des producteurs a 

révélé l’absence d’une politique de gestion des 

pesticides. La préoccupation majeure est portée 

sur l’amélioration des rendements. Le risque 

d’exposition aux résidus de pesticides est élevé. 

Les teneurs en résidus de pesticides cibles 

(diméthoate, déltaméthrine, dicofol, 

méthamidophos et endosulfan) détectées dans 

les eaux de puits et dans les prélèvements de 

produits agricoles effectués au niveau des 

champs et des marchés de produits alimentaires 

restent très souvent supérieures aux LMR. Ceci 

constitue un réel danger pour la santé publique.  

Le contrôle des produits phytosanitaires en 

circulation et surtout de leurs pratiques 

d’utilisation s’impose chez les maraîchers pour 

préserver la santé des populations.  

 

Ce travail a fourni des informations 

inquiétantes sur les risques d’exposition aux 

résidus de pesticides au Sénégal à travers les 

eaux de puits et les produits agricoles. Il 

ébauche un référentiel pour la mise au point 

d’un outil d’aide à la décision indispensable 

pour une meilleure gestion des pesticides. 

Cependant, pour affiner l’outil, le travail devra 

se poursuivre pour offrir une meilleure base de 

connaissance sur la problématique des 

pesticides et plus particulièrement sur leur 

dégradation dans les différentes composantes de 

l’environnement sahélien et aussi leur impact 

éventuel sur la santé des populations .  
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 ملخص

فان انٍذف مه ػمهىا ٌذا ٌُ  ،ايٌهكخصغذٌح انرً يفٍما ٌخص الأصحرً ػهى  خطارالأغٍاب بتانىظثح نهمظرٍهك انذي ٌرشاٌذ اٌرمامً  

جمٍغ ٌذي انؼهة ذؼزضد . ػادٌح َ مرشاتٍح فٍما تٍىٍا ءمجمُػاخ مركُوح مه خمض ػهة تاسٌلا نؼشزجانرحقق مه انىُػٍح انصحٍح 

ذحهٍم مٍكزَ تٍُنُجً كلاطٍكظً نشراػح كم ػه طزٌق ٌذا الاخٍز أجزي .تاخرثار انؼقم عمرثُ خرثار الاطرقزارانً ا فً أَل الأمز

 َجخظٍُر وثاذاخ دقٍقح َفٍزج دَن ذغٍزاخ َاضحح نهمه.انمزفُنُجٍح انرً نُحظد اثىاء اخرثار الاطرقزار الاوُاع

 . Bacillusشكم وحُ، قذ َجٍرىا رع َذأكٍذ ذثُؽ انظلالاخ انؼاسنحػهقح تانشورائج ٌذا انفحص إضافح إنً ذهك انمد .مٍشاخرثارالاطرقزار

خاصح تٍه الأوُاع انرً ذم انرؼزف ػهٍٍا تانطزٌقح انثٍُكمٍائٍح ذُجذ مه   
Bacillus cereus (42.50%); B. megatherium (30.40%); B. mycoides (10.73%); B. sphaericus (7.24%); B. pumilus 

(4.60%) َ Brevibacillus brevis (4.53%). 

ٌُكمٍائًب ذؼزف  -ذثُغٍحتكرٍزٌا  -ءتاسٌلا -خضار مؼهثح:  الكلمات المفتاحية  
 

Résumé 

Pour un consommateur de plus en plus attentif à l’absence de risques pour sa santé, quant à l’aliment qu’il 

consomme, l’objectif de notre travail est de vérifier la qualité hygiénique de dix lots constitués, chacun, de cinq 

boîtes de conserves de petits pois, normales et identiques entre elles. Toutes ces boîtes ont subi, dans un premier 

temps, un test de stabilité suivi d’un contrôle de stérilité. Ce dernier a été réalisé par le biais d’une analyse 

microbiologique classique pour la mise en culture de tous les types morphologiques observés au cours du 

contrôle de stabilité. L’observation d’une microflore très abondante et variée sans modification apparente du 

produit a caractérisé le test de stabilité. Les résultats de ce contrôle, ajoutés à ceux de la mise en culture et de la 

confirmation de la sporulation de ces souches isolées, nous ont orientés vers le profil des Bacillus.  

Parmi les espèces identifiées par méthode biochimique figurent principalement B.cereus (42.50%); B. 

megatherium (30.40%); B. mycoides (10.73%); B. sphaericus (7.24%); B. pumilus (4.60%) et Brevibacillus 

brevis (4.53%). 

