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Abstract 
Description of the subject: Marine organisms, such as microalgae, have attracted universal interest in the field of 
research as an alternative source of therapeutic and biological compounds that can be used for treatment of different 
diseases.  
Objective: The aim of the present study was to investigate the possible hypoglycemic, hypolipidemic and 
antioxidant effect of the microalgae Nannochloropsis gaditana in streptozotocin-induced diabetic rats.  
Methods: Diabetes was induced in male Wistar rats by single intraperitoneal injection of streptozotocin (45 
mg/kg). Male rats were fed on control diet supplemented or not with Nannochloropsis gaditana (10%) for two 
months. At the end of the experiment, plasma and tissues biochemical parameters and oxidant/antioxidant markers 
were determined. 
Results: The results obtained in this study show that streptozotocin induced animal diabetes characterized by 
adverse alterations of the metabolic and the balance oxidant /antioxidant. However, Nannochloropsis gaditana 
supplementation resulted in a significant reduction  in the level of plasma glycated hemoglobin, plasma and tissue 
lipids and attenuates oxidative stress and thus improves metabolic status. In addition, it induced a modulation of 
lipase activities in diabetic rats. On the other hand, due to its antioxidant properties, Nannochloropsis gaditana 
was shown to have the capacity to mitigate the oxidative stress by increasing the antioxidant defense.  
Conclusion: This study suggests that the microalgae  Nannochloropsis gaditana has a beneficial effect in 
controlling diabetes by reducing blood glucose, lipid profile and oxidative stress, which reduces the risk of 
developing complications of diabetes. 
Keywords: Nannochloropsis gaditana ; diabetes ; streptozotocin ; lipid profile ; oxidative stress 

EFFETS ANTIHYPERLIPIDÉMIQUES ET ANTIOXYDANTS DE LA 
MICROALGUE NANNOCHLOROPSIS GADITANA CHEZ LES RATS 

DIABÉTIQUES INDUITS PAR LA STREPTOZOTOCINE 
Résumé 
Description du sujet: Les organismes marins, tels que les microalgues, ont suscité un intérêt universel dans le 
domaine de la recherche en tant que source alternative de composés thérapeutiques et biologiques pouvant être 
utilisés pour le traitement de différentes maladies.  
Objectifs: Le but de la présente étude était d’évaluer le possible effet hypoglycémique, hypolipidémique et 
antioxydant de la microalgue Nannochloropsis gaditana chez les rats rendus diabétiques par streptozotocine.  
Méthodes: Le diabète a été induit chez les rats Wistar mâles par injection de streptozotocine (45 mg / kg). Les 
rats mâles ont été nourris avec un régime standard témoin supplémenté ou non en Nannochloropsis gaditana (10%) 
pendant deux mois. À la fin de l’expérimentation, les paramètres biochimiques et les marqueurs 
oxydants/antioxydants plasmatiques et tissulaires sont déterminés.  
Résultats: Les résultats obtenus montrent que la streptozotocine induit chez l’animal un diabète caractérisé par de 
nombreuses altérations métaboliques et de la balance oxydant/antioxydant. Cependant, la supplémentation en 
Nannochloropsis gaditana provoque une diminution significative de la concentration plasmatique de glucose, 
l'hémoglobine glyquée, des lipides plasmatiques et tissulaires et atténue le stress oxydatif et améliore ainsi le statut 
métabolique. De plus, il induit une modulation des activités des lipases chez le rat diabétique. D'autre part, en 
raison de ses propriétés antioxydantes, Nannochloropsis gaditana a la capacité d'atténuer le stress oxydatif en 
augmentant les défenses antioxydantes.  
Conclusion: La  présente étude suggère que les microalgues Nannochloropsis gaditana ont  un effet bénéfique 
sur le contrôle de diabète par diminution de la glycémie, du profil lipidique et du stress oxydant, ce qui permet de 
réduire le développement des complications associées au diabète.  
Mots clés: Nannochloropsis gaditana ; diabète ;  streptozotocine ;  profil lipidique ; stress oxydatif 
* Auteur correspondant: BABA AHMED Fatima Zohra, E-mail:fatimazohra_7@yahoo.fr 
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INTRODUCTION 
Diabetes mellitus is a metabolic disorder 
characterized by the presence of hyperglycemia 
as a result of defective insulin secretion, faulty 
insulin action or both [1]. This metabolic 
disorder is widely prevalent throughout the 
world, and is considered today as a major public 
health issue that seriously threatens human 
health. Indeed, recent studies have found that 
this disease affects about 4% of the world 
population and is expected to rise to 5.4% in 
2025 [2, 3].  
Dyslipidemia is recognized as one of the most 
prominent risk factors for cardiovascular 
diseases due to diabetes; it is characterized by 
hypertriglyceridemia, low high-density 
lipoprotein cholesterol levels, and increased 
small and dense low-density lipoprotein-
cholesterol particles [4].  
Oxidative stress plays a crucial role in the 
development of diabetic complications. This 
phenomenon occurs when the balance between 
oxidant and antioxidant systems shifts in favour 
of the former, leading to the production of 
oxygen free radicals [5]. The involvement of 
oxidative stress in the pathogenesis of diabetes 
is suggested not only by oxygen free radicals 
generation, but also due to nonenzymatic 
protein glycosylation, auto-oxidation of 
glucose, impaired glutathione metabolism, 
alteration in antioxidant enzymes and formation 
of lipid peroxides [6].  
It is worth stating that recently, marine 
organisms, such as microalgae, have attracted 
universal interest in the field of research as an 
alternative source of therapeutic and biological 
compounds that can be used in pharmaceutical, 

nutraceutical, antioxidant, anticancer and 
antiviral applications [7].  
Microalgae are microscopic photosynthetic 
organisms encountered in marine and 
freshwater environments [8].  
Nannochloropsis gaditana is a microalga that 
belongs to the Eustigmatophyceae class, which 
is known as a source of proteins and 
polyunsaturated fatty acids [9, 10]. Recently, it 
has been documented that this marine alga 
possesses a variety of bioactive compounds that 
exhibit highly beneficial effects on health 
through their hypoglycemic and hypolipidemic 
properties [11, 12].   
However, to the best of our knowledge, no prior 
studies have been reported in the literature so far 
on the effect of Nannochloropsis gaditana on 
streptozotocin-induced diabetic rats. 
Consequently, the purpose of the present work 
consists of exploring the effects of 
Nannochloropsis gaditana on lipid profile, 
lipase activities and redox status in diabetic rats. 
 
MATERIALS AND METHODS 
 

1. Biological material 
The microalgae Nannochloropsis 
gaditana used in our experimental 
protocol originated from Mediterranean 
Sea; it came from closed microalgae photo 
bioreactors (Sidi Bel-Abbes, a 
northwestern Algerian town). After 
cultivation, the microalgae biomass was 
harvested and lyophilized. The resulting 
lyophilisate was then analyzed in order to 
determine the physico-chemical 
composition of Nannochloropsis 
gaditana, as shown in Table 1.

Components                                                                Amount 

Water content                                                             42.9 g/100g 
Dry mater content                                                       57  g/100g 
Ash content / DM                                                       5.74 g/100g 
Protein content / DM                              28 g/100 
Fat content / DM                                                         18.4 g/100g 
Cellulose content / DM                                               386 mg/100g 
Carbohydrate content / DM                                         45 g/100g 
Calcium content / DM                                                 4.41 g/100g 
Manganese content / DM                                             420 mg/100g 
Zinc content / DM                                                        10 mg/100g 
Copper content / DM                                                    5 mg /100g 
Iron content / DM                                                         17 mg/100g 
Beta carotene content / DM                                          7.85 mg/100g 
Vitamin C content/ DM                                                0.334 g/100g 
Vitamin B1content / DM                                              610  µg /100 g 
Vitamin B2 content / DM                                             2.17 mg/100 g 
Vitamin B3content / DM                                              830 µg/100 g 
Vitamin B12 content / DM                                           1.92 mg/100 g 
Linoleic Acid content                                                    11 mg/100 g 
Linolenic Acid content                                                  17 mg/100 g 
Oleic Acid content                                                       61 mg/100 g 

Table 1: Composition of the microalgae Nannochloropsis gaditana DM: dry material 
 



NACER et al.        Revue Agrobiologia (2019) 9(2): 1474-1483 
 

1476 
 

2. Animals and experimental design 
Male Wistar rats, eight weeks old and weighing 
between 150 and 200 g, were obtained from the 
Pasteur institute in Algiers (Algeria), and were 
used in this study. All experiments were 
conducted according to the recommendations of 
the Committee on the Ethics of Animal 
Experiments and experimental animal care at 
the University of Tlemcen, in Algeria. The rats 
were housed in wood-chip bedded plastic cages 
and maintained under standard laboratory 
conditions, i.e. 12:12 h light-dark cycle, 
temperature of 25 °C and relative humidity of 
60±5%. Animals had free access to food 
(control commercial diet for rats ONAB, 
Algeria) and water. 
Diabetes was induced in rats by a single 
intraperitoneal injection of streptozotocin 
(STZ), dissolved in 0.1 M citrate buffer (pH 
4.5), at a dose of (45 mg/kg). Diabetes was 
confirmed three days following the injection, 
through the estimation of blood glucose level 
using a glucose meter. It is worth clarifying that 
rats were considered diabetic only if their blood 
glucose level exceeded 127 mg/dL; they were 
then used in the present study.  
The selected animals were divided into 4 
experimental groups. The first group (control, 
C, n = 10) included normal rats fed a control diet 
(ONAB); the second group (control microalgae, 
CM, n = 10) contained normal rats fed a control 
diet enriched with 10%  microalgae  
Nannochloropsis gaditana; the third one 
(diabetic group, D, n = 10) involved diabetic 
rats fed only with control diet; and the fourth 
and last one (diabetic microalgae, DM, n = 10) 
comprised diabetic rats fed a control diet 
enriched with 10% microalgae 
Nannochloropsis gaditana. The microalgae 
Nannachloropsis gaditana dosage used in this 
study was performed according to the protocol 
of Markovits et al. [13]. 
 

3. Blood and tissue samples 
After the eight week, the experimental animals 
were fasted overnight and sacrificed. They were 
anaesthetized with intraperitoneal injection of 
10% chloral (0.3 ml per 100 g of body weight). 
Their blood was then collected from abdominal 
aorta in two tubes, with and without 
anticoagulant, for plasma and serum separation. 
Serum was used for separation of different 
lipoprotein fractions and plasma was used for 
biochemical determinations and 
oxidant/antioxidant status parameters.  

After removal of plasma, erythrocytes were 
washed with isotonic saline and were lysed with 
ice-cold distilled water and stored at 4 °C for 15 
min. The cell debris was removed by 
centrifugation (2000 g for 15 min). Erythrocyte 
lysates were assayed for oxidant/antioxidant 
markers. 
Afterwards, the liver, adipose tissue and 
pancreas were removed, washed with ice-cold 
saline, quickly blotted and weighed. An aliquot 
of each tissue was homogenized by means of an 
Ultra-Turrax homogenizer (Bioblock Scientific, 
Illkirch, France)  in 10 volumes of ice-cold 10 
mmol/l phosphate-buffered saline (pH 7.4) 
containing 1.15% KCl. The homogenates were 
subjected to a 6000 g centrifugation at 4°C for 
15 min. The supernatant fractions were 
collected and used for tissue triglycerides and 
total cholesterol assays. 
A second aliquot of tissues was homogenized in 
0.9% (w/v) NaCl containing heparin (from 
Sigma in St. Louis, MO, USA) which was used 
for the determination of the lipoprotein lipase 
(LPL) activity.  
Another portion of the adipose tissue was 
homogenized in ice cold buffer containing 0.25 
M sucrose, 1 mM dithiothreitol and 1 mM 
EDTA, pH 7.4, supplemented with 20 mg/ml 
leupeptin, 2 mg/ml antipain and 1 mg/ml 
pepstatin; it was then used in the adipose 
hormone sensitive lipase (HSL) assay. 
 

4. Chemical analysis 
The plasma glucose level was determined using 
colorimetric enzymatic assays (kits from 
BioAssay Systems, Hayward, CA). In addition, 
the plasma and tissue triglycerides (TG) and 
total cholesterol (TC) were measured using 
colorimetric enzymatic kits (Sigma, St. Louis, 
MO, USA). The liquid chromatography method 
was employed to quantify the glycated 
hemoglobin (HbA1c) in whole blood using a kit 
from Pointe Scientific Inc., United States. Also, 
the blood cell hemoglobin levels were measured 
using a hemoglobinometer (HemoCue Ltd., 
Dronfield, United Kingdom). Serum low 
density lipoprotein (LDL), very low density 
lipoprotein (VLDL) and high density 
lipoprotein (HDL) fractions were separated 
according to the method of Burstein et al. [14]. 
Different precipitate fractions were obtained 
from successive centrifugation with 0.1 ml 
phosphotungstic acid (30.3 mmol/L) and MgCl2 
(100 mmol/L) reagent mixture. HDL-
cholesterol, LDL-cholesterol and VLDL-
cholesterol concentrations were measured by 
enzymatic methods (Sigma). 
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The lipase activity (LPL, EC 3.1.1.34; HSL, EC 
3.1.1.79) was measured using the pH-stat 
technique by titrimetric measurement of fatty 
acids released after hydrolysis of triglycerides 
of synthetic substrate with NaOH 0.05 M at pH 
8 and at temperature 25 °C. The enzyme activity 
was expressed in international units (IU). One 
unit corresponds to the release of one micro-
equivalent of fatty acid per minute. 
 

5. Oxidant/antioxidant marker determination 
Plasma vitamin C levels were determined using 
dinitrophenylhydrazine as previously described 
[15]. Catalase activity was measured on 
erythrocyte lysate by spectrophotometric 
analysis of the rate of hydrogen peroxide 
decomposition at 240 nm [16]. Erythrocyte 
reduced glutathione (GSH) levels was assayed 
by colorimetric method based on the reduction 
of 5,5-dithiobis-2-nitrobenzoic acid by GSH to 
generate 2-nitro-5-thiobenzoic acid (DTNB or 
Ellman reagent) [17]. Superoxide dismutase 
(SOD) activity was measured by the NADPH 
oxidation procedure [18]. Malondialdehyde 
(MDA) levels, a marker of lipid peroxidation, 
were determined in  plasma and erythrocyte by 
the procedure of Ohkawa et al. [19] based on the 
reaction of MDA with thiobarbituric acid. 
Carbonyl proteins (CARP) (markers of protein 
oxidation) in plasma and erythrocyte were 
assayed by the 2,4-dinitrophenyl hydrazine 
reaction [20]. 

6. Statistical analysis 
The results obtained were expressed as mean ± 
standard deviation (SD). The results were tested 
for normal distribution using the Shapiro–Wilk 
test. Data not normally distributed were 
logarithmically transformed. Significant 
differences among the groups were analyzed 
statistically by a one-way analysis of variance 
(ANOVA). When significant changes were 
observed in ANOVA tests, Fisher least 
significant difference tests were applied to 
locate the source of significant difference. The 
significance level was set at P < 0.05. These 
calculations were performed using Statistica 
version 4.1 (Statsoft, Tulsa, OK). 
 
RESULTS 
 

1. Effect of Nannochloropsis gaditana on 
plasma glucose, hemoglobin and glycated 
hemoglobin 
It was found that rats in the diabetic group 
presented significantly high levels of plasma 
glucose and glycated hemoglobin, while the 
hemoglobin level decreased in a significant 
manner when compared with that of control 
group rats. However, when microalgae 
Nannochloropsis gaditana was fed to diabetic 
rats, it tended to bring the above values to near 
normal (Table 2). 
 

 
Table 2: Levels of plasma glucose, hemoglobin and glycated hemoglobin in different experimental 
groups 
 

      Control rats                                         Diabetic rats                 
                                             C                         CM                           D                           DM              P (ANOVA)                                               

Glucose (g/L)               1.17±0.01c                      1.20±0.04c             4.41±0.08a              2.44±0.02b              0.001      
HbA1c (%)                     4.40±0.14c            4.10±0.2c               10.70±0.87a             9.60±0.7b                0.004             
Hb (mg/dL)                   12.22±0.25a          12.63±0.10a            9.53±0.03c                      11.03±0.13b             0.005       

Values are presented as means ± standard deviations (SD). C: normal rats fed a control diet; CM: normal rats fed a control diet enriched with 
microalgae at 10%; D: diabetic rats fed only with control diet; DM: diabetic rats fed a control diet enriched with microalgae at 10%. HbA1c , 
glycated hemoglobin; Hb, hemoglobin. Values with different superscript letters (a, b, c, d) are significantly different (ANOVA). 
 
 

2. Effect of Nannochloropsis gaditana on lipid 
profile 
A significant increase in total cholesterol, 
triglycerides, VLDL-C and LDL-C with 
significant decline in HDL-C concentrations 
was observed in diabetic rats as compared to 
control rats.  

The treatment of rats with Nannochloropsis 
gaditana results in an important decrease in the 
level of total cholesterol, triglycerides, VLDL-
C and LDL-C, while HDL-C was considerably 
increased compared to streptozotocin-induced 
diabetic rats (Table 3). 
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Table 3:  Lipid profile in different experimental groups 
 

                                                  Control  rats                                        Diabetic  rats                 
                                             C                          CM                         D                        DM                P (ANOVA)                                               

TC (mg/dL)                153.23±0.01c          144.14±0.01c         243.78±0.04a          202.37±0.03b            0.004     
TG (mg/dL)                115.12±0.01c              110.32±0.01c          228.68±0.04a          194.28±0.03b            0.006       
HDL-C (mg/dL)          81.06±1.12b           92.75±1.47a           59.06±1.18d            73.08±1.21c              0.001       
LDL-C (mg/dL)          55.84±1.42c            45.14±2.38d                 90.14±2.38a            69.18±1.40b              0.001 
VLDL-C (mg/dL)       38.84±2.5c              40.13±1.59c           70.92±1.06a            59.52±2.90b              0.001 

Values are presented as means ± standard deviations (SD). C: normal rats fed a control diet; CM: normal rats fed a control diet enriched with 
microalgae at 10%; D: diabetic rats fed only with control diet; DM: diabetic rats fed a control diet enriched with microalgae at 10%. TC, total 
cholesterol; TG, triglycerides; HDL-C, HDL cholesterol; LDL-C, LDL cholesterol; VLDL-C, VLDL cholesterol. Values with different 
superscript letters (a, b, c, d) are significantly different (ANOVA). 
 

3. Effect of Nannochloropsis gaditana on 
tissue lipid levels 
The group of diabetic rats showed significantly 
elevated levels of total cholesterol and 
triglycerides in their liver, pancreas and adipose 
tissue as compared to those of the control group. 

However, liver, pancreas and adipose tissue 
total cholesterol and triglycerides contents were 
remarkably lower in diabetic rats fed a diet 
supplemented with Nannochloropsis gaditana 
(Fig. 1). 
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Figure 1: Tissue lipid levels in different experimental groups 

Values are presented as means ± standard deviations (SD). C: normal rats fed a control diet; CM: normal rats fed a control diet enriched with 
microalgae at 10%; D: diabetic rats fed only with control diet; DM: diabetic rats fed a control diet enriched with microalgae at 10%. TC, total 

cholesterol; TG, triglycerides. Values with different superscript letters (a, b, c, d) are significantly different (ANOVA). 
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4. Effect of Nannochloropsis gaditana on 
lipase activities in liver, pancreas and adipose 
tissue 
The LPL activity in liver, pancreas and 
adipose tissue decreased significantly in 
diabetic rats by comparison with control 
rats, whereas higher adipose HSL activity 

was detected in streptozotocin-induced 
diabetic rats. It is worth noting that 
diabetic rats fed a diet rich in microalgae 
Nannochloropsis gaditana markedly 
improved their lipase activities as 
compared to diabetic rats fed a control 
diet (Fig. 2). 
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Figure 2: Liver, pancreas and adipose tissue lipase activities in different experimental groups. 

Values are presented as means ± standard deviations (SD). C: normal rats fed a control diet; CM: normal rats fed a control diet enriched with 
microalgae at 10%; D: diabetic rats fed only with control diet; DM: diabetic rats fed a control diet enriched with microalgae at 10%. 

LPL, lipoprotein lipase; HSL, hormone sensitive lipase. Values with different superscript letters     (a, b, c, d) are significantly different 
(ANOVA). 

 

5. Effect of Nannochloropsis gaditana on 
oxidative stress markers 
In diabetic rats, there was a significant increase 
in oxidant markers (MDA and carbonyl proteins 
levels) in plasma and erythrocyte, while 
antioxidant defense markers (plasma vitamin C, 
erythrocyte GSH, catalase and SOD) were 
significantly reduced compared to control rats; 

however, when these antioxidant enzymes were 
measured after dietary supplementation with 
Nannochloropsis gaditana, contradictory 
results were obtained. In addition, 
Nannochloropsis gaditana was able to reduce 
levels of MDA and carbonyl proteins in plasma 
and erythrocyte of diabetic rats (Table 4). 
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Table  4: Plasma and erythrocyte oxidant/antioxidant markers in different experimental groups 
 

                                                       Control rats                                       Diabetic rats                 
                                                  C                        CM                          D                         DM                 P (ANOVA)                                               

Plasma 
CARP (nmol/l)                  1.12±0.23c             1.31±0.37c             4.68±1.98a              2.89±0.56b                 0.000 
MDA (µmol/l)                   4.52±1.08b             4.18±1.23b             8.37±3.50a              6.37±1.49b                0.018 
vitamin C (µmol/l)            18.27±4.63a                 18.85±3.90a            10.24±1.78c            12.51±1.69b               0.000 
Erythrocyte 
CARP (nmol/l)                  3.75±1.72b             3.71±1.10b              6.55±1.88a             5.03±0.82b                         0.001 
MDA (µmol/l)                   2.89±0.19c             3.05±0.82c              6.31±1.33a             4.91±0.91b                 0.000 
GSH (µmol/l)                    5.26±0.56a             5.91±1.27a              2.82±0.52c              4.30±0.73b                0.001 
Catalase (U/min/ml)          153.67±35.27a       183.00±10.61a        93.56±11.66c         143.79±3.76b                   0.000 
SOD (mmol/min/ml)         487.25±4.10a           496.17±1.25a          279.81±17.06c        376.19±38.42b          0.000 
Values are presented as means ± standard deviations (SD). C: normal rats fed a control diet; CM: normal rats fed a control diet enriched with 
microalgae at 10%; D: diabetic rats fed only with control diet; DM: diabetic rats fed a control diet enriched with microalgae at 10%. CARP, 
carbonyl proteins; MDA, malondialdehyde; GSH, reduced glutathione; SOD, superoxide dismutase. Values with different superscript letters 
(a, b, c, d) are significantly different (ANOVA). 
 
 
 

 
DISCUSSION 
Streptozotocin, an antibiotic and anticancer 
agent, has been widely used for inducing 
diabetes in animals by effecting degeneration 
and necrosis of pancreatic β-cells [21]. The 
present study allowed showing that the 
intraperitoneal injection of streptozotocin to 
normal rats resulted in significantly elevated 
glucose levels, which is in good agreement with 
the findings of Akberzadah et al. [22] and Jin et 
al. [5]. In contrast, Nannochloropsis gaditana 
supplementation was shown effective in 
lowering the levels of plasma glucose in 
streptozotocin-induced diabetic rats. The 
hypoglycemic action of this microalga might be 
due to the potentiation of the pancreatic 
secretion of insulin hormone by pancreatic beta 
cells. Nannochloropsis gaditana, through its 
ability to scavenge free radicals and inhibit lipid 
peroxidation [11] can prevent the oxidative 
stress damage caused by streptozotocin and 
protect the beta cells, thus resulting in decreased 
plasma glucose levels. Similar findings have 
been reported in diabetic rats fed a diet 
supplemented with Nannochloropsis oculata 
[23]. 
Low levels of hemoglobin observed in diabetic 
rats suggest an increased production of glycated 
hemoglobin. Glycated hemoglobin has always 
been considered as an important indicator of 
long-term glycemic control [24]. The excess 
glucose present in the blood of diabetic animals 
reacts with hemoglobin to form glycated 
hemoglobin [25]. According to Jangir et al. [26] 
and Gandhi et al. [27], a higher level of glycated 
hemoglobin was found in the blood of 
streptozotocin-induced diabetic rats, indicating 
their poor glycemic control, thus corroborating 
our findings. 

 
Therefore, treatment of diabetic rats with 
Nannochloropsis gaditana caused reduction in 
the levels of glycated hemoglobin. This may be 
attributed to the improved glycemic control in 
the body. 
In general, diabetes mellitus is associated with 
lipid disorders [28]. It is important to recall that 
the most common lipid abnormalities in 
diabetic subjects are hypertriglyceridemia and 
hypercholesterolemia [29]. Indeed, the high 
lipid levels observed in diabetic rats are 
normally linked to an increased mobilization of 
free fatty acids from the peripheral fat depots 
[30].  
In present study, diabetic rats showed a 
significant increase in total cholesterol, 
triglycerides, LDL-C, VLDL-C associated with 
significant decrease in HDL-C levels.  
The results obtained were found consistent with 
those reported by Kebir et al. [31]. However, 
supplementation with Nannochloropsis 
gaditana at 10% could help to correct the lipid 
abnormalities observed in streptozotocin-
induced diabetic rats. These findings were 
supported by Aboulthana et al. [23] who found 
that Nannochloropsis oculata decreased the 
levels of cholesterol, triglycerides, LDL-C but 
increased the HDL-C content in streptozotocin-
induced diabetic rats. It was also revealed that 
Nannochloropsis gaditana has the capacity to 
improve the lipid metabolism [12]. On the other 
hand, Nannochloropsis gaditana caused a 
significant reduction in liver, pancreas and 
adipose tissue total cholesterol and triglycerides 
contents in diabetic rats. Thus, observed results 
indicate that Nannochloropsis gaditana 
possesses interesting antihyperlipidemic 
properties. 
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In this context, Bendaoud et al. reported that a 
diet supplemented with 10% Nannochloropsis 
gaditana during a period of 2 months reduced 
the plasma and tissue triglycerides and 
cholesterol levels in obese rats subjected to high 
fat diet [11]. In addition, other studies have 
discovered that Nannochloropsis alga has 
potential hypocholesterolemic effects on rats 
fed on high-cholesterol diets [32].   
Furthermore, it is well known that lipoprotein 
lipase (LPL) is a rate-limiting enzyme that 
catalyzes the hydrolysis of the triglyceride core 
of the circulating triglyceride-rich lipoproteins, 
including chylomicrons, with a very low density 
of lipoproteins [33]. The data obtained revealed 
a significant decrease in the LPL activities of  
liver, pancreas and adipose tissue in rats of 
diabetic groups, as previously reported by 
Tavangar et al. [34] and Ranganathan et al. 
[35]. Regarding the adipose hormone-sensitive 
lipase, a higher level of HSL was observed in 
diabetic rats as compared to normal rats. These 
results were found to be highly consistent with 
those reported in previous studies. In addition, 
it was suggested that adipocytes isolated from 
streptozotocin-induced diabetic rats exhibited 
elevated lipolytic activity which was 
accompanied by increased HSL activity [36]. 
Consequently, treatment of diabetic rats with 
Nannochloropsis gaditana induces an 
important modulation of lipase activities. 
Moreover, the results achieved indicate that this 
microalga has the potential to counteract the 
development of many metabolic diseases and to 
prevent a number of complications associated 
with diabetes. It is interesting to note that 
previous studies have shown that 
Nannochloropsis is considered as a good 
potential source of EPA (20: 5ω3), and also an 
important polyunsaturated fatty acid that helps 
to prevent many diseases [37]. 
It has been shown that oxidative stress in 
diabetes mellitus coexists with a reduction in 
the antioxidant status, which can increase the 
deleterious effects of free radicals [25]. In a 
living organism, antioxidant enzymes as well as 
nonenzymatic antioxidants are the first line of 
defense against reactive oxygen species (ROS) 
induced oxidative damage [38]. In the present 
experiments, oxidative markers such as MDA 
and carbonyl proteins were elevated, while the 
antioxidant markers such as vitamin C, GSH, 
SOD and catalase activity were significantly 
reduced in diabetic rats. 

These results were completely reversed upon 
treatment with Nannochloropsis gaditana, 
suggesting their antioxidant effect. In this 
respect, the previous studies have also 
supported that Nannochloropsis gaditana has 
the capacity to mitigate oxidative stress and 
enhance antioxidant status in obese rats 
subjected to a high fat diet [11]. Moreover, the 
antioxidant properties of Nannochloropsis 
gaditana could be due to various valuable 
pigments contained in this microalga such as the 
carotenoids, which are strong antioxidants and 
radical scavengers [39].  
 
CONCLUSION  
From the present investigation, it can be 
concluded that Nannochloropsis gaditana is 
effective in improving the lipid profile and 
modulating the lipase activities in 
streptozotocin-induced diabetic rats. In 
addition, these microalgae, because of their 
antioxidant properties, could also mitigate 
oxidative stress and prevent complications 
associated with diabetes. 
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Abstract 
 

Description of the subject: Cancer is one of the leading causes of death in the world. Currently, colorectal 
cancer can be described as a basis for a global problem. It is believed that genetic polymorphism is related to the 
risk of colorectal cancer development. The intercellular adhesion molecule-1 is shown in several types of cells, 
such as endothelial cells and leukocytes, and plays an important role in several physiological processes. In 
addition, this molecule is also expressed in various cancer cells, in particular melanoma, colorectal cancer and 
lymphoma.  
Objective: The purpose of this study was to investigate the relationship between the level of ICAM-1 gene 
expression and genetic polymorphism (rs5498 A/G) in patients with colorectal cancer. 
Methods: A total of 115 peripheral blood samples of young adults from Nizhny Novgorod were examined. The 
ICAM-1 mRNA expression was analyzed by real-time PCR. The genotypic distribution of the 
rs5498 E469K(A/G) gene polymorphism was carried out using a specific polymerase chain reaction allele. 
Results: The results showed a significant difference between control and colorectal cancer patients for the GG 
genotype (p=0.002; OR=1.35) and for the G allele (p=0.005; OR=2.20). The present study shows the relationship 
between SNP rs5498 (A/G) and colorectal cancer with AG genotype (p=0.002; OR=3.55). 
Conclusion: Our results revealed that polymorphism of rs5498 (E469K) ICAM-1 may be associated with the 
risk of colorectal cancer. 
Keywords: Colorectal cancer; adhesion molecule; cancer cells; polymorphism; genotyping. 
 
ÉVALUATION DU POLYMORPHISME DU GÉNE ICAM-1 DANS UNE POPULATION SUR 

LE TERRITOIRE DE LA FÉDÉRATION DE RUSSIE 
 
Résumé  
 

Description du sujet : Le cancer est l'une des principales causes de décès dans le monde. Actuellement, le 
cancer colorectal peut être décrit comme la base d’un problème mondial. On croit que le polymorphisme 
génétique est lié au risque de développement du cancer colorectal. La molécule d'adhésion intercellulaire-1 est 
présente dans plusieurs types de cellules, telles que les cellules endothéliales et les leucocytes, et joue un rôle 
important dans plusieurs processus physiologiques. De plus, cette molécule est également exprimée dans 
diverses cellules cancéreuses, notamment le mélanome, le cancer colorectal et le lymphome. 
Objectifs : Le but de cette étude était d'étudier la relation entre le niveau d'expression des gènes d'ICAM-1 et le 
polymorphisme génétique (rs5498 A/G) chez les patients atteints de cancer colorectal. 
Méthodes : Un total de 115 échantillons de sang périphérique de jeunes adultes de Nijni Novgorod ont été 
examinés. L'expression de l'ARNm d'ICAM-1 a été analysée par PCR en temps réel. La distribution génotypique 
du polymorphisme du gène rs5498 E469K (A / G) a été réalisée en utilisant un allèle de réaction en chaîne de la 
polymérase spécifique. 
Résultats : Les résultats ont montré une différence significative entre les contrôles et les patients atteints d'un 
cancer colorectal pour le génotype GG (p=0,002; OR = 1,35) et pour l'allèle G (p=0,005; OR=2,20). La présente 
étude montre la relation entre le SNP rs5498 (A / G) et le cancer colorectal avec un génotype AG (p=0,002; 
OR=3,55). 
Conclusion : Nos résultats ont révélé que le polymorphisme d’ICAM-1 rs5498 (E469K) peut être associé au 
risque de cancer colorectal. 
Mots clés: Cancer colorectal; molécule d'adhésion; cellules cancéreuses; polymorphisme, génotypage. 
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INTRODUCTION 
According to the World Health Organization 
(WHO), colorectal cancer (CRC) is one of the 
most-diagnosed types of cancer and is the second 
leading cause of cancer-related death in 2018. 
Colorectal cancer is the most common form of 
cancer in the world [1]. Infection is a key factor 
affecting the development and progression of this 
disease [2]. In the large intestine, endothelial cells, 
macrophages and epithelial cells can express the 
cell adhesion molecule 1 (ICAM-1). Expression 
of ICAM-1 is associated with the degree and 
nature of the inflammation. Recent studies 
showed an increased susceptibility of cancer cells 
to the expression of ICAM-1. Several mediators 
can influence the metastatic progression, among 
these factors the adhesion molecules that are 
expressed on the cancer cells and the cells of the 
target organ playing a crucial role. The adhesion 
molecules generate the initial cell contacts and 
result in extravasation of the cancer cells and 
colonization of the organs [3]. 
The moleculeICAM-1 may be involved in 
immune surveillance and protection of the first 
line on the surface of epithelial cells and 
macrophages in patients with colon cancer. 
Expression of the ICAM-1 molecule and/or other 
leukocyte adhesion receptors by neoplastic 
epithelial cells can promote the direction of 
leukocyte infiltration and the interaction between 
leukocytes and epithelial cells in the tumor site of 
the large intestine [4]. ICAM-1, known as CD54, 
is a transmembrane glycoprotein, which is 
generally expressed on immune system cells and 
endothelial cells [5]. 
ICAM-1 is a transmembrane glycoprotein 
belonging to the CAMs superfamily, consisting 
of five extracellular Ig-like domains, a 
transmembrane domain and a short 
cytoplasmic tail [3]. The gene encoding 
ICAM-1 is located on the short arm of 
chromosome 19. The expression of ICAM-1 
plays an important role in a number of 
oncological diseases. The level of expression 
of ICAM-1 is increased in breast, stomach and 
colorectal cancer [6-8]. A number of studies 
have revealed that there is a correlation 
between the expression of ICAM-1 and 
colorectal cancer [9-11], and the effect of 
ICAM-1 depends on the protein, if expressed 
in soluble or membrane form [9]. 

The purpose of this study was to investigate 
the relationship between the level of ICAM-1 
gene expression and genetic polymorphism 
(rs5498 A/G) in patients with colon cancer. 
 
MATERIEL AND METHODES 
1. Cases and controls 
59 samples of peripheral blood from healthy 
donors and 56 samples of peripheral blood 
from patients with colon cancer were analyzed. 
These samples were obtained from the hospital 
"Nizhny Novgorod Regional Clinical 
Oncology Center" and were analyzed at the 
Center for Molecular Biology and Biomedicine 
of Nizhny Novgorod State University. N.I. 
Lobachevsky. 
2. Genotypic analysis 
Genomic DNA was isolated from peripheral 
blood using phenol-chloroform extraction, 
SNP rs5498 (A/G) was genotyped using allele 
specific polymerase chain reaction (PCR). To 
analyze the variants of the ICAM-1 allele, we 
used the following oligonucleotides F (5'-
CTCACTGTGTGCCTATTCCA-3') with RA 
(5'-AGCACATTCACGGTCACCTT-3') and F 
with RG (5'-AGCACATTCACGGTCACCTC-
3') to detect allele A and G, respectively. 
Amplification parameters: 5 min at 94°C and 
45 cycles (30 sec at 94°C, 45 sec at 65°C and 
60 sec at 72°C) and 2 min at 72°C. The results 
were analyzed by agarose gel electrophoresis. 
3. Real-time PCR 
Synthesis of cDNA was performed using 
reverse transcription, followed by real-time 
PCR in a Bio-Rad CFX96 Touch device. When 
simultaneous detection of the mRNA of the 
ICAM-1 gene and the mRNA of the UBC gene 
using the following oligonucleotides: F 
(GAGCTTCGTGTCCTGTATGG), R 
(CTCATACCGGGGGGAGAGCA), Z (ROX-
CCCATTGCCCGAGCTCAAGTGTCTAAA
GGA- BHQ-2) and UBC- F 
(GCACAGCTAGTTCCGTCGCA), UBC- R 
(TGCATTGTCAAGTGACGAT), UBC- Z 
(CY5-
ATTTGGGTCGCAGTTCTTGTTTGTGGAT- 
BHQ-2). Amplification parameters: 94°C - 10 
min, 49 cycles (94°C for 30 sec, 60°C for 30 
sec and 72°C for 30 sec). Simultaneous 
detection of the relative levels of the mRNA of 
the ICAM-1 molecule with UBC is present in 
the polymerase chain reaction in real time. 
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4. Statistical analysis 
We used Hardy-Weinberg to test the genotypes 
using the χ2 distribution test for the difference 
in the expected frequencies and the observed 
ones. All tests with p<0.05 were considered 
statistically significant. Comparison of the 
ICAM-1 mRNA level was performed using the 
Graph Pad Prism 5 computer program.  
The correspondence of the distribution of 
quantitative characteristics to the normal law 
was evaluated using the Kolmogorov-Smirnov 
test with the Lillieforce amendment. To 
compare the two independent groups by 

quantitative characteristics, a two-sided U-
Mann-Whitney test. Differences were 
considered statistically significant at a level of 
p<0,05. 
RESULTATS  
1. Comparison of ICAM-1 gene expression 
in donors and colorectal cancer patients 
In the blood of patients with colorectal cancer 
(n=56), the ICAM-1 mRNA level was 
determined (Fig. 1). 

 

 
Figure 1 : Level of mRNA expression of the ICAM-1 gene in healthy donors and in 

patients with colorectal cancer 
 

The level of mRNA ICAM-1 in patients with 
colorectal cancer showed a significant 
difference (p <0.05). There is a decrease in 
ICAM-1 gene expression in the peripheral 
blood of colorectal cancer patients. It appears 
that the expression of adhesion molecules 
ICAM-1 can interact with cells that control 
immunity (Fig. 1).   
2. Comparison of genotypes 5498 A/G 
ICAM-1 of peripheral blood in healthy 
donors and colon cancer patients 
ICAM-1 polymorphisms are given in Table 1, 
with two cases of patients with colon cancer, 
and means of control in accordance with the 
Hardy-Weinberg equilibrium. The genotypic 
distribution of ICAM-1 in patients with colon 
cancer was significantly different and controls 
(p <0.05), among patients with colon cancer, 
the distribution of allelic variants of SNP rs 
5498 were distributed as follows: AA in 13 
patients (23.2%), GA in 38 patients (67.9%) 

and GG in 5 patients (8.9%). The distribution 
of genotypes differs significantly from that of 
healthy donors: AA in 33 healthy donors 
(55.9%), GA in 22 healthy donors (37.3%) and 
GG in 4 healthy donors (6.8%). 
G allele was significantly associated with 
the risk of colon cancer (OR = 2. 20, χ2 = 
7.79, 95% C.I. = [1.26-3.85], p = 0.005). 
Frequency of heterozygous GA in cases of 
patients was more, than in the control 
group (67.9% vs. 37.3%, χ2 = 13.00, p = 
0.002). Individuals with the GA genotype 
had a 3.55-fold increase in the risk of the 
disease compared with the AA genotypes. 
Expression of ICAM-1 gene was higher in 
patients with colon cancer (p = 0.002) 
compared to healthy donors. In addition, 
there was a significant association under 
the dominant model GG + GA (OR = 
4.20, χ2 = 12.81, 95% C.I. = [1.88-9.40], 
p = 0.0003) (Table 1).   
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Tableau 1: Allele and genotype frequencies SNP rs5498 E469K (A/G) of the ICAM-1 gene in healthy 
donors and patients with colon cancer 
 

Alleles, 
genotypes 

Control group 
(n=59) 

Patients with colorectal cancer 
(n=56) χ2; P OR 

(95% C.I.) 

A : G 0.746 : 0.254 0.571 : 0.429 7.79 ; 0.005 0.45 (0.26–0.79) : 
2.20 (1.26 – 3.85) 

AA 33 (55.9%) 13 (23.2%) 
13.00; 0.002 

0.24 (0.11 – 0.53) 
AG 22 (37.3%) 38 (67.9%) 3.55 (1.64 – 7.67) 
GG 4 (6.8%) 5 (8.9%) 1.35 (0.34 – 5.30) 

AG+GG 0.441 0.768 12.81; 0.0003 4.20 (1.88 – 9.40) 
Notes: n is the number of samples,χ2 is the chi-square value, d.f. - number of degrees of freedom, P is the confidence value, OR 
(odds ratio) is the odds ratio, 95% C.I. (Confidence Interval) - 95% confidence interval. 
 

DISCUSSION 
Progression of tumors can be determined by 
two fundamental factors. Internal cellular 
changes can cause cellular de-differentiation 
and aggressive proliferation, or changes in the 
extracellular microenvironment can promote or 
prevent tumor growth. It was suggested that 
the expression of ICAM-1 on the surface of 
cancer cells could play the role of a suppressor 
in the progression of the tumor in the host's 
immune surveillance system [10]. It turns out 
that the expression of adhesion molecules 
ICAM-1 can interact with cells that control 
immunity. Our results (Fig. 1) are consistent 
with the studies of Tanaka and Yashiro which 
showed that a decrease in ICAM expression 
leads to metastasis to the lymph nodes [12 ; 
13]. 
In a study of the ICAM-1 gene in Nizhny 
Novgorod hospitals, it was found that genetic 
polymorphisms of ICAM-1 are associated with 
colon cancer. Our results suggest that the G 
allele and genotype AG of ICAM-1 are 
overexpressed in colon cancer cells. 
Regulation of ICAM-1 is also observed in 
several types of cancer associated with the 
progression of the disease [14]. Genetic 
changes can be considered as prognostic 
markers for colon cancer disease, they can be 
used in studies of the ICAM-1 molecule and its 
role in the development of tumors [15]. The 
frequencies of alleles of SNP rs5498 A/G vary 
between ethnic groups of people living in 
different territories. The lowest frequency of 
the A (K) allele is recorded among the 
indigenous population of Africa [16]. 
American and European populations occupy 
intermediate value [17], and the highest 
frequency was found in Asia [18].  

There is also a connection between this 
genotype and the syndrome of differentiation 
in acute myeloid leukemia [19] and with the 
degree of differentiation of tumor cells in 
colorectal cancer [20 ; 21].  However, these 
associations are often characteristic of 
individual ethnic groups [22], which determine 
the need for research of each population 
separately. 
Analysis of frequencies of alleles and 
genotypes SNP rs5498 A/G revealed 
associations with certain diseases. Among 
the people suffering inflammatory 
diseases (multiple sclerosis, Crohn's 
disease) [23] or those with myocardial 
infarction, the frequency of the GG (EE) 
genotype is higher than in healthy people 
living in the same territory [24]. An 
increase in the frequency of genotype AA 
(KK) is recorded among patients with 
colorectal cancer [25] and carcinoma of 
the stomach [26]. 
During inflammatory processes, the 
soluble form of ICAM-1 (sICAM-1) 
is widely distributed in several cells 
that are activated by cytokines, and 
then produce a large number of 
ICAM-1 membranes [27]. Several 
recent studies have shown that 
sICAM-1 is considered a biomarker 
of cancer that has been associated 
with diagnosis, clinical stage and 
metastasis [28-32]. ICAM-1 is 
expressed on the surface of many 
malignant cells [33-36] and present in 
soluble form and circulates in plasma 
of cancer patients at high levels [31 ; 
37]. 
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The level of mRNA in the blood of 
patients with colon cancer with 
heterozygote AA and AG was higher than 
in patients with homozygous GG. It was 
found that the level of mRNA of the 
ICAM-1 molecule in patients with GG 
homozygote tended to decrease in 
comparison with patients having the AG 
and AA genotype, which is related to the 
peculiarities of the neoplastic process and 
the reaction of the organism to the tumor. 
Metastases in lymph nodes are a common 
type of metastasis in patients with 
colorectal cancer 
The SNP in the ICAM-1 gene associated 
with the risk of developing breast cancer, 
colorectal cancer, and melanoma was 
detected [38]. Serum sICAM-1 positively 
correlated with tumor size, metastases, 
including pancreatic cancer, lung cancer, 
breast cancer and stomach cancer [39-41]. 
Our results suggest that ICAM-1 
expression is closely related to metastases 
and can be a useful predictor of predictors 
in patients with colorectal cancer. 
ICAM-1 polymorphism of K469E can 
induce functional deterioration of the gene 
product. This genetic product facilitates 
the mechanism of inflammation and 
immune response. A set of cytokines 
produced by inflammation and an immune 
response participate in the formation of an 
oncogenic microenvironment playing a 
decisive role in initiating carcinogenesis 
of the stomach, which stimulates 
angiogenesis, damaging DNA and 
proliferation of epithelial cells and 
subsequent malignant transformation [42]. 
 
CONCLUSION  
Our results show that there is no relationship 
between the polymorphism of ICAM-1 K469E 
and the susceptibility to cancer. It is observed 
that the genotype is not linked to the level of 
ICAM-1 expression. In oncology, the role of 
ICAM-1 is under intensive research reduces 
the level of expression of the ICAM-1 
molecule in patients with colorectal cancer. 
The ICAM-1 expression is associated with 
metastases and can be a useful indicator for 
predicting colorectal cancer. In this regard, the 
level of expression and polymorphism of 
ICAM-1 in patients with colon cancer can 
provide detailed information on the regulation 
of this molecule, allowing doctors to provide a 
new diagnostic marker. 
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Résumé 
 
Description du sujet : Cette étude montre une inhibition de la croissance pondérale chez les juvéniles de 
l’escargot terrestre Helix aspersa exposés à la laitue contaminée par deux insecticides, le thiaméthoxame et la 
téfluthrine, appartenant à deux classes chimiques différentes. Cette approche est susceptible d’être utilisée dans 
la bio-indication, et notamment celle de la pollution des sols pour une éventuelle évaluation des risques qu’ils 
pourraient engendrer aux écosystèmes terrestres. 
Objectifs : Evaluation par une approche expérimentale de l’effet de deux insecticides, un néonicotinoïde et un 
pyréthrinoïde utilisés à large spectre dans la région Nord-Est algérienne sur la croissance pondérale des 
juvéniles. 
Méthodes : Des escargots juvéniles ont été exposés par voie orale à des feuilles de laitue fraiche imbibées 
d’insecticides pendant 8 semaines. Les effets des deux molécules, ayant des modes d’action différents ont été 
comparés. La viabilité, la mortalité et la croissance sont notées d’une façon hebdomadaire. 
Résultats : La progression avec le temps de la toxicité des deux insecticides sur les paramètres cinétiques n’est 
pas similaire. 
Conclusion : Les résultats de cet essai suggèrent que les juvéniles de Helix aspersa peuvent être utilisés comme 
bio-indicateurs pour tester et comparer l’effet des insecticides appartenant aux familles chimiques des 
néonicotinoïdes et des pyréthrinoïdes. 
Mots clés: Helix aspersa; escargots juvéniles; insecticides; thiaméthoxame; tefluthrine; croissance. 
 

EFFECTS OF THE THIAMETHOXAME AND THE TEFLUTHRINE ON THE 
PHYSIOLOGICAL BIOMARKERS OF THE LAND SNAIL HELIX ASPERSA 

 
Abstract 
 
Description of the subject: This study shows an inhibition of the ponderal growth in juveniles of the land snail 
Helix aspersa exposed to lettuce contaminated by two insecticides the thiamethoxame and the tefluthrin, 
belonging to two different chemical classes. This approach is likely to be used in the bio-indication, and in 
particular that of the soil pollution for a possible evaluation of the risks which they could generate to terrestrial 
ecosystems. 
Objective : Evaluadon by an experimental approach of the effect of two insecticides, widely used in the north-
eastern region of Algeria, the first one is a neonicotinoid and the second is a pyrethroid on the ponderal growth 
of juveniles. 
Methods : The juvenile snails were exposed orally to fresh lettuce leaves soaked in insecticides for 8 weeks. The 
effects of the two molecules with different modes of action were compared. Viability, mortality and growth are 
noted weekly. 
Results : The progression of the toxicity of the insecticides on the kinetic parameters is not similar. 
Conclusion : The results of this test suggest that the juveniles of the land snail Helix aspersa can be used as 
bioindicators to test and compare the effects of insecticides belonging to the chemical families of neonicotinoids 
and pyrethroids. 
Key words: Helix aspersa; juvenile snails; insecticides; thiamethoxame; tefluthrin; growth. 
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INTRODUCTION 
Les insecticides constituent un moyen de lutte, 
le plus efficace contre les parasites majeurs des 
plantes cultivées et leur utilisation dans 
l’agriculture est incontournable. Cependant, la 
majorité de ces produits sont toxiques et 
difficilement biodégradables. Leur utilisation 
excessive peut entrainer des risques et 
quelques fois des conséquences néfastes pour 
toutes les composantes de l’environnement.  
Après le traitement de la partie aérienne des 
plantes, une part des produits atteint le sol, où 
vivent des microorganismes, des champignons, 
des insectes et des invertébrés terrestres. Parmi 
ces invertébrés, l’escargot Helix aspersa, 
herbivore et détritivore, joue un rôle majeur 
dans de nombreux écosystèmes [1]. Il est la 
proie de nombreux prédateurs, tels que les 
oiseaux, les mammifères ou les invertébrés et 
peut donc être à l’origine de transferts de 
contaminants dans la chaîne trophique [2]. 
C’est pourquoi ce gastéropode terrestre est de 
plus en plus utilisé pour évaluer l’impact de 
contaminations sur diverses fonctions 
physiologiques et comportementales [3,12]. 
En Algérie, l’usage des pesticides, des engrais, 
des fertilisants et autres produits 
phytosanitaires est excessif, avec souvent le 
non-respect des doses recommandées et les 
durées d’utilisation par ignorance de 
l’agriculteur. Cependant, ces substances 
chimiques ne sont pas anodines. Elles ont des 
conséquences environnementales directes et un 
impact sanitaire sur le long terme lié aux 
infiltrations de ces molécules non dégradables 
dans les sols, dans les nappes, puis vers les 
écosystèmes: les végétaux, les animaux et 
nécessairement l’homme [13]. 
Dans ce contexte, nous avons estimé par une 
étude expérimentale l’effet de deux 
insecticides utilisés à large spectre dans la 
région Nord-Est algérienne sur la croissance 
pondérale, la viabilité et la mortalité des 
juvéniles de l’escargot Helix aspersa 
potentiellement exposé à ces deux produits. 
 
MATÉRIEL ET MÉTHODES 
1. Animaux 
Les escargots utilisés sont les juvéniles de 
Helix aspersa aspersa (syn. Cantareus 
aspersus ou Cornu aspersum O.F. Müller, 
1774), dont les individus sont âgés de 4 
semaines, d’une masse fraîche moyenne de 
0,511 ± 0,1 g et un diamètre de coquille moyen 
de 10,69 ± 1 mm.  

Les juvéniles utilisés proviennent d’une même 
ponte réalisée dans notre laboratoire. Les 
escargots reproducteurs ayant produit la ponte 
utilisée pour cette étude, proviennent d’une 
collecte réalisée dans la forêt de Lefjoudj 
(Wilaya de Guelma) non contaminée par les 
pesticides. Ensuite, ils sont maintenus en 
élevage aux conditions de laboratoire pendant 
une année. Les juvéniles sont élevés sous des 
conditions décrites par Gomot [14], 
température 20±2ºC, photopériode 18hL/6hO, 
hygrométrie 80 à 90%. Cependant, ils sont 
nourris exclusivement de feuilles de laitue 
fraîche. 

 

2. Insecticides 
Le premier insecticide utilisé est un 
néonicotinoïde, le thiaméthoxame utilisé sous 
forme de préparation commerciale (25 g de 
thiaméthoxame dans 100 g d'insecticide). Il est 
utilisé dans la région Nord-Est algérienne 
contre les insectes piqueurs et suceurs des 
céréales, des arbres fruitiers et des cultures 
maraîchères. Il est utilisé en culture à des doses 
allant de 800 à 4000 mg/L d'insecticide 
(formulation commerciale), correspondant à 
200 à 1000 mg/L de thiaméthoxame (matière 
active). 
Le deuxième insecticide testé est un 
pyréthrinoïde, la téfluthrine utilisée également 
sous forme de préparation commerciale (1,5 g 
de téfluthrine dans 100 g d'insecticide). Il est 
couramment utilisé contre les insectes du sol 
qui s’attaquent aux cultures maraîchères, à la 
pomme de terre, aux arbres fruitiers, à la vigne 
et aux céréales. Il est utilisé en cultures à des 
doses allant de 12 à 50 kg/ha d'insecticide 
(formulation commerciale), correspondant à 18 
à 75 mg/m2 de téfluthrine (matière active). 
Toutes les solutions d’insecticides sont 
préparées avec l’eau distillée, et sont 
renouvelées chaque semaine. 

 

3. Schéma expérimental 
75 escargots juvéniles sont répartis en 5 
groupes de 15 animaux chacun (3 réplicats par 
groupe). Chaque réplicat est constitué de 5 
escargots maintenus dans une boite de 
polystyrène perforée de dimensions 25 × 13,5 
× 16,5 cm. Une éponge imbibée d’eau assure 
l’humidité élevée. Les 5 groupes de juvéniles 
sont nourris de laitue fraiche (escargots 
témoins), ou de laitue imbibée (durant 30 s) de 
solutions d’insecticides inférieures à celles 
utilisées en agriculture et n’induisant pas 
l’estivation chez les escargots (Tableau 1). 
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La nourriture est fournie trois à quatre fois par 
semaine, de même que le nettoyage des boites. 
Pour déterminer l’effet des deux insecticides, 

l’expérience est menée durant 8 semaines sous 
les conditions de laboratoire citées auparavant. 

 

Tableau 1. Dilutions utilisées pour chaque insecticide et pH correspondant. 
 

Groupe  pH 
Groupe T Escargots témoins non traités 5,80 
Groupe Th1 Escargots traités avec 25 mg/L de thiaméthoxame 6,52 
Groupe Th2 Escargots traités avec 50 mg/L de thiaméthoxam 6,12 
Groupe Te1 Escargots traités avec 5 mg/L de tefluthrine 6,61 
Groupe Te2 Escargots traités avec 10 mg/L de tefluthrine 6,69 

 

4.  Estimation de la croissance et de la 
mortalité 

La croissance pondérale est évaluée chaque 
semaine en pesant les escargots à presque ± 0,1 
g avec une balance modèle 
OHAUS®ANALYTICAL Plus, et en mesurant 

le diamètre coquillère à presque ± 1mm avec 
un pied à coulisse précision 0,02 cm. Le 
pourcentage d’inhibition du poids moyen (Ppi) 
[10] est calculé pour comparer le poids moyen 
des groupes traités avec celui du groupe 
témoin, 

 

 

Où le groupe GX représente les groupes 
d’escargots GTh1, GTh2, GTe1 et GTe2; mTn est la 
masse des escargots du groupe témoin à 
l’instant t = n semaines ; mT0 est la masse des 
escargots du groupe témoin au début de 
l’expérience; mGn est la masse des escargots du 

groupe GX à l’instant t = n semaines; mG0 est la 
masse des escargots du groupe GX au début de 
l’expérience. Le pourcentage d’inhibition du 
diamètre moyen (Pdi) [10] est calculé pour 
comparer le diamètre des groupes traités avec 
celui du groupe témoin,  

 

 

Où dTn est le diamètre coquillère des escargots 
du groupe témoin à l’instant t = n semaines; dT0 
est le diamètre des escargots du groupe témoin 
au début de l’expérience; dGn est le diamètre 
des escargots du groupe GX à l’instant t = n 
semaines; dG0 est le diamètre des escargots du 
groupe GX au début de l’expérience.  
Le nombre de juvéniles dans chaque groupe est 
compté chaque semaine pour estimer le 
pourcentage de mortalité après 8 semaines de 
traitement. La quantité de laitue consommée 
par les escargots n’a pas été mesurée parce que 
la laitue imbibée d’insecticides perdait 
rapidement de sa fraîcheur par rapport à celle 
des escargots témoins, et donc, il était 
pratiquement impossible de la quantifier avec 
précision. 
 

5. Analyses statistiques 
Pour chaque concentration d’insecticide, le 
poids moyen et le diamètre coquillère moyen 
sont exprimés en moyennes ± déviation 
standard (SD) chaque semaine. A la fin de 
l’expérience, les résultats obtenus des 
traitements sont comparés avec ceux du témoin 

en utilisant le test ‘t’ de Student suivi par 
l’analyse de la variance (ANOVA) à deux 
critères de classification. Tous les calculs ont 
été effectués à l’aide du logiciel MINITAB 
d’analyse et de traitement des données version 
13.31. 
 

RÉSULTATS  
Durant l’expérience, la mortalité était faible, 
avec seulement 8 individus sur 75 escargots 
juvéniles, ce qui représente 10,66%. La 
mortalité est survenue comme suit : 1 individu 
durant la cinquième semaine dans le groupe 
GT, 1 individu durant la sixième semaine dans 
le groupe GTe2, 4 individus durant la septième 
semaine : 2 individus dans le groupe GTh2 et 2 
autres dans le groupe GTe1, et enfin 2 individus 
durant la huitième semaine dans le groupe 
GTe2. 
Les juvéniles témoins ont multiplié leur masse 
moyenne par un facteur de 2,04. Les escargots 
des groupes GTh1, GTh2, GTe1 et GTe2 ont 
multiplié leur masse moyenne par un facteur 
1,59, 1,32, 1,36 et 1,55 respectivement.  
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Les escargots des groupes GT, GTh1, GTh2, GTe1 
et GTe2 ont multiplié leur diamètre coquillère 
moyen par un facteur 1,25, 1,14, 1,08, 1,08 et 
1,10 respectivement. 
A la fin de l’expérience, la masse moyenne des 
escargots traités diminue avec l’augmentation 
de la concentration de chacun des deux 
insecticides (Fig. 1). Cependant, cette 
diminution est très hautement significative 
(p<0,001) par rapport à la masse des témoins 
dans les groupes d’escargots GTh2, GTe1 et GTe2. 

La concentration 25 mg/L de thiaméthoxame 
entraîne une diminution de la masse moyenne 
des juvéniles d’une façon hautement 
significative (p<0,001) comparée aux escargots 
témoins (Fig.1) à partir de la troisième semaine 
de traitement. Quant à la concentration 50 
mg/L, la diminution de la masse moyenne est 
survenue dès la première semaine de traitement 
d’une façon hautement significative (p<0,001). 
A la fin de l’essai, la masse moyenne des 
escargots traités par le thiaméthoxame diminue 
avec l’augmentation de la concentration de 
l’insecticide comparée à celle des escargots du 
groupe témoin. Cette diminution est hautement 
significative (p<0,001) comparée à la masse 
moyenne des juvéniles du groupe témoin dès la 
première semaine de traitement. 

La concentration 5 mg/L de téfluthrine entraîne 
une diminution de la masse moyenne d’une 
façon hautement significative (p<0,001) 
comparée aux escargots témoins (Fig. 1) à 
partir du début du traitement. Cependant, une 
augmentation de la masse moyenne des 
juvéniles après exposition à la concentration 10 
mg/L de l’insecticide a été observée durant la 
troisième, la quatrième et la cinquième 
semaine de traitement. Ensuite, une diminution 
hautement significative (p<0,001) de la masse 
moyenne des escargots est observée à partir de 
la sixième semaine de traitement. 
L’analyse de la variance à deux critères de 
classification (ANOVA), révèle un effet du 
traitement, de la durée de traitement et de 
l’interaction traitement-durée de traitement 
hautement significatif (p<0,001) pour les deux 
insecticides. 
A la fin de l’expérience, le diamètre coquillère 
moyen des escargots traités diminue d’une 
façon hautement significative (p<0,001) par 
rapport aux escargots témoins (Fig. 2). Cette 
diminution était significative (p<0,05) dans les 
groupes GTh2 et GTe1 à partir de la sixième 
semaine de traitement. Cette diminution 
devient significative (p<0,05) pour le groupe 
GTh1 et très significative (p<0,01) pour le 
groupe GTe2 à partir de la septième semaine de 
traitement.  

 

 
 

Figure 1 : Effets du thiaméthoxame et de la téfluthrine sur le poids moyen des juvéniles de l’escargot 
Helix aspersa (nourris de laitue imbibées de solution d’insecticide) pendant une période de huit 

semaines. 
Moyennes ± SD ; n = 8-15. Les astérisques symbolisent une différence significative dans les masses moyennes des escargots soumis aux 
différents traitements par rapport à celles des escargots témoins. Test ‘t’ de Student : * pour p<0,05, ** pour p<0,01, *** pour p<0,001. 
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Figure 2 : Effets du thiaméthoxame et de la téfluthrine sur le diamètre moyen des coquilles des 

juvéniles de l’escargot Helix aspersa (nourris de laitue imbibées de solution d’insecticide) pendant une 
période de huit semaines. 

Moyennes ± SD ; n = 8-15. Les astérisques symbolisent une différence significative dans les masses moyennes des escargots soumis aux 
différents traitements par rapport à celles des escargots témoins. Test ‘t’ de Student : * pour p<0,05, ** pour p<0,01, *** pour p<0,001. 

Au bout de 4 semaines de traitement, le 
pourcentage d’inhibition de la masse moyenne 
des groupes GTh1, GTh2, GTe1 et GTe2 calculé 
(Tableau 2) est de 11,57, 50,06, 53,70 et 2,82 
respectivement. Le pourcentage d’inhibition du 
diamètre coquillère moyen est de 1,30, 47,82, 
50,00 et 2,17 respectivement. Après 8 

semaines de traitement, le pourcentage 
d’inhibition de la masse moyenne des mêmes 
groupes est de 42,50, 69, 65,36 et 45,89 
respectivement. Le pourcentage d’inhibition du 
diamètre coquillère moyen était de 42,61, 
67,71, 68,26 et 60,88 respectivement

. 

Tableau 2 : Effets des insecticides sur le poids et le diamètre coquillère moyens des juvéniles de Helix 
aspersa. 
 

 Début de l’expérience 2ème semaine 4ème semaine 6ème semaine 8ème semaine 
Concentration (mg/L) Pm (mg) SD Dm (mm) SD % I Pm  % I Dm  % I Pm  % I Dm  % I Pm  % I Dm  % I Pm  % I Dm  
Témoins non traités 510,06 ± 100 10,69 ± 1 0 0 0 0 0 0 0 0 
25 mg/L de Th 509,15 ± 100 10,75 ± 1 5,55 - 89,13 11,57 1,30 6,69 15,20 42,50 42,61 
50 mg/L de Th 512,38 ± 100 10,84 ± 1 47,02 84,78 50,06 47,82 54,46 49,22 69,00 67,71 
5 mg/L de Te 508,80 ± 100 10,76 ± 1 55,99 86,95 53,70 50,00 45,14 48,19 65,36 68,26 
10 mg/L de Te 512,51 ± 100 10,80 ± 1 16,24 - 17,39 2,82 2,17 21,68 39,17 45,89 60,88 

Pm : poids moyen (mg) ± SD, Dm  : diamètre moyen (mm) ± SD, % I Pm : pourcentage d’inhibition du Pm, % I Dm : pourcentage d’inhibition 
du Dm, Th : thiaméthoxame, Te : téfluthrine 

 
DISCUSSION 
La mortalité des escargots observée dans cette 
étude (10,66%) est supérieure à celle 
remarquée dans l’expérience de plusieurs 
auteurs (5%) [15], (4,3 %) [16] et (3 à 7 %) 
[17]. 
Durant cette étude, l’humidité relative et la 
température n’étaient pas des facteurs limitant 
vis-à-vis de la croissance des escargots 
juvéniles. Cependant, plusieurs auteurs [14, 
18] ont montré que les températures 
supérieures à 15°C stimulent la croissance avec 
un optimum de croissance à 23°C. Cependant, 
la qualité de la nourriture joue un rôle crucial 
[16, 17] dans la croissance des escargots. 

Ainsi, dans cette expérience, les escargots 
témoins nourris avec les feuilles de laitue ont 
montré un facteur de croissance (2,04) 
supérieur à celui des escargots des travaux 
antérieurs [17], nourris également de laitue 
fraîche (1,26), et inférieur à celui des escargots 
nourris de farine (5,25), ou encore avec la 
combinaison farine et laitue (6,92), ou la 
combinaison farine et feuilles de trèfle (6,41), 
ou enfin, la combinaison farine plus laitue et 
feuilles de trèfle (6,91). 
Les effets induits sur la croissance (poids et 
diamètre coquillère moyens) par les deux 
concentrations de thiaméthoxame augmentent 
d’une manière dose-dépendante en fonction du 
temps. 
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Cette progression de la toxicité de chacun des 
deux insecticides n’est cependant pas 
semblable. Une rapide récupération de la 
croissance (poids moyen) des juvéniles après la 
troisième semaine de traitement à la 
concentration 10 mg/L de téfluthrine est 
observée jusqu’à la cinquième semaine, et un 
freinage dès la sixième semaine jusqu’à la fin 
du traitement. Ceci suggère un effet réversible 
possible de la téfluthrine vis-à-vis de la 
croissance par rapport à celui du 
thiaméthoxame qui est irréversible. Ainsi, 
Bluzat et Seuge [19] ont fait les mêmes 
constatations avec le lindane. Ils ont rapporté 
que cet insecticide avait un caractère réversible 
vis-à-vis de la croissance et de la 
minéralisation coquillère. 
Ces données reflètent le déclin de la croissance 
des escargots (masse et diamètre coquillère) 
sous l’effet de tous les traitements. La 
réduction significative de la croissance des 
juvéniles exposés au thiaméthoxame et à la 
téfluthrine peut s’expliquer par une réduction 
des réserves énergétiques, allouées à la 
croissance (contenus en lipide et en glucides) 
dans les cellules de stockage des tissus des 
escargots, cette réduction est probablement 
provoquée par la mobilisation de ces 
ressources pour l’initiation des processus de 
détoxication. 
La réduction de la croissance pondérale notée 
dans les groupes d’escargots traités par le 
thiaméthoxame et la téfluthrine comparés aux 
escargots témoins est en parfait accord avec les 
résultats de certains auteurs [6, 20, 21]. En 
effet, ils ont rapporté que la réduction 
significative (p<0,05) du poids et du diamètre 
coquillère des escargots traités avec 
l’aminocarbe, le méthyl parathion et le 
paraquat est liée à la nature et à la 
concentration du pesticide administré. De plus, 
l’ensemble des résultats semble indiquer que la 
réduction de la croissance est liée au mode [8, 
22] et à la durée d’exposition [6, 20, 23] à un 
pesticide testé. D’autre part, Bluzat et Seuge 
[19] ont montré chez le mollusque Lymnea 
stagnalis que le carbaryl et le lindane 
provoquent dans le cas d’une intoxication 
chronique, une diminution de la croissance des 
coquilles. 
Aussi, les effets des pesticides diffèrent selon 
les espèces de gastéropodes traités. Ainsi, 
Genena et Mostafa [24] ont constaté une large 
différence de sensibilité aux pesticides entre 
deux genres d’escargots Monacha cantiana et 
Eobania vermiculata.  

Judge [25] avait fait les mêmes constatations 
entre deux espèces de limaces du genre 
Deroceras traitées par les mêmes 
molluscicides. 
D’un autre côté, la différence de croissance 
observée entre les deux insecticides pourrait 
être attribuée à la structure chimique de la 
matière active des insecticides [26, 27] et (ou) 
notamment de leurs adjuvants consécutifs. 
Cependant, les données toxicologiques sur les 
adjuvants sont rares, pour argumenter les effets 
possibles d’un pesticide (matière active et 
adjuvant) donné. 
Cette différence de croissance peut être 
attribuée également à la différence de solubilité 
des molécules testées et des mixtures, leurs 
affinités vis-à-vis des différentes cibles 
biologiques ou à d’autres facteurs ignorés 
jusqu’à présent chez les gastéropodes. 
En se basant sur le pourcentage d’inhibition du 
poids moyen (Tableau. 2) et au bout de 8 
semaines de traitement, la toxicité des 
insecticides décroit dans l’ordre suivant : Th2 
(69%) > Te1 (65,36%) > Te2 (45,89%) > Th1 
(42,50%). D’autre part, en se basant sur le 
pourcentage d’inhibition du diamètre 
coquillère moyen, le classement était comme 
suit : Te1 (68,26%) > Th2 (67,71%) > Te2 
(60,88%) > Th1 (42,61%). 
 
CONCLUSION 
Les interrogations sur l’impact des pesticides 
sur l’environnement nécessitent le 
développement de méthodes adaptées pour 
l’analyse de leurs effets sur les invertébrés 
terrestres, notamment sur l’escargot Helix 
aspersa aspersa. La sensibilité du modèle au 
thiaméthoxame et à la téfluthrine montre bien 
leur effet, plus ou moins important sur les 
paramètres cinétiques étudiés : le poids et le 
diamètre coquillère. Il serait intéressant de 
détecter la présence des deux produits dans les 
tissus des escargots exposés en continu aux 
plus fortes concentrations dans la nourriture. 
Les résultats peuvent indiquer, par la suite, les 
effets des insecticides à des concentrations 
représentatives de l’environnement, cependant, 
la détection de résidus dans les tissus peut 
présenter un danger potentiel de transfert dans 
la chaîne alimentaire. Cette approche 
toxicodynamique globale, a montré une 
inhibition de croissance chez les juvéniles 
exposés à la laitue contaminée par deux 
insecticides, appartenant à deux classes de 
composés sur une espèce d’invertébré du sol, 
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Helix aspersa aspersa, susceptible d’être 
utilisée comme bioindicateur de pollution des 
sols, d’abord à d’autres insecticides 
actuellement utilisés et présents dans 
l’environnement, ensuite et par référence à ces 
résultats, à d’autres produits phytosanitaires 
plus récemment utilisés, pour une éventuelle 
évaluation des risques qu’ils pourraient 
engendrer aux écosystèmes terrestres. 
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Abstract 
 
Description of the subject: Oral toxicity of low doses of acetamiprid remains poorly explored at the tissue and 
molecular level. 
 
Objective : Evaluation of the two low doses acetamiprid effects on lung and liver structure and on liver function. 
 
Methods : Two batches of treated mice were fed daily with acetamiprid at rate of 1/20 LD50 and 1/10 LD50 
respectively for 15 days. The witnesses were force-fed with distilled water. 
 
Results : Liver enzymes assay showed non-significant changes in plasma concentration of AST and ALT. In 
addition, the histological examination showed haemorrhages, leukocyte infiltrates and thickening of the 
endothelial walls of capillaries and alveolar septa. 
 
Conclusion : According to the results, we can conclude that even with low doses, acetamiprid is toxic at tissue 
level in male mice. 
 
Keywords: Acetamiprid; Lung; Liver; Oral toxicity; Male mice. 
 

ALTÉRATIONS HISTOPATHOLOGIQUES INDUITES PAR L'ACÉTAMIPRIDE 
AU NIVEAU DU POUMON ET DU FOIE CHEZ LES SOURIS MALES 

 
Résumé 
 
Description du sujet : La toxicité par voie orale de l'acétamipride à faibles doses reste mal explorée à l'échelle 
tissulaire et moléculaire. 
 
Objectifs : Evaluation des effets à faibles doses de l’acétamipride sur la structure du poumon et du foie et sur la 
fonction hépatique. 
 
Méthodes : Deux lots de souris traités ont été gavés quotidiennement avec l’acétamipride à raison de 1/20 DL50 
et 1/10 DL50 respectivement pendant 15 jours. Les témoins ont été gavés avec de l’eau distillée. 
 
Résultats : Les teneurs plasmatiques des enzymes hépatiques, ASAT et ALAT, restent stables. Cependant, 
l’examen des coupes histologiques a montré des hémorragies, d'infiltrat leucocytaire et l'épaississement des 
parois endothéliales des capillaires et des cloisons alvéolaires.  
 
Conclusion : D'après les résultats obtenus, nous pouvons conclure que même à faible dose, l'acétamipride est 
toxique à l’échelle tissulaire chez les souris mâles. 
 
Mots clés: Acétamipride,  Poumons,  Foie,  Toxicité orale,  Souris mâles.  
 