 

Mots clés : Conserves végétales - Petits pois- Bactéries sporulées - Identification biochimique. 

 

Abstract 

For a consumer more and more aware about the risks for his health, regarding the food he buys, the aim of this 

study is to verify the hygienic quality of ten batches, each one contains five green peas cans, normal and 

identical. All these cans have been submitted, at first, to stability and sterility test. This last has been conducted 

with a classical microbiological study for the culture of all the morphological types observed during the stability 

control. The observation of a very abundant and varied microflora without apparent modifications of the product 

characterized the stability control. The results of this control, added to those of the culture and the confirmation 

of sporulation directed us towards the Bacillus profile.  

Among the species identified by biochemical method, we can find mainly B. cereus (42. 50%); B. megatherium 

(30.40%); B. mycoides (10.73%);  B. sphaericus (7. 24%);  B. pumilus (4.60%) and Brevibacillus brevis 

(4.53%). 

 

Keywords: Canned vegetables - Peas – Spore - Forming bacteria - Biochemical identification. 

 

Auteur correspondant : univfany@yahoo.fr 

  

131131



Rev. Sci. Technol., Synthèse 25 : 131- 139 (2012)     F. Guech-Lamari  et  D. Kirane-Gacemi 

 

©UBMA - 2012 

1. INTRODUCTION  

 

Les bactéries sporulées occupent une place de 

premier plan parmi les microorganismes 

préjudiciables particulièrement à la conserve 

alimentaire en raison de leur ubiquité et de leur 

capacité à produire des spores thermo-

résistantes qui les rendent particulièrement 

adaptées aux aliments traités thermiquement. 

Le danger engendré par ce groupe de bactéries 

est leur capacité de produire des enzymes ainsi 

que des toxines susceptibles d’altérer la qualité 

des produits et d’engendrer des possibilités 

d’intoxications alimentaires [1].  

Ces contaminations microbiologiques 

représentent les risques majeurs sur le plan 

sanitaire dans les industries agro-alimentaires. 

Ces industries ont, depuis longtemps, développé 

des stratégies pour détruire les contaminants 

sous leur forme végétative mais la maîtrise de 

la contamination due aux bactéries sporulées 

demeure un enjeu capital [2]. La présence des 

microorganismes sporulés dans les conserves 

alimentaires ayant subi une stérilisation est 

décrite de plus en plus fréquemment [3].  

Les bactéries sporulées les plus rencontrées 

dans les conserves appartiennent aux genres 

Clostridium et Bacillus. Les espèces pathogènes 

et toxinogènes pour l’Homme sont Cl. 

perfringens et B. cereus [4]. B. cereus est une 

bactérie responsable de toxi-infections 

alimentaires, avec 20 à 100 000 cas par année 

dans le monde [5]. Elle cause des intoxications 

alimentaires graves avec une mortalité élevée 

en l’absence d’une prise en charge précoce et 

adéquate. Les difficultés diagnostiques liées à la 

méconnaissance de cette bactérie sont 

responsables de l’évolution fatale de ces 

intoxications [6].  

Les spores de Clostridium et Bacillus sont 

incapables de germer à un pH inférieur à 4.5, ce 

n’est que pour des produits moins acides que 

des précautions particulières doivent être prises 

[7]. Faisant partie de cette catégorie de produits 

à risque, les conserves de petits pois ont été 

choisies pour cette étude du fait de leur pH 

voisin de 6.2.  

 

L’objectif de ce présent travail, est la recherche 

et l’identification d’une éventuelle flore 

sporulée pathogène et /ou d’altération dans les 

conserves de petits pois de l’importation. Ce 

contrôle hygiénique permettra de garantir la 

conformité de ces conserves aux normes 

microbiologiques en vigueur avant leur mise en 

vente sur le marché national. 

 

 

2. MATERIEL ET METHODES  

 

2.1 Echantillonnage 

 

Dix lots de cinq boîtes de conserves de petits 

pois importées, identiques entre elles et en 

apparence normales (ni bombées, ni fuitées) ont 

été prélevées au niveau du circuit de 

distribution de la ville de Annaba (Algérie) 

Aucune précaution n’a été prise au cours du 

transport de ces échantillons vers le laboratoire 

[8]. 