*Auteur correspondant: SAADI Leila, Email. Saadileila4@gmail.com, 
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INTRODUCTION 
Neonicotinoid are a group of insecticides that 
has quickly became one of the most 
insecticides used around the world [1]. They 
dominate the market with total global sale’s 
part of 25% [2] and a turnover exceeding one 
billion dollars [3]. These insecticides act 
selectively on nicotinic acetylcholine receptors 
(nAChRs) [4][5]. The nAChRs activation 
results of intracellular Ca2+ increase while their 
over-activation generates a blockage causing a 
fatal paralysis [6][7]. Acetamiprid (ACE) is a 
first-generation neonicotinoid insecticide 
mainly used in fruit and vegetable farming [3] 
to control fungal infections of crops [8], and 
sucking insects [9][10]. Neonicotinoids can 
negatively affect non-target fauna by causing 
neurological dysfunctions in insects [11][12], 
affecting memory and learning ability in rats 
[13], inducing hepatotoxicity and 
pneumotoxicity in fish [14], decreasing 
haemoglobin level and leukocyte count [15] 
and unbalancing plasma concentration of liver 
enzymes in mice [16] and electrolytes in rats 
[17].  They can also affect reproductive 
activity by decreasing testosterone level and 
inducing abnormalities in mitochondria and 
endoplasmic reticulum of Leydig cells in mice 
[18] [19]. However, low dose toxicity’s is 
poorly explored at tissue level. In this context, 
we are interested by searching the oral toxicity 
of ACE at rate of two low doses in adult male 
mice. The study targets biochemical 
parameters, changes in body weight and 
histopathological study of pulmonary and 
hepatic parenchyma. Results can help proving 
the toxic effects of ACE and guide research in 
order to understand the molecular effectors in 
toxicity at tissue level. 
MATERIAL AND METHODS 
1. Animals 
Our study was conducted on 17 male mice of 
the Naval Medical Research Institute strain 
(N.M.R.I.). Male mice were chosen to avoid 
the influence of hormonal changes that exist in 
females. Animals were allowed to acclimatize 
for a period of one week prior to experiment, at 
room temperature and an alternating 
photoperiod of 12 hours of darkness followed 
by 12 hours of light. The mice were housed in 
polyethylene cages, which were lined with 
litter made of woodchips. The cages were 
cleaned and the litter was changed every two 
days until the end of the experiment. All 
animals received water and food ad-libitum. 

The food was composed of a balanced mixture 
of proteins, carbohydrates, lipids, vitamins and 
minerals. 
 
2. Chemical 
Acétamiprid, insecticide marketed by 
MOPISTOP, is presented in aluminium bag 
containing 50g of powder with 20% of purity. 
It was used as solutions prepared at a rate of 
1/10 (19.8 mg/kg/d) and 1/20 (9.9 mg/kg/d) of 
the LD50. ACE suspension was administered 
by oral gavage with a volume of 10 ml/kg. The 
daily oral administration was continued for 15 
days. 
 
3. Experimental design 
After adaptation to laboratory conditions, mice 
were marked and divided into three groups: the 
first group contained 6 control mice that were 
fed daily with distilled water at a rate of 10 ml 
/ kg. The second group contained 5 mice 
treated daily by 1/20 of ACE LD50 dissolved 
in distilled water at a rate of 10ml / kg. The 
third group contained 6 mice treated daily by 
1/10 of ACE LD50 dissolved in 10 ml / kg of 
distilled water. Period and doses were chosen 
to deepen previous studies [20]. Body weight 
gain was measured three times: before 
treatment, after one week and the day of 
sacrifices. The doses were adjusted weekly. At 
the end of the experiment on day 15th, 
sacrifices were made in the morning, by rapid 
decapitation and without anaesthesia. Plasma 
samples were collected in heparinized tubes for 
the estimation of some biochemical 
parameters. The organs: lungs and liver were 
rapidly removed, fixed and then intended for 
histologic study. 
 
4. Histopathology 
Histologic study was conducted by using 
standard method [21] in which, tissue samples 
were collected in 10% neutral buffered 
formalin. After dehydration and inclusion, the 
blocks were cut using a microtome to have a 
paraffin tape of 3µm of thickness. The cuts 
were stained with haematoxylin and eosin and 
Masson Trichrom staining. 
 
5. Plasma analysis 
Alanine aminotransferase (ALT) and aspartate 
aminotransferase (AST) plasma level were 
measured by using kit on automate. The unit 
for the measurement of lever enzymes was 
expressed as IU/L. 
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6. Statistical analysis 
The results are presented as mean ± standard 
deviation. The normality of samples 
distribution was verified by using a Shapiro-
Wilk test via the Statistic Package for Social 
Science (S.P.S.S). Intra and intergroup 
comparisons were carried out by using a 
student test after applying a Ficher test. The 
differences were considered as statistically 
insignificant when p ˂ 0.05. 
 

RÉSULTATS  
 

1. Animals behaviour 
Under our experimental conditions, we noticed 
that treated mice showed a decrease in activity 
with a tendency to stay in the corners of the 
cages and diarrhoea. also, we noticed that mice 
treated with 1/10 LD50 of ACE had a probable 
difficulty of breathing characterized by an 
acceleration or a slowing down of respiratory 
rhythm.  

This became remarkable and make gavage 
difficult during the 2nd week. 
2. Biochemical assay 
According to results, the two groups of treated 
mice show a regression in plasma level of 
AST. In mice treated with 1/20 DL50, 
regression is of the order of 258.00 IU/L ± 
4.24 vs. 338.33 IU/L ± 52.73 in controls (P = 
0.13). Mice treated with 1/10 LD50 have an 
average rate of 261.00 IU/L ± 50.91 (P = 0.20). 
Compared to controls, mice treated with 1/20 
LD50 show a sharp increase in plasma level of 
ALT (142.00 ± 73.54 vs. 75.00 ± 20.95) with 
P=0.21. However, mice treated with 1/10 LD 
50 show a slight increase of 93.50 ± 27.58 with 
P=0.45. All deference between control and 
treated mice are statistically insignificant 
(Tableau 1).   

 
Tableau 1: Effect of acetamiprid on plasma level of liver enzymes after exposure. 
 

Parameters 
Treated groups 

Control 
1/20 LD50 1/10 LD50 

AST (UI/L) 258.00 ± 4.24 261.00 ± 50.91 338.33 ± 52.73 
ALT (UI/L) 142.00 ± 73.54 93.50 ± 27.58 75.00 ± 20.95            

 
3. Weight change 
Our results show an increase in body weight of 
control and treated mice. In control mice, the 
increase is of the order of 2.07% during the 1st 
week (24.17g ± 4.71 vs. 24.67g ± 4.32) with a 
P=0.85 and 12.41% during the 2nd week 
(24.17g ± 4.71 vs. 27.17g ± 3.92) with a 
P=0.26. In mice treated with 1/20 LD50, the 
increase is of the order of 10.61% during the 
1st week (26.40g ± 3.44 vs. 29.20g ± 3.70 with 
a P = 0.25) and 15.15% during the 2nd week 

(26.40g ± 3.44 vs. 30.40g ± 3.44 with a P = 
0.10). Mice treated with 1/10 LD50 show an 
increase in weight of the order of 1.32% during 
the first week (25,17g ± 4.88 vs. 2.88 ± 25,50g 
with a P = 0.89) and 10.60% during the 2nd 
week (25.17g ± 4.88 vs. 27.83g ± 4.62 with a P 
= 0.35). Statistical analysis of weight 
differences during the 1st and 2nd weeks show a 
statistically insignificant changes (p <0.05) in 
all mice groups (Fig. 1).   

 

 
Figure 1 : Body weight evolution of control and mice treated with 1/10 and 1/20 LD50 of acetamiprid. 
 



SAADI et al.        Revue Agrobiologia (2019) 9(2): 1499-1505 
 

1502 
 

4. Histopathology 
4.1. Lung parenchyma 
Histological examination of lungs tissue 
sections in mice treated with 1/20 LD50 
showed an haemorrhagic appearance with 
intra-alveolar congestions (fig. 2 part (c) and 
(d) and fig. 3 part (c)) and an invasion of the 
terminal and respiratory bronchial lumen by 
blood (fig. 2 part (c) and figure 3 part (c)). In 
addition, the intra-alveolar space contains red 
blood cells and cell debris probably caused by 
cell lyses (fig. 2 part (d)) , 

with thickness of the alveolar walls, causing a 
reduction of alveolar sacs and alveolus 
diameters (fig. 2 par (d) and fig. 3 part (d)). 
The results show a similar appearance in both 
mice treated. However, the alterations are more 
important in mice treated with the highest dose 
(fig. 2 part (e) and figure 3 part (e)). We notice 
more bleeding with very frequent congestions 
(fig. 2 part (e) and (f), fig. 3 part (e) and (f)) 
and thickness of blood vessels endothelial wall 
(fig. 3 part (f)). 

 

 
Figure 2 : Lung parenchyma structure in control (left), mice treated with 1/20 LD50 (middle) and mice 

treated with 1/10 LD50 of acetamiprid (right). H.E staining; magnification: x100 and x400  
A : alveolus; Br : respiratory bronchiole; Bt : terminal bronchiole; C : blood capillary; Ca : alveolar duct; Cc : Clara cell; Ci : 
alveolar wall; Cs : blood congestion; Gr :red blood cells; Nl : lymph node; P1 : pneumocyte type I ; P2 : pneumocyte type II ; 

Sa : alveolar sac; Vs : blood vessel. 
 

 
Figure 3 : Lung parenchyma structure in control (left), mice treated with 1/20 LD50 (middle) and mice 

treated with 1/10 LD50 of acetamiprid (right). Masson Trichrome staining; magnification: x100 and x400  
A : alveolus; Br : respiratory bronchiole; Bt : terminal bronchiole; C : blood capillary; Ca : alveolar duct; Cc : Clara cell; Ci : 
alveolar wall; Cs : blood congestion; Gr :red blood cells; Nl : lymph node; P1 : pneumocyte type I ; P2 : pneumocyte type II ; 

Sa : alveolar sac; Vs : blood vessel. 
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4.2. Liver parenchyma 
The observation of liver sections in treated 
mice shows structural alterations in liver 
parenchyma. The central veins present blood 
congestion (fig. 4 part (c) and (e)) and portal 
triads are dilated (fig. 4 part (e)). 

An abundant presence of leukocytes (fig. 4 part 
(d) and (f)) with cases of margination, 
leukocytes infiltration (fig. 4 part (d)) and 
endothelial membrane thickening are shown 
(fig. 4 part (c) and (d)). 

 

 
Figure 4: liver parenchyma structure in control (left), mice treated with 1/20 LD50 (middle) and mice treated 

with 1/10 LD50 of acetamiprid (right). H.E staining; magnification: x100, x100 with zoom and x400  
Bc : blood congestion; Cv : central vein; L : leukocytes; Li : leukocytes infiltration; Lm : leukocytes margination; Pt : portal 

triad; Sc : sinusoidal capillary. 

DISCUSSION 
In our study witch investigate the short-term 
toxicity of ACE administered orally at rate of 
1/20 LD50 (9.9 mg / kg / day) and 1/10 LD50 
(18.9 mg / kg / day) in adult male mice of 
N.M.R.I. strain, several toxic effects were 
noted especially at structural level. The clinical 
signs like respiratory depression and diarrhoea 
were also observed by Mondal in female rats 
given orally acetamiprid [22]. 
All control and treated mice show a non-
significant increase in body weight. These 
results corroborate with those found by Singh 
& al. who reported that male mice treated with 
ACE for 28 days showed an increase in body 
weight until the day 15th and then a decreased 
until the day 28th [20]. Zhang & al. found that 
the decrease in body weight was related to an 
increase in markers of oxidative stress, 
including activation of P38 mitogen-activated 
protein kinases, and decrease of the activity of 
antioxidant enzymes [18]. However, Jain & al 
reported no effect on body weight in male 
Wister rats treated with imidacloprid [23].  

AST and ALT are liver enzymes, useful in 
measuring liver toxicity and particularly cell 
injury and necrosis [24]. Though enzymes are 
not known to have any function or role in the 
plasma, but their increase level in the blood 
indicate cellular damage and increased 
membrane permeability [25]. However, ALT is 
considered as more sensitive indicator of 
hepatocellular damage than AST [26]. Our 
results show a non-significant decrease in 
plasma AST concentration and also a non-
significant increase in plasma ALT 
concentration in both treated groups. Our 
findings are correlated with findings of Zhang 
& al. which reported a significant increase in 
ALT plasma concentration of male mice in 
acetamiprid sub-acute toxicity [27], Wang & 
al. confirmed the significant increase of liver 
enzymes in a sub-acute exposer of male mice 
to ACE [28]. 
Structurally, microscopic observation of lung 
parenchyma in treated mice reveals frequent 
haemorrhages with intra-alveolar congestions, 
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cell lyses and thickening of alveolar and 
endothelial walls. Alteration degree seems 
to be dose dependent. The invasion of 
bronchial lumen and alveolar sacs by 
blood may probably explain the observed 
respiratory discomfort in mice treated 
with the highest dose. Similar results were 
reported in albino rats intoxicated with 
nitrosodiethylamine, in which severe 
congestion and moderate interstitial 
inflammation in lungs were observed [29]. 
Haemorrhages and thickened intra-
alveolar septa with infiltration of 
mononuclear cells in lungs were reported 
after benzalkonium administration by 
Swiercz & al. [30]. According to Mondal 
& al., the lung lesions may be the result of 
cyclic reduction oxidation of ACE, which 
were brought via circulation with 
subsequent release of superoxide radicals, 
leading to lipid peroxidation in the cell of 
the alveolar wall [31]. In our study, 
congestion was found in blood vessels, 
bronchi and bronchioles which were filled 
with red blood cells. Because of 
infiltration, the intra-alveolar walls were 
thickened.  According to Rivolta & al. 
 

The poisonous substances cause damage in 
vascular endothelium as well as to the alveolar 
epithelial cells. As a result of damage in 
vascular endothelium and increased vascular 
permeability excessive fluid and plasma 
proteins leaks out initially into the interstitium 
and subsequently into the alveoli [32]. 
In liver, structural alterations seem to be non-
dose dependant. Optical microscopy shows the 
presence of congestion at the central veins and 
dilated portal triads. Similar results were 
reported in intoxication studies in which, an 
enlargement of sinusoids, degeneration of 
hepatic cords and hepatocytes and vacuole 
formation in hepatocyte in rat liver were 
observed [33]. According to Mondal & al. 
congestion and reduction in blood circulation 
may cause anoxia, which resulted in vacuolar 
degeneration in the hepatocytes. ACE could 
possibly be a hepatotoxin that alters 
mitochondrial and microsomal functions, 
increase free fatty acid synthesis, diminished 
triglyceride utilization and decrease fatty acid 
oxidation [31]. 
CONCLUSION  
According to the results, we can conclude that 
low-dose ACE causes toxicity at tissue level in 
male mice. These results remain preliminary. It 
would be interesting to deepen the research in 
other organs and molecular scale. 
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Résumé  
 

Description du sujet : Le stade de lactation chez les vaches laitières est un facteur responsable des changements 
des constituants du lait, qui sont synthétisées à partir de précurseurs sanguins.  
Objectif : Cette étude a pour objectif d’évaluer l’adaptation métabolique des constituants biochimiques du lait et 
du sang pendant ce stade physiologique.  
Méthodes : Un effectif de 125 vaches laitières hautes productrices de race prime 'Holstein, multipares, 
appartenant à douze fermes de la région de Tébessa dans l’Est algérien, a été utilisé. Des prélèvements sanguin et 
du lait à des intervalles de 21jours ont été réalisés durant la période du début de la lactation jusqu’à la fin de ce 
stade. Des analyses biochimiques de quelques métabolites du sang et du lait ont été effectuées.  
Résultats : Les résultats ont montré une glycémie normale mais plus faible en début de lactation par rapport à la 
fin de lactation , Hypotriglycéridémie plus marquée en début de lactation, un taux de cholestérol normal qui tend 
à diminuer vers la fin de la lactation. Les protéines du lait changent de sens de l’évolution vers l’augmentation 
du début à la fin de la lactation, et une teneur en lactose faible. L’étude des liens entre les composants du sang et 
ceux du lait a révélé des corrélations positives significatives entre les triglycérides et les matières grasses du lait, 
aussi entre la glycémie et  le lactose du lait. 
Conclusion : Les modifications des paramètres biochimiques du sang et du lait chez la vache laitière pendant la 
lactation peuvent être utilisées comme indicateurs biologiques de l’état nutritionnel. 
Mots clés : Composants biochimiques, lait, sang, lactation, vaches laitières. 
 

BIOCHEMICAL COMPONENTS CHANGEMENT OF BLOOD  
AND MILK DURING LACTATION IN DAIRY COWS IN EASTERN REGION OF 

ALGERIA 
 
Abstract 
 

Description of subject: The stage of lactation in dairy cows is a factor responsible for changes in milk 
constituents, which are synthesized from blood precursors.  
Objective: The objective of this study is to assess adaptive changes in blood and milk biochemical constituents 
during this physiological stages 
Methods: This study was conducted on 125 high-yielding dairy cows of premium Holstein breed, multiparous, 
at the beginning and the end of lactation belonging to 12 farms in the region of Tebessa in eastern Algeria. Blood 
and milk samples were taken at intervals of 21 days during the period from the beginning to the end of lactation. 
Biochemical analyzes of some blood metabolites and milk were performed.  
Results: The results showed a normal glucose level which is lower at the beginning of lactation than at the end. 
Hypotriglyceridemia more marked at the beginning of lactation. Normal cholesterol level which tends to 
decrease towards the end of lactation. Milk proteins change in direction of evolution towards increase from 
beginning to end of lactation, and low lactose content. The study of the links between the components of the 
blood and those of the milk revealed that there is a significant positive correlation between the triglycerides and 
the milk fats, also between the glycemia and the lactose. 
Conclusion: Changes in biochemical parameters of blood and milk in lactating cows can be used as biological 
indicators nutritional status. 
Key words: Biochemical components, milk, blood, lactation, dairy cows. 
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INTRODUCTION 
Le lait et les produits laitiers occupent une 
place prépondérante dans la ration alimentaire 
des Algériens. L’Algérie est parmi les grands 
pays importateurs de ces derniers, à l’échelle 
mondiale [1]. Par conséquent, le 
développement de l’élevage, a toujours 
constitué une priorité pour ce pays [2].  
L’élevage bovin a toujours été et continue 
d'être la ressource préférentielle et principale 
du lait [3]. Cependant, les caractéristiques 
biochimiques et physicochimiques du lait de 
vache dépendent d’une variété de facteurs et 
qui influencent sur l’aptitude à la 
transformation fromagère, et donc sur la 
rentabilité des exploitations bovines et 
l’économie agricole. Ce travail consiste en une 
analyse de quelques paramètres biochimiques 
du sang et du lait. Dans le but de déterminer 
d’une part l’influence du stade de la lactation 
sur la composition du lait et du sang, et d’autre 
part d’étudier la corrélation entre la 
composition du lait et celle du sang en 
nutriments qui sont des précurseurs de la 
synthèse du lait. Pour en sortir avec des 
recommandations qui contribueraient à 
l’amélioration ou la correction de la 
composition du lait à partir de l’amélioration 
de l’alimentation des vaches. 
 
MATÉRIELS ET MÉTHODES 
1. Les animaux 
L’étude a porté sur un effectif composé de 125 
vaches, cliniquement saines, de races 
importées : prim 'Holstein, multipares, d’âge 
compris entre 04 et 07 ans. Les pâturages 
constituent l’essentiel de l’alimentation 
complétés par le foin (2,5 à 3 kg/v/j). 
L’ensilage d’orge en vert et la luzerne sont 
distribués selon la disponibilité. Le concentré 
est distribué aux vaches taries ainsi que les 
vaches en lactation. Par ailleurs de la paille est 
distribuée pratiquement durant toute l’année. 
La ration est distribuée en deux repas par jour. 
Cependant sa composition est variable selon le 
stade physiologique, sauf pour l’aliment 
grossier qui est distribué pour toutes les vaches 
quel que soit leur stade physiologique. La traite 
est mécanique 2 fois/jour à un intervalle de 12 
heures. L’abreuvement est collectif. La 
reproduction est effectuée essentiellement par 
saillie naturelle et parfois par insémination 
artificielle suite à l’observation des chaleurs.

2. Prélèvements 
2.1. Prélèvements de sang   
Les prélèvements sanguins ont été réalisés sur 
des vaches cliniquement saines en début de 
lactation (60 premiers jours) et en fin de 
lactation (60 derniers jours) par ponction de la 
veine jugulaire le matin avant la prise 
alimentaire. Le sang a été collecté dans des 
tubes sous vides. La centrifugation est à 
3000tr/min, pendant 10 minutes, les plasmas 
collectés sont conservés à  -20°C jusqu’à leurs 
analyses. Les paramètres biochimiques 
(Cholestérol, Triglycérides, et Glycémie) ont 
été analysés par automate RXL Max 
DIMANSION. 
2.2. Prélèvements de lait  
Les échantillons de lait ont été prélevés 
aseptiquement selon les recommandations de 
Mialot [4]. Le lait a été recueilli 
individuellement en même temps que les 
prélèvements sanguins. La quantité de chaque 
échantillon individuel est de 0,5 à 1l. Une fois 
les récoltes de lait effectuées, celles-ci sont 
transportées immédiatement dans des 
conditions isothermes vers le laboratoire 
d’analyses spécialisé dans le contrôle laitier.  
 
Les dosages biochimiques ont porté sur les 
teneurs en matières grasses, en protéines et en 
lactose qui ont été déterminés par l’analyseur 
LactoStar de type GERBER, automate 
d’analyse du lait. 
3. Analyses statistiques des données  
La saisie et l’analyse statistique des données 
ont été réalisées en utilisant l’analyse de 
variance des écarts entre les moyennes à l’aide 
du logiciel (IBM SPSS Statistiques 20) en 
utilisant le test t (test student), les 
comparaisons entre les groupes et les 
différences ont été considérées comme 
significatives lorsque P<0.05. 
RÉSULTATS  
Les tableaux ci-dessous, regroupent les 
valeurs moyennes et les corrélations des 
métabolites sanguins et du lait ainsi que 
quelques données bibliographiques 
rapportées par différents auteurs pour ces 
paramètres, nous avons procédé à la 
comparaison des valeurs moyennes d’un 
même paramètre dans les deux stades 
physiologiques (début et fin de lactation).
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1. Variations de la glycémie, de la 
triglyceridémie et de la cholestérolémie.  
Les résultats obtenus montrent que les valeurs 
moyennes de la glycémie et de la 
triglycéridémie chez les vaches en fin de la 
lactation sont supérieures à celles obtenues en 
début de lactation. Par ailleurs l’étude 
statistique a révélé une variation significative 
de ces deux paramètres entre les deux stades 
physiologique (p< 0.05) 
.Toutefois une évolution inverse a été notée 
pour les concentrations sanguines en 
cholestérol mais elle est non significative 
(Tableau 1). 
 

Tableau 1 : variations de la glycémie, de la 
triglycéridémie, et de la cholestérolémie en fonction 
du stade de lactation. (il faut mettre des virgules  la 
place des points) 
 

Métabolites 
sanguins  

Stade de lactation            
Valeurs 
usuelles 

Début 
lactation 

Fin lactation 

Glycémie (g/l) 0,43±  
0.04a 

0,57± 0.08b 0,30- 0,54 [5] 
0,56-0,73 [6] 

Triglycéride (g/l) 0,05 
±0.03a 

0,11± 0.09b 0,15-0,45 [7] 
0,15-0,45 [8] 

Cholestérol (g/l) 0,76 ± 
0.20a 

0,60± 0.12a 0,5-1,5 [7] 
0,77-1,70 [9] 

a, b Les moyennes sur une même ligne suivies de lettres 
différentes sont significativement différentes (p < 0,05). 
 

2. Variations du lactose, des protéines, et de 
la matière grasse du lait de vaches en début et 
en fin de lactation. 
Relativement aux teneurs du lait en lactose et 
en protéines nous observons que les valeurs 
moyennes de ces derniers augmentent en fin de 
lactation contrairement aux taux de la matière 
grasse qui tendent à la diminution pendant 
cette phase. L’étude statistique a révélé un 
effet significatif du stade de lactation sur les 
variations du lactose et des matières grasses du 
lait (Tableau 2).  
 

Tableau 2 : valeurs moyennes du lactose, des 
protéines, et de la matière grasse du lait des 
vaches en début et en fin de lactation 
 

a, b Les moyennes sur une même ligne suivies de 
lettres différentes sont significativement différentes 
(p < 0,05). 

Etude des corrélations entre les composants 
du lait et leurs précurseurs sanguins 
L’étude statistique a révélé une forte 
corrélation entre les triglycérides du sang et la 
matière grasse du lait (r=0,89 p<0,01), et 
également entre la glycémie et le lactose 
(r=0,80 p<0,01) (Tableau 3).  
 
Tableau 03 : Corrélations entre les paramètres 
biochimiques du sang et du lait. 
 

Paramètres  Coefficient de 
corrélation (r) 

P value 

TG (g/L) / MG 
(g/L) 

0,89 0,0001 

Lact (g/L) / 
Glyc (g/L) 

 0,80 0,001 

Chol (g/L) / MG 
(g/L) 

 -0,10 0,728 

Gly (g/L) /MG 
(g/L) 

0,004 0,99 

 
DISCUSSION 
Les valeurs de la glycémie obtenues dans la 
présente étude sont significativement élevées 
chez les vaches en fin de lactation par 
comparaison à celles qui sont en début. Cette 
observation pourrait être attribuée à la 
composition de la ration de base distribuée 
pour les deux groupes ou on a noté que la 
composition du concentré distribué aux vaches 
en fin de lactation est variée (orge, mais, et son 
de blé). Les rations riches en concentrés 
conduisent à des mélanges d’AGV riches en 
acide propénoïque (C3), ce dernier va être 
métabolisé dans le foie où va avoir lieu la 
néoglucogenèse. Il est le principal précurseur 
du glucose [13]. L’apport énergétique est de 
loin le facteur alimentaire le plus critique ayant 
un impact sur la santé, la lactation et la 
reproduction des animaux. Les paramètres 
utiles dans l’évaluation du statut énergétique 
sont le glucose, le bêta-hydroxybutyrate 
(BHB), les acides gras libres (AGL), les 
triglycérides et le cholestérol. La valeur du 

glucose sérique peut renseigner sur 
l’apport énergétique de la ration, 
principalement sur la quantité de 
précurseurs du glucose produits par la 
biomasse ruminale.  
Une valeur basse du glucose implique 
un bilan énergétique négatif, par 
contre, une valeur élevée du glucose est 
un indicateur d’une acidose du rumen 
[14]. 

Métabolites du lait  Stade de lactation            
Valeurs 
usuelles 

Début 
lactation 

Fin lactation 

Lactose (g/l) 35,41± 8,42a 38,50 ± 5,91a 

 
50 [7] 

48-50 [10] 
Protéines (g/l) 31,16 ± 5,38a 33,66 ± 4,79a 36 [10] 

31-34 [11] 
Matières grasses (g/l) 33,66 ± 3,20a 

 
27± 1,67b 

 
35-42 [11] 

37 [12] 
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Notons qu’à la différence des monogastriques, 
le glucose provient chez les ruminants en 
majeure partie de la néoglucogenèse hépatique 
et non de l’absorption directe de ce glucose par 
le tube digestif [15]. Par ailleurs lorsque l’on 
compare avec les normes physiologiques de 
Payne et al [5] et Michel [6], qui sont 
respectivement entre (0,30 et 0,54) g/l et (0,56-
0,73) g/l , nous constatons que les valeurs 
moyennes obtenues  pour la glycémie chez les 
vaches dans les deux stades physiologiques 
sont comprises dans ces intervalles. Le faible 
taux de glycémie observé en début de la 
lactation, pourrait être attribué à la 
mobilisation du glucose pour la synthèse du 
lactose du lait [16-17]. 
Les valeurs moyennes des triglycérides 
obtenues chez les vaches en fin de lactation 
sont supérieures à celles observées en début de 
lactation mais restent inférieurs à celles 
décrites par Burgere-Picoux [8]. La diminution 
des triglycérides en début de lactation pourrait 
être due à une augmentation de leur 
mobilisation par la glande mammaire. Notons 
que la matière grasse du lait est fréquemment 
quantifiée par le taux butyrique. Elle se 
compose pour 98 % de triglycérides, le reste 
étant représenté par des phospholipides 
participant à la structure lipoprotéique de la 
membrane des globules gras [18]. Les 
triglycérides d’origine hépatique sont 
récupérés et hydrolysés par une lipoprotéine 
lipase au niveau mammaire et permettent la 
synthèse par la suite d’acides gras [19]. 
La diminution de la triglycéridémie pourrait 
être due également à l’augmentation de la 
résistance tissulaire à l’action de l’insuline 
pendant la gestation [20], rappelant que la 
tendance à la baisse des triglycérides et du 
cholestérol total en début de lactation a été 
également signalée par Marcos et al. [21], chez 
les vaches laitières et est expliquée par 
l’accroissement de leur besoins en énergie 
pendant cette phase. Par ailleurs dans leur 
étude Chorfi et Gérard [14] ont rapporté que la 
mesure des acides gras libre et des 
triglycérides donne une bonne estimation du 
bilan énergétique et elle est fortement corrélée 
à celle de la lipomobilisation. 
Les valeurs plasmatiques moyennes du 
cholestérol chez les vaches en début et en fin 
de lactation au regard des données 
bibliographiques, sont situées dans les 
intervalles proposées par les deux auteurs 
Rosenberger (0,5-1,5 g/l) [7], et Fontaine 
(0,77-1,70 g/l) [22]. Ce qui pourrait indiquer la 

couverture de la ration distribuée des besoins 
énergétiques des vaches en lactation. Les taux 
de cholestérol sérique sont modifiés par 
différents facteurs : la composition de la ration 
alimentaire, l'âge, le sexe, la race, la saison, la 
gestation, la lactation et les maladies du foie et 
des voies biliaires [23]. 
Relativement aux teneurs du lait en lactose, 
l’étude statistique n’a révélé aucun effet 
significatif du stade de lactation sur ce 
paramètre mais, lorsqu’on compare ces valeurs 
moyennes, avec les données bibliographiques, 
elles semblent être situées en dessous des 
normes citées par Holden et Coulon [10], qui 
sont comprises entre 48 et 50g/l. Cette faible 
valeur pourrait être expliquée par une 
diminution du taux du glucose sanguin. 
D’après Zhao [24], la glande mammaire ne 
peut pas synthétiser son propre glucose à partir 
d’autres précurseurs et elle est donc 
dépendante d’un apport sanguin en cet 
élément. 
 
La vache laitière en début de lactation présente 
un déficit énergétique qui peut parfois être 
d’une telle importance qu’il entraîne des 
troubles de santé. L’étude de Fayolle [9], a 
révélé l’influence négative majeure de la 
concentration cellulaire du lait en prouvant que 
la présence d’une mammite, reflétée par une 
hausse de la concentration cellulaire, est 
associée à une chute de la teneur en lactose. Ce 
dernier a également rapporté l’impact de la 
parité sur la teneur du lait en cet élément. Un 
profil type d’individus associant une glycémie 
basse et un taux de lactose diminué est mis en 
évidence ce qui corrobore nos résultats. Ce 
profil évoquant un déséquilibre énergétique se 
retrouve notamment chez les vaches de race 
Holstein, reconnues fortement productrices de 
lait. Cette étude a également montré un lien 
entre une teneur en lactose faible et une baisse 
du taux protéique (TP), une hausse du taux 
butyreux (TB) ou une hausse de la 
concentration sanguine et du lait en 
betahydroxybutyrate (BHB) ; autant de 
situations suggèrent un déficit énergétique. 
Ainsi, pris individuellement, la concentration 
en lactose ne permet pas de conclure quant au 
statut métabolique de l'animal.  
Mais, en l’intégrant dans l'analyse d’autres 
variations de paramètres reconnues tels que 
BHB, TP et TB. Un taux de lactose faible peut 
être un élément supplémentaire en faveur d'un 
bilan énergétique négatif. 
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La lecture des résultats (tableau 2), montre une 
teneur moyenne en protéine plus élevée chez 
les vaches en fin de lactation par rapport à 
celles en début de lactation (différence non 
significative, elles sont statistiquement 
comparables). Toutefois, ces valeurs sont 
comprises dans les intervalles citées par Wolter 
[11]. Chethouna [25], a rapporté que la teneur 
protéique, varie en fonction des stades de 
lactation. Les deux premiers mois de lactation 
étant caractérisés par une diminution de ce 
composant dans le lait. Dans notre étude cette 
diminution est statistiquement non 
significative.  
La teneur en matière grasse est 
significativement supérieure chez les vaches en 
début de lactation comparativement à celles en 
fin de lactation ce qui est en accord avec la 
bibliographie. Selon Belhadi [26], les teneurs 
du lait en matières grasses évoluent de façon 
inverse à la quantité de lait produite. 
Labioui et al [27], rapportent que la variabilité 
du taux de matière grasse dépend de plusieurs 
facteurs tels que les conditions climatiques, le 
stade de lactation et l’alimentation. Pollott 
[28], a rapporté que le taux de sécrétion des 
lipides est le plus variable au cours de la 
lactation, et est positivement corrélé à celui des 
protéines. 
Par ailleurs on a décrit que la concentration en 
matière grasse augmente au cours de la traite 
tandis que la teneur en protéine et en lactose 
diminuent de (4,8%) en début de traite à 
(4,5%) en fin de traite pour le lactose) [29]. 
Dans leur étude, RICO et al. [30], ont montré 
que le taux protéique et la teneur en lactose 
décroissent légèrement au cours de la traite. 
De fortes corrélations significatives ont été 
obtenues entre les triglycérides du sang avec la 
matière grasse du lait, et la glycémie avec le 
lactose.  
Xiao et Cant [31], ont rapporté que la synthèse 
de lactose est liée à la concentration cellulaire 
en glucose. Une relation est décrite entre la 
glycémie et la synthèse du lactose. En cas de 
hausse des apports alimentaires en glucose, 
l’augmentation de la glycémie sera 
accompagnée d’une plus forte utilisation 
mammaire de ce dernier [32]. 
Nos résultats ont permis de mettre en évidence 
une corrélation négative entre les teneurs 
sériques en cholestérol et la teneur du lait en 
matières grasses, toutefois elle n’est pas 
significative (r= - 0,10 p> 0, 01, en plus sa 
valeur est négligeable non indicatrice d’un 
phénomène particulier).  

Doulkin et Helman [33] ont décrit que les 
vaches à plus grand rendement en lait ont 
une teneur en cholestérol sérique 
inférieure à celle des vaches moins bonnes 
laitières. 
Aucune corrélation entre la glycémie et la 
matière grasse du lait n’a été mise en 
évidence dans la présente étude (r = 0,004 
p>0, 01). 
La concentration du glucose décroît à la 
2ème semaine après le vêlage puis 
augmente à la 3ème semaine et se 
maintient à la 4ème semaine chez les 
vaches en situation physiologique. 
Le glucose intervient dans la dégradation 
des glycérides. Le manque de glucose 
entraîne une accumulation des 
triglycérides dans le foie. Ce qui pourrait 
diminuer l’approvisionnement de la 
mamelle en triglycéride pour la synthèse 
de la matière grasse du lait [34]. 
 
CONCLUSION  
Les modifications des paramètres 
biochimiques du sang et du lait chez les 
vaches laitières pendant un stade 
physiologique très important de leurs vies 
productrices, qui est la lactation (début et 
fin de lactation) ont confirmé que certains 
paramètres des métabolismes énergétique, 
et protéique, peuvent être utilisés comme 
indicateurs biologiques afin d’évaluer 
l’état nutritionnel des vaches, de surveiller 
leur statut métabolique, et de prédire 
précocement d’éventuels troubles 
métaboliques. En effet, le principal facteur 
souvent incriminé dans la variation de la 
concentration des métabolites sanguins et 
également de la qualité du lait est 
l’alimentation. La présente étude a 
confirmé la relation entre certains 
composants des deux liquides par 
conséquent nous recommandons 
d’améliorer la ration alimentaire des 
vache laitière, par la supplémentation, ce 
qui augmente les apports nutritifs et de ce 
fait la valeur nutritionnelle et la qualité du 
lait, nous recommandons également de 
procéder au rationnement en fonction du  
stade physiologique de la vache, 
d’encourager et de pratiquer les cultures 
fourragères, car ce que la vache con-
somme, c’est le lien au terroir, c’est ce qui 
assure la spécificité du produit final. 
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Résumé  
Description du sujet : La réceptivité (R) sexuelle est relativement corrélée aux nombres de follicules pré 
ovulatoires sur les ovaires de lapine et donc au taux d'œstradiol plasmatique. Les lapines réceptives expriment 
une supériorité dans la fréquence d’ovulation, le taux de fécondation et la viabilité embryonnaire. 
Objectifs : Etude comparative des caractéristiques morphométriques des ovaires, des cornes utérines et du 
dosage plasmatique du 17β œstradiol (E2) et de la Progestérone (P4) des lapines de population locales 
(Oryctolagus cuniculus) en fonction de leur réceptivité sexuelle et des stades post coitum (p.c).   
Méthodes : A partir d’un total de 100 lapines, 60 lapines sont considérées en fonction du résultat du test de 
présentation au male et ont été réparties en trois lots de 20 lapines. Lot 1 : n=20 lapines réceptives (R+), les lots 
2 et 3 (n=40) lapines non réceptives (R-) et ayant subi une saillie assistée (R- + SA). La moitié d’entres elles 20 
ont reçu une injection de GnRH (lapines traitées). Elles ont été abattues à raison de 2 lapines/lot de 0 à 14h p.c. 
Sur les ovaires et cornes utérines une étude morphométrique a été réalisée. Un dosage plasmatique d’E2 et P4 a 
été effectué. 
Résultats : Les lapines R+ et R- non traitées par la GnRH ont un nombre de follicules préovulatoires plus élevé 
que les R- traitées. Les lapines R+ ovulent plus fréquemment que les R- non traitées (60vs30%). les R-GnRH 
ont un diamètre des follicules antraux plus élevé (722µm vs 567, 604). Il en est de même pour les corps de Call 
et Exner (3,99 vs 2,81, 3,20). Les R-GnRH ont un taux élevé d’E2 (311pg/ml vs 188,163).  
Conclusion : Les lapines réceptives ovulent plus fréquemment que les lapines non réceptives ayant subi une 
saillie assistée (R-SA) non traitées. L’originalité de ce travail a été de démontrer les retards d’ovulation des R- 
pouvant expliquer des défauts de fécondation et/ou de mortalité embryonnaire totale.  
Mots clés : Morphométrie; Ovaire; Utérus; Réceptivité; Lapine; Follicules; GnRH. 
 

OVARIAN AND UTERINE MORPHOMETRIC ANALYSIS AND ENDOCRINE 
PROFILE ACCORDING TO SEXUAL RECEPTIVITY POST COITUM IN 

THE RABBIT OF LOCAL POPULATION 
 

Abstract 
Description of the subject: Sexual receptivity (R) is relatively correlated with the number of preovulatory 
follicles on the rabbit's ovaries and therefore with the plasma estradiol level. Receptive rabbits express 
superiority in ovulation frequency, fertilization rate and embryonic viability. 
Objective: Comparative study of the morphometric characteristics of the ovaries, uterine horns and the plasma 
17β œstradiol (E2) and Progesterone (E2 and P4) of rabbits of local population (Oryctolagus cuniculus) 
according to their sexual receptivity and stages post coitum (p.c). 
Methods: From a total of 100 female rabbits, 60 rabbits were considered according to the result of the 
presentation test to the male and were divided into three lots of 20 rabbits. Lot 1: n= 20 rabbits R +, lots 2 and 
3(n=40) non receptive rabbits (R-) and having undergone an assisted mating(R- + AM). Half of them, however, 
received GnRH injection (treated rabbits). All rabbits were slaughtered at 2 rabbits / lot from 0 to 14h p. On the 
ovaries and uterine horns a morphometric study was carried out. A plasma assay of E2 and P4 was performed. 
Results: R+ and R- rabbits untreated with GnRH had a higher number of pre-ovulatory follicles than the R-
treated. R+ ovulate more frequently than untreated R-(60vs30%). R-GnRH have a greater diameter of antral 
follicles (722μm vs 567, 604), as well as Call Exner bodies (3.99 vs 2.81, 3.20).R-GnRH had a high E2 level 
(311pg / ml vs 188,163). 
Conclusion: Receptive rabbits ovulate more frequently than untreated R- +AM. The originality of this work has 
been to demonstrate the ovulation delays of R- that may explain fertilization defects and / or total embryonic 
mortality. 
Key Words: Morphometry; Ovary; Uterus; Receptivity; Female rabbit; Follicles; GnRH. 
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INTRODUCTION 
Le cycle œstral chez la lapine est 
dépourvu de chaleurs régulières au cours 
desquelles l’ovulation a lieu spontanément 
celle-ci nécessite l’intervention d’un 
stimulus (accouplement) on parle alors 
d’ovulation provoquée [1]. On a 
longtemps supposé que la lapine est en 
œstrus permanent. Cependant, il a été mis 
en évidence sur des lapines nullipares, des 
périodes alternées d’acceptation de 
l’accouplement (œstrus) et de refus du 
mâle (diœstrus). Pour ces deux états, on 
utilise respectivement aussi les termes de 
lapine réceptive ou non réceptive [2]. Une 
femelle est définie comme «réceptive» 
lorsqu'elle accepte l'accouplement, comme 
l'indique sa position de lordose en 
présence d'un mâle [2 ; 3]. Au niveau 
physiologique, la réceptivité sexuelle est 
relativement corrélée à la présence de 
follicules pré ovulatoires sur les ovaires de 
lapine [4] et donc à la concentration 
d'œstradiol plasmatique [5]. La production 
d’œstrogène n’agit que sur le 
comportement sexuel de la lapine et 
l’ovulation ne survient donc qu’en 
présence de stimuli extérieurs, 
principalement l’accouplement dans les 
conditions naturelles [1]. Theau-Clément, 
a montré que la productivité des femelles 
réceptives est trois fois plus grande que 
celle des femelles allaitantes et non-
réceptives. Ce résultat, est la conséquence 
de la supériorité chez les lapines 
réceptives, de la fréquence et de l’intensité 
de l’ovulation, du taux de fécondation et 
de la viabilité embryonnaire. L'appareil 
reproducteur de la lapine a été largement 
étudié sous certains aspects, par exemple 
pour déterminer les mécanismes d'action 
hormonaux en raison du fait que les 
lapines présentent une ovulation 
provoquée [6]. Jusqu'à présent, les 
caractéristiques morphométriques des 
ovaires et de l'utérus en relation avec la 
réceptivité n'ont pas été étudiées. 
L’objectif de ce travail, est d’effectuer une 
analyse comparative des caractéristiques 
morphométriques des ovaires et des 
cornes utérines et du dosage plasmatique 
d’E2 et P4 en fonction de la réceptivité 
sexuelle de la lapine locale au moment de 
l’accouplement et du stade 0 -14h post 
coitum. 
 

MATÉRIEL ET MÉTHODES 
 

1. Animaux et protocole expérimental  
L’objectif de ce travail est une étude 
comparative, des caractéristiques 
morphométriques des ovaires et des cornes 
utérines et du taux plasmatique du 17ß-
œstradiol et de la progestérone dans trois lots 
de lapines de population locale algérienne (Fig. 
1): réceptive (R+), non réceptive (R-) et non 
réceptive suivie d’une injection de GnRH (R- + 
GnRH), dans les 14 heures suivant  
l’accouplement. L’expérimentation s’est 
déroulée au sein du clapier de la station 
expérimentale de l’Université de Blida. Un 
total de 100 femelles nullipares âgées de 4,5 à 
5 mois de poids homogène (1,800 kg ± 300g) 
et 5 mâles âgés de 7 mois ont été utilisés. Les 
animaux (mâles et femelles) étaient nourris ad 
libitum. La femelle est introduite pour la 
première fois dans la cage d'un premier mâle 
pendant une durée de 3 min. Si elle accepte 
l’accouplement, elle adopte une position de 
lordose, (train arrière relevé et périnée dégagé), 
elle est donc considérée réceptive (R+). Si elle 
refuse l’accouplement avec le premier mâle, 
elle est présentée le même jour à un deuxième 
mâle et si elle accepte alors l’accouplement, 
elle est considérée réceptive. Si la femelle 
refuse l’accouplement avec les deux mâles le 
même jour, elle est présentée le lendemain. Si 
elle persiste dans son refus elle est considérée 
comme non réceptive (R-). On procède alors à 
la saillie assistée. Dans notre expérimentation 
les lapines non réceptives ayant refusé les deux 
mâles pendant deux jours successifs sont au 
nombre de 40. Il faut absolument surveiller in 
visu le déroulement de la saillie pour s’assurer 
que la saillie est positive car elle se fait de 
manière très rapide 30 à 40s. Toutes les lapines 
non-réceptives ont subi une saillie assistée. 
Elles sont alors réparties en 2 lots : La moitié a 
reçu une injection de 0,2 ml de GnRH 
(Gonadoréline), par voie intramusculaire au 
niveau du râble. L’autre moitié ne reçoit pas 
d’injection (lot témoin). Toutes ces 
observations nous ont permis de sélectionner 
60 lapines réparties en fonction du résultat du 
test de présentation au mâle. Lot 1 (n=20) : 
Lapines réceptives (R+ après un seul jour de 
test). Lot 2 (n=20) : Lapines non réceptives (R- 
après deux jours de test) ayant subi une saillie 
assistée. Lot 3 (n=20) : Lapines non réceptives 
(R- après deux jours de test) ayant subi une 
saillie assistée suivie d’une injection de 0,2 ml 
de GnRH.  
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Sur les lapines des 3 lots, des prélèvements 
sanguins ont été effectués au niveau de la veine 
marginale de l’oreille, à des intervalles de 
temps post coïtum bien définis (0h, 2h, 6h, 8h, 
10h, 10h30, 11h, 12h, 13h et 14h). Pour 
chaque intervalle de temps post coïtum, le sang 
a été prélevé dans des tubes héparinés sur 2 
lapines. Après centrifugation (3000 tours 
pendant 10 minutes), le plasma est stocké à 
une température de – 20°C. Immédiatement 

après les prélèvements, les lapines ont été 
sacrifiées. Les ovaires (n=120) sont alors 
prélevés ainsi que l’ensemble des cornes 
utérines (n=60). A l’aide d’une loupe 
binoculaire et d’un appareil photo numérique, 
nous avons réalisé : Une étude macroscopique 
des ovaires et des cornes utérines et une étude 
microscopique des ovaires des 3 lots à 
différents stades post coïtum. 

 

 
Figure 1: Lapine de population locale (Oryctolagus cuniculus) 

 

Dès leur exérèse les ovaires sont maintenus 
dans des conditions d’osmolarité et de 
température proche de celles in vivo selon la 
méthode décrite par Lorenzo et al. [7]. Ils sont 
placés dans une solution tampon phosphate de 
PBS (Phosphate Buffered Saline), et maintenus 
à 38°C. Pour chaque femelle, des mesures sur 
les ovaires droits et gauches ont été effectuées : 
Le poids (g), la longueur (cm) et diamètre 
(mm) des ovaires. Le dénombrement de tous 
les follicules existants à l’aide d’une loupe 
binoculaire : Les follicules pré ovulatoires (Ø 
> 1mm), les corps jaunes jeunes avec stigma 
turgescent, les follicules hémorragiques 
(Ø>1mm), le poids (g) de l’ensemble des 
cornes utérines après les avoir débarrassé de 
leur graisse. Les 2 cornes sont ensuite séparées 
au niveau des cervix puis pesées. La longueur 
(cm) des cornes à l’aide d’un pied à coulisse. 
Le périmètre (cm) des cornes, à l’aide d’un fil 
qui entoure la corne, la longueur du fil donne 
le diamètre de la corne. Tous les ovaires et les 
cornes utérines sont fixés dans une solution de 
formaldéhyde à 10% pour la réalisation 
ultérieure des coupes histologiques.  
Les populations folliculaires ont été quantifiées 
de manière comparative entre les lapines 
réceptives et les non-réceptives ayant reçu ou 
non un traitement hormonal à 0h, 2h, 6h, 8h, 
10h, 10h30, 11h, 12h, 13h et 14h post coïtum 
et ont été mesurés les : Follicules primaires, 
secondaires, tertiaires (jeunes antraux), 

pré ovulatoires, atrésiques et follicules rompus. 
Sur les coupes d’ovaires, le diamètre des 
follicules antraux, le diamètre ovocytaire et 
l’épaisseur de la zone pellucide, ont été 
mesurés au moyen d’un micromètre oculaire. 
Le diamètre des follicules et des ovocytes a été 
déterminé par deux mesures perpendiculaires 
en prenant comme limites : pour le follicule, la 
membrane basale et pour l’ovocyte, la zone 
pellucide d’une part, et la membrane 
cytoplasmique d’autre part. La différence entre 
les deux types de mesures a permis de calculer 
l’épaisseur de la zone pellucide. Chaque 
mesure a été réalisée au grossissement le plus 
élevé possible, c'est-à-dire x400 pour les 
follicules inférieurs à 300 μm, x100 pour les 
follicules de 300 à 1000 μm et x40 pour les 
follicules de plus de 1000 µm. Après avoir 
effectué les mesures du diamètre folliculaire, 
ovocytaire et épaisseur de la zone pellucide des 
follicules antraux, sur ces mêmes follicules. 
 

2. Analyse statistique   
Le poids des lapines au moment de la 
présentation a été analysé au moyen d’une 
analyse de variance en prenant l’effet fixé du 
lot (3 niveaux : lots 1, 2 et 3). L’étude 
morphométrique des ovaires, le dénombrement 
des différentes populations folliculaires, le 
nombre de corps jaunes, le poids, la longueur 
et le périmètre des cornes utérines, le nombre 
de follicules des différentes populations 
folliculaires, 
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la taille des follicules antraux et ses 
composants, le dénombrement des corps de 
Call et Exner, et la concentration plasmatique 
de 17β-oestradiol et de progestérone ont été 
étudiés au moyen d’une analyse de variance 
prenant en compte l’effet fixé du lot (3 
niveaux : lots 1, 2 et 3), du stade post coïtum 
(10 niveaux : 0h, 2h, 6h, 8h, 10h, 10h30, 11h, 
12h, 13h, et 14h) ainsi que l’interaction lot x 
stade. La fréquence d’ovulation a été analysée 
selon le même modèle d’analyse en 
considérant que l’ovulation suit une loi de 
Bernoulli (variable 0-1).  
 
RÉSULTATS  

Au moment de la présentation, les lapines 
pesaient en moyenne 2,028 ± 0,125 kg. Leur 
poids varie de 1,979 à 2,094 kg. Les lapines du 
lot 1 (R+) sont significativement plus lourdes 
que celles des lots 2 (R-) (+4%, p< 0,05) et lot 
3 (R - +GnRH) (5% ; p< 0,05). 
La figure 2 présente l’aspect macroscopique 
des ovaires de lapines présentant de nombreux 
grands follicules préovulatoires et 
hémorragiques (vésicules noires) de diamètre > 
à 1mm et des corps jaunes jeunes avec stigma 
turgescent correspondant aux points 
d’ovulation

. 
 

 
Figure 2: Ovaires de lapine : 1.  Follicule hémorragique (vésicule noire) ; 2.Follicule pré 

ovulatoire (astérisques) ; 3.Corps jaunes jeunes ou points d’ovulation (astérisques) ; 4. Follicule 
préovulatoire et 5.Follicule ovulatoire. Coloration hématoxyline & éosine. Grossissement × 400 
 

L’étude morphométrique a été réalisée sur 60 
lapines. Les résultats sont indiqués dans le 
tableau 1 
Le poids des ovaires, le nombre de follicules 
hémorragiques ne varie ni en fonction de la 
réceptivité  ni en fonction des stades p.c. La 
longueur des ovaires ne varie pas en fonction 
de la réceptivité et des stades post coïtum. La 
réceptivité sexuelle de la lapine n’influence pas 
significativement la largeur des ovaires. 

Par contre, elle varie significativement en 
fonction des stades post coïtum. En effet, les 
ovaires à 0h p.c étaient plus larges comparés à 
ceux des femelles sacrifiées à 12h p.c (+50%; 
p<0,05) d’une part, et à ceux des femelles 
sacrifiées à 13h p.c (48%; p<0,05) d’autre part. 
L’analyse de variance a mis en évidence une 
interaction significative entre le lot et le stade 
sur la largeur des ovaires. En effet, la largeur 
des ovaires des lapines R- GnRH augmente à 
partir de 10h p.c (Fig. 3).
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Tableau 1: Etude morphométrique des ovaires, dénombrement des différentes populations 
folliculaires, fréquence de l’ovulation en fonction des 3 lots et des stades post coïtum ; Moyennes 
arithmétiques et résultats du test de Bonferonni. 
 

  Ovaires   Nombre de 
follicules  Ovulation 

 
Effectif Poids 

(g) 
Longueur 

(mm) 
Largeur 
(mm) Préovulatoires Hémor(1) 

Fréquence 
d’ovulation 

(%) 
Moyenne 
générale 60 0.275 10.7 2.8 3.4 0.5 43.3 

Lot 
(R+) 
(R-) 
(R- + GnRH)  

 
20 
20 
20 

NS 
0.280 
0.254 
0.292 

NS 
11.0 
10.3 
10.7 

NS 
3.2 
2.7 
2.6 

p<0.05 
5.1a 
3.7a 
1.6b 

NS 
0.8 
0.6 
0.1 

p<0.05 
60.0a 
30.0b 
40.0ab 

Stade p.c. 
0h 
2h 
6h 
8h 
10h 
10h30 
11h 
12h 
13h 
14h 
Lot*stade(2)  

 
6 
6 
6 
6 
6 
6 
6 
6 
6 
6 

NS 
0.275 
0.243 
0.292 
0.250 
0.238 
0.297 
0.327 
0.253 
0.267 
0.308 
NS 

NS 
11.8 
8.7 

11.4 
11.3 
11.2 
10.2 
11.3 
10.4 
9.8 

10.6 
NS 

p<0.05 
4.2a 

2.6ab 

3.3ab 

3.0ab 

2.4ab 

3.0ab 

2.8ab 

2.1b 

2.2b 

2.5ab 

p=0.068 

p<0.05 
6.2a 
4.2ab 
6.3a 
5.3ab 
2.7ab 
3.7ab 
2.2ab 
1.3b 
1.8ab 
0.8b 

p=0.020 

NS 
0.8 
0.0 
0.8 
0.0 
0.5 
0.5 
1.7 
0.0 
0.2 
0.0 
NS 

p<0.05 
0.0a 
0.0a 
0.0a 
0.0a 

66.7b 
50.0ab 
83.3b 
83.3b 
50.0ab 
100b 

NS 
(1) Follicule hémorragique (2) Interaction lot * stade 

 
Figure 3: Largeur des ovaires des lapines dans la phase post coïtum 

 
1. Dénombrement des follicules et fréquence 
d’ovulation 
Il est noté que le nombre de follicules 
préovulatoires et la fréquence d’ovulation 
varient significativement en fonction de la 
réceptivité (Fig. 4). En effet, les lapines R+ et 
R- non traitées ont un nombre de follicules pré 
ovulatoires plus élevé que les R- traitées 
(respectivement +68% et +27%, P<0,05). 
Concernant la fréquence d’ovulation les 
lapines R+ ovulent plus fréquemment que les 
R- non traitées (60 vs 30%), le résultat étant 
intermédiaire pour les R- traitées (Fig. 5). Le 
nombre de follicules pré ovulatoires varie 
significativement en fonction du stade (p 
<0,05). A partir de 12 h p.c, le nombre de 

follicules préovulatoires diminue généralement 
et à 14h p.c, il chute de manière drastique. Le 
lot et le stade post coïtum interagissent sur le 
nombre des follicules préovulatoires 
(p=0,020). En revanche le nombre de follicules 
préovulatoires diminue significativement à 
partir de 12hp.c. Cependant il ya une 
interaction lot stade : les lapines qui ont reçu 
de la GnRH (lot 3) n’ont pas de follicules pré 
ovulatoires de 0 à 2hp.c. En effet, le délai est 
trop court pour voir les effets de la GnRH sur 
la croissance folliculaire. Après 12h p.c, seules 
les lapines R+ (lot 1) ont une réserve de 
follicules préovulatoires alors qu’elles ont 
toutes ovulé (Fig. 6). 
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Figure 4: Nombre de follicules pré ovulatoires 

en fonction de la  réceptivité  

 
Figure 5: Fréquence d’ovulation en fonction de la 

réceptivité 

 
Figure 6: Follicules préovulatoires en fonction des stages post coïtum 

 
Concernant la fréquence d’ovulation, ici il 
s’agit de fréquences cumulées (Fig. 7), aucune 
lapine n’a ovulé de 0 à 8 h p.c, mais à partir de 
10h, 100% des R+ ont ovulé. Par contre, pour 
les lapines R- nous observons encore des 
ovulations de 10 à 14hp.c, l’ovulation est donc 

retardée chez les R-. Peut-être aurions-nous 
observé des ovulations si nous avions abattu 
des lapines plus tardivement. On note 
cependant une très légère amélioration de la 
fréquence d’ovulation sur les R- GnRH. 

 

Figure 7: Fréquence d’ovulation en fonction des stades post coïtum 
 

2. Etude morphométrique des cornes 
utérines  
Le poids des cornes utérines varie 
significativement en fonction de la réceptivité 

des lapines (Fig. 8). En effet, il est plus élevé 
chez les lapines (R+) comparé aux deux autres 
lots 27%; p<0,05).  

 
Figure 8 : Poids total des cornes utérines des lapines des 3 lots 
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Le poids des cornes utérines n’est pas 
influencé par le stade p.c. Ni la longueur des 
cornes ni leur périmètre ne sont influencés par 

la réceptivité ou le stade physiologique des 
lapines dans les 14 h suivant l’accouplement 
(Tableau 2). 

 

Tableau 2: Morphométrie des cornes utérines 
 

 
 

Effectif 
 

Poids 
(g) 

Longueur 
(mm) 

Périmètre 
(mm) 

Moyenne générale 60 3.28 7.20 1.34 
Lot 
1 (R+) 
2 (R-) 
3 (R- + GnRH) 

 
20 
20 
20 

p<0.05 
4.01a 
2.75b 
3.08b 

NS 
7.53 
6.71 
7.35 

NS 
1.40 
1.33 
1.30 

Stade p.c. 
0h 
2h 
6h 
8h 
10h 
10h30 
11h 
12h 
13h 
14h 

 
6 
6 
6 
6 
6 
6 
6 
6 
6 
6 

NS 
3.54 
2.51 
3.20 
3.26 
2.57 
4.56 
3.40 
3.47 
2.71 
3.58 

NS 
8.18 
7.70 
8.34 
6.89 
6.93 
6.07 
6.16 
7.58 
6.72 
7.40 

NS 
1.36 
1.03 
1.24 
1.32 
1.23 
1.68 
1.62 
1.23 
1.22 
1.47 

Lot*stade(1)  NS NS NS 
(1) Interaction lot * stade 

.  
3. Dénombrement des différentes populations 
folliculaires dans la phase post coïtum  
Le nombre de follicules primaires est 
significativement plus faible chez les femelles 
réceptives que chez les non réceptives traitées 
ou pas avec du GnRH (respectivement 18,1 vs 
24,0 et 22,2) (Tableau. 3).  

Le stade post coïtum influence 
significativement leur nombre. En effet, à 13h 
et 14h p.c. il est généralement plus élevé qu’à 
des stades plus précoces. Cependant, le lot 
interagit avec le stade. 

 

 
Tableau 3: Dénombrement folliculaires dans la phase post coïtum  
 

Follicules 
 Effectif Primaires Secondaires Tertiaires Préovulatoires Atrésiques Rompus 

Moyenne générale 60 21.4 22.5 8.7 1.7 1.3 1.8 
Lot 
1 R+ 

2 R- 
3 R- + GnRH 

 
20 
20 
20 

p<0.05 
18.1a 
22.2b 
24.0b 

p<0.05 
19.1a 
26.2b 
22.3ab 

NS 
9.3 
8.8 
8.2 

NS 
1.8 
2.0 
1.4 

NS 
0.8 
1.9 
1.3 

NS 
2.5 
1.1 
1.9 

Stade p.c. 
0h 
2h 
6h 
8h 
10h 
10h30 
11h 
12h 
13h 
14h 

NS 
6 
6 
6 
6 
6 
6 
6 
6 
6 
6 

p<0.05 
18.3bc 
21.7abc 
20.8bc 
19.5bc 
17.0c 

22.7abc 
18.0c 

21.5abc 
25.8a 
28.8a 

NS 
22.3 
24.3 
24.0 
20.2 
23.7 
19.0 
18.0 
18.3 
27.8 
27.5 

NS 
11.2 
8.0 
7.7 
6.7 
9.5 
7.7 
7.0 
9.2 

11.0 
9.5 

p<0.05 
1.8ab 
2.5ab 
3.0a 
1.8ab 
1.5ab 
1.7ab 
2.0ab 
1.5ab 
1.2ab 
0.2b 

NS 
1.3 
1.3 
0.7 
1.7 
2.2 
0.8 
1.7 
1.0 
1.8 
0.3 

p<0.05 
0.0a 
0.0a 
0.0a 
0.0a 
1.5ab 
2.5ab 
3.0ab 
3.5ab 
2.3ab 
5.2b 

Lot*stade(1)  p<0.001 NS NS NS NS NS 
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En effet, la figure 9, montre que ce sont surtout 
les lapines (R-) non traitées avec du GnRH qui 

ont une augmentation importante du nombre de 
follicules primaires à 13h p.c.  

 

 
Figure 9: Nombre moyen de follicules primaires des lapines dans la phase post coïtum 

 

Le nombre de follicules secondaires est  
significativement plus élevé chez les lapines 
(R-) que chez les femelles (R+) (respectivement 
26,2 vs 19,1), il est intermédiaire chez les 

lapines R- traitées avec du GnRH (22,3) (Fig. 
10). Le stade post coïtum n’influence pas le 
nombre de follicules secondaires. 

 

 
Figure 10: Nombre moyen des follicules secondaires des lapines des 3 lots. 

 
Le nombre de follicules tertiaires ne varie 
significativement ni en fonction de 
l’expression de la réceptivité des lapines 
(traitées ou non), ni en fonction du stade 
physiologique p.c. Le nombre de follicules 
atrésiques des lapines est plus important chez 
les lapines (R-) (respectivement 0,8, 1,9 et 1,3). 
Néanmoins, cette différence n’est pas 

significative. Dans la phase post coïtum (Fig. 
11), le nombre de follicules atrésiques ne varie 
pas significativement. Chez les lapines R+, le 
nombre moyen de follicules atrésiques est peu 
variable (entre 0 et 2,5), alors qu’il est 
beaucoup plus variable chez les non réceptives 
traitées ou non au GnRH (R- + GnRH) ou (R-). 

 

 
Figure 11 : Nombre moyen de follicules atrétiques des lapines dans la phase post coïtum 
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Enfin, le nombre de follicules rompus est plus 
élevé chez les (R+), cependant, la différence 
n’est pas significative. Par contre, le nombre 
de follicules rompus diffère significativement 
en fonction du stade p.c. En effet, aucune 
ovulation n’est constatée dans les 8 premières 
heures, les premières sont observées à 10h p.c., 

le nombre de follicules rompus, augmente 
généralement pour atteindre un maximum à 
14h p.c. (5,2), nous notons que l’augmentation 
du nombre de follicules rompus, est beaucoup 
plus régulière sur les lapines (R+). L’aspect 
histologique des follicules atrésiques, corps des 
Call et Exner et follicules rompus est illustré 
sur la figure 12. 

 

 
Figure 12: Coupes d’ovaire de lapine.1 : Follicule  rompu. (Flèche) indiquant le point d’ovulation.  

2. Follicules atrésiques.(astérisques) indiquant dégénérescence de la granulosa et présence de 
articules pycnotiques. Corps de Call et Exner (dans les carrés) et 3: Corps de Call et Exner 
(couronne de cellules de la granulosa (G) (Grossissement ×400) disposées autour d'une cavité pleine 
d'un liquide semblable au liquide folliculaire (CLF) (Coloration hématoxyline & éosine)  
 

4. Etude morphométrique des follicules 
antraux dans la phase post coïtum 
Le diamètre des follicules antraux diffère 
significativement en fonction de la réceptivité 
et du stade physiologique des lapines. En effet, 
le diamètre des follicules antraux des femelles 
ayant subi une saillie assistée et traitées avec la 
GnRH est significativement plus élevé 
comparé (respectivement 567, 604 vs 722µm) 
aux lots 1 et 2 (+19% ; p<0,001). Le diamètre 
des follicules antraux des ovaires à 2h, 8h, 12h 
et 14h p.c est significativement supérieur 
comparé à celui de 0h p.c (+24%) et à celui de 
13h p.c (+23%).  
 
Le diamètre des ovocytes ne diffère pas 
significativement en fonction du lot et en 
fonction du stade p.c. En effet, le diamètre des 
ovocytes des lapines des 3 lots, dans la phase 
p.c. est très proche, il ne varie que de 92 µm à 
103 µm de diamètre. De même, l’épaisseur de 
la zone pellucide autour des ovocytes ne varie 
pas en fonction du lot. Cependant, l’épaisseur 
de la zone pellucide est faible en particulier à 
0h et 8h p.c. (15 µm) augmente en particulier à 
partir de 10h30 p.c et ne diffère plus 
significativement par la suite (Tableau 4). 
 

Le nombre de corps de Call et Exner est 
significativement influencé par le lot et le stade 
post coïtum. En effet, le nombre de corps de 
Call et Exner ne varie pas significativement en 
fonction de la réceptivité, cependant, il est 
important chez les lapines R- traitées au GnRH 
(respectivement 2, 81, 3, 20 vs 3,99, + 30%, p< 
0,001).  
Le lot et le stade p.c. interagissent sur le 
nombre de corps de Call et Exner p< 0,001. En 
effet, on remarque chez les seules lapines (R–) 
traitées au GnRH que le nombre de Call et 
Exner est supérieur dans les heures qui suivent 
l’accouplement (de 0 à 2h p.c.) (Fig. 13). 
 

 
 

Figure 13 : Nombre de Call et Exner dans les 
follicules des lapines dans la phase post coitum 
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Tableau 4: Morphométrie des follicules antraux dans la phase post coïtum 
 

 Effectif 
 

Diamètre 
Follicules 

(μm) 

Diamètre 
ovocyte 

(μm) 

Epaisseur zone 
pellucide 

(μm) 

Nombre 
corps Call 

Exner 
Moyenne générale 
R 2 422 640 

0.142 
99 

0.054 
17 

0.088 
3.32 

0.208 
Lot 
1 R+ 

2 R- 
3 R- + GnRH 

 
156 
123 
143 

p<0.001 
567a 
604a 
722b 

NS 
99 
97 
99 

NS 
17 
17 
18 

p<0.001 
2.81a 
3.20a 
3.99b 

Stade p.c. 
0h 
2h 
6h 
8h 
10h 
10h30 
11h 
12h 
13h 
14h 

 
50 
45 
43 
43 
38 
34 
29 
57 
42 
41 

p=0.092 
532a 
714b 
608ab 
718b 
595ab 
630ab 
606ab 
669b 
542a 
700b 

NS 
101 
101 
103 
101 
96 
92 
94 

101 
97 
99 

p=0.098 
15a 
18ac 
17ac 
15a 
13b 
20c 

16abc 
19ac 
18ac 
19ac 

p<0.001 
4.03a 
3.64a 
2.64bc 
3.51ac 
2.68c 
3.70a 
2.72c 
3.74a 
3.95a 
2.67c 

Lot*stade  p=0.052 NS NS p<0.001 
 

5. Dosages hormonaux  
La concentration plasmatique de 17ß-œstradiol 
est en moyenne de 221pg/ml, elle est 
significativement influencée par la réceptivité. 
En effet, les lapines non réceptives traitées au 
GnRH présentent une concentration 
plasmatique en 17ß-œstradiol plus élevée en 
particulier avec les lapines réceptives (+48% ; 
p<0,05) et ceci pratiquement tout au long de la 
période observée (0h à 14h p.c). 

La concentration plasmatique en progestérone 
(moyenne : 1,25 ng/ml), ne varie pas 
significativement en fonction de la réceptivité 
et / ou du traitement de GnRH. Nous 
remarquons qu’entre 0h et 8h p.c, son taux 
moyen était de 2,12 ng/ml. Il subit une chute 
drastique au moment de l’ovulation (10h p.c) : 
0,69 ng/ml (Tableau 5). 
 

 

Tableau 5: Concentrations plasmatiques de 17ß oestradiol et de la progesterone  
  

 Effectif 17ß-œstradiol 
(pg/ml) 

Progestérone 
(ng/ml) 

Moyenne générale 60 221 1.25 
Lot 
1 (R+) 
2 (R-) 
3 (R- + GnRH) 

 
20 
20 
20 

p<0.05 
163a 
188ab 
311b 

NS 
1.14 
1.23 
1.36 

Stade p.c. 
0h 
2h 
6h 
8h 
10h 
10h30 
11h 
12h 
13h 
14h 

 
6 
6 
6 
6 
6 
6 
6 
6 
6 
6 

NS 
244 
229 
228 
205 
210 
256 
199 
200 
233 
203 

p<0.005 
2.10ab 
2.02abc 
2.79a 

1.57abcd 
0.69d 

0.96bcd 
0.74cd 
0.59d 
0.38d 
0.63d 

Lot*stade(1)  NS NS 
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DISCUSSION 
 

1. Influence de la réceptivité et du traitement 
de GnRH des lapines non-réceptives sur les 
caractéristiques ovariennes et utérines et la 
sécrétion d’œstradiol et de progestérone 
Nous constatons que les femelles ayant une 
vulve rouge et turgescente ont accepté 
l’accouplement dès leur première présentation 
au mâle, elles étaient réceptives (lot 1). En 
revanche, les femelles des lots 2 et 3, avec une 
vulve pâle et non turgescente ont refusé 
l’accouplement pendant deux jours consécutifs 
de présentation, elles étaient non réceptives. 
Nos résultats sont en accord avec les données 
de la littérature. En effet, plusieurs auteurs ont 
montré que la réceptivité est maximale (90%) 
quand la couleur de la vulve est rouge et 
minimale quand elle est pâle.  Olas et 
Oygbad, ainsi que Iles et al. [8; 9] ont assigné 
à chaque femelle une faible ou haute 
réceptivité selon la couleur de la vulve et sa 
turgescence. En effet, les femelles avec une 
vulve pâle ou violette mais non turgescente 
sont peu réceptives et celles à vulve rose, 
rouge ou violette et turgescente sont hautement 
réceptives. De plus, Diaz et al. [10] ont montré 
des défauts de fécondation chez les femelles 
avec une vulve blanche ou pâle. Malgré le 
caractère subjectif de cette estimation, en 
insémination artificielle, l’appréciation de la 
couleur de la vulve est parfois utilisée afin 
d’estimer la réceptivité des femelles [11]. 
Dans notre expérience, au moment de la 
présentation des lapines au mâle, le poids des 
femelles réceptives était significativement plus 
élevé que celui des femelles non réceptives 
traitées ou non avec la GnRH. Il existe très peu 
de résultats bibliographiques concernant la 
relation entre la réceptivité sexuelle et le poids 
des lapines et notamment chez la lapine de 
population locale algérienne. Cependant, une 
étude récente sur des lapines primipares, a 
montré que le poids des lapines locales 
réceptives ne diffère pas de celui de lapines 
non réceptives [12]. Sur des lapines nullipares 
de type génétique différent Hulot et al. ainsi 
que Mattaraia et al. [13 ; 14], ont montré que 
les femelles réceptives étaient plus lourdes que 
les non réceptives. 
Dans nos conditions expérimentales, chez 
des lapines nullipares le poids et la taille 
des ovaires des femelles réceptives ne 
diffère pas de ceux des femelles non 
réceptives traitées ou non à la GnRH.  