 

2.2 Contrôle de stabilité  

 

Ce test permet de vérifier « la stérilité 

commerciale ». Celui-ci a été réalisé selon la 

norme AFNOR NF V 08-401qui préconise des 

épreuves d’incubation à 30°C pendant 21 jours 

et à 55°C pendant 7 jours. L’analyse du contenu 

des boîtes a nécessité l’ouverture aseptique de 

la conserve (AFNOR NF V 08-403). Divers 

types d’analyse ont été effectués: examen de 

l’aspect extérieur, organoleptique (détection 

d’odeur suspecte, texture et couleur).  

Le pH du produit a été mesuré au moyen d’un 

pH-mètre muni d’une électrode combinée de 

type classique. La différence entre boîtes de 

conserve incubées et témoins ne doit pas 

excéder 0.5 unité. Un examen microscopique 

(coloration de Gram) a été réalisé sur le contenu 

de toutes les boîtes de conserve. Le nombre 

moyen de germes par champ microscopique a 

été déterminé sur 20 champs [8].  

 

2.3 Contrôle de stérilité et identification 

phénotypique 

 

Ce contrôle a été effectué grâce à une analyse 

microbiologique classique ; une suspension a 

été préparée à partir d’un échantillon de 25g de 

produit prélevé selon la norme AFNOR NF 

V08 – 403 dans les deux phases et broyé en 

présence de 100 ml de tryptone-sel [9]. 

 
Caractères morphologiques et physiologiques 

 

Une flore aérobie mésophile a été recherchée 

sur gélose nutritive et gélose caso-agar 

supplémentée de 0.2% d’amidon afin de lever 

la dormance des spores. 0.1 ml de la suspension 

ainsi préparée est ensemencée en surface. Après 

24h d’incubation à 30°C, les colonies obtenues 

ont subi un examen microscopique après 

coloration de Gram, le test de la catalase et de 

l’oxydase.  
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 - La mobilité et le type respiratoire ont été 

recherchés respectivement sur milieu mannitol 

mobilité par piqûre centrale et sur gélose 

profonde viande-foie en vrille à l’aide d’une 

pipette Pasteur boutonnée.  

 - La mise en évidence de la sporulation a été 

réalisée par un test de thermo résistance à 80°C 

pendant 10 minutes sur bouillon nutritif avec et 

sans sulfate de manganèse à 0.004% à 30°C 

pendant 24h, puis d’une observation 

microscopique après coloration de Gram.  

 
Caractères biochimiques  

 

Les galeries API 20E ont été utilisées pour 

l’étude des caractères biochimiques. 

L'exploitation des résultats a été faite suivant 

une méthode probabiliste numérisée. La base de 

données est fournie sous la forme d'un tableau 

donnant, pour chaque taxon et pour chaque 

caractère, sa probabilité d'être positif [10]. 

Pour les calculs à effectuer, en vue, de 

l’identification probabiliste de chacune des 

souches obtenues, nous avons eu recours à la 

matrice d’identification des Bacillus selon la 

galerie API 20E établie par Michel Cavalla en 

2003, en utilisant le tableur Excel [11]. D’autres 

tests complémentaires tels que la mise en 

évidence de la lécithinase, de l’amylase et de la 

caséinase ont été réalisés respectivement sur 

gélose au jaune d’œuf, gélose à l’amidon et 

gélose au lait [12].  

 

3. RESULTATS ET DISCUSSION  

 

3.1  Contrôle de stabilité 

 

Pour toutes les boîtes de conserves analysées 

(témoins et incubées), la présence d’amidon 

révélée par un aspect farineux, prouve que les 

petits pois n’ont pas été mis en boîtes juste 

après la récolte [13]. L’exposition des boîtes de 

conserves de petits pois, à 30°C pendant 21 

jours et à 55°C pendant 7 jours n’a entraîné 

aucune modification visible du contenant et du 

contenu.  

L’emballage n’a subi aucune déformation, les 

caractéristiques organoleptiques et le pH ont été 

préservés. Les résultats obtenus pour le pH sont 

en moyenne de 6.50 pour les boîtes témoins, de 

6.28 et de 6.20 respectivement pour les boîtes 

incubées à 30°C et à 55°C. Les différences 

moyennes de pH entre les boîtes de conserve 

incubées à 30°C et 55°C par rapport aux 

témoins sont respectivement égales à 0.22 et 

0.30 donc inférieures à 0.5 unité.  