Le poids des ovaires des lapines était en 
moyenne de 0,28 g, comparable à celui 
enregistré par Belabbas et al. [15], chez des 
femelles de la même population et du même 
âge et similaire aux résultats enregistrés par 
Mattaraia et al. [14], qui ont montré que le 
poids des ovaires des femelles ne diffère pas 
selon leur réceptivité (0,24 et 0,20g ; p>0,05). 
Les femelles réceptives ont un nombre plus 
élevé de follicules pré ovulatoires comparé aux 
non réceptives traitées ou non avec du GnRH 
(5,1 vs 3,7 et 1,6). Lefevre et Caillol [16], ont 
montré que la moyenne du nombre de 
follicules pré ovulatoires est significativement 
plus élevée chez les femelles réceptives (2,4± 
0,8) que les femelles non réceptives (0,3±0,2). 
Kermabon et al. [4], ont mis en évidence que 
l’expression de la réceptivité sexuelle de la 
lapine est corrélée à la présence d’un nombre 
élevé de follicules à la surface de l’ovaire 
mesuré aux jours 1, 4 et 11 de lactation. 
Comparé aux non réceptives, les femelles 
réceptives présentent un plus grand nombre de 
follicules (9,81± 0,35 vs 8,32± 0,56). 
L’augmentation de la croissance folliculaire et 
le nombre de follicules pré ovulatoires et par 
conséquent la réceptivité de la femelle est 
améliorée par la PMSG qui est couramment 
utilisée chez la lapine allaitante [17]. Le 
pourcentage de lapines réceptives ayant ovulé 
est le double (60%) comparé aux femelles non 
réceptives et non traitées au GnRH (30 %). Le 
traitement des lapines au GnRH a légèrement 
amélioré leur fréquence d’ovulation (40%), 
cependant, la différence n’est pas significative. 
Nos résultats sont en accord avec les travaux 
de Theau-Clément et al. [18], qui en induisant 
l’ovulation dans 3 lots de femelles Angora 
avec 25UI ou 50UI d’hCG ou 0,8µg de GnRH, 
ont montré que le pourcentage de femelles qui 
ovulent est significativement amélioré par 
rapport à un lot témoin n’ayant subi qu’une 
saillie assistée. Le traitement hormonal a donc 
amélioré significativement la fréquence 
d’ovulation des lapines (86% contre 28%). 
Chez les lapines de chair Theau‐Clément et al. 
[19], ont montré que plus de 95% des femelles 
réceptives au mâle ovulent après une saillie 
naturelle ou à la suite d’une injection de 
GnRH. Alors que sur le lapin Angora [18], 
toutes les femelles saillies étaient réceptives, 
les défauts d’ovulation restent inexpliqués. Il 
est cependant peu probable qu’ils soient liés à 
un manque de follicules mûrs dans l’ovaire 
puisqu’après traitement hormonal (GnRH ou 
hCG) les taux d’ovulation sont normaux. 
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Le poids des cornes utérines varie en fonction 
de la réceptivité des lapines, tandis que ni la 
longueur des cornes, ni leur périmètre ne sont 
influencés par la réceptivité. Nous n’avons 
trouvé dans la littérature aucune étude qui nous 
renseigne sur les caractéristiques des cornes 
utérines en fonction de la réceptivité. Seule, 
une étude récente, effectuée sur des lapines 
New Zélandaises pesant en moyenne 2 Kg et 
dont la couleur de la vulve était rose pâle 
(femelle non receptive). Aragón et al. [20], ont 
montré que la longueur des cornes utérines 
était égale à 8,2 cm, donc proche de nos 
mesures sur les femelles non réceptives qui 
était de 6,7 cm. 
L’étude microscopique a permis de dénombrer 
les différentes populations folliculaires dans la 
phase post coïtum. Dans nos conditions 
expérimentales, le nombre de follicules 
primaires est significativement plus faible chez 
les femelles réceptives que chez les non 
réceptives traitées ou pas avec du GnRH 
(respectivement 18,1 vs 24,0 et 22,2). Le 
nombre de follicules secondaires est  
significativement plus élevé chez les lapines R- 

que chez les femelles R+ (respectivement 26,2 
vs 19,1), il est intermédiaire chez les lapines R-  
traitées avec du GnRH (22,3). Ni le nombre de 
follicules tertiaires, ni le nombre de follicules 
pré ovulatoires, atrésiques ne varie 
significativement pas en fonction de 
l’expression de la réceptivité sexuelle. Cette 
approche est originale, car à notre 
connaissance aucune étude n’a quantifié les 
différentes populations folliculaires chez la 
lapine de population locale algérienne ou autre 
type génétique, en fonction de la réceptivité 
sexuelle. Cependant, Zitný et al. [21], ont 
observé que le nombre de follicules primaires, 
secondaires, tertiaires et préovulatoires étaient 
(respectivement 84,8 ; 10 ; 3,9 et 1,3) et Hutt et 
al. [22], sur des ovaires de lapines âgées de 12 
semaines ont obtenu (respectivement, 71, 72, 
11et 6). 
Le nombre de follicules rompus, correspondant 
au nombre de corps jaunes observé 
macroscopiquement, est plus élevé chez les 
lapines R+, comparé aux femelles R- traitées ou 
non à la GnRH (2,5 vs 1,9 et 1,1), cependant la 
différence n’est pas significative. Il est en effet 
difficile d’évaluer exactement leur nombre sur 
les coupes histologiques, il est plus facile de 
les compter directement sur les ovaires à la 
loupe (présentent un stigma rouge et 
turgescent).  

L’écart entre les valeurs des deux techniques 
obtenues dans nos conditions est de +26 % en 
faveur de la technique macroscopique. 
Le diamètre des follicules antraux était 
significativement élevé chez les femelles R – et 
traitées avec la GnRH comparé aux femelles R- 
non traitées et R+ (respectivement 722 vs 604 
et 567). Le diamètre des ovocytes et 
l’épaisseur de la zone pellucide ne diffèrent 
pas significativement en fonction de la 
réceptivité des lapines des 3 lots étudiés. La 
littérature ne nous renseigne pas sur la relation 
entre la réceptivité sexuelle et le diamètre des 
follicules, des ovocytes ou de l’épaisseur de la 
zone pellucide. Nos résultats montrent que la 
moyenne du diamètre des follicules antraux est 
égale à 640µm. Cette valeur est proche de celle 
obtenue par Zitný et al. [21], qui est de 682 µm 
mais inférieure à celle obtenue par Kranzfelder 
et al. [23], qui considèrent que les follicules 
pré ovulatoires sont ceux dont le diamètre se 
situe entre 800 à 900µm. Pour Hulot et 
Mariana. [24], les diamètres de 800 et 951µm 
respectivement, sont caractéristiques du stade 
pré ovulatoire. Le diamètre des ovocytes est en 
moyenne égal à 99µm pour Zitný et al. [21].  
Dans notre expérience, le nombre de corps de 
Call et Exner ne varie pas significativement en 
fonction de la réceptivité, cependant il est 
important chez les lapines R- traitées au GnRH 
(respectivement 2,81, 3,20 vs 3,99). Dans la 
bibliographie, aucune étude n’a été réalisée sur 
le dénombrement des corps de Call et Exner, 
seule leur morphologie a été décrite par 
plusieurs auteurs [25]. 
De manière surprenante, la concentration 
plasmatique de 17ß-œstradiol ne diffère pas 
significativement selon que les lapines sont 
réceptives ou non réceptives (respectivement 
163 et 188 pg/ml). On remarque cependant, 
que les non réceptives traitées avec la GnRH 
ont des niveaux plus élevés que les non 
réceptives non traitées (311vs 188 pg/ml). La 
littérature, nous renseigne peu sur le dosage de 
17ß-oestradiol plasmatique chez les lapines 
nullipares aux stades post coïtum en fonction 
de leur réceptivité sexuelle. Sur des lapines 
multipares, Ubilla et Rebollar [26], obtiennent 
un niveau de 17ß-œstradiol plus élevé chez les 
lapines réceptives par rapport à celles de 
moyenne ou faible réceptivité (15,2±0,13 
pg/ml vs 11,4±0,10 pg/ml et 11,5±0,12 pg/ml). 
Cependant, sur des lapines nullipares de 
population locale algérienne.
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Mazouzi-Hadid et al. [12], ont observé des 
taux plasmatiques de 17ß-œstradiol 
significativement supérieurs chez les 
réceptives que chez les non-réceptives 
(respectivement 21,04 vs 16,42 pg/ml).  
Les niveaux significativement plus élevés de 
17ß-œstradiol chez les lapines R- traitées avec 
la GnRH, par rapport aux réceptives 
(respectivement 311 vs 163 pg/ml) pourraient 
être dus à l’effet de la GnRH sur la sécrétion 
de FSH et donc à une croissance folliculaire 
plus élevée dans la phase pré ovulatoire. 
L’œstradiol ne semble jouer aucun rôle majeur 
dans la détermination de la réceptivité chez la 
lapine. Sa concentration sérique au sein des 
femelles réceptives et non réceptives ne semble 
pas liée au phénomène de réceptivité [27]. 
Les concentrations plasmatiques moyennes de 
progestérone sont plus élevées chez les 
femelles non-réceptives traitées avec la GnRH 
par rapport aux femelles non réceptives non 
traitées et les femelles réceptives 
(respectivement 1,36 vs 1,23 et 1,14), 
cependant, la différence n’est pas significative. 
De la même manière, les résultats rapportés sur 
des lapines réceptives locales [27]. La 
progestérone ne varie pas significativement en 
fonction de la réceptivité 0,3842 ± 0,197 ng/ml 
pour les lapines (R+) et 0,6827 ± 0,254 ng/ml 
pour (R-). Sur des coupes histologiques, 
Terranova et al. [28], ont noté que le jeune 
corps jaune formé est pauvrement luteinisé à 
10h p.c produisant ainsi une quantité limitée en 
progestérone. 
 

2. Influence du stade post coïtum sur les 
caractéristiques de l’ovaire et des cornes 
utérines, des populations folliculaires et la 
sécrétion d’œstradiol et de progestérone 
Le nombre de follicules pré ovulatoires est 
significativement plus élevé à 6h p.c. qu’à 12 
ou 14h p.c (respectivement 6,3 vs 1,3 et 0,8). 
Cette réduction du nombre de follicules pré 
ovulatoire dans la période post coïtum est 
vraisemblablement liée à l’éclatement des 
follicules observés à partir de 10h p.c. Aucune 
ovulation n’a été constatée au cours des huit 
premières heures post coïtum. Les corps jaunes 
ont été observés à partir de 10h p.c. Ces 
résultats sont en accord avec les données de la 
littérature. En effet, l’ovulation chez la lapine 
est observée généralement entre 10 à 12h après 
l’accouplement. De leur part, Bonhoff, et 
Adams [29], ont observé des ovulations à 16h 
chez les lapines traitées à des doses de 5 et 
10UI hCG et 0,2ml GnRH ce qui est en accord 
avec les résultats de Boumahdi-Merad et al. 
[30].  

Il est vraisemblable que ces différentes 
conclusions soient le fait de l’utilisation de 
lapines de type génétique et/ ou de conduite 
d’élevage différents. 
Le diamètre des follicules à 8h p.c est égal à 
718 µm et comparable aux résultats de Hulot et 
Mariana [24], Ces auteurs expliquent qu’à 8h 
p.c, le noyau de l’ovocyte est au stade 
anaphase - télophase de la première division de 
maturation où l’ovocyte a expulsé son premier 
globule polaire. Par ailleurs, on a noté que dans 
les ovaires des femelles traitées 14h p.c avec la 
GnRH, la taille des follicules est égale à 
722µm, nos résultats sont comparables à ceux 
de Kranzfelder et al. [23]. Les œstrogènes ont 
une activité morphogénique sur les ovaires et 
l'utérus [31], donc leur augmentation en 
concentration induit une augmentation de la 
prolifération cellulaire dans le tissu 
reproducteur. Cela a été confirmé par des 
études dans lesquelles il a été montré qu'au 
début du stade de reproduction de la jeune 
femelle, les dimensions des organes génitaux 
augmentent, principalement au stade de 
transition avant la puberté, en relation avec le 
poids vif de la femelle [32 ; 33].  
 
Conclusion 
Le nombre de follicules pré ovulatoires évalué 
macroscopiquement a varié en fonction de la 
réceptivité et des stades post coïtum. 
Cependant, il ne varie pas entre les trois lots 
expérimentaux lorsqu’il est évalué 
microscopiquement (sur les coupes 
histologiques). L’observation des coupes 
histologiques a révélé une grande variabilité du 
nombre des follicules primaires et secondaires 
en fonction de la réceptivité sexuelle. Par 
contre, ni le nombre de follicules tertiaires, pré 
ovulatoires et atrésiques ne varie en fonction 
de la réceptivité. Les résultats obtenus 
concernant les diamètres des follicules antraux 
montrent que le traitement avec la GnRH a 
amélioré le diamètre de ces derniers. 
Cependant, le diamètre des ovocytes et 
l’épaisseur de la zone pellucide n’ont pas été 
influencés par la réceptivité sexuelle ou le 
traitement hormonal. Par contre, le nombre des 
corps de Call Exner était plus élevé chez les 
femelles traitées avec la GnRH comparé à 
celui des femelles non traitées. Par ailleurs, le 
traitement à la GnRH a augmenté la 
concentration moyenne de 17ß-œstradiol 
plasmatique chez les femelles non réceptives 
durant toute la période post coïtale (0 à 14h).  
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Il n’a pas été constaté un rapport évident entre 
le taux de 17β œstradiol et la réceptivité 
sexuelle chez la lapine. Dans notre étude 
l’œstradiol ne semble jouer aucun rôle majeur 
dans la détermination de la réceptivité chez la 
lapine. Sa concentration sérique au sein des 
femelles réceptives et non réceptives ne semble 
pas liée au phénomène de réceptivité. Ces 
résultats originaux restent à vérifier sur un 
effectif plus important. 
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Abstract  
Description of the subject: The quality of the fruit is largely determined by growing conditions, a link must be made 
between this initial quality, linked to the agronomic conditions, and the preservation of this quality, linked to the harvest 
and the techniques of conservation or maturation applied thereafter. This study therefore focuses on the physiological 
characterization of the date stored under MAP after harvest and in the course of conservation. 
Objective: The effect of PET packaging on the postharvest physiology of Deglet-Nour Dates (Phoenix dactylifera L.) 
during storage was studied under different storage conditions (22°C ±1°C and 75-80% RH, 10°C ±2°C and 85-90% RH).  
Methods: The experimental setup consists of a box with internal dimensions of 7.5×15.00×7.5 cm. It is made of PET film 
thickness 0.0025 mm. The modified atmosphere inside the box is generated by the exchange between the product and the 
outside through the film. The dates are packaged in batches of 350g ±5g. The date samples were divided into two groups 
of batches with six samples each, corresponding to the storage period (0, 1, 2, 3, 4 and 5 months) before to be tested for 
the first at room temperature (22°C ±1°C) with a relative humidity of 75% to 80% and the second at low temperature of 
10°C ±2°C with a relative humidity of 85 % to 90%.  
Results: We found that PET packaging to limit respiratory intensity during storage. The O2 and CO2 concentration of the 
samples stored under PET (at 22°C ±1°C) after harvesting at the Tamar stage experienced a sharp decrease in oxygen (from 
20.25% to 12.86%). Likewise, the PET film packaging limited the degassed CO2 concentration after seven hours of storage 
compared to the control sample. After harvest, dates showed a typical respiration of non-climacteric fruit (less than 5 
mmoles O2 kg-1.h-1) and low ethylene production thus with very low metabolic activities. 
Conclusion: The combination of thermization-packaging and cold storage (10°C ±2°C) is a storage method that ensures 
an optimal physiological criterion for dates by limiting their respiratory activity. Deglet-Nour dates so packaged in PET 
packaging, pre feel excellent storage ability beyond the five months tested.  
Keywords: Post-harvest, Cold storage, Respiratory activity, PET packaging, Thermization. 
 

CARACTÉRISATION DE LA PHYSIOLOGIE POST-RÉCOLTE DES DATES THERMISÉES 
(PHOENIX DACTYLIFERA L.), EMBALLÉES SOUS UNE ATMOSPHÈRE MODIFIÉE (MAP) 

Résumé 
Description du sujet : La qualité du fruit est largement déterminée par les conditions de croissance, un lien doit être établi 
entre cette qualité initiale, liée aux conditions agronomiques, et la préservation de cette qualité. Cette étude se concentre 
donc sur la caractérisation physiologique de la datte stockée sous MAP après récolte et en cours de conservation. 
Objectifs : L'effet des emballages en PET sur la physiologie post-récolte des dattes Deglet-Nour (Phoenix dactylifera L.) 
pendant le stockage a été étudié dans différentes conditions de stockage. 
Méthodes : Le montage expérimental consiste à des boîtes fabriquées en PET. L'atmosphère modifiée à l'intérieur de la 
boîte est générée par l'échange entre le produit et l'extérieur à travers le film. Les dattes sont emballées par lots de 350 g 
±5 g. Les échantillons de dattes ont été divisés en deux groupes de lots de six échantillons correspondant chacun à la 
période de stockage (0, 1, 2, 3, 4 et 5 mois) avant d’être testés en premier lieu à température ambiante (22°C ± 1°C) avec 
une humidité relative de 75% à 80% et la seconde à basse température de 10°C ± 2°C avec une humidité relative de 85% 
à 90%.  
Résultats : Les emballages en PET limitaient l'intensité respiratoire pendant le stockage. La concentration en oxygène et 
en CO2 des échantillons stockés sous PET (à 22°C ±1°C) après la récolte au stade Tamar a connu une forte diminution de 
l'oxygène (de 20,25% à 12,86%). De même, les emballages en film PET ont limité la concentration en CO2 dégazé après 
sept heures de stockage par rapport à l'échantillon témoin. Après la récolte, les dattes montraient une respiration typique 
des fruits non climatériques (moins de 5 mmol O2 kg-1.h-1) et une faible production d'éthylène, donc avec une activité 
métabolique très faible. 
Conclusion : La combinaison de la thermisation-conditionnement et de la conservation au froid (10°C ±2°C), est une 
méthode de conservation qui assure un critère physiologique optimal pour les dattes et offrent une excellente capacité de 
stockage au-delà des cinq mois testés.  
Mots clés : Poste récolte, Conservation au froid, Activité respiratoire, Film PET, Thermisation. 
* Auteur correspondant: MAROUF ARIBI Mohamed, E-mail: mar-bio-tp@live.fr 
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INTRODUCTION 
Deglet-Nour is the commercial variety that 
occupies most of the international date trade [1, 2, 
3, 4]. For Algeria, it represents 60% of the dates 
produced, that is to say 40% of the total revenue of 
agricultural exports [5]. The economic and 
commercial importance of this fruit is paramount. 
The knowledge of the physiology of the date is 
necessary to be able to better control the maturation, 
and thus to recommend the best conditions of 
storage. 
The shelf life of fruits and vegetables can be 
extended by modifying the surrounding atmosphere 
of these products in the packaging (Modified 
Atmosphere Packaging, MAP) or in controlled 
atmosphere storage chambers (Controlled 
Atmosphere Storage, CAS). Fresh produce is only 
found under MAP because the composition of the 
MAP atmosphere tends to be longer to change with 
the respiratory activity and microbiological activity 
of the fruit [6, 7, 8]. In addition, the permeability of 
the gas packaging film also modifies the 
composition [9]. 
The three main gases used are CO2, N2 and O2, 
alone or in combination [10]. Other gases have been 
successful such as CO, SO2, NO, He, H2, Ar, etc. 
For these gases their applications have been very 
limited due to regulations (health hazards) and 
organoleptic and technical problems associated 
with them [11]. N2 is a gas with no antimicrobial 
activity but its main role is to substitute for O2 in 
MAP [12]. In the absence of O2, only strict or 
facultative anaerobic microorganisms can develop 
[12]. In addition, it is responsible for several 
alteration reactions such as oxidation, acceleration 
of ripening of fruits and vegetables [8]. The 
principle of modified atmospheres is based on the 
use of a specific gas mixture with determined 
concentrations of CO2, O2, and N2, which play a 
definite role in the physiology of living products, 
which are plants and also in fungal attacks. 
Varoquaux and Nguyen-The [13], give a very 
simple definition: a modified atmosphere is simply 
a conservation atmosphere whose composition is 
different from that of air and can result for living 
tissues from a balance between respiratory 
exchanges of plant product and gaseous diffusion 
through a semipermeable membrane. 
Some fresh vegetable products and especially 
products of 4th and 5th ranges have been the subject 
of many works for their conservation in so-called 
"modified" atmospheres (also called 
MAP=Modified Atmosphere Packaging) or 
"controlled" atmospheres (also called 
CAP=controlled atmosphere packaging [14, 15, 
13]. 

This work has led to tremendous progress in the 
development of biodegradable and edible 
packaging [16, 17, 18, 19], and many theoretical 
models to predict respiration rates of fresh products 
as a function of CO2 and O2 concentration have 
been proposed [20, 21, 22, 23]. 
This bibliographic prolixity contrasts with the 
virtual absence of work on the application of MAPs 
or CAPs to dates, which do not seem to have yet - 
at this stage-attracted this interest. The rare studies 
on packaging and dates. Glasner et al. and Awad 
[24, 25], have focused on increasing maturation of 
dates in diets and not as post-harvest conservation 
atmospheres. 
In the literature, the use of modified or controlled 
atmospheres for plant products is often associated 
with low temperature storage. All of these studies, 
although combining various percentages of CO2 
and O2, provided by different modified 
atmospheres, have for the most part shown positive 
effects [26, 27, 28, 29, 30, 31, 32, 33].  
The use of innovative packaging technologies 
(modified atmosphere packaging, active and 
intelligent packaging) for dates is on a relatively 
limited basis as compared to some other fruits [34]. 
However, potential exists to expand these 
technologies to dates and date products to further 
improve their shelf life and nutritional quality 
[34].The effects of MAP in maintaining quality and 
extending shelf life of fresh and dried dates as well 
as some date products have been reported in the 
literature [34]. Packaging protects dates from 
physical damage, moisture absorption or loss and 
insect reinfestation during subsequent storage and 
handling steps [34]. 
Losses during harvesting and postharvest handling 
and marketing are high in most producing countries 
due to incidence of physical, physiological, and 
pathological disorders and to insect infestation [36]. 
Many different types of polymer films are available 
for use in MAP with a wide range of CO2 and O2 

permeabilities [37]. In addition, many models have 
been developed to predict equilibrium package 
atmospheres for passive MAP [22, 38]. However, 
none of these models can fully account for the 
variability in product respiration rates that may 
occur due to variation in holding 
temperature,product age, interactions with 
atmosphere composition, product biology, and 
effects of handling [22]. Plastics with high barrier 
to oxygen are polyethylene terephthalate (PET), 
Nylon 6 (0% RH), Nylon MXD6, ethylene vinyl 
alcohol (EVOH), polyvinyl alcohol (PVOH), etc. 
[39]. The response of different fruits and vegetables 
to atmosphere modification varies considerably and 
therefore the response of each commodity must be 
determined [40]. 
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The proposed alternative is a physical treatment - 
dry cure - at 55°C for 20 min as a disinsectisation 
treatment, associated with a modified PET 
atmosphere packaging and to follow their simple or 
combined actions on the respiration of the date 
(Phoenix dactylifera L.) over a period of five 
months of cold storage (10°C) and at room 
temperature (22°C). The combination of heat loss is 
reported [23, 41]. 
According to Khali [41], on different thermal scales 
tested, the thermization at 55°C/20 min, showed a 
significant reduction in the infestation of dates 
(destruction of eggs and larvae of Ectomyelois 
ceratoniae Zellers), in more of a more positive 
influence on the main quality criteria of the date and 
a better preservation of organoleptic and sensory 
characteristics.  
MATERIALS AND METHODS 

1. Plant material 
The Deglet Nour variety dates, coming from the 
Tolga palm grove (Wilaya of Biskra-Algeria), were 
harvested on different regimes at the end of October 
(at Tamar stage), then transported and kept in cold 
rooms at 4°C. The dates are sorted and separated 
from their branches and the infested or crushed 
dates are eliminated. 
 

2. Thermization 
The thermization is carried out for 20 minutes in a 
ventilated oven set at 55°C (±1°C). A not-thermised 
control batch is constituted. Dates (Thermised or 
Not) are divided into homogeneous batches in 
plastic trays. 
 

3. AM creation methods  
The Modified Atmosphere within the plastic 
packages can be created actively or passively or by 
a combination of both. In our case of the passive 
method, the modified atmosphere is created by a 
dynamic in which product respiration and gas 
exchange occur through the packaging. In a closed 
package containing dates, the atmosphere is 
naturally modified as a result of oxygen 
consumption and carbon dioxide production. 
Optionally, a stationary concentration deemed 
optimal can be established in the case where the 
flow of gas through the package compensates 
exactly the breathing of the product.  
 

4.  The properties of the film packaging for 
modified atmosphere 
Modified Atmospheres or MAPs are ensured by the 
use of Polyethylene Terephthalate Polyester (PET). 
Control lots are packaged in a macroperforated non-
sealed film and are considered unpackaged (Table 
1). 

 

Table 1: Physical characteristics of the films used. Source: © Goodfellow (2008 – 2019) [90]. 

 
Polymeric compounds are the main materials for 
flexible package structures used for MAP but they 
can also be applied to a rigid or semi-rigid 
packaging solution such as a lidding on a tray [42]. 
Low-density polyethylene (LDPE), linear low-
density polyethylene (LLDPE), high-density 
polyethylene (HDPE), polypropylene (PP), 
polyvinyl chloride (PVC), polyester, i.e. 
polyethylene terephthalate (PET), polyvinylidene 
chloride (PVDC), polyamide (Nylon) are some of 
the plastic films used in MAP [43]. Characteristics 
of the fi lm that can affect atmosphere modification 
and must be carefully selected are film permeability 
to O2, CO2 and water vapor, fi lm thickness, 
package surface area and free volume inside the 
package [44]. Polyesters are formed by a 
condensation reaction that is very similar to the 
reaction used to make polyamide or nylons [45]. 

PET polyester is the most common thermoplastic 
polyester and is often called just “polyester” [45]. 
PET exists both as an amorphous (transparent) and 
as a semicrystalline (opaque and white) 
thermoplastic material [45]. The semicrystalline 
PET has good strength, ductility, stiffness and 
hardness [45]. 
 

5. Mounting experimental boxes 
The control batches are packaged in experimental 
boxes made of polyethylene terephthalate polyester 
film (PET). The experimental setup consists of a 
box with internal dimensions of 7.5×15.00 × 7.5 
cm. It is made of PET film thickness 0.0025 mm. 
The modified atmosphere inside the box is 
generated by the exchange between the product and 
the outside through the film. 

 Permeability to 
Oxygen at 25°C 
×10-13 cm3. Cm        

cm-2 s-1 Pa-1 

Permeability to 
Carbon Dioxide 

at 25°C ×10-

13 cm3. cm cm-2   
s-1 Pa-1 

Permeability to 
Water at 25°C 
×10-13 cm3. Cm  

cm-2  s-1 Pa-1 

Permeability to 
Nitrogen at 25°C 
×10-13 cm3. cm 

cm-2 s-1 Pa-1 

Thickness 
µm 

Polyethylene 
terephthalate  Polyester film 0.03 0.2 100 0.004 2.5 

Macro-perforated film Control Air >100 Air - 
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The manufacture of the experimental boxes 
had to ensure their tightness. The lid placed 
and fixed on the box is provided with a foam 
rubber. The tightness of the boxes was 
verified by measuring the concentration of air 
inside the box after 5 and 24 hours. The 
boxes were considered watertight knowing 
that the variation in indoor air concentrations 
was less than 0.5%. 
 

6. Achieving homogeneous batches 
Before proceeding to the distribution of 
samples in homogeneous batches, dates go 
through a period of "thermal equilibrium rest" 
[46]. The dates are mixed manually carefully 
and carefully, several times in order to obtain 
homogeneous batches from an appearance 
point of view (color, caliber), then arranged 
in a uniform layer of small thickness. 

The dates freed from impurities and dust, 
were placed in clean trays at a rate of 350g ±5 
g each and kept in a freezing chamber (-
18°C) in order to block the ripening process. 
 
7. Constitution of experimental batches and 
storage 
The dates are packaged in batches of 350g  
±5g. The date samples were divided into two 
groups of batches with six samples each, 
corresponding to the storage period (0, 1, 2, 
3, 4 and 5 months) before to be tested for the 
first at room temperature (22°C ±1°C) with a 
relative humidity of 75% to 80% and the 
second at low temperature of 10°C ±2°C with 
a relative humidity of 85 % to 90%. The 
experimental batches are thus constituted 
(Fig. 1.). 

 

 
 

Figure 1: Diagram of constitution of the experimental batches. Reproduced with permission of Khali [41].  
(NTD: Not Thermised Dates, TD:  Thermised Dates, NTUPD: Not Thermised Unpacked Dates, NTPD: Non Thermised packed Dates, 

TUPD : ThermisedUnpacked Dates, TPD : Thermised packed Dates, AT: Ambient Temperature, LT: Low Temperature). 
 

8. Respiratory intensity 
The intensity of the dates is determined by placing 
the fruit in hermetically sealed jars. The evolution 
of O2 and CO2 concentrations is monitored after 
one hour of closure. For this, the volumes of gas are 
taken from the atmosphere of the jars through a 
septum and assayed by the gas analyzer. 

The concentrations obtained (in O2 or in CO2) are 
expressed in ppm. The evolution of the 
concentration of the gas considered (O2 or CO2) in 
the packaging is followed in time. 
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The respiratory intensity, expressed as μg of gas per gram of fruit per hour (or in ml of gas per kg of fruit per 
hour), is evaluated using the following equations [47]: 
 

        RI O2  =
Quantity consumed 02  (%) x Volume of fruit (ml) x 273 x 1000

Time (H) x [273 +  measured temperature (°C)] x 22.4 x Weight x 100
 

RI O2 is also expressed in mmol O2 .kg-1.h-1. 
 

         RI CO2 =
Quantity of degassed C02  (%) x Volume of fruit (ml) x 273 x 1000

Time (H) x [273 +  measured temperature (°C)] x 22.4 x Weight x 100 

As before, the RIco2 is expressed in mmol CO2 .kg-1.h-1 
 

9. Gas dosing instrument 
The control of the gas concentrations inside the 
experimental boxes was carried out using an 
OXYBABY® 6.0 gas analyzer from the German 
manufacturer WITTGAS. 
OXYBABY® 6.0 is an alternative solution to fixed 
table analyzers for food packaging and welding. It 
provides all the benefits of the most modern 
technologies quickly and easily by option [89]. For 
example: bluetooth wireless communication and 
integrated barcode reader. The rapid control in all 
places makes it possible to guarantee a constant 
quality of your products (HACCP) for the benefit of 
your relations with your customers. Internal 
pressure information in the package via pressure 
indication.The dosage of ethylene emitted; 1 ml of 
air extracted from the hermetically sealed jars, 
where the dates to be studied were placed, was 
injected into a gas chromatograph (gas phase), 
equipped with suitable columns for the ethylene 
dosages. The temperature of the thermo 
conductivity detector was 150°C and that of the 
oven 35°C [48]. 
 
RESULTS AND DISCUSSION 
 

1. Change in O2 and CO2 concentration after 
harvest at Tamar stage 

For both samples studied during storage at room 
temperature (22°C ±1°C and 75-80% RH), we 
found a slight decrease (from 22.53% to 19.22%) in 
the mean concentration of oxygen from the dates 
fruit sample (fig 2.). In contrast to fruit samples of 
dates stored in packaging (PET film), there was a 
sharp decrease in the average oxygen concentration 
(from 20.25% to 12.86%) (Fig. 2.). In addition, a 
strong increase (from 0.75% to 10.54%) in the 
average CO2 concentration of the date fruit sample, 
and a slight increase (from 0.23 to 6.45) in the Fruit 
sample of dates stored in packaging (PET film). 
Indeed, as soon as the oxygen concentration was 
first measured after 45 minutes of storage under 
PET film, the packaging slightly limited the oxygen 
consumption of date fruits compared to the control 
sample (20.25% for date sample stored under PET 
film versus 22.53% for control sample). Date fruits 
from the control sample had the highest oxygen 
consumption (22.83%). Similarly, the PET film 
packaging limited the degassed CO2 concentration 
after seven hours of storage compared to the control 
sample (0.55% for date sample stored under PET 
film versus 1.90% for control sample).The 
concentration of oxygen and CO2 of date fruits 
stored under PET film was always lower than that 
of the control during storage. 

 

 
Figure 2: CO2 and O2 consumption of dates as a function of time at 22°C ±1°C and 75-80% RH. 

 

2. Physiological evolution of the date (Phoenix 
dactylifera L.) in conservation according to its 
post-harvest stage  
The previous results allow characterizing the initial 
quality of the fruits according to their stage of 

harvest. It is now a question of following the 
evolution of these different batches of dates in order 
to appreciate their ability to ripen and their 
conservation potential in non-binding conditions 
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(storage at 22°C ±1 °C and at 75-80% RH) and to 
be able to characterize the final quality of ripe fruits. 

3. Speed of evolution of dates (Phoenix 
dactylifera L.) in post-harvest 
Dates show typical non-climacteric fruit respiration 
after harvest (Fig. 3). 

They do not evolve at the same rate according to the 
preservation time, the more the conservation is late, 
the more the respiratory peak is diminished. Thus, 
the respiratory activity of the date samples studied 
takes place during the first two days after harvest 
for the fruits harvested at the "Tamar" stage. 

 

 
Figure 3: Respiratory intensity from dates observed in post-harvest 

 

For the nine samples studied, we observed a 
decrease in the respiratory intensity of the fruits 
during storage at room temperature (22°C ±1 °C 
and 75-80% RH) for both batches of dates (control 
and stored under PET film). Indeed, from the first 
day of storage, with the control test, the oxygen 
consumption of the dates fruits is slightly higher 
compared to the batch stored under PET, (after 3 
hours of storage 4.34 mmoles O2.Kg-1 for the 
control group against 3.62 mmoles O2.Kg-1.h-1), 
(after 7 hours of storage 2.01 mmoles O2.Kg-1.h-1 
for the control group against 1, 66 mmoles O2.Kg-

1.h-1), (after 24H storage 1.58 mmoles O2.Kg-1.h-1 
for the control group against 0.48 mmoles O2.Kg-

1.h-1) The fruits of the control had the highest 
consumption (4.34 mmoles O2.Kg-1.h-1) during this 
period of conservation. 
The climacteric character or not of the date is not 
decided in the literature. Indeed, some authors [49, 
50, 51] confirmed that the date is a climacteric fruit 
by the observation of an ethylene production.  
In contrast to other authors consider that the date is 
non-climacteric [3].  
Nevertheless, the date has a weak respiration which 
decreases with the decrease of its water content 
during the maturation. For dates stored at 20°C, 
CO2 production is less than 25 ml.kg-1.h-1 at the 
Khalal stage, and less than 5 ml.kg-1.h-1 at the 
Routab and Tamar stages [52]. The same authors 
found under the same storage conditions ethylene 
production values of less than 0.5 μl.kg-1.h-1 at the 
Khalal stage, and less than 0.1 μl.kg-1.h-1 at the 
Routab and Tamar stages. 

According to the tropical and subtropical fruit 
classification reported by Paull & Duarte and Gross 
et al. [53, 54], dates are non-climacteric fruits, with 
a very low respiration rate and low ethylene 
production, and therefore with very low metabolic 
activity. The respiratory intensity of date fruits 
stored under PET film was always lower than that 
of the control during storage, and decreased 
significantly during the last storage periods (after 7 
days storage 0.057 mmole O2.Kg-1 h-1, and 0.02 
mmole O2 .Kg-1.h-1 after 15 days of storage). The 
PET film has greatly limited fruit oxygen 
consumption of dates (Phoenix dactylifera L.), 
which helps extend the shelf life of fruits after 
harvest. 
The characteristics of films that constitute a barrier 
to gases are of great importance. Indeed, by forming 
a thin film layer surrounding the fruit, the coatings 
modify the inner atmosphere by reducing the gas 
permeability of the skin of the fruit [55, 56]. This 
results in an increase in the carbon dioxide content 
and a decrease in the oxygen content within the fruit 
[57, 58]. 
Nevertheless, when the internal CO2 content 
of the fruit is high, a fermentation may occur 
which risks giving the fruit a poor 
organoleptic quality, detrimental to the 
commercial level [59, 58, 91]. 
Decreasing the respiration of fruit allows to 
extend their storage period post-harvest. This 
is often achieved by combining a decrease in 
temperature with an increase in relative 
humidity [60].
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It has been recommended for storing fresh 
fruit, a temperature of 15°C, a relative 
humidity of 80-90% to ensure a good sensory 
state for about three weeks [61]. The low 
temperatures showed their effectiveness in 
preserving the quality of the dates (reduction 
of the loss of color, flavor, texture...), as well 
as the alteration by the fungal microflora and 
the infestations by the insects [3]. 

4. Evolution of the O2 and CO2 concentration 
(Phoenix dactylifera L.) packed under MAP (by 
passive channel) during conservation 
 

4.1. Variation in O2 and CO2 concentration 
during storage 
For the three lots studied in Test I, we found a 
decrease in the oxygen concentration of the inner 
atmosphere of the PET packaging of the not 
thermised - packed: NTP and Thermised - packed: 
TP batches during storage. at room temperature 
(22°C ±1°C and 75-80% RH) (Fig. 4). 

 

Figure 4: Evolution of the O2, CO2 concentration of dates stored at room temperature  22°C ±1°C / 75-80% 
RH (Test I-at the bottom of the image) and at  low temperature 10°C ±2 °C / 85-90%  RH (Test II-at the top of 

the image) as a function of time. 
 

Indeed, from the first month of treatment, with the 
test I at room temperature 22°C ±1°C and at 75-80% 
RH, the packaging has strongly limited the oxygen 
concentration of the date fruits compared to the 
batch control (23.20% for the control group versus 
19% for the TP lot and 18.60% for the NTP lot), ie 
a decrease rate of 22.38% for the TP lot and 22.40% 
for the NTP lot. The third month of storage of the 
NTP batch shows the lowest oxygen concentration 
estimated at 20.47% (14.40% against 21.15% for 
the control batch). And it is also the fifth month of 
storage of the lot TP with a decrease of 21% 
(16,90% against 21,78% for the control batch). At 
two months of storage, date fruits in the control 
group had the highest concentration of oxygen 
(24.30%). In contrast to the control group, the 
oxygen concentration of MAP packed fruit dates in 
the batch lots Not thermised - packed: NTP and 
Thermised - packed: TP was always lower than that 
of the control batch during storage. 

During retention of dates fruit stored at room 
temperature at 22°C ±1°C and  75-80% RH, we 
found that the CO2 concentration is greatly 
increased compared to the control group from the 
third month lots Not thermised - packed NTP and 
Thermised - packed: TP (respectively 6.4% and 
1.4% against 0.10% for the control group) with a 
rate of increase of 40% Thermised - packed: TP and 
570% for the batch batch Not thermised - packed: 
NTP. These packages have increased the CO2 
concentration of the indoor atmosphere of the PET 
packaging of date fruits compared to the control 
batch from the first month of storage (Fig. 4). 
During the conservation period, we found a stable 
CO2 concentration between the first month and the 
third month. In the fifth month of storage, fruit of 
lots of dates Not thermised - packed: NTP 
Thermised - packed: TP had a decrease of CO2 
concentration 6.4% respectively 1.9% and 2.8% at 
1.7%. 
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In addition, the CO2 concentration of the date fruits 
in the control group increased slightly in the second 
and fourth months of the storage period (0.40% and 
0.30%, respectively), while the date fruits of the 
batches thermised - packed: NTP and Thermised - 
packed: TP strongly increase their concentration 
over time. 
In test II at low temperature at 10°C ±2°C and 85-
90% RH, the PET packaging applied to date fruits 
also showed stable CO2 concentration during the 
first three months of storage indoor atmosphere for 
all samples. In fact, after four months of storage, the 
CO2 concentration of the indoor atmosphere of the 
PET packaging of date fruits is increased by 120% 
(TP) compared to the control batch (Fig. 4). 
 In the fifth month of storage, the concentration of 
CO2 in the inner atmosphere of the PET packaging 
of the batch (TP) and (NTP) decreases sharply (is 
respectively 0.9% and 0.8% against 0.19% for the 
sample batch). As for the internal atmosphere of the 
lot (NTP), the figure shows that their CO2 
concentration is faster than the batch of the fourth 
month of conservation (respectively 2.2% and 
5.4%). Then the CO2 concentration of the indoor 
atmosphere of the batch (TP) and (NTP) decreases 
(0.9% and 0.8% respectively in the fifth month of 
storage). 
During storage of dates fruit stored at low 
temperature at 10 ±2 °C and 85-90% RH, we found 
that the oxygen concentration of the indoor 
atmosphere is greatly reduced throughout the 
storage period compared to the control batch, and 
after the first month in lots (NTP) and (TP) 
(respectively 18.8% and 18.9% against 22.16% for 
the control group) with a decrease rate of 14.71% 
Thermised - packed: TP and 15.16% for batch batch 
Not thermised - packed: NTP. These packages 
reduced the concentration of CO2 in the inner 
atmosphere of the PET packaging compared to the 
control batch from the first month of storage (Fig. 
4.).  
During the storage period, we found a 
stability of the CO2 concentration of the 
indoor atmosphere of the PET package of the 
lot (NTP) and (TP) between the first month 
and the third month. In the fourth month of 
conservation, batches of date fruitsNot 
thermised - packed: NTP and Thermised - 
packed: TP showed a decrease in the CO2 
concentration of the indoor atmosphere of 
PET packaging (respectively from 18.4% to 
16.4%, and 18.3% to 14.6%). In addition, the 
CO2 concentration of the indoor atmosphere 
of the PET packaging of the control batch 
increased slightly in the second month of the 
storage period (a rate of increase 15.75%). 
 

4.2.  Respiratory intensity 
The measurement of the respiratory intensity makes 
it possible to show in many fruits a significant 
increase of the respiration at the beginning of the 
maturation. This sudden rise has been called a 
climacteric crisis. After this phenomenon, the 
ripening of the fruit is followed by senescence. 
According to our results of the two tests I and II, the 
application of the PET packaging inhibits the 
appearance of this crisis in our storage conditions 
(at low temperature 10°C ±2°C and at 85-90% RH 
and at temperature ambient 22°C ±1°C and 75-80% 
RH). This will extend the shelf life of date fruits by 
a few months longer than untreated fruit. 
We found that all tested packages (TP) and (NTP) 
at room and low temperature limited the oxygen 
consumption of date fruits (Fig 5.). 
Packaged date fruits did not show a respiratory 
peak, which is not the case for control batches of 
both trials. Indeed, for the control batches of tests I 
and II, the dates suffered this crisis in the first month 
of storage (respectively 7.81E-03 mmoles O2 Kg-1.h-

1 and 7.46E-03 mmoles O2 Kg-1.h-1). 
From tests I and II, the oxygen consumption of all 
the date fruits (NT) and (NTP) of test I decreased 
rapidly after the first month of storage 6,40E-

03mmoles O2 Kg-1.h-1 (NT), 6.26E-03 mmoles O2 Kg-

1.h-1 (NTP), against 7.81E-03mmoles O2 Kg-1.h-1 for 
control group. Similarly, the oxygen consumption 
of all dates (NT) and (NTP) fruits of test II 
decreased rapidly after the first month of storage 
6.36E-03 mmoles O2 Kg-1.h-1 (NT), 6.33E-03 mmoles 
O2 Kg-1.h-1 (NTP), against 7.46E-03 mmoles O2 Kg-

1.h-1 for control group. Then, a strong decrease was 
observed until the third month of storage for date 
fruits (NTP) of the test I 9,70E-04mmoles O2 Kg-1.h-

1 against 2,37E-03mmoles O2 Kg-1.h-1 (a decrease 
rate of 59.07%). In addition, we notice a 
stabilization of the respiratory intensity during the 
last two months of storage for date fruits (NT) and 
(NTP) (Fig 5.). As for the control date fruits of tests 
I and II, we found that their respiratory intensity 
was higher compared to the other batches treated 
during the five months of storage. Subsequently, 
until the end of the experiment, this growth 
experienced a stability of the respiratory intensity. 
In addition, we note a higher oxygen consumption 
for the batch of control date fruits than for the other 
experimental batches (NT) and (NTP), in all 
batches during storage. 
We conclude that PET packaging can limit the 
oxygen consumption of date fruits under different 
conditions (at low temperature at 10°C ±2°C and at 
85-90% RH and at room temperature at 22°C ±1°C 
and 75-80% RH), as well as different storage 
periods of the date fruit.
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 The packages have limited the respiratory intensity 
of date fruits, which extends the shelf life of post-
harvest date fruits. These PET packages are of great 
interest for long-distance transport, especially if 
they are used in combination with other techniques, 
such as refrigeration (storage at low temperature 
10°C ±2°C and at 85°C). 90% RH) .We found from 
tests I and II that the release of CO2 from the date 
fruits (NT) and (NTP) of test I increased after the 
first month of storage 3.37E-04mmoles O2 Kg-1.h-1 
(NT), 6.06E-04mmoles O2 Kg-1.h-1 (NTP), against 
6.73E-05mmoles O2 Kg-1.h-1 for control batch. 
Similarly, the respiratory intensity of CO2 released 
from all date (NT) and (NTP) fruits of Trial II was 
greater than that of the control group after the first 

month of storage 1.68E-04mmoles O2 Kg-1.h-1 (NT), 
2.02E-04mmoles O2 Kg-1.h-1 (NTP), against 7.07E-

05mmoles O2 Kg-1.h-1 for control group. Then, a 
strong decrease was observed until the fourth month 
of storage for dates fruits (NTP) of test I 5.39E-

04mmolesO2Kg-1.h-1 against 7.52E-04mmoles O2 Kg-

1.h-1 to the third month (a decrease rate of 28%). In 
addition, we note a stabilization of the respiratory 
intensity of CO2 during the last month of storage for 
date’s fruits (NT) and (NTP) of tests I and II (Fig. 
5.). Indeed, for the control batches of tests I and II, 
the dates experienced a stability of the respiratory 
intensity of the CO2 throughout the period of 
conservation. 

 
Figure 5: O2, CO2 consumption rate (Respiratory intensity) of date fruits as a function of time at room 

temperature 22°C ±1°C and 75-80% RH (Test I- at the bottom of the image) and at low temperature 10°C 
±2°C and 85-90% RH (Test II-at the top of the image). 

 

The use of MAP can result in reduction of 
respiratory activity, retardation of softening and 
ripening and restraint of pathogens and reduced 
incidence of various physiological disorders [92]. 
Temperature is an extremely important factor 
during packaging design due to its effect on the 
physiology of the product [42]. One of the main 
responses to stress is protein dysfunction, disrupting 
cellular homeostasis, known as heat shock proteins 
[42]. The production of these proteins is triggered 
by conditions like oxidative stress, low 
temperatures and fruit ripening [42]. Exposure of 
sensitive products to low storage temperatures may 
have beneficial effect on shelf life and preserve 
quality but there are some limitations [42]. If these 
limits are exceeded may lead to chilling injury [62]. 

Respiration rates of fruits and vegetables are 
affected by many environmental factors [63]. In 
cases where this leads to negative effects on plant 
tissue it is defined as stress [63]. During the storage 
of fruits and vegetables effects of low temperatures, 
reduction in oxygen (O2) concentration and 
increase in carbon dioxide (CO2) concentration in 
the storage atmosphere are utilized to extend the 
storage life of produce [63]. However, maintaining 
an adequate energy status is required to prevent 
browning or senescence of harvested fruits and 
vegetables [64, 95, 65, 66, 67]. It is well established 
that lowering of O2 concentrations during 
controlled atmosphere storage reduces respiration 
rates and energy supply and that severe limitations 
of O2 induce fermentative (anaerobic) respiration 
and metabolism in stored produce [63].  
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The net yield of ATP during anaerobic respiration 
is only 2 moles of ATP of hexose sugar compared 
with 36 moles of ATP per mole of hexose in aerobic 
respiration. Hence, energy status may be 
insufficient and provoke storage disorders [67]. 
Rygg [68], Suggested inert gas or vacuum packing 
for storage of high-moisture dates. Mohsen et al. 
[69], Noted that vacuum packaging is a useful 
technique for reducing darkening of the date for 
long-term storage [70]. Mutlak and Mann [71], 
reported that browning can be inhibited at low 
oxygen potentials. CA (5, 10, or 20 kPa CO2) at 8 
°C extended storage period and maintained quality 
of fully mature ‘Bahri’ date fruit [72]. The quality 
of fruit stored under 20 kPa CO2 was maintained for 
up to 26 weeks compared to 17 weeks for fruit held 
under 5 and 10 kPa CO2 and only 7 weeks for fruit 
kept in normal air [70].  
A 20 kPa CO2 maintained acceptable levels of fruit 
soluble solids, total sugar, total tannins, and 
caffeoylshikimic acid [70]. 
Dehghan-Shoar et al. [73], Compared the effects of 
MAP under high CO2 on the quality of Sayer dates 
fruits with low temperature storage and freezing. 
The results showed that MAP with 85% CO2 + 3% 
O2 and 75% CO2 + 12% O2 maintained the best 
quality of dates with no physiological disorder, and 
off-odor and off-flavor throughout the 150-day 
storage. Dates were shown to be resistant to high 
CO2 as well as low CO2, which is probably due to 
the low respiration rate. Aleid et al. [74], compared 
dates packed in MAP in varying CO2 

concentrations with dates packed in paperboard 
carton (control). MAP in high CO2 (up to 20%) 
retarded date ripening and maintained the quality 
and firmness of dates better than the control. Hunter 
color of dates values were stable in MAP samples, 
especially to day 9, though decreased at day 18 and 
day 27 but were still significantly higher than the 
control. High CO2 MAP has also shown to be 
effective in eliminating insects in stored dates [73]. 
Al-Redhaiman [75], also reported that storage under 
high CO2 atmosphere extended the shelf life of 
Barhi date fruits. Shelf life of Barhi dates stored at 
0°C was 26 weeks under 20% CO2, 17 weeks under 
5% and 10% CO2, and about 7 weeks under normal 
air condition [34]. Storage under high CO2 was 
shown to reduce decay and weight loss, while 
maintaining color, firmness, sensory quality, 
soluble solids, total sugar content, and total tannins, 
which are the principal antioxidants in dates. 

In addition, high CO2 atmosphere was shown to 
delay the degradation of caffeoyl-shikimic acid, 
which is one of the major phenolic compounds in 
dates [34]. 
Achour [76], studied the effect of MAP in 
combination with vacuum on Deglet Nour dates and 
dates stuffed with almond paste. Dates were 
packaged in amorphous PET wrap (APET) and the 
package was injected with 10 or 15% of a gas 
mixture of 20% CO2 + 80% N2 and stored at 20,30, 
and 40°C. The results showed that both vacuum and 
MAP reduced dehydration of dates. Shelf life of 
fresh dates packaged in APET with modified 
atmosphere stored at 20 ◦C was increased to 9 
months from 3.8 months in normal air conditions 
[34].  
The respiration rate of dates is very low: <5 mg CO2 
kg/hr at 20°C (68 ◦F) at the Khalal stage, and <2 
mg/kg/hr at the Rutab and Tamar stages [77]. 
Ethylene production of dates is also very low: 
<0.1μl/kg/hr at Khalal stage and none at Rutab and 
Tamar stages [78]. Dates beyond Kimri and Khalal 
stages are not sensitive to chilling injury [77]. Yahia 
[79], reported that dates may require postharvest 
ripening if picked early. Soft and semi-dry cultivars 
need to be dehydrated to eliminate excess moisture 
if they will not be consumed immediately [77]. 
Hydration is used to soften the texture of hard-type 
cultivars [77]. 
Kaderand Hussein [52], suggested that dates should 
not be mixed with onions, garlic, potatoes, apples, 
or other commodities with strong odors that can be 
adsorbed by the dates. 
Date fruit quality loss resulting from pathological 
and physiological deterioration increases with 
increasing moisture content and storage 
temperature [78]. Storing dates at low temperatures 
is the most important way of maintaining quality: 
because it minimizes loss of color, flavor, and 
textural quality; delays development of sugar 
spotting, incidence of molds and yeasts, and insect 
infestation; and prevents development of syrupiness 
(due to conversion of sucrose into reducing sugars) 
and souring of excessively moist dates [77]. Khalal 
dates should be stored at 0°C and 85–95% RH to 
reduce water loss, delay ripening to the Rutab stage, 
and maintain their textural and flavor quality [52]. 
In order to reduce moisture loss and improve shelf 
life, packaging in moisture-barrier plastic bags or 
use of plastic liner in the box is helpful [77]. 
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Optimal temperature for Tamar dates is 0 ◦C for 6–
12 months, depending on cultivar (semi-soft dates, 
like Deglet Nour and Halawy, have longer storage-
life than soft dates, like Medjhool and Barhee) [77]. 
For extended storage, the use of temperatures below 
the highest freezing temperature of –15.7°C is 
recommended. Dates with 20% or lower moisture 
can be kept at –18 ◦C for more than one year, at 0 
◦C for one year, at 4 ◦C for 8 months, or at 20 ◦C for 
one month; RH should be kept at 65–75% for all 
cases [52]. 
There is a continuing trend toward increased 
precision in temperature and RH management to 
provide the optimum environment for fresh produce 
during cooling, storage, and transport; precision 
temperature control and management tools, 
including time–temperature monitors, are 
becoming more common in cooling/storage 
facilities and during transportation and shipping 
[80].  
Dates are non-climacteric with relatively low 
respiration rate: <25 ml/kg/hr for Khalal stage 
dates, and <5ml CO2/kg/hr for Rutab and Tamar 
stage dates kept at 20°C [36]. The respiration rates 
increase with higher moisture content and 
temperatures. Ethylene production rate of dates is 
also very low at 20 ◦C, i.e.,<0.5 μl/kg/hr for Khalal 
stage, and <0.1 μl/kg/hr for Rutab and Tamar stage 
dates [79]. 
Serrano [81], studied some physicochemical 
parameters related to ripening and their relationship 
with ethylene in dates (cv. Negros), which were 
harvested and classified into sixteen ripening stages 
according to their color, ranging from yellow-
greenish to dark brown. Fruit firmness decreased 
through the different ripening stages, while the 
ripening index, expressed as the relation between 
soluble solids and acidity, increased; the greatest 
loss of fruit firmness correlated with the greatest 
increases in both polygalacturonase and 
ᵝgalactosidase activities [36]. In early ripening 
stages, a small peak in ethylene production was 
detected, followed by a peak in respiration rate; 
with the plant hormone ethylene being responsible 
for changes in color, fruit firmness, total solids 
content and acidity [36]. 
Regarding response to ethylene, it has been reported 
that there was no effect of exposing Khalal stage 
yellow Barhee dates to 100 ppm ethylene for up to 
48 hours at 20°C and 85–90% relative humidity 
[36]. 

However, Khalal stage dates may respond to 
ethylene action at higher temperatures (30–35 ◦C), 
which are more optimal for their ripening. Rutab 
and Tamar stage dates are not influenced by 
exposure to ethylene but can readily absorb the 
aroma of other products [36]. Thus, dates should not 
be stored with garlic, onion, potato, or other 
commodities with strong odor [52]. 
Heat treatment of dates at 60–70°C for 2 hours 
killed 100% of both the figmoth and the saw-
toothed beetle, but resulted in a shiny appearance or 
glazing of the fruit [82]. Exposing dates to 
temperatures of 65–80°C for 30 min to 4 hours at 
high humidity controls insects [78]; however, this 
approach is not always very efficient for controlling 
insects in dates with high moisture content because 
high temperatures for prolonged periods may cause 
darkening and the appearance of a dull colour and 
loss of flavor [35]. 
Rafaeli et al. [87], described an effective, short-
duration and inexpensive method using postharvest 
heating container. They found that the optimum 
temperature regime for maximum escape of beetles 
from the fruit was 55°C for 2.5 hours attained at a 
rate of 1.8°C/min. 
Heated air at 50–55°C for 2–4 hours (from the time 
the fruit temperature reaches 50°C or higher) is 
effective for insect disinfestation [88], but the use 
of higher temperatures is not recommended because 
it makes the color of the dates darker Elhadi et al. 
[35]. Forced hot air is recommended to obtain faster 
and more uniform heating of the dates [35]. Cooling 
the dates to the desired storage temperature (0°C) 
soon after completion of the heat treatment reduces 
the intensity of color darkening [35]. Hussein et al. 
[84], reported that boiling water is more efficient in 
controlling insect infestation of dates than exposure 
to hot air at 70 ◦C. However, very hot water also 
increases sugar loss that can reach up to 20% [35]. 
Dates are very resistant to low temperature, and thus 
can significantly reduce insect infestation [78, 3]. 
Fig-moth larva could live for 85 days at 2–6 ◦C, but 
storage at 0°C can result in total mortality of the 
larva of the fig-moth and adult of the grain beetle 
after 15 and 27 days, respectively [82]. Thus, 
packed fumigated dates could be kept free of 
infestation at 4 ◦C for as long as 1 year [82]. 
Freezing at –18 ◦C or lower for at least 48 hr (from 
the time when the fruit temperature reaches –18°C 
or lower) is enough to kill all life stages of stored 
products insects [35]. 
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Packing infested dates in polyethylene bags with 
80–90% vacuum resulted in 100% mortality after 
two days [82]. A 4-hour exposure at 2.8% O2 in N2 

at 26 ◦C resulted in over 80% of the initial nitidulid 
beetles populations to emigrate from the infested 
dried dates [93, 94]. Al-Azab [85], used a mixture 
of modified atmosphere (65% CO2, 15% N2 and 
20% O2) and found that an exposure for 24 hours at 
34 ◦C and 65% relative humidity cause 100% 
mortality against the adults of E. cautella. El-
Mohandes [86], found that 100% mortality was 
achieved after 36-hour exposure at CO2 
concentrations of 75% at 25°C and 55% relative 
humidity for the adults of Oryzaephilus 
surinamensis and Tribolium confusum. Moreover, 
application of CO2 at concentrations of 75% with 
half dose of PH3 at 28 ±2°C and 60 ±5% relative 
humidity caused 100% mortality, of both tested 
insects, after 6 hours of exposure [35]. 
 
CONCLUSION 

Preserving the quality of the date from harvest to 
consumption poses major problems for national 
operators. Good conservation depends on both the 
condition of the fruit at harvest and the conditions 
of storage. 
The control of the quality of the dates is largely 
conditioned by the homogeneity of their degree of 
maturity. The harvest period at the Tamar stage is 
an important factor as the Deglet-Nour date is a 
staggered mature fruit. To reduce the heterogeneity 
of the fruit batches used in our studies, we selected 
the most homogeneous fruits possible from the 
point of view of color and general external 
appearance. At the industrial level, an artificial 
maturation, which remains to be studied (heat input, 
humidification, etc.) would be wise to increase the 
homogeneity of the fruits. 
Thermization, heat treatment is proposed as an 
alternative to fumigation. It is based on the use of 
heat to destroy the worm of the date -Myelois- at its 
different biological stages, including eggs and 
larvae.  
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Résumé 
 
Description du sujet. Mech-Degla est l’un de nos produits du terroir ayant une grande valeur nutritive et 
énergétique qui est peu valorisé. Sa valorisation souligne un manque accru sur toute sa chaîne de valeur.  
Objectifs. Le but de cette étude est de substituer partiellement ou totalement la poudre de dattes au sucre blanc dans 
un essai de formulation d’un biscuit.  
Méthodes. Les propriétés chimiques et rhéologiques de la farine de blé et de la poudre de dattes ainsi que le test 
organoleptique des biscuits sont déterminés.  
Résultats. Avec la poudre de dattes Mech-Degla, nous avons pu formuler un produit fini de qualité avec un taux de 
substitution de 75% répondant aux normes et aux exigences nutritionnelles.  
Conclusion. La poudre de dattes présente un bon potentiel dans la formulation des biscuits. 
Mots clés : Dattes sèches ; valorisation ; poudre de dattes ; test de dégustation ; Mech-Degla ; sucre ; biscuit. 
 
 

ATTEMPT TO VALORIZE THE DATE MECH-DEGLA BY SUBSTITUTION TO 
WHITE SUGAR IN THE FORMULATION OF A BISCUIT  

 
 
Abstract 
 
Description of the subject. Mech-Degla is one of our local products with high-energy value too little valorization. 
Its valuation underscores an increased lack throughout its entire value chain.  
Objective. The purpose of this study is to substitute partially or totally date powder to white sugar in a biscuit 
formulation test. 
Methods. The chemical and rheological properties of the wheat flour and the powder of dates, as well as the 
organoleptic test of the biscuits are determined.  
Results. The Mech-Degla date powder has enabled us to formulate a quality-finished product with a 75% 
substitution rate meeting the standards and nutritional requirements 
Conclusion. The date’s powder has good potential in the formulation of biscuits  
Keywords : Dry dates; valuation; powder of dates; tasting test; Mech-Degla; sugar; biscuit. 
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INTRODUCTION 
Le palmier dattier (Phoenix dactylifera L.) est 
l'arbre fruitier le plus apprécié par les 
populations des oasis. Les dattes constituent un 
excellent aliment, de grande valeur énergétique 
avec un effet physiologique et thérapeutique 
avéré sur le corps humain sans équivalent [1, 2]. 
Outre la prédominance des sucres notamment les 
polysaccharides dotés de propriétés anti 
tumorales [3], ces fruits possèdent une teneur 
appréciable en certains acides aminés, dont deux 
sont essentiels (valine et leucine, avec des 
concentrations allant jusqu’à 78 et 100 mg/100 g 
de masse sèche) et des vertus biologiques très 
intéressantes liées à la présence de fibres comme 
le β-D-glucane [4] indispensables au tractus 
digestif. Le fruit de dattes constitue aussi une 
bonne source d’antioxydants naturels 
(polyphénols) qui sont impliqués dans la 
protection contre les maladies dégénératives et 
neuro-dégénératives [5, 6,7]. Par ailleurs, ces 
substances sont dotées d’un effet protecteur 
contre les radicaux libres incriminés dans le 
stress oxydatif et le phénomène de vieillissement 
cellulaire. Les travaux de Saafi [8] ont démontré 
que l’extrait de fruit de dattes est en mesure de 
restaurer les dommages oxydatifs induits par le 
diméthoate dans le foie des rats, en inhibant la 
peroxydation lipidique. L’Algérie est un pays 
traditionnellement producteur de dattes. Selon 
les dernières statistiques, sa production mondiale 
s’élève à plus de 710 000 tonnes occupant une 
superficie de 170 000 hectares [9] plaçant ainsi 
l’Algérie au cinquième rang des pays 
producteurs de dattes, dont 30 à 50% sont des 
dattes communes à faibles valeurs marchandes 
pour la plupart destinées à l’alimentation du 
bétail. Le palmier dattier constitue en effet, dans 
certaines zones du Sahara, dans les zones Sud 
des oasis algériennes, la principale production 
économique et le principal moyen de fixation 
des populations [10]. Le patrimoine 
phoenicicole national est représenté par la 
wilaya de Biskra (83,6%) suivie d’Adrar (22%), 
d’El-Oued et d’Ouargla de 21 et 15% 
respectivement. Le secteur phoenicicole, malgré 
les richesses qu’il procure dans les zones 
désertiques, accuse un retard organisationnel et 
technologique. La transformation technologique 
de dattes communes est considérée comme une 
approche qui permet d’obtenir de nouvelles 
gammes d’assortiments et de formulations 

alimentaires dotées de praticités et de 
fonctionnalités en harmonie avec les exigences 
des consommateurs. En raison de l’absence 
d’une industrie de transformation, les dattes sont 
soit perdues, soit vendues à des bas prix ou 
orientées vers l’alimentation de bétail [11]. La 
valorisation des dattes communes Mech-Degla 
(MD) et analogues a fait l’objet de travaux 
scientifiques comme la transformation de ces 
dattes en vinaigre par culture de Saccharomyces 
uvarum sur un extrait de datte, en margarine 
[12], en sirop [13]. Tout récemment, une gelée 
entièrement naturelle a été développée par 
association d’un sirop de dattes à partir des 
dattes secondaires et d’une suspension à base de 
la partie blanche de l’écorce d’oranges et du jus 
de citron [14]. MD présente en effet, une texture 
farineuse et une consistance sèche ce qui lui 
confère une bonne aptitude à la conservation, 
notamment sous vide pour plus de 12 mois, la 
rendant ainsi très appréciée des consommateurs 
[15]. L’étude menée par Oulamara [16] a montré 
que l’incorporation de 5% de farine de dattes en 
panification permet l’obtention d’un pain de 
meilleure qualité, de saveur plus agréable, ayant 
une croute de couleur dorée et une mie bien 
aérée. Si nous tenons compte de sa richesse en 
sucres [17], ces dattes communes, peuvent 
remplacer le sucre blanc raffiné du commerce et 
leur valorisation pourrait représenter une forte 
valeur ajoutée sur l’impact socio-économique 
[18]. Pour ces raisons, cette étude nous permet 
d’utiliser de la poudre de dattes comme 
substituant au sucre blanc raffiné du commerce 
dans la formulation de biscuits au beurre accepté 
par les consommateurs. Le développement de ce 
type de produit contribuerait, d’une part, à la 
valorisation des dattes MD de faible valeur 
marchande en un produit fini de qualité 
nutritionnelle avérée sur le corps humain, et 
d’autre part, à la diversification du marché local, 
le maintien de la culture de ces variétés et la 
sauvegarde du patrimoine de la palmeraie 
algérienne.  
 
MATÉRIEL ET MÉTHODES 

 
1. Matériel végétal 
La farine utilisée pour l’élaboration des biscuits 
au beurre, est une farine de blé tendre 
commerciale couramment utilisée en pâtisserie. 
Cette dernière est mise auparavant au repos, 
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pour maturation, pendant deux semaines. Le 
temps de repos préconisé pour une farine avant 
son utilisation est de deux semaines [19]. 
Les dattes utilisées dans cette étude sont de la 
variété sèche Mech-Degla (MD), achetées chez 
un marchand de dattes dans la ville de Tichy. 
Ces dernières ont été récoltées au stade de 
maturité physiologique «Tamar» à Biskra, tel 
que défini par la nomenclature [20]. Elle est de 
couleur beige clair teintée d’un marron peu 
prononcé. Cette variété MD est choisie sur la 
base de sa consistance sèche, sa texture fibreuse 
[21] et sa faible teneur en eau ce qui nous donne 
un fruit qui se détériore plus lentement, ainsi que 
pour son prix d’achat modéré vu qu’elle est 
classée parmi les dattes communes, 
comparativement à la datte « noble » Deglet-
Nour. De plus, sa texture farineuse la rend plus 
adaptée au séchage, au broyage et également à la 
conservation. Afin de sauvegarder la qualité 
initiale, ces dattes sont stockées au réfrigérateur 
jusqu’aux analyses, à une température de 4-7°C 
environ, pour ralentir sa respiration et les 
changements biochimiques qui peuvent survenir 
[22].  

 
2. Obtention de la poudre de dattes par séchage 
et broyage 
La poudre (farine) de dattes MD, a été obtenue 
par triage manuelle pour éliminer les déchets. En 
effets, les dattes sont dénoyautées et brossées à 
sec, concassées grossièrement en fragments de 
longueur de 3 à 8 nm. Le procédé de préparation 
de la farine (poudre) de ces dattes, exige des 
dattes dures et cassantes ou susceptibles de le 

devenir après séchage. Par ailleurs, la cinétique 
de séchage de la pulpe, exigeant que les petits 
morceaux de datte découpés, soient étalés sur un 
papier d’aluminium, est réalisé à deux 
températures 50 ± 5°C et 70 ± 5°C, dans une 
étuve, de marque Memmert type A013, jusqu’à 
poids constant. Ces derniers, sont soumis à une 
dessiccation jusqu'à une humidité résiduelle 
inférieure à 5%. L’évolution de la teneur en eau 
au cours du séchage, aux mêmes températures, 
est déterminée à intervalle de temps régulier 
d’une heure pour déterminer ensuite l’évolution 
de cette vitesse de séchage en fonction du temps 
correspondant à la dérivée de l’évolution de 
l’humidité résiduelle (X) à un intervalle de 
temps (dt) en fonction du temps (t).  
Cette étape est suivie d’une opération de 
broyage à froid afin d’éviter que la matière 
hygroscopique et sucrée devienne pâteuse et de 
chauffer l’appareil utilisé (mixeur). Le broyage, 
consiste à diminuer la taille des particules des 
dattes et augmenter ainsi la surface d’échange 
entre le solide pulvérulent et le milieu extérieur. 
Les dattes MD broyées, subissent des tamisages 
à travers un tamis d’ouverture de maille de 
180µm et les poudres de dattes obtenues sont 
stockées dans des boites hermétiques jusqu’aux 
analyses. A la fin de cette opération, les 
rendements de la farine des dattes en pulpe 
fraiche (Rd) et en pulpe sèche (Rs) ainsi que 
celui de la farine de blé tendre sont déterminés 
selon les formules suivantes :  

 

 
 
3. Procédure analytique 
3.1. Caractérisation biochimique de la datte 
fraiche MD, de la poudre de Dattes et de la 
farine de blé tendre. 
La détermination de la teneur en eau (NF V 05-
108, 1970) des céréales et des dattes est une 

opération capitale pour l’intérêt technologique, 
analytique, commercial et réglementaire. Cette 
teneur en eau de la datte MD est déterminée par 
une méthode analogue à celle des dattes 
fraiches. Elle est déterminée sur une prise 
d’essai (5 ± 0,001g).  
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Cette dernière a subi une dessiccation à 100°C 
pendant une heure dans une étuve isotherme de 
marque Chopin multicellulaire à chauffage 
électrique réglable [23]. Cette dernière est 
réalisée selon la méthode citée par Dawson et 
Aten [24]. La détermination de la teneur en eau 
de la farine de blé tendre est réalisée selon la 
norme Française (NF ISO 712) avec une 
température de séchage de 130°C pendant 90 
minutes [25]. La teneur en solides solubles 
(°Brix) (NF V05-109, 1970) est aussi déterminée 
dans 10 à 20 g des dattes découpées en petits 
morceaux. Fondamentalement, le °Brix (%) est 
calibré en fonction du nombre de grammes de 
sucre de canne contenus dans une solution de 
100 grammes. Le taux de résidu sec soluble est 
déterminé par un réfractomètre du type abbé. 
Pour permettre le classement des farines, le taux 
de cendres et la teneur en sucre sont réalisés sur 
la farine de blé et celle de la datte MD. Le taux 
de cendres [25], dans le cas de la farine de blé 
consiste en une incinération à 900 ± 25°C, 
pendant deux heures d’une prise d’essai de 5 ± 0 
,001 g (NF V 03. 720) [26]. Pour la farine de 
dattes, l’incinération de la prise d’essai de 3 ± 
0,001g, est réalisée à une température de 550 ± 
10 °C pendant deux heures [27]. Le taux de 
cendres est le rapport entre la masse de cendres 
et la masse de la prise d’essai (exprimé par 
rapport à la matière fraiche). La teneur en sucres 
est déterminée selon la méthode de Dubois [28] 
en présence de phénol (5%) et d’acide sulfurique 
concentré. Il se forme alors un complexe jaune-
orange dont l’intensité est proportionnelle à la 
concentration des sucres à une longueur d’onde 
de 490 nm pendant 30 mn. La concentration en 
sucres est déterminée à l’aide d’une courbe 
d’étalonnage de 120 μg de glucose 
conformément à la méthode décrite par l’OAIC 
[29].  
 
3.2. Caractérisation technologiques de la 
farine de blé et celle de la datte Mech degla 
Le taux d’affleurement est déterminé pour la 
farine de blé et pour la farine de dattes MD, sur 
une prise d’essai de 100g de farine selon la 
méthode de plansichter « Buhler » [25]. 
L’appréciation de la quantité et de la qualité du 
gluten de la farine du blé tendre repose sur son 
insolubilité dans l’eau chargée de sels et sur la 
propriété qu’il possède de s’agglomérer lorsqu’il 

est malaxé sous un courant d’eau qui élimine les 
autres constituants.  
La masse plastique et pesée à l’état humide 
(NA.735.1991, ISO 55 31), [30] pur et après 
dessiccation (NA, 736.1991, ISO 6646). Au 
cours de l’extraction il convient de noter l’aspect 
et la plasticité du gluten. L’indice de chute (IC) 
de la farine de blé est obtenu après gélatinisation 
rapide d’une suspension aqueuse de mouture 
intégrale ou de farine de céréales dans un bain 
d’eau bouillante et mesure de la liquéfaction par 
l’alpha-amylase de l’empois d’amidon contenu 
dans l’échantillon conformément à la méthode 
décrite par Barr et al. [31] et à la norme (NF V 
03-703) de 1995). L’indice de chute de Hagberg 
s’exprime en secondes. Il globalise la durée 
d’agitation de la préparation (60 secondes) et 
celle de la chute de l’agitateur [25]. Toutes les 
mesures ont été répétées trois fois. Les 
caractéristiques de la farine pour l’indice de 
chute (IC) sont données par les normes 
suivantes. IC < 180 s : forte activité amylasique 
(farine hyper-amylasée),  180 s < IC < 280 s : 
activité amylasique normale,  IC > 280 s : faible 
activité amylasique (farine hypo-amylasée) 
 
3.3. Analyses alvéographiques de la farine de 
blé 
Le principal intérêt de déterminer les 
caractéristiques alvéographiques (l’alvéographe) 
est de prédire l’aptitude d’un blé ou d’une farine 
(force boulangère, les propriétés rhéologiques et 
la teneur en eau constante) à être utilisée dans la 
fabrication de produits destinés à la cuisson. Le 
principe de la mesure de l’alvéographe Chopin 
repose sur l’étude du comportement d’un 
échantillon de pâte, formé à partir d’un mélange 
de farine et d’eau salée lors de sa déformation 
sous l’effet d’un déplacement d’air à débit 
constant (ISO 5530/4) de septembre 1992. 
L’évolution de la pression dans la bulle est 
mesurée et reportée sous forme de courbe, 
appelée alvéogramme [25]. Par ailleurs, 
l’alvéogramme est caractérisé par cinq 
paramètres principaux à savoir, la hauteur P, qui 
correspond à la pression maximale, l’indice 
d’élasticité Ie, l’indice de gonflement G, est une 
expression de volume de la bulle (G = racine 
carrée du volume de la bulle en cm3). Il se 
détermine par correspondance avec la longueur 
L de la courbe (G = 2,26 x racines carrée de L), 
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Le rapport P/L ou ratio de configuration de la 
courbe nous renseigne sur l’équilibre entre la 
ténacité et l’extensibilité de la pâte et la surface 
de l’alvéogramme. Quant à la force boulangère 
W, elle s’exprime en 10-4 Joules rapporté à un 
gramme de pâte à cinq unités prés. 
 