 

Ces valeurs prouvent qu’il n’y a pas eu 

d’acidification c'est-à-dire pas de « flat-sour». 

Ceci nous a permis d’écarter les 

microorganismes responsables de ce type 

d’altération qui est dû principalement aux 

bactéries anaérobies facultatives thermophiles 

dont Geobacillus stearothermophilus [14] et B.  

coagulans. Ce dernier est un thermophile 

facultatif qui ne se manifeste que dans les 

conserves à pH acide inférieur à 4.5.  

Les bactéries sporulées thermophiles sont 

reconnues comme étant la cause principale des 

altérations des conserves alimentaires [15]. De 

même, aucun fuitage n’est apparu ; le papier 

buvard sur lequel ont été déposées ces boîtes de 

conserve au cours de l’incubation, est resté sans 

tache.  

Aucun bombage n’a été détecté ; on observe 

également l’absence de couleur, d’odeurs 

putride, butyrique et de production d’H2S.  

Dans les conserves des légumes à pH supérieur 

à 4.5, comme les petits  pois, le bombage (H2, 

CO2) avec production H2S et d’odeurs putrides 

ainsi que le bombage sans production d’H2S 

suivi d’odeurs butyriques sont l’œuvre de 

bactéries anaérobies sporulées comme les 

Clostridium mésophiles et thermophiles très 

gazogènes [9, 16, 17]. Ce résultat révèle ainsi 

l’inexistence de contamination de ces boîtes par 

ce type de bactéries.  

 

Après coloration de Gram, nous avons observé 

une population bactérienne aussi abondante que 

variée, constituée de formes bacillaires plus ou 

moins longues, à l’état isolé ou regroupées en 

chaînettes Gram+ et de quelques spores. Seule, 

la présence de cette flore largement supérieure à 

30 bactéries sur 20 champs microscopiques met 

en doute la stabilité donc « la stérilité 

commerciale » des conserves de petits pois 

étudiées [9, 18]. 

 

3.2  Contrôle de stérilité  

 

Les résultats du contrôle de stabilité nous ont 

orientés vers la recherche d’une microflore 

aérobie mésophile. 

Après incubation à 30°C pendant 72 heures 

avec une lecture toutes les 24h, certaines 

colonies obtenues sur gélose nutritive et caso-

agar, sont généralement assez grosses, mates ou 

granuleuses, à contours le plus souvent 

irréguliers (Fig. 1) ou filamenteux.  

D’autres sont rhizoïdes et adhérentes à la 

gélose.  
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Figure 1. Culture à contours irréguliers sur gélose  

caso-agar. 

 

Une catalase positive pour toutes les souches 

isolées nous a permis de confirmer 

l’élimination des Clostridium qui sont catalase 

négative. Les souches isolées sont caractérisées 

par une oxydase variable.  

Après sélection thermique (test de thermo-

résistance), la présomption de la sporulation a 

été mise en évidence par la formation, de voile 

blanchâtre dans le bouillon nutritif après 24 h 

d’incubation (Fig. 2). 

 

 
 

Figure 2. Résultat du test de présomption de la  

sporulation sur bouillon nutritif. 

 

L’observation microscopique à partir de ces 

tubes, nous a révélé des bâtonnets Gram+ isolés 

ou en chaînettes et la présence de spores (Fig. 

3). La présomption de l’aptitude à la 

sporulation a été confirmée par l’observation de 

bacilles Gram+ sporulés. 

 

 
 
Figure 3. Observation microscopique montrant des 

bacilles sporulés après coloration de Gram 

 

 

L’aspect des colonies à 30°C obtenues en 

culture aérobie, les bâtonnets à Gram + sporulés 

et une catalase positive nous permettent de 

déduire la présence de Bacillus mésophiles 

[18]. 

La mise en culture de cette flore sans 

précaution particulière, autrement dit sans étape 

de revivification, prouve qu’elle a repris une 

activité normale après un temps de réparation 

au cours du stockage ou de leur durée de vie 

commerciale. 

 La germination des spores a été induite par la 

nature des conserves à savoir le pH des petits 

pois qui se situe dans la zone optimale de 

croissance des Bacillus [7] et leur richesse en 

amidon reconnue comme un agent de 

germination et de détoxification .  