3.4. Essai d’élaboration d’un biscuit au beurre 
en substituant, partiellement et totalement, le 
sucre blanc par la poudre ou farine de dattes. 
Cette partie est réalisée à l’unité de production 
de SIDI AICH, qui fait partie de la filiale « Mes 
Moulins de la Soummam ». L’étude de l’effet de 
la substitution du sucre blanc par la poudre de 
dattes sur les caractéristiques technologiques de 
la pâte (alvéographiques et du gluten) et sur les 
caractéristiques organoleptiques des biscuits est 
scindée en deux étapes : 
- Détermination de l’effet du taux 
d’incorporation de la poudre de dattes MD sur 

les caractéristiques alvéographiques et du 
gluten de la pâte 
La détermination de l’effet du taux 
d’incorporation de la poudre de dattes sur les 
caractéristiques alvéographiques et du gluten de 
la pâte est réalisée par la méthode issue de la 
norme (ISO 5530/4) de septembre 1992 avec 
une modification dans la quantité d’eau salée 
ajoutée, uniquement pour les échantillons 
contenant la farine (poudre) de dattes, pendant la 
préparation de la pâte dans l’alvéographe. La 
quantité d’eau rajoutée est déterminée 
expérimentalement pour chaque taux 
d’incorporation. Le taux d’incorporation et les 
quantités correspondantes en poudre de dattes et 
en farine de blé tendre sont donnés dans le 
tableau 1. Les caractéristiques alvéographiques 
analysées sont les mêmes que précédemment. 
Les teneurs en gluten sec, gluten humide et la 
capacité d’hydratation sont également 
déterminées. 

 
Tableau 1 : Proportions des farines de blé et de dattes utilisées pour la détermination des caractéristiques 
alvéographiques et du gluten.  
 

 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 

-Détermination de l’effet de substitution du 
sucre blanc par la poudre de dattes sur les 
caractéristiques organoleptiques d’un biscuit 
au beurre. 
La poudre de dattes utilisée est tamisée par 
le biais d’un tamis dont les ouvertures de 
mailles sont de 180 micromètres, et cela 
afin d’avoir la même granulométrie que 
celle de la farine de blé conformément à la 
recette du biscuit au beurre élaborée par 
Duncan Manley [32]. 

-Détermination de la meilleure formulation du 
biscuit au beurre (Évaluation sensorielle et 
gustative)  
Afin de déterminer la meilleure formulation 
expérimentale possible de ce biscuit, des tests 
d’appréciation sont réalisés par un panel de 31 
dégustateurs non entrainés et n’ayant aucune 
notion préalable sur le produit à déguster. Cinq 
essais de formulation de biscuit sont réalisés. Le 
Biscuit A, (Témoin) avec un taux de substitution 
de 0%, les biscuits B, C, et D, avec des taux de 
substitution de 25%, 50%, 75% et 100% 
respectivement.  

 Quantité 
(Alvéographe) 

Quantité 
(Gluten) 

Taux d’incorporation Farine de 
blé (g) 

Farine de 
dattes (g) 

Farine de 
blé (g) 

Farine de 
dattes (g) 

0% 250 0 10 0 

9,1% 227,09 22,91 9,10 0,9 

16,7% 208,01 41,99 8,33 1,67 

23,1% 191,88 58,11 7,69 2,31 

28,7% 178,08 71,91 7,13 2,87 
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Le tableau 2 illustre les différentes proportions 
de sucre, de poudre de dattes ainsi que les autres 
ingrédients utilisés dans l’élaboration de ces 
biscuits au beurre. A ce niveau, certains critères 
comme l’état de surface du biscuit ; sa forme ; 
son aspect d’apparence (Fissuration) ; son goût ; 
son arrière-goût ; sa saveur ; son odeur ; sa 
couleur extérieure et sa dureté sont adoptés. Une 
évaluation sensorielle pour connaitre les 
proportions de farine de dattes et de sucre de 
table du commerce permettent d’avoir un biscuit 
présentant les meilleures caractéristiques 
organoleptiques. Pour ce faire, un test de 
classement qui consiste à ranger, sur une 
caractéristique spécifiée, des échantillons de 
biscuits ainsi formulés, présentés simultanément 
aux dégustateurs, par ordre d’intensité croissante 
ou décroissante selon la méthode de Depledt 
[33].  

L’évaluation des différents biscuits ainsi 
formulés a été faite au niveau du département 
d’agronomie de l’USD de Blida 1 (Laboratoire 
de chimie), dans des conditions favorables 
(lumière uniforme, absence d’odeur particulière, 
température et hygrométrie constantes) auprès 
de 31 étudiants de l’USD de Blida 1, dans la 
matinée pour obtenir la meilleure sensibilité des 
dégustateurs. Il leur a été demandé d’effectuer 
un classement de préférence par ordre croissant 
pour les cinq échantillons préparés (la notation 1 
correspond à l’échantillon le plus apprécié et 5 
correspond à l’échantillon le moins apprécié). 
Chaque dégustateur doit se rincer la bouche 
après chaque dégustation et noter leur 
classement sur un bulletin.   

Tableau 2 : Proportions des différents ingrédients des biscuits au beurre élaborés avec différents taux de 
substitution. 
 

Formulations 
 

    Biscuit 
A       
(Témoin) 

Biscuit B Biscuit C Biscuit D Biscuit 
E 

Taux de substitution 
(%) 0 25 50 75 100 

Farine de blé (g) 100 100 100 100 100 
Beurre (g) 49,70 49,70 49,70 49,70 49,70 
Jaune d’œuf (g) 3,79 3,79 3,79 3,79 3,79 
Bicarbonate 
d’ammonium (g) 0,45 0,45 0,45 0,45 0,45 

Soude (g) 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17 
Sel (g) 0,76 0,76 0,76 0,76 0,76 
Sucre (g) 31,82 23,87 15,91 7,95 0 
Farine de datte (g) 0 10,09 20,19 30,29 40,38 

 
4. Traitement et analyse des données 
Les résultats obtenus sont analysés en triplicata. 
Les valeurs des paramètres analysés sont 
exprimées en moyenne affectée de leur écart 
type et en pourcentage. L’analyse statistique 
descriptive est réalisée à l’aide du logiciel 
Microsoft® Excel (version 2013). 
 

RÉSULTATS  
1. Caractéristiques physico-chimiques de la 
datte MD 
Les caractéristiques physico-chimiques de la 
datte MD sont exposées dans le tableau 3. 
L’humidité, paramètre essentiel pour l’obtention 
des farines à partir des dattes, représente 12,07 ± 
0,02 %. Par contre la valeur du Taux de solides 
solubles (TSS) de la datte analysée est de 71,5 ± 
0,29 %. 

 
Tableau 3 : Caractérisation physico-chimiques de la datte « Mech-Degla » 
 

Paramètres         Teneur en eau (%)       TSS (Taux de solides solubles) (%) 
Mech-degla         12,07 ± 0,02                          71,50 ± 0,29 
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2. Obtention de la farine de dattes 
2.1. Cinétique de séchage de la pulpe de dattes  
La figure 1, illustre l’évolution de l’humidité 
résiduelle (X), exprimée par rapport à la matière 
fraiche, en fonction du temps au cours du 
séchage aux températures 50 et 70 °C. 

La courbe (Fig.1) nous montre la diminution de 
l’humidité résiduelle en fonction du temps. Elle 
est plus faible dans le cas du séchage à 50°C 
qu’à 70°C. Les humidités résiduelles atteintes à 
la fin de ce processus sont respectivement de 
3,48% à 13h et 1,93% à 11h.  

 

  
 

Nous avons noté que la courbe (Fig. 2) de 
variation de la vitesse de séchage en fonction du 
temps, -dX/dt = f(t) est d’autant plus grande que 
la pente de la courbe est importante. L’analyse 
de cette figure, permet de mettre en évidence 
trois phases distinctes : Phase 1 : (0 - 1,45 h) 
linéaire, présente une vitesse moyenne de 
séchage de l’ordre de 2.98 et 3.82 % /h 
respectivement pour les températures 50 et 
70°C. Les humidités résiduelles atteintes à la fin 
de cette première phase, où la majeure partie de 
l’eau libre est éliminée, sont de l’ordre de 7,15 
% (50°C) et 5,69 % (70°C).  Phase 2 : (1,45 - 
4,50 h) présente une vitesse moyenne au séchage 
à 50°C et de 1,45 - 4,50 h au séchage à 70°C. La 
variation des vitesses de séchage dans cette 
phase, comparée à la première phase, est faible 
et les vitesses moyennes de séchage sont de 
l’ordre de 0,48 et 0,58%/h.  Phase 3 : (4,50 -
13h) présente une vitesse moyenne au séchage à 
50°C de 4,50 -11h au séchage à 70°C. Dans 
cette phase, les vitesses de séchage sont très 
faibles et pratiquement constantes, elles sont de 
l’ordre de 0,13 et de 0,12 %/h respectivement 
pour les températures 50 et 70°C.  
2.2. Calcul des rendements 
Le rendement en pulpes est déterminé à partir de 
1 kg de dattes fraiches. La masse de la pulpe 
fraiche est de 0,826 kg, soit un rendement (Rd) 
de 82,6%. 

Les rendements en pulpe séchée sont 
respectivement de l’ordre de 90,97 et 90,2 % 
pour les températures 50°C et 70°C, ce qui 
correspond à des taux d’élimination d’eau de 
9,03 et 9,80 % respectivement. Par ailleurs, le 
rendement en farine de dattes par kg de dattes 
fraiches entières mises en œuvre obtenu est 
respectivement de 0,714 et 0,71 kg de la farine 
pour les dattes séchées à 50°C et à 70 °C. Pour 
ces dernières, les rendements respectifs en farine 
de dattes Rf sont de 71,4 et 71%. 

 
3. Evolution des paramètres physico-
chimiques et technologiques de la farine de blé 
et de la poudre de dattes MD 
Le tableau 4 récapitule l’ensemble des 
paramètres physico-chimiques et technologiques 
de la farine de blé. L’humidité de la farine de blé 
correspondant à 14, 31 ± 0,09 %. Cette teneur en 
eau est conforme à la norme algérienne 
préconisée (13,5 -14,5%). Le taux de cendres de 
cette farine (0,58 ± 0,05%), est dans l’intervalle 
du seuil fixé par les normes algériennes (0,6%). 
Nos échantillons renferment en moyenne 21,25 
± 0,55 % de gluten humide. Le gluten sec, quant 
à lui, représente en moyenne 7,95 ± 0,22 %. Ce 
résultat se rapproche des normes algériennes qui 
préconisent un taux de gluten sec compris entre 
5 et 7%. La capacité d'hydratation (CH%), qui 
représente le pourcentage d'eau contenue dans le 
gluten de cette farine est de 62,57% 
conformément à la méthode approuvée par 
Lecoq [27].  
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Les résultats obtenus par l’alvéographe Chopin, 
(Tableau. 6), indiquent que la force boulangère 
(w = 184) de la farine analysée est supérieure à 
celle des farines destinées à la biscuiterie (NA : 
90 < W < 110). Le rapport de configuration P/L, 
dépasse légèrement les valeurs 0, 3 à 0,4. Le 
seuil maximal du gonflement G des farines 
destinées à la biscuiterie, préconisé par les 

normes algériennes, est de 23. La farine 
analysée, présente un gonflement (G) de 20,2 et 
un taux d’affleurement de (4,83 ± 0,21%) 
conforme aux normes de l’entreprise. Cette 
dernière préconise un taux d’affleurement ne 
dépassant pas 5%. L’industrie biscuitière exige 
un taux d’affleurement très faible selon Godon 
et Willem [34]. 

 
Tableau 4 : Paramètres physico-chimiques et technologiques de la farine de blé 
 

Critères d’analyse Résultats Normes recommandées 
Humidité (%) 14,31 ± 0,09  13,5 - 14,5%   (NA) 
Cendre (%) 0,58± 0,05  0,60 - 0,70%     (NA) 
Taux d’affleurement (%) 4,83± 0,21 Inférieur à 5%   (NE) 

Paramètres alvéographiques 
 

W : 184 
P : 70 

P/L : 0.65 
G : 20.2 

90 < W < 110    (NA) 
- 

0,40 < P/L < 0,45 (NA) 
23       (NA) 

Teneur en gluten (%) GH (MS): 21,25± 0,55 
GS (MS): 7,95± 0,22  

CH : 62,57 

- 
GS (MS) = 5,00 à 7,00 % (NA) 

62% < CH < 65 % (Lecoq, 1965). 
Indice de chute (S) 246 ± 0,88  180 s< IC < 280s   (NF) 

NA= Normes Algériennes           NF= normes Françaises                    NE = Normes Européenne 
 

4. Paramètres physico-chimiques et 
technologiques de la farine de dattes (FDS)  

Les paramètres physico-chimiques et 
technologiques de la farine de dattes (FDS) sont 
récapitulés dans le tableau 5. Les teneurs en eau, 
en sucres et en cendres moyennes ainsi que le 
rapport « r » de la poudre) de dattes obtenue par 
séchage (FDS) à 70 °C et à 50°C (Tableau 5) 

sont respectivement de l’ordre de 2,00 ± 0,18 et 
3,78 ± 03 %, de 73,33 ± 0,73 et 78,80 ± 0,72 % , 
de 3,40 ± 0,3 et 5,21 ± 0,28 % et 36,66 et 20,84. 
Par ailleurs, les taux d’affleurement des farines 
de dattes, obtenus par séchage aux températures 
suscitées, sont relativement très élevés comparés 
à la farine de blé.  

 
Tableau 5 : Evolution des paramètres physico-chimiques et technologiques de la poudre de datte 
 

Paramètres FDS à 70°C FDS à 50°C 
Humidité % 2,00 ± 0,18 (MF) 3,78 ±0,3(MF) 
Sucre % 
Indice r                                                                                

73,33± 0,73 (MF) 
36,66 

78,80± 0,72 (MF) 
20,84 

Cendres % 3,40 ± 0,3 5,21 ± 0,28 
Taux d’affleurement   (T180) 43,67± 0,06 45,59 ± 0,14 

MF= matière fraiche ; FDS= farines de dattes séchées ; indice r = teneur en sucre/teneur en eau 
 
5. 
Essai d’élaboration d’un biscuit au beurre en 
substituant, partiellement et totalement, le 
sucre blanc par la poudre de dattes 
5.1. L’effet du taux d’incorporation de la 
poudre de dattes sur les caractéristiques 
alvéographiques et du gluten de la pâte 

L’évolution des caractéristiques alvéographiques 
et celle du gluten de la pâte aux différents taux 
d’incorporation de la farine de dattes sont 
consignés respectivement dans les tableaux 6 et 
7. Les taux d’incorporation étudiés sont  0%, 
9,16%, 16,76%, 23,24%, 28,72%. 
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Les résultats (Tableau 6), montrent l’absence de 
corrélation entre les différentes caractéristiques 
alvéographiques et le taux d’incorporation de la 
poudre de dattes. Les taux de gonflement (G) 
pour tous les taux d’incorporation, sont 
conformes aux normes algériennes (G < 23). Par 
contre, la force boulangère W et le rapport P/L 
ne sont pas, pour tous les taux d’incorporation, 
dans les limites souhaitées (90 < W < 110 NA) 
et (0,40 < P/L < 0,45). Le tableau suivant montre 
l’évolution des caractéristiques du gluten en 
fonction de taux d'incorporation 
Nos résultats (Tableau 7) montrent que la teneur 
en gluten est incluse dans les limites des normes 
algériennes. 

En effet, les taux d’incorporation 16,76% et 
23,24%, montrent une teneur comprise dans les 
seuils d’une farine biscuitière. Pour le taux 
d’incorporation 28,72%, les valeurs du gluten 
trouvées sont inférieures aux normes existantes 
(5,0% < GS < 7,0%) pour le taux 
d’incorporation 28,72%. Concernant les 
capacités d’hydratation (CH) du gluten, les 
variations sont faibles, elles sont semblables, 
comparés à la farine témoin (taux 
d’incorporation 0 %). Compte tenu de ces 
observations, nous avons noté que la teneur en 
gluten sec (GS), exprimée en %, du mélange des 
farines est inversement proportionnelle aux taux 
d’incorporation (Tableau 7). 

 
Tableau 6 : Evolution des caractéristiques alvéographiques de la pâte en fonction du taux d'incorporation. 

 
Taux  

d’incorporation                    caractéristiques alvéographiques 
 

P L G W P /L Ie (%) 
0% 69 86 20.6 185 0.80 48.2 
9.16% 44 110 23.3 114 0.4 37.9 
16.76% 41 69 18.5 83 0.59 38.7 
23.24% 40 20 10 36 2 0.00 
28.72% 32 30 12.2 28 1.07 0.00 

G : Indice de gonflement (cm3), P/L : Rapport de configuration (ténacité/extensibilité),  
W:Travail de déformation (J), Ie : Indice d’élasticité. 

 
Tableau 7 : Evolution des caractéristiques du gluten de la pâte et de la capacité d’hydratation en fonction 
de taux d'incorporation  
 

Taux 
d’incorporation 

 
 

Taux du gluten et la capacité d’hydratation 
 

GH 
 

GS CH 

0% 21.25 ± 0.55 7.95 ± 0.22 62.57 
9.16% 16.64 ± 0.21 6.20 ± 0.10 62.71 

16.76% 13.27 ± 0.04 4.89 ± 0.03 63.14 
23.24% 12.10 ± 0.37 4.83 ± 0.05 61.92 
28.72% 3.14 ± 0.1 1.22 ± 0.06 60.89 

GH: gluten humide ; GS : gluten sec; CH: capacité d’hydratation 

 
5.2
. Effet de substitution du sucre blanc par la 
poudre de dattes sur les caractéristiques 
organoleptiques et physiques d’un biscuit au 
beurre. 
Les figures suivantes nous renseignent sur 
l’ensemble des appréciations des 31 panélistes 
respectivement pour les critères état de surface, 
forme, fissuration, saveur, goût, arrière-goût, 

odeur, couleur extérieur et la dureté. Les Biscuit 
de l’échantillon A et B présentent un état de 
surface le plus apprécié (Fig. 5). L’évaluation de 
la forme et de la fissuration est représentée par 
les figures 6 et 7. Il a été observé que les biscuits 
de l’échantillon A sont les mieux apprécies par 
nos 31 panelistes. La saveur de l’échantillon D 
est jugée la meilleure (Fig. 8). 
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Pour le gout et l’arrière-goût et l’odeur, les 
biscuits de l’échantillon D sont les meilleurs 
(Fig. 9 ; 10 et 11). Les biscuits A, sont ont une 
couleur extérieure la plus appréciées (Fig. 12). 

Pour la dureté, l’échantillon D est le plus 
apprécie (Fig.13). Pour l’appréciation globale, 
l’échantillon D est celui qui présente les 
meilleures caractéristiques (Fig. 14).  

 

   

   

   

 

 

 

 
La structure et l’apparence des cinq biscuits ainsi formulés aux différents taux de substitutions sont 
représentées par la figure 15. 
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Figure 15 : Structure et apparence des biscuits élaborés  

 
 

 

 B  A 

Biscuit à 0% d’incorporation                        Biscuit à 25% d’incorporation                                                              
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DISCUSSION 
La phoéniciculture constitue une bio ressource 
patrimoniale de l’Algérie. Les dattes, y compris 
les variétés sèches commune MD, sont un 
véritable concentré de calories avec plus de 50% 
de sucres par rapport à la matière sèche [35]. 
Selon les statistiques du ministère de 
l’agriculture (2001), ces variétés dites commune 
peuvent dépasser les 30% de la production. Elles 
restent non utilisées et pourraient être 
récupérées, valorisées et transformées. La 
valorisation technique de ces dattes devrait 
mettre à la disposition du consommateur, un 
produit fini de qualité avec de nouvelles 
fonctionnalités assurant ainsi la création 
d’emplois et améliorer les revenus des 
producteurs travaillant dans ces milieux aux 
climats difficiles. MD est une variété qui a 
l’aptitude d’être transformée en poudre par 
séchage. Compte tenu de sa richesse en sucres, 
ces dattes peuvent remplacer avantageusement le 
sucre blanc raffiné et leur valorisation pourrait 
représenter une forte valeur ajoutée sur l’impact 
socio-économique. Les résultats de la 
caractérisation de la matière première (dattes 
fraiches) ont permis de mettre en évidence sa 
conformité, du point de vue physico-chimique. 
En effet, la teneur en eau (humidité) est un 
paramètre essentiel pour l’obtention des farines 
ou poudres à partir des dattes, puisque le 
broyage ne peut se faire qu’en présence d’une 
faible teneur en eau [36]. Le taux d’humidité 
enregistré (12.07 %) est proche des résultats 
rapportés par Belguedj [15], par Benamara et al. 
[12] et par Chibane et al. [37] pour la même 
variété MD. Ces derniers notent des teneurs 
comprises entre 13 et 15% respectivement. En 
effet, cette teneur en eau des dattes fraiches 
dépond de la fréquence et du volume des 
irrigations au stade khalal, de l’humidité relative 
de l’atmosphère, du moment de la récolte et du 
lieu d’entreposage après récolte [38]. Nos 
résultats sont aussi en accord avec ceux notés 
par Al-houti et al. [39] pour les variétés 
saoudiennes Birhi et Safri. La faible teneur en 
eau de la datte MD protège le fruit contre le 
développement de microorganismes ce qui 
favorise sa longue durée de conservation. En 
outre, nous avons trouvé que l’indice de qualité 
« r », permettant d’estimer le degré de stabilité 
microbiologique, technologique et biochimique 
du fruit, est supérieur à 3,5. 

Cette dernière est jugée sèche et stable [40]. Le 
taux de solides solubles (TSS) de la datte 
analysée, traduit la richesse de ce fruit en 
matières solubles, composées principalement par 
le glucose, le fructose et le saccharose. Ce 
résultat est compatible avec celui avancé par 
Bousdira [41]. Par ailleurs, l’obtention de la 
farine de dattes est passée par une cinétique de 
séchage de la pulpe. Ce résultat très élevé (71,50 
%) fait de la datte un fruit unique. L’évolution 
de l’humidité résiduelle au cours du séchage aux 
températures 50 et 70 °C est semblable à celle 
obtenue dans le cas de séchage des produits 
biologiques [42]. Cette variation de la vitesse de 
séchage est d’autant plus grande que la pente de 
la courbe -dX/dt = f(t) est importante. Nous 
avons noté que la majeure partie de l’eau libre 
est éliminée au niveau de la première phase 
jusqu’à atteindre des humidités résiduelles de 
l’ordre de 7,15 % (50°C) et 5,69 % (70°C). Nous 
avons aussi noté qu’à la troisième phase, les 
vitesses de séchage sont très faibles et 
pratiquement constantes, ce qui peut s’explique 
par le fait que le séchage a atteint la fraction 
d’eau difficile à éliminer, correspondant à l’eau 
liée. Ce séchage, a pour rôle d’abaisser le 
potentiel de croissance des microorganismes et 
les réactions chimiques indésirables 
(brunissement enzymatique), donc la 
prolongation de la durée de vie du produit [43]. 
 
Les rendements en pulpe fraiche dépassent 
légèrement les 82%. Ces résultats sont en accord 
avec ceux d’Oulamara [23] et Acourene et Tama 
[44], qui sont respectivement de 81%, 79,45% et 
de 82,45%. Pour ce qui est des rendements en 
pulpe séchée, nos résultats sont respectivement 
de l’ordre de 90,97 et 90,2 % pour les 
températures 50°C et 70°C, ce qui correspond à 
des taux d’élimination d’eau respective de 9,03 
et 9,80 %. Les rendements respectifs en farine 
de dattes sont de 71,4 % à 50°C et 71% à 70°C. 
Nos résultats sont en accord avec ceux 
d’Oulamara [23] qui ont noté un rendement en 
farine des dattes MD de 73.10%. Nous avons 
remarqué que ces rendements sont importants, 
ils contribuent avantageusement pour la 
transformation artisanale ou industrielle des 
dattes de moindre qualité commerciale en tant 
qu’aliment énergisant grâce à sa teneur élevée en 
sucres et à sa teneur appréciable en certains 
acides aminés,  
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dont deux essentiels (valine et leucine, avec des 
concentrations allant jusqu’à 78 et 100 mg/100 g 
de masse sèche) [2].  
L’évolution des paramètres physico-chimiques 
et technologiques de la farine de blé et de la 
poudre de dattes, ont donnés une humidité 
conforme à la norme algérienne (13,5-14,5%) 
pour la farine de blé. Cette humidité est prise en 
considération au cours de l’élaboration du 
biscuit [45]. La détermination de l’humidité est 
importante puisqu’elle conditionne d’une part la 
précision des divers résultats analytiques 
rapportés à la matière sèche et d’autre part celle 
de la mise en œuvre des tests technologiques tel 
l’essai de la panification [45]. Pour ce qui est de 
la farine de datte, nous avons cherché sciemment 
à atteindre un taux faible d’humidité. En effet ce 
dernier est favorable d’une part, aux différentes 
manipulations de la farine dans la biscuiterie, et 
d’autre part à la conservation. Du fait de 
l’hygroscopicité de cette farine, il est préconisé 
de la stocker à l’ abri de l’air (humidité). Le taux 
de cendres de cette farine de blé, est proche du 
seuil fixé par les normes algériennes (0,6%). En 
effet, il nous renseigne sur la teneur globale en 
minéraux de chaque farine [36]. Pour ce qui est 
du taux cendres des farines de dattes séchées à 
70°C et à 50 °C, ils sont respectivement de 
l’ordre de 3,40 ± 0,3 et 5,21 ± 0,28 %. Nos 
résultats se rapprochent de ceux rapportés par 
Lecoq [25], (2,33 et 2,46 %) pour la farine de 
dattes obtenue par séchage à 50 °C de la variété 
sèche Degla-Beïda. La teneur en sucre de la 
farine de datte séchée à 70°C et à 50°C sont 
respectivement de 73,33 ± 0,73 et 78,80 ± 0,72 
%. Ce résultat est conforme aux travaux de 
Nahili [36] et ceux de Demirba [46] rapportant 
une teneur en sucre comprise entre 73 et 85%, 
pour les farine de dattes MD et degla beida. Par 
ailleurs, de nombreux auteurs, dont Sawaya et 
al. [47], s’accordent sur le fait que la teneur en 
sucres des dattes varie en fonction de la variété 
considérée, du climat, du stade de maturation et 
de la méthode utilisée. Les normes Algériennes 
préconisent pour les paramètres rhéologiques 
des taux de gluten sec compris entre 5 et 7%. Un 
gluten est considéré comme moyen d’estimation 
de la qualité de la pâte. Les farines usuelles ont 
des teneurs de l’ordre de 27 à 37%. 

Les farines provenant de blé très fort peuvent 
présenter des teneurs allant jusqu'à 45% alors 
que des pourcentages inférieurs à 25% signalent 
une farine faible (farine pour biscuit par 
exemple). Par contre la capacité d’hydratation 
est conforme aux normes. Le même résultat a été 
observé par Khali et al. [48] lors de l’élaboration 
d’un pain en lui incorporant des noyaux de 
dattes. L’évolution des paramètres 
alvéographiques ont montré une force 
boulangère W supérieure à celle des farines 
destinées à la biscuiterie (90 < W<110) et, en 
conséquence, conviendraient plutôt à la 
panification. Cependant, il est techniquement 
possible de réduire l’effet de cette force en 
utilisant soit de l’amidon de maïs, soit un 
coupage avec une farine très faible. Nous 
pouvons aussi corriger et réduire le rapport de 
configuration (P/L) en utilisant des farines très 
extensibles c’est-à-dire des farines présentant 
des P/L faibles. En effet, ce rapport de ténacité 
au gonflement, représente l’équilibre entre la 
ténacité et l’extensibilité des pâtes formées [49]. 
Nos résultats ont aussi démontrés que le taux de 
gonflement (G) est conforme aux normes 
algériennes et aux farines destinées à la 
biscuiterie. Par ailleurs, le comportement des 
farines au cours de leur transformation, 
notamment la vitesse d’hydratation dépend du 
taux d’affleurement [50]. Le résultat obtenu 
(4,83± 0,21%) est conforme aux normes de 
l’entreprise qui préconise un taux d’affleurement 
ne dépassant pas 5%. Ceux de la farine de datte 
obtenue par séchage aux températures suscitées 
sont relativement très élevés. Nous avons opté 
pour la farine de dattes obtenue par séchage à 
50°C, car cette dernière étant plus claire 
(blanche) que l’autre, obtenue au séchage 70°C.  
Après caractérisation de la poudre de datte et de 
la farine du blé tendre, nous avons étudié, dans 
un premier temps, l’effet du taux d’incorporation 
de la poudre de dattes sur les caractéristiques 
alvéographiques et celles du gluten de la pâte à 
biscuit avant d’entamer la préparation des 
biscuits au beurre, proprement dite, et la 
détermination des caractéristiques 
organoleptiques de ces derniers. Nos résultats 
n’ont montré aucune corrélation entre les 
différentes caractéristiques alvéographiques et le 
taux d’incorporation de la farine de dattes. 
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Nous avons constaté, qu’au fur et à mesure 
de l’augmentation du taux d’incorporation 
de la poudre de dattes dans la farine de blé, 
l’extraction du gluten devient plus difficile 
(s’agrège difficilement), il devient moins 
élastique, cassant et sa couleur s’assombrie. 
Il faut préciser que la quantité d’eau salée 
rajoutée, étant différente pour chaque 
coupage, est inversement proportionnelle 
au taux d’incorporation de la poudre de 
dattes. Notons aussi, que la variation de la 
température lors de la manipulation joue un 
rôle important. Néanmoins, les indices de 
gonflement G, qui nous renseigne sur 
l’extensibilité de la pâte, et permettent 
d’apprécier l’aptitude de celle-ci à retenir le 
gaz carbonique lors de la fermentation [51], 
sont conformes aux normes algériennes (G 
< 23) et françaises [20 - 24] cm3 de 
panification [52] pour tous les taux 
d’incorporation. Nos résultats ont montré 
aussi un rapport de configuration P/L qui 
varie entre [0,4 - 2]. Hormis le coupage qui 
corespond au taux d’incorporation 23,24%, 
tous les autres répondent aux exigences de 
panification algériennes [53], (0,45 - 0,65), 
françaises (0,5 - 0,7) [52] et de l’association 
Italienne du commerce des céréales pour 
une farine supérieure de panification (0,8 - 
1,2) ainsi qu’une farine courante de 
panification (0,7 à 1,2) [54]. Nos résultats 
sont aussi en accord avec les travaux 
rapportés par Ait Kaddour et al.  [55], qui 
ont également noté un (0,44 < P/L < 1,2). 
Le travail W, permet de déterminer la force 
boulangère d’une farine. Les travaux de 
Calvel [56] ont démontré, que si ce 
paramètre a de l’importance, sa 
signification reste limitée si on ne tient pas 
compte des autres caractéristiques 
alvéographiques. Les valeurs obtenues pour 
les taux d’incorporation 0 % (témoin), 
9,16% et 16,76% sont proches des 
exigences algériennes de la panification 
(130– 180) [53], et de l’association 
Italienne du commerce des céréales (140– 
170) pour une farine courante de 
panification [54]. Le gluten humide quant à 
lui, représente les protéines insolubles dans 
l’eau. Grâce à son extensibilité et son 
élasticité, le gluten confère à la pâte ses 
caractéristiques rhéologiques.  

Pour les taux d’incorporation 0% et 9,16%, 
la teneur en gluten n’est pas conforme aux 
normes algériennes, toutefois pour les taux 
d’incorporation 16,76% et 23,24% la teneur 
en gluten demeure dans les seuils d’une 
farine biscuitière [27]. Pour le taux 
d’incorporation 28,72% les valeurs du 
gluten trouvées sont inférieures aux normes 
existantes (5,0% < GS < 7,0%). La capacité 
d’hydratation aux différents taux 
d’incorporation se rapproche du témoin 
(62,57%). Les caractéristiques 
organoleptiques et physiques du biscuit au 
beurre élaboré par la substitution du sucre 
blanc raffiné du commerce par la poudre de 
dattes à différents pourcentages, ont montré 
que les deux biscuits formulés A (0%) et 
B% (25%) de farine de datte) 
respectivement présentent un état de surface 
le plus apprécié par les 31 panélistes (jurys 
de dégustation) et représente un score de 
33% chacun. Pour l’état de surface, la 
fissuration et le critère couleur extérieure, 
l’échantillon A, est le plus apprécié. Par 
ailleurs, la couleur peut varier selon le 
pourcentage de l’incorporation de la farine 
de datte car cette dernière peut l’influencer 
en la rendant sombre. Nous avons aussi 
noté que l’échantillon D présente la 
meilleure saveur, le meilleur goût, une 
bonne appréciation pour l’arrière-goût 
(somme des rangs la plus faible), une bonne 
odeur et la dureté la plus appréciée avec un 
score de de 65%, de 75 %  et 45% 
respectivement. Au vu de tous ces résultats, 
il parait clairement que la substitution du 
sucre blanc raffiné par la poudre de dattes 
induit des changements dans la majorité des 
caractéristiques sensorielles du biscuit. 
Tenant compte des propriétés sensorielles 
analysées pour les différents échantillons, 
nous avons retenu l’échantillon D comme 
étant celui qui présente les meilleures 
caractéristiques avec un taux de substitution 
de 75%. 
CONCLUSION  
La transformation est une nouvelle approche 
préconisée pour aboutir à de nouvelles 
formulations alimentaires dotées de praticité et 
de fonctionnalités en harmonie avec les 
exigences des normes en vigueurs et des 
consommateurs.  
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La poudre de dattes MD, étant donné sa richesse 
en sucre, peut remplacer le sucre blanc raffiné et 
sa valorisation pourrait représenter une forte 
valeur ajoutée sur l’impact socio-économique et 
améliorer ainsi la santé des consommateurs. 
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Abstract 
Description of the subject: The enhancement of wheat species requires the good knowledge of its genetic 
variability and technological quality.  
Objective : The main objective of this work was to study genetic diversity in different genotypes of durum 
wheat using morphological traits and technological qualities parameters. 
Methods: Twenty-eight Tunisian landraces and ameliorated varieties of durum wheat grown in the same 
environment, and evaluated for their variability in forty traits (linked to technological qualities, phenological 
periods, morphological traits and protein content). We measured Gluten strength of durum wheat genotypes with 
SDS-sedimentation (SDSS) volume and mixograph parameters 
Results : N accumulation and N use efficiency was positively correlated with vegetative biomass and therefore 
with protein content. PCA (Principal Component Analysis) and HC (hierarchical clustering) clearly separated the 
landraces from modern cultivars. Cultivars are higher yielding, quicker growing, have better gluten strength and 
less protein content than landraces. The two highest yellow index values were observed in the modern varieties 
“Grécale” and “Om Rabii”. 
Conclusion : As a result, together, some local accessions and ameliorate varieties form an interesting resource of 
favourable glutenin subunits and alleles linked to yellow colour that could be very useful in breeding activities 
for improving durum wheat quality.  
Keywords: Durum wheat, Genetic diversity, Gluten strength, Protein content, yellow index.  
 