 

La formation d’empois d’amidon aurait 

diminué la transmission de la chaleur par 

convection et provoqué une défaillance au 

niveau du traitement thermique [19], justifiant 

ainsi la présence des Bacillus.  

 

 

3.3  Identification des souches isolées  

 

Les résultats des caractères biochimiques que 

nous avons obtenus sur galeries API 20E 

rajoutés à ceux du type respiratoire, de la 

mobilité et de la lécithinase nous ont permis de 

différencier huit profils biochimiques reportés 

dans le tableau 1. 

 

D'après le tableau 1, toutes les souches isolées 

ont donné un résultat négatif pour les 

tests  lysine décarboxylase (LDC), ornithine 

décarboxylase (ODC), H2S, urée, tryptophane 

désaminase (TDA) et arabinose.  
 
En utilisant la méthode probabiliste numérisée, 

les pourcentages relatifs d’identification 

obtenus pour chaque profil sont représentés par 

les figures 4 et 5. 

 

 

 Les résultats de l’identification des souches 

isolées, représentés par les taxons 

correspondants aux pourcentages relatifs 

maximaux nous ont permis de valider six 

espèces avec des taux d’identification 

généralement satisfaisants comme le montre le 

tableau 2. 
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Tableau 1. Profils biochimiques des souches isolées après 48h d’incubation à 30°C. 

Souches S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 
ANAEROBIOSE − − − − − − − − 

ONPG − − − + + − + + 

ADH + + − − + + + − 

LDC − − − − − − − − 

ODC − − − − − − − − 

CITRATE + − − − + − + + 

H2S − − − − − − − − 

URE − − − − − − − − 

TDA − − − − − − − − 

INDOLE − − − − − − + − 

VP − + + + + + + − 

GELATINASE + + + − + − + + 

GLUCOSE + + + + + − − + 

MANNITOL − − − − + − − + 

INOSITOL + + + − − − − − 

SORBITOL + + − − − − − − 

RHAMNOSE + − − − − − − + 

SACCHAROSE + − − − + − − − 

MELIBIOSE − − − − − − − + 

AMYGDALINE − + − − + − − − 

ARABINOSE − − − − − − − − 

OXYDASE + + + − − − + + 

NITRITES − + − − + − + + 

MOBILITE + + + + + + + − 

LECITHINASE + + + − − − − − 
 

+ : la couleur du milieu a complètement changé 

− : la couleur du milieu n’a pas changé 
 

 
Figure 4. Pourcentages relatifs d’identification des souches S1, S2, S3, S4 

 

 
Figure 5. Pourcentages relatifs d’identification des souches S5, S6, S7, S8 
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Tableau 2. Résultats d’identification biochimique des 

souches  isolées 

 
 

Nom de la 

souche 
Espèce identifiée 

Pourcentage 

d’identification 

S1 B. cereus 97.8 

S2 B. cereus 100 

S3 B. cereus 92.5 

S4 B. sphaericus 69.7 

S5 B. pumilus 61.9 

S6 Brevibacillus brevis 44.1 

S7 B. mycoides 91.1 

S8 B. megatherium (2) 66.2 

 

 

Notons que l’espèce B. cereus est apparue sous 

trois profils différents, ce qui reflète bien la 

diversité au sein d’une même espèce en ce qui 

concerne les bactéries sporulées.  

Ceci est confirmé par Guinebretière et al. [20] 

ainsi que Van der Auwera et al. [21] qui 

indiquent que B. cereus fait partie d’un 

ensemble d’espèces apparentées regroupées 

sous le terme Bacillus cereus sensu lato 

présentant une grande diversité phénotypique. 

 

Les résultats des tests biochimiques 

complémentaires tels que la caséinase et 

l’amylase n’ont fait qu’appuyer l’identification 

des espèces isolées [9]. Une lécithinase très 

active a caractérisé B. cereus (Fig. 6). 

 

 

 

Figure 6. Résultat du test de la lécithinase. 

 

La caséine a été hydrolysée par toutes les 

souches (Fig. 7), montrant ainsi une caséinase 

positive pour toutes les souches.  

 

Figure 7. Résultat du test de la caséinase 

 

L’amidon a été aussi dégradé par toutes les 

souches, à l’exception de B. sphaericus, 

Brevibacillus brevis et B. pumilus (Fig. 8). 

 

 

 Figure 8. Résultat du test de l’amylase. 

 

3.4 Fréquence d’apparition des souches 

identifiées  

 

La fréquence d’apparition des différentes 

souches identifiées est représentée par la figure 

9. 

 

 

 Figure 9. Fréquence d’apparition des différentes souches 

 identifiées. 
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 La fréquence d’apparition de B. cereus, 

reconnue comme bactérie à pouvoir pathogène 

indiscutable [22], est de loin la plus élevée 

(42.5 %) relativement à celle des autres espèces 

du même genre. Ceci est dû au fait que le sol 

est l’une des principales sources de 

contamination des produits à base de légumes 

par B. cereus [23]. C’est pour cela que cette 

bactérie peut être ensuite retrouvée à toutes les 

étapes de la chaîne de production des conserves 

et persister  dans les conserves mal stérilisées. 

Au phénomène de résistance à la chaleur, se 

sont ajoutés les problèmes posés par la capacité 

d’adhésion de B. cereus à différents matériaux 

dans les ateliers de fabrication et/ou à la 

formation de bio-films résistants aux 

procédures de nettoyage [22]. Les procédés de 

nettoyage classique ne permettent d’éliminer 

que 40% des spores [24]. 

Les souches de B. cereus susceptibles de 

provenir du sol et contaminant les légumes sont 

particulièrement à risque pour la santé. B. 

cereus est la quatrième cause de toxi-infections 

alimentaires collectives en France [25, 26]. Une 

grande partie des souches de B. cereus peuvent 

produire des toxines provoquant la diarrhée 

[27]. Le type émétique peut, dans certains cas, 

causer une issue fatale (entre autres par 

décompensation aigüe hépatique) [28]. Des 

souches de B. cereus impliquées dans des 

infections semblables à la maladie du charbon 

ont aussi été identifiées [29, 30].  

De même, B. cereus n’est pas qu’un problème 

de santé publique potentiel, c’est aussi un 

modèle susceptible de caractériser les bactéries 

sporulées pouvant gêner l’innovation des 

procédés de fabrication industrielle [2].  

La présence de B. megatherium avec une 

fréquence de 30.40% (voir Fig. 9) est 

inquiétante car cette bactérie est capable de 

produire des toxines thermostables à 30°C [31]. 

Les fréquences d’apparition de B. sphaericus 

(7.24%), de B. pumilus (4.60%) et de 

Brevibacillus brevis (4.53%) ne sont pas 

négligeables car ces espèces sont considérées 

par certains auteurs comme des bactéries à 

pouvoir pathogène opportuniste ; elles peuvent 

être responsables de toxi-infections alimentaires 

chez les personnes immuno- déficientes [22]. 

Ainsi, les boîtes de conserves de petits pois 

analysées non stables sur le plan 

microbiologique c'est-à-dire commercialement 

non stériles ont constitué un véritable bouillon 

de culture, principalement pour des bactéries 

pathogènes comme B. cereus. Cette flore 

sporulée contaminante a pour origine une 

matière première de mauvaise qualité 

bactériologique et une hygiène non respectée au 

cours des traitements technologiques de 

conservation.  

Ces bactéries sporulées ont probablement été 

sélectionnées par les process technologiques ou 

pourraient s’être adaptées à ces derniers; 

trouvant ainsi un terrain favorable à leur 

développement. 

 

4. CONCLUSION 

 

Au terme de notre étude, il apparaît que les 

dangers microbiens les plus pertinents dans les 

conserves de légumes, en particulier les petits 

pois, sont les bactéries sporulées du genre 

Bacillus qui ont été isolées à partir de ces 

conserves. Ces dernières sont donc non 

conformes à la règlementation et constituent un 

danger certain pour les consommateurs. Les 

services compétents devraient s’y intéresser. 

L’espèce identifiée, la plus dominante est B. 

cereus (fréquence d’apparition de 42.5%), 

présente dans la totalité des boîtes d’apparence 

normale analysées. De ce fait, ces résultats 

indiquent l’importance de mettre en place de 

nouvelles stratégies pour faire face à 

l’adaptation de ces bactéries sporulées 

thermorésistantes qui semblaient être contrôlées 

par le biais de la stérilisation.  

Pour cela, une meilleure connaissance de 

l’écologie et de la physiologie de ces bactéries 

sporulées (extrêmement diverses au sein d’une 

même espèce), permettra de mieux adapter les 

traitements thermiques de conservation à 

chaque type de produit et éviter ainsi tout 

problème de santé publique.  
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