CARACTÉRISATION MORPHOLOGIQUE ET DE LA QUALITÉ TECHNOLOGIQUE DU 

BLÉ DUR TUNISIEN 
 

Résumé 
Description du sujet : La valorisation des espèces de blé nécessite une bonne connaissance de sa variabilité 
génétique et de sa qualité technologique. 
Objectifs : L'objectif principal de ce travail est d'étudier la diversité génétique de différents génotypes de blé dur 
en utilisant des caractères morphologiques et les paramètres de la qualité technologique 
Méthodes : Vingt-huit variétés locales et améliorées de blé dur tunisiennes cultivées dans le même 
environnement et évaluées leurs variabilités par quarante caractères (Tel que la qualité technologique, la période 
phénologique, traits morphologiques et la teneur en protéines). Nous avons mesuré la force du gluten, le volume 
de sédimentation SDS (SDSS) et les paramètres du mixographe de différents génotypes de blé dur 
Résultats : L'accumulation et l'utilisation efficace de N est positivement corrélées avec la biomasse végétative et 
par la suite avec la teneur en protéines. La PCA (analyse en composantes principales) et le HC (regroupement 
hiérarchique) ont clairement séparé les variétés locales des cultivars modernes. Les cultivars ont un rendement 
plus élevé, une croissance plus rapide, une meilleure résistance au gluten et une faible teneur en protéines par 
rapport aux variétés locales. Les indices de jaunes les plus élevés ont été observés dans les deux variétés 
améliorés «Grécale» et «Om Rabii». 
Conclusion : En conséquence, certaines génotypes locales et améliorées, ensemble, forment une ressource 
intéressante de sous-unités de protéines de gluténine et d’allèles, intéressants, liés à la couleur jaune qui 
pourraient être utiles pour les activités de sélection et d’amélioration de la qualité du blé dur. 
Mots clés : Blé dur, Diversité génétique, Force de gluten, Teneur en protéines, Indice de jaune 
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INTRODUCTION 
Durum wheat (Triticum turgidum ssp. durum) 
is a very important crop for the human diet, 
particularly in the Mediterranean basin where 
about 75% of the world‘s durum grain is 
produced [1]. Local varieties, which have been 
developed through a combination of natural 
and farmer selections [2] for some useful traits, 
can contribute significantly to the 
improvement of new cultivars and broaden 
their genetic base. Therefore, local varieties 
form a very valuable part of the genetic 
heritage because they cover most of the intra-
specific genetic diversity of the species [3]. 
The activity of wheat breeders has been 
focused on selecting varieties with high 
production. Nevertheless, much remains to be 
done to improve the technical quality and 
study its genetic variation to determine the 
selection markers [4, 5]. Breeding programs 
depend on knowledge of the main 
characteristics, the system that controls their 
genetic heritage and environmental factors 
influencing their expression. However, the 
analysis of the variability of phenotypic and 
phenological characteristics and the study of 
their correlations with a particular 
characteristic is essential in order to develop 
breeding and selection programs for desirable 
traits [6]. Therefore, it is important to study the 
relationships between characteristics and 
understand the genetic association between the 
different parameters, as this can help improve 
the efficiency of selection. 
A combination of SDS-sedimentation test, 
mixograph parameters, and protein content 
have been found to be good predictors of 
cooked pasta quality [7, 8]. Due to their 
reliability, these tests of quality are used in 
durum wheat improvement programs [5].  
Little information is available regarding 
genetic variation in Tunisian durum wheat 
varieties. The main objective of this work was 
to study genetic diversity in landraces and 
cultivars of durum wheat using morphological 
and phenological traits and quality parameters. 
This information will be useful for improving 
techniques for sampling wheat genetic 
variation, which could increase the efficiency 
of germplasm conservation. The second 
objective was to analyze the relationships 
between traits, especially the technological 
quality parameters. 
 

MATERIEL AND METHODS 
 

1. Plant material 
Twenty-eight varieties of durum wheat 
cultivated in farmlands in Tunisia were used in 
this study. The genotypes were sown and 
grown under rain fed conditions in the 
experimental station of the Biotechnology 
Canter of Borj-Cedria (Tunisia). All genotypes 
were sown in a block, during the seasons 
(2016-2017 and 2017-2018). Data for forty 
basic morphological, phenological and quality 
characteristics were used in this study (Table 
1). The basic morphological data has been 
compiled from standardized codes of the 
International Union for the Protection of New 
Varieties of Plants (UPOV). 
2. Quality and morphological assessment 
2.1. Experiment 1 
A sample of grain (50 g) was cleaned and used 
for the determination of quality. Protein 
content, on a 14% moisture basis, was 
estimated by near-infrared reflectance (NIR) 
analysis using a Technical Infralyzer 300. 
Gluten strength was estimated by the SDS-
sedimentation (SDSS) test according to Dick 
and Quick [7]. The yellow colour index was 
examined from grain flour by means of a 
reflectance colorimeter (CR-300, Konica-
MinoltaTM) equipped with a filter tri-stimulate 
system. The measured parameters of semolina 
colour index were b*(yellow colour), 
L*(brightness) and a*(red colour). 
2.2. Experiment 2 
Fifteen varieties from the two genetic pools of 
the first collection (Experiment 1) were sown 
for the second year, in a randomized complete 
block design with two replicates per genotype, 
during the season 2017-2018 in order to further 
study the technological quality and to better 
understand the relationships between 
morphological, phenological and quality traits. 
We used a Mixograph of 10 g whole wheat 
meal [10] in order to study pasta rheological 
properties (Table 2): mixing development time 
(MT), maximum peak height (MH), height at 3 
min after peak (H3), and resistance to 
breakdown (BDR) (percentage difference 
between MH and H3). 
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3. Statistical analysis  
The morphological variability was 
analyzed using Principal Component 
Analysis (PCA) and hierarchical 
clustering. The Pearson correlation 
coefficients (α = 0.05, standard PCA 
without rotation of axes) were calculated 

by using the software XLSTAT 7.5.2. 
Differences between mean values were 
analyzed using the Duncan method for 
multiple comparisons. Pearson correlation 
coefficients were calculated to determine 
the relationships between the mean values 
of the test results. 

Table 1: Pedigrees and origins of varieties [9] 
 

Table 2: Morphological, phenological and quality characteristics used to describe wheat varieties 

Landraces Pedigree Origin / Year 
Agili Landrace Tunisia, 1925 

Aouadhi Landrace North Africa 
Aouija Landrace North Tunisia, 1909 
Arbi Landrace Tunisia 

Baidha Landrace Tunisia 
Bidi Landrace North Africa, 1908 

Biskri Landrace Algeria, 1909 
Chili Landrace France, 1932 

Derbessi Landrace Tunisia, 1909 
Frigui Landrace Tunisia 
Hmira Landrace Tunisia, 1893 

Jenah-Khotifa Landrace Tunisia, 1915 
Mahmoudi Landrace Tunisia, 1893 
Ouard Bled Landrace Tunisia 

Richi Landrace Tunisia, 1908/1909 
Sbèi Landrace Tunisia, 1908 
Souri Landrace Tunisia, 1915 

Swabaa-Algia Landrace Tunisia, 1909 
Grécale S2/WB881//Plinio/F22 Italy, 2004 
Inrat69 Mahmoudi/Kyperounda Tunisia, 1969 
Iride Altar 84/Ionio Italy, 1996 

Karim Jori“S”/Anhinga“S”//Flamingo“S” CIMMYT-Mexico, 1980 
Khiar Chen/Altar 84 CIMMYT-Mexico, 1992 

Maéstrale Iride/Svevo Italy, 2004 
Nasr GoVZ512/Cit//Ruff/Fg/3/Pin/Gre//Trob ICARDA-Syria, 2002 

Om Rabii Jori C69/ Hau ICARDA-Syria, 1996 
Razzek Dmx69-331/Karim INRAT-Tunisia, 1987 

Saragolla Iride/LineaPSB 0114 Italy, 2004 
Grécale S2/WB881//Plinio/F22 Italy, 2004 

Morphologic traits 
Phenological and 

quality traits Stem and Leaf spike Lower glume Grain 

Growth habit Glaucosity Shape (spikelet in mid-
third of ear) Shape Heading period 

Frequency of 
Plants with 

Recurved Flag 
Leaves 

Distribution of 
awns Shape of shoulder 

Length of brush 
hair in dorsal 

view 
Flowering period 

Glaucosity of 
sheath 

Length in 
relation to ear Shoulder width Coloration with 

phenol (4h) Heading time 
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RESULTS  
1. Morphological diversity 
The majority of the varieties have white ears 
(64%), 25% have lightly colored ears and only 
11% have a strongly colored ear. Most 
varieties (89.3%) have a long beard and 50% 
have a compact ear. Sapegin and Baransky 
[11] noted that the varieties with compact ear 
have shown resistance to leaf rust. This 
characteristic is controlled by two recessive 
genes, sc1 and sc2 [12].  

The dendrogram of similarity by Pearson 
correlation coefficient clearly separates the 
modern cultivars from landraces. The 
hierarchical clustering (HC) of the 28 varieties, 
as defined by the matrix of the forty 
characteristics, is presented in Figure 1. 
Analysis of the similarity dendrogram 
indicates that the cleavage at 24% similarity 
defines two main groups, I and II, containing 
18 and 9 varieties, respectively. One variety 
(Jenah-Khotifa) remains outside the groups 
because it is morphologically very different 
from all the others (Fig. 1).  

 

 
Figure 1 : Hierarchical classification of durum wheat varieties (Similarity Dendrogram) 

Flag leaf: 
glaucosity of 

blade 
(lower side) 

Awn: colour Length of beak Coloration with 
phenol (72h) Vegetative period 

Anthocyanin 
coloration 

Ear: hairiness 
of margin of 
first rachis 
segment 

Shape of beak  Grain filling 
period 

Flag leaf area Ear: colour (at 
maturity) 

Hairiness on external 
surface  Protein content % 

 

Glaucosity of 
neck 

Ear: shape in 
profile 

Anthocyanin coloration 
of flowers  

SDS-
sedimentation 

(mm) 
Straw: pith in 
cross section Ear: density   Yellow berry 

 
Twist of neck 

of the ear 
Height (stem, 
ear and awns) 

Awns layout 
Spike length 
without beard 

  Semolina: yellow 
index 



BABAY et al.        Revue Agrobiologia (2019) 9(2): 1560-1567 
 

1564 
 

 
The first two PCA axes accounted for 34.1% 
of the total variability expressed by 
morphological, phenological and quality traits. 
The first component accounts for 25.4% of the 
total variation. It is determined mainly by 
phenological traits, vegetative characteristics 
(plant length and flag leaf area) and some 
quality parameters. The second, which 
accounts for 8.74% of the total variation, is 

strongly correlated to ear shape and colour. 
The correlated variability of genotypes shown 
by axis 1 reveals two groups (Fig. 2). The 
modern cultivars were separated from the old 
cultivars, forming two distinct groups. The 
modern cultivars are more productive, quicker 
growing and have lower grain protein content 
than the landraces.  

    

 
Figure 2 : Principal component analysis (PCA) of morphological, phenological and end-use quality 

data to   classify twenty eight Tunisian landraces and ameliorate cultivars of durum wheat. 

2. Technological Quality 
 

2.1. Yellow colour 
Colorimetric determinations of semolina are 
often used by breeders as tools to select 
varieties with a strong yellow colour [13]. The 
semolina colour parameter b* (indices of 
yellow colour index) ranged from 13.9 for 
‘Karim’ to 20.9 for ‘Grécale’, with an average 
of 18.8. Although the average yellow index 
(b*) in landraces was slightly larger than that 
of the improved varieties, we note that the two 
highest b* values were obtained for the 
modern varieties Grécale and Om rabii (Fig. 

3). No significant correlations were detected 
between the colour index and others 
characteristics studied, although the 
colorimetric values (a, b*, L) had significant 
correlations between them. The brightness 
index (L) had negative correlations with (b*) 
and brown index (a) of -0.75 and -0.66, 
respectively, and there was a positive 
correlation between a and b* of 0.33. The 
yellow pigment content (YPC) in grains and 
the yellow colour of milling products are 
considered as complex and heritable traits 
controlled by several genomic regions [14]. 

 
 
 
Figure 3 : Means values of end-use 
quality tests of durum wheat landraces 
and cultivars. SDSS: Sodium Dodecyl 
Sulphate Sedimentation, MT: Mixing 
Time, BDR:  Breakdown Resistance, b*: 
yellow colour, L*: brightness, 

 a*: red colour. 
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2.2. Protein content 
Landraces had higher protein contents than the 
high yielding cultivars, same results were 
obtained by Rodriguez-Quijano et al. [15]. 
Overall mean protein content for landraces and 
high yielding cultivars were 12.4% and 11.3%, 
respectively (Fig. 3). Daaloul et al. [16] also 
obtained the same result with some Tunisian 
cultivars. However, the range of protein 
variation is slightly differed, all cultivars were 

grown under the same conditions. These 
results confirm the limited genotypic effect on 
protein content. In fact, the protein content is 
highly influenced by environmental conditions 
and fertilizer (N) [17]. Landraces have a higher 
vegetative biomass than high yielding varieties 
(semi-dwarf). Therefore, Flag leaf area and 
plant length were positively correlated with 
grain protein content (Fig. 4). 

 

 
Figure 4 : Correlation between protein content (%) and vegetative biomass (Flag leaf area (cm2) and plant length 

(cm)) 
 

2.3. Gluten strength 
Gluten strength of durum wheat is 
measured by SDS-sedimentation (SDSS) 
volume and mixograph parameters 
(Mixing Time (MT) and Breakdown 
Resistance (BDR)). A strong positive 
correlation between MT SDSS and was 
observed (0.69). Overall means of SDS-
sedimentation for landraces and high-
yielding cultivars and they were 30.0 mm 
and 50.2 mm, respectively. For the 
landraces and high-yielding varieties, 
respectively, ‘Baïdha’ and ‘Saragolla’ had 
the highest values of SDSS and MT and 
the lowest values of BDR. Mean values of 
MT were 102.5 s and 163.7 s for landraces 
and high-yielding cultivars, respectively. 
Modern varieties had better mixograph 
profiles and SDSS volumes than the 
landraces (Fig. 3). This genotypic 
variation in gluten strength is probably 
due to the endosperm storage protein 
allelic composition [18].  

DISCUSSION 
The analysis of genetic similarity based on 
morphological, phenological and quality 
characteristics, showed that modern cultivars 
were genetically very similar to each another 
and very different to the landraces. Some 
correlations between technological quality 
parameters and others traits were identified. 
Despite the fact that most modern cultivars are 
related by pedigree to the landraces, several 
agro-morphological parameters are different 
from those observed in the landraces. Old 
varieties are taller, have lower yield, are slower 
growing, have less gluten strength and contain 
more grain protein than modern cultivars. 
Simpson et al. [19] reported that, for wheat at 
mid grain filling, leaves (i.e. leaf laminae and 
sheaths) contributed 40%, glumes 23%, stems 
23% and roots 16% of the daily accumulation 
of grain N. In wheat, nitrogen (N) salvaged 
from the leaves accounts for up to 90% of the 
total grain N content [20]. Nitrogen (N) supply 
increases flag leaf area by increasing cell 
number. 
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The accumulation of grain protein depends on 
the accumulation and partitioning of reduced N 
accumulated during the vegetative growth 
stage and the relative contributions of nitrate 
assimilation and N redistribution during grain 
development for both low and high nitrogen 
supply [21]. However, the nitrogen 
accumulation ability of landraces is much 
higher than that of the high-yielding varieties. 
The high N accumulation of landraces was 
closely related to their higher biomass. The 
higher growth potential, and hence, the greater 
ability for N accumulation in landraces may be 
a valuable trait in breeding programs aiming to 
further improve N use efficiency [22]. 
Landraces retain a wide genetic diversity of 
morphological and quality characteristics that 
have been mostly lost in modern varieties. 
They are a natural reservoir of alleles that are 
could be used to enhance and diversify gluten 
characteristics in durum wheat breeding 
programs. Modern cultivars had greater yields, 
lower protein contents and higher gluten 
strength than the landraces. The higher growth 
potential and hence the greater N accumulation 
ability of landraces may be a valuable trait in 
breeding programs aiming to further improve 
N use efficiency and, therefore, increase the 
protein content. Furthermore, ‘Grécale’ and 
‘Om rabii’ can be used by breeders to improve 
the yellow colour index and “Saragolla” and 
“Iride” can be used to improve gluten strength. 
 
CONCLUSION  
 
Landraces retain a wide genetic diversity of 
morphological and quality characteristics that 
have been mostly lost in modern varieties. 
They are a natural reservoir of alleles, which 
could be used to diversify and enhance gluten 
characteristics in durum wheat breeding 
programs. Modern cultivars had greater yields, 
lower protein contents, and higher gluten 
strength than the landraces. The higher growth 
potential and hence the greater N accumulation 
ability of landraces may be a valuable trait in 
breeding programs aiming to further improve 
N use efficiency and, therefore, increase the 
protein content. Furthermore, the varieties 
‘Grécale’,‘Om rabii’,“Saragolla”and “Iride” 
can be used by breeders to improve the yellow 
colour index and gluten strength. The national 
gene bank in Tunisia contains a very large 
collection of indigenous durum wheat 
genotypes. 

A more in-depth qualitative, agro-
morphological and proteomic study of this 
larger collection may reveal interesting results 
on other genotypes that may contribute in the 
wheat improvement programs in Tunisia. 
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Abstract 
Description of the subject: The genetic diversity of a vetch collection collected in Algeria was assessed by the 
variation of 78 plant morphological characters and 5ecogeographic parameters of the collection stations. 37 
accessions belonging to 7 taxa of the genus Vicia L. were the subject of this study 
Objective: Characterize the accessions using two different markers and then correlate their results. In parallel, the 
results are used in the taxonomy and phylogeny of the populations studied 
Methods: the hierarchical classification in clusters using a Euclidean distance matrix based on a UPGMA - 
principal component analysis - the Mantel test used to correlate the matrices of ecogeography and morphology 
Results: Cluster analysis showed clear separation among accessions from their plant morphology but significant 
differences at subspecies level were observed regarding the results of investigated morphological traits. Important 
diversity in leaflet consistence, calyx hairness, stem form, leaflet abaxial hair density, leaflet hair elevation, seed 
colour, spongy inside legume and peduncle length was found in most accessions of the collection. The dendrogram 
obtained with ecogeographic parameters did not indicate clear division among accessions. A distribution map of 
each taxa was produced and data obtained can be used as a guide for future collecting missions. 
Conclusion: inter and intraspecific differences were obtained by the morphological descriptors. The collected eco-
geographic data can be used as a guide for future collection missions. Other markers should be used for the 
phylogeny of the collection.  
Keywords: Algeria; diversity; ecogeography; morphology;Vicia L. 
 

CARACTERISATION DE 7 TAXA DE VICIA L. COLLECTÉS EN ALGÉRIE, SUR 
LA BASE DE LA MORPHOLOGIE ET DE L'ÉCOGÉOGRAPHIE 

 
Résumé 
Description du sujet : La diversité génétique d’une collection de vesce collectée en Algérie a été évaluée par la 
variation de78 caractères morphologiques et 5 paramètres écogéographiques des stations de collecte. 37 accessions 
appartenant à 7 taxa du genre Vicia L. ont fait l’objet de la présente étude 
Objectifs : Caractériser les accessions en utilisant deux marqueurs différents puis corréler leurs résultats. En 
parallèle, les résultats sont exploités dans la taxonomie et la phylogénie des populations étudiées  
Méthodes : la classification hiérarchique en clusters en utilisant une matrice de distances Euclidiennes basée sur 
une UPGMA - une analyse en composantes principales - le test de Mantel pour corréler les matrices de 
l'écogéographie et la morphologie   
Résultats : L'analyse en clusters a montré une nette séparation entre les accessions sur la base de leur morphologie 
mais des différences significatives entre les sous-espèces ont été observées. Une diversité importante dans la 
consistance des folioles, la pilosité du calice, la forme de la tige, la densité des poils abaxiaux des folioles, 
l'élévation des poils des folioles, la couleur des graines, la spongiosité à l'intérieur des gousses et la longueur du 
pédoncule a été observée dans la plupart des accessions de la collection. Le dendrogramme obtenu avec les 
paramètres écogéographiques n'a pas indiqué de séparation claire entre les accessions. Une carte de distribution de 
chaque taxon a été produite  
Conclusion : Des différences inter et intraspécifiques ont été obtenues par les descripteurs morphologiques. Les 
données écogéographiques collectées peuvent être utilisées comme guide pour les futures missions de collecte. 
D’autres marqueurs doivent être exploités pour la phylogénie de la collection.  
Mots clés: Algérie; diversité; écogéographie; morphologie; Vicia L. 
 
*Auteur correspondant:BECHKRISakina, E-mail: s.bechkri@gmail.com 
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INTRODUCTION 
The taxonomy and nomenclature of Vicia 
species are very confused. The number of 
species recognized in the genus has varied 
significantly from about 150 accepted by [1] up 
to about 210 used by [2], which indicates 
differences in species delimitation and ranking 
in the genus, depending on the species concept 
and the criteria used for their delimitation. [3] 
pointed out that there had been 20 major 
classifications of the group since Linnaeus. 
These problems have, at least partially, resulted 
from the publication of national or regional 
floristic accounts, but also because of the 
conflicting results produced by morphological, 
cytological and molecular investigations [2]; 
[4]. Many characters vary considerably within 
the genus, but few prove useful for infrageneric 
grouping like characters of the morphology of 
the inflorescence, the flower, the leaf, the pod 
and the seed. Several not greatly different 
classifications were proposed for the genus on 
the basis of the above-mentioned character 
differentiations [2]. The genus has been 
subdivided into four sections (Ervum, Cracca, 
Vicia, Faba) by [5]. [1] has subdivided the 
genus into two subgenera (Vicilla, Vicia)which 
can be distinguished using stipule nectary, 
peduncle length, style type, keel shape, legume 
and canavanine. Subgenera Vicilla and 
Viciahave been further subdivided into 17 and 5 
sections, respectively. The subgenus Viciasensu 
[3] contains 9 sections including section 
Hypechusa composed of 14 species (incl. V. 
lutea) and section Narbonensis which 
comprises 7 species (incl. V. narbonensis). [6] 
indicated that Narbonensis should be 
considered a well-separated section which may 
be related to section Vicia. Moreover, [7] 
showed that V. faba clustered in the 
Narbonensis group with good support and 
treated the group as section Narbonensis. 
Section Hypechusa (subgenusVicia) is based on 
the genus Hypechusa created by [8] who 
separated into it six Vicia species. Hypechusa is 
also treated as section by [1] and [3]. V. lutea 
was treated in a separate series Luteae B. 
Fedtch. by [9] and [10]. The isozyme evidence 
provides further support to this treatment, even 
suggesting sectional status for Luteae. 
According to [11], V. lutea differs distinctly 
from the other Hypechusa species by showing 
no cross-hybridization of genomic DNAs. 

[12] placed V. lutea separately from a clade of 
series Hypechusa. The subgenus name Cracca 
(Dum.) Gams was rejected by [1] because it was 
published later than the subgenera proposed by 
[13]: Vicilla, Ervoidea and Pseudoervoidea. 
[14] has applied Cracca Peterm. as a correct 
name of the subgenus (published in 1847: 
Deutchl. Fl., 152). Section Cracca sensu [1] 
belongs to Subgenus Vicilla and is composed of 
40 species including V. monantha, V. tenuifolia, 
V. leucantha. 
In the case of the Vicia species, only a relatively 
minor proportion of the genepool is currently 
conserved and therefore available for 
utilization. There is a clear requirement for 
further study of the genepool, accurately 
targeted conservation (particularly seed 
collection), along with characterization and 
evaluation of the currently unavailable elements 
of the gene pool. The first step towards more 
efficient conservation is to undertake an 
ecogeographic study [15] The distribution maps 
will be used to formulate conservation policy 
and specifically in the planning of future ex situ 
collecting missions. 
In Algeria, the genus Vicia L. comprises 26 
species according to the key used by [16] in the 
unique flora covering the entire country. Using 
the relative length of the flower, the presence or 
the absence of the peduncle and the number of 
flowers by inflorescence, the authors divided 
the genus into three series where V. narbonensis 
and V. lutea belong to the serie 1, V. monantha 
and V. tenuifolia are grouped in the serie 2 and 
V. leucantha belong to the serie 3. Since [16], 
no work has been undertaken to study the genus 
in Algeria. As the characterization of plant 
genetic resources is the first step towards 
improving their use and as effective exploitation 
of any crop germplasm must be preceded by 
efficient and comprehensive conservation of the 
gene pool, whether ex situ or in situ, the purpose 
of the present work was to study the diversity of 
Vicia L. taxa from Algeria on both an inter and 
intraspecific levels and evaluate species 
groupings and relationships in the genus. The 
paper describes variation of 78 morphological 
traits and 5 ecogeographic parameters among 7 
Vicia taxa belonging to sections Hypechusa, 
Narbonensis and Cracca to improve the 
resolution of phylogenetic relationships and to 
assess the usefulness of plant morphology as 
diagnostic characters to discriminate vetch 
species and sections. 
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MATERIAL AND METHODS 
1. Plant material and taxa identification 
Thirty-seven populations of Vicia L. collected 
from their natural habitats in various bioclimatic 
conditions of north Algeria are used in the 
current study. Origins and field information are 
given in Table I. Localities of the studies taxa 
were shown in Figure I. Individual plants were 
randomly collected in each sampling site. Pods 
were shelled and the dry seeds were poured in 

to separate paper bags at room temperature and 
the bags sealed tightly until their utilization. As 
the only taxonomic study of the whole genus 
Vicia in Algeria was undertaken by [16], the 
present study relies on their taxonomy. 
Taxonomic identification of accessions was 
verified by the morphology of plants grown 
from seeds. Germination and growing were 
carried out according to the same approach 
adopted in our previous study [17]. 

 
Table 1.Passport information and taxonomic identification of accessions investigated 

Species Subspecies Code Date of 
collection Province /Locality/Origin Latitude Longitude Altitude (m) 

V. lutea L. 

 1 28.5.14 Skikda              Ramdane Djamel N36°45.977' E006°53.432' 42 
 4 22.5.14 Constantine      University N36°20.387' E006°37.177' 604 
 58 27.5.14 Constantine      Didouche Mourad N36°30.025' E006°40.058' 448 
 82 28.5.14 Guelma N36°28.361' E007°21.280' 223 
 62 1st.6.14 Skikda        Azzaba N36°43.531' E007°04.708' 110 
 63 1st.6.14 Skikda     Ain Cherchar N36°44.366' E007°14.176' 52 
 79 1st.6.14 El Tarf       Ben M’hidi N36°46.402' E007°53.600' 11 
 87 30.5.14 Jijel            El Milia N36°46.668' E006°13.551' 28 
 90 1st.6.14 Annaba N36°49.980' E007°34.092' 24 
 3 2.6.14 Oum El BouaghiSigus N36°04.485' E006°48.867' 822 
 12 5.6.14 Relizane N35°43.689' E000°24.265' 105 
 26 28.5.15 Guelma N36°14.816' E007°03.045' 757 
 27 2.6.14 Oum El Bouaghi N35°51.459' E007°06.377' 887 
 40 28.5.14 Guelma N36°16.276' E007°05.751' 711 
 44 6.6.14 Tlemcen N34°52.088' W001°11.698' 843 
 45 3.6.14 Bordj Bou Areridj N36°04.070' E004°41.899' 923 
 49 28.5.14 Constantine     Ain Abid N36°13.543' E006°55.782' 847 
 60 2.6.14 Khenchla N35°33.685' E007°02.177' 860 
 74 14.6.14 Tébessa N35°15.936' E007°30.306' 1078 
 77 26.5.14 Batna      Ain Touta N35°17.632' E005°49.035' 683 
 78 20.5.14 Constantine      El Coudiat N36°21.787' E006°36.418' 633 
 84 10.6.14 Constantine      INATAA N36°19.002' E006°34.626' 586 
 98 14.6.14 Tébessa    Chria N35°16.328' E007°44.359' 1087 
 29 2.6.14 Oum El BouaghiSigus N36°04.485' E006°48.867' 822 
 18 3.6.14 Bordj Bou Areridj      Ain taghrout N36°07.741' E005°03.364' 934 
V. 
monanthasspcinerea 
(M.B.) Maire 

46 3.6.14 Bordj Bou Areridj      El Achir N36°04.017' E004°40.525' 944 
91 14.6.14 Khenchla N35°15.704' E007°20.957' 1222 

101 14.6.14 Khenchla N35°15.807' E007°28.934' 1077 

V. narbonensisL. 

                 - 23 30.5.14 Constantine      HammaBouziane 
(Chaabet El Medhbouh) N36°26.391' E006°33.282' 425 

30 30.5.14 Mila           Messaoud Boudjriou N36°29.748' E006°25.530' 325 
34 27.4.14 Constantine      Didouche Mourad N36°29.216' E006°38.731' 434 
55 27.5.14 Constantine      Didouche Mourad N36°30.023' E006°40.051' 443 
81 22.5.14 Constantine      University N36°20.387' E006°37.177' 604 

                 - 56 6.6.14 Ain Temouchent N35°16.476' W001°13.800' 276 
89 6.6.14 Sidi Bel Abbes    Sidi Khaled N35°06.59' W000°44.238' 543 
97 6.6.14 Ain Temouchent     Ain Tolba N35°14.721' W001°17.054' 222 

V. leucanthaBiv.                  - 100 10.6.14 Constantine      INATAA N36°19.002' E006°34.626' 586 
 

 
Figure1.Geographical origin of the 37 Algerian populations studied 
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2. Morphological analyses 
The variation of 78 morphological characters with two to five states was analyzed (Table 2) 
on 111 individuals using the same approach explained by [17]. 
 
Table 2. Morphological characters used for cladistic analysis 

 Symbol Character name Character state 

Stem 

S.B Stem branching 0- unbranched                1 - in the upper part       2 - from the base 
S.H Stem height 0 - small (up to 40cm)   1 - high (over 40cm) 
S.F Stem Form 0- slender                       1 - rigid 
SEC Stem edgescolor 0- green                          1 - purple 
SP Stem pubescence 0- glabrous                     1 - sparse                       2 - dense    
SHE Stem hairelevation 0- ascending                   1 - adpressed                 2 - curled 
SHL Stem hairlength 0- short                           1 - long 
SNC Stem nodecolour 0 - green                         1 - purple 

Leaflets 

LPL Leaflets pairs per leaf 0- 1-3 pairs                     1 - more than 3 pairs 
LRSh Leaflets relative shape 0- all of same shape       1 - different shapes 
LRS Leaflets relative size 0- all of same size          1 - larger at leaf base 
LC Leafletconsistence  0- thin                            1 - normal                     2 - fleshy 
LAC Leafletabaxialcolour 0- pale                             1 - same as adaxial 
LLP Lowerleaflets position 0- at base of rachis          1 - higher 
LS Leafletshape 0- lineal                           1 - elliptical                  2 - obovate             3 - ovate 
LBP Leafletbroadest point 0- at apex                        1 - in middle                 2 - at base 
LAS Leaflet apex shape 0- acute                           1 - obtuse                      2 - truncate    3 - emarginate 
LAD Leaflet apex dentate 0 - not                             1 - two teeth                  2 - more than two 
LB Leaflet base 0- rounded                      1 - acute 
LM Leafletmargin 0 - entire                          1 - dentate                      2 - undulate 
LMH Leafletmarginhairness 0- glabrous                     1 - ciliate 
LHE Leaflethairelevation 0 - ascending                   1 - adpressed 
LAHD Leafletabaxialhairdensity 0 - glabrous                     1 - sparse                        2 - dense 

 Stipules 

SS Stipule size 0- small (shorter than 6 mm)                                 1 - large (longer than 6 mm) 
SSh Stipule shape 0- lanceolate          1 - semi-hastatte                 2 - semi-sagitatte       3 - ovate 
SNS Stipule nectariferous spot 0 - absent             1 - dark           2 - pale 
SE Stipule edge 0- entire               1 - dentate       2 - 2 - 3-partite 
Spa Stipules of the pair 0 - identical          1 - different 

Tendril 

TP Tendrilpresence 0- absent              1 - present       2 - in some leaves 
TB Tendrilbranching 0- not branched   1 - branched 
TL Tendrillength 0- short                1 - long 
THD Tendrilhairdensity 0- glabrous          1 - sparse         2 - dense 

  NFI 
Number of flowers per 
inflorescence 0- one                  1 - 1 - 4           2 - 5 or more 

  FL Flower length 0 - up to 0.8(0.9) cm            1 - 2.5 cm             2 - over 2.5 cm 
  PcL Pedicellength 0- shorter than calyx            1 - equal or longer than calyx 
  PL Pedunclelength 0- absent     1 - very short   2 - up to as long as leaf        3 - longer than leaf 

  
SCP Standard colour pattern 0 - absent           1 - differently coloured spot     2 - differently coloured veins     

3 - differently coloured back       4 – darker 
  SC Standard colour 0 - white            1 - yellow                       2 - purple (bluish)  
  SP Standard pubescence 0- glabrous        1 - pubescent at back 
  SASh Standard apex shape 0- stronglyemarginate          1 - slightlyemarginate 
  WCP Wing colour pattern 0- absent            1 - tip differently coloured        2 - differently coloured veins 
  WC Wing colour 0- white             1 - yellow            2 - purple 

  WL Wing length 
0- ¼ shorter than standard    1 - little shorter than standard  2 - longer than 
standard 

Flower KC Keelcolour 0- white             1 - yellow           2 - purple 
  KCP Keelcolour pattern 0- absent            1 - dark tip         2 - much darker   
  KL Keellength 0- shorter than wings                    1 - equal or longer than wings 
  CBSh Calyx base shape 0 - not gibbous             1 - slightly gibbous         2 - strongly gibbous  
  CMSh Calyxmouthshape 0- straight          1 - slightly oblique                     2 - strongly oblique    
  CH Calyxhairness 0- glabrous        1 - clayx teeth only                    2 - general coverage 
  CHD Calyxhairdensity 0- sparse            1 – dense 
  CC Calyxcolour 0- green        1 - purple at base    2 - teeth purple     3 - purple 4 - dark at base 
  CTL Calyxteethlength 0- equal              1 – unequal 
  CUTL Calyxupperteethlength 0- longer than tube           1 - shorter than tube 
  CLTL Calyxlowerteethlength 0- longer than tube           1 - shorter than tube 
  CUTSh Calyxupperteethshape 0- triangular                      1 - lanceolate                         2 – subulate 
  CLTSh Calyxlowerteethshape 0- triangular                      1 - lanceolate                         2 - subulate 
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  Symbol Character name Character state 

Legume  

LSh Legumeshape 0 - linear          1 - lanceolate      2 - rhomboid        3 – oblong 
LCS Legume cross-section 0- rounded                   1 - slightlycompressed                 2 – compressed 
LP Legume position 0- erect                      1 - horizontal                 2 – hanging 
LSt Legumestipitate 0 - not              1 – stipitate 
Lpu Legume pubescence 0- glabrous              1 -  entire coverage               2 - only on sutures 
LSf Legume surface 0- smooth    1 - slightly ridged with veins           2 - strongly ridged with veins 
LT Legumetorulose 0 - not                 1 – torulose 
LC Legumecolour 0- black              1 - brown                  2 - yellowish brown              3 – yellow 
LSC Legume suture curvature 0- suture parallel                 1 - sutures unparallel 
LSH Legume suture hairness 0- glabrous                     1 - hairy               2 – ciliate 
LBe Legumebeak 0- absent                 1 - short              2 – long 
LBSh Legumebeakshape 0- straight               1 - curved up      2 - curved down 

  
  
  
  
Seed 
  
  
  
  
  

SNL Seednumber per legume 0 - 2           1 - 3 - 4                2 - over 5 
Ssha Seedshape 0- spherical         1 - cubical               2 – elliptical 
SCS Seed cross-section 0- uncompressed                  1 – compressed 
Ssu Seed surface 0- smooth                     1 - wrinkled 
Sco Seedcolour 0- black           1 - brown                  2 - red-brown             3 - yellowish 
SCM Seedcolourmottling 0- absent          1 - present 
HL Hilumlength 0 – long(70 - 80%)    1 – intermediate(20 - 40%)      2 – short(less than 20%) 
HC Hilumcolour 0 - pale         1 - seedcolour               2 - dark 
LSI Legumespongyinside 0 - not               1 - spongy 
SSz Seed Size 0 - 3-5(6) mm           1 - over 6 mm 

3. Ecogeographic parameters and climatic 
data corrections 
A Global Positioning Systems (GPSGARMIN 
eTrex® model 30) was used to collect 
coordinates of sites investigated. Each sampling 
site was characterized by the five ecological 
factors (table 3) of Mediterranean climate as 

described in [17]. Data of reference stations did 
not reflect the point of view ecogeographical 
actual bioclimatic conditions. For this reason, 
we have made correction of climate data based 
on extrapolations for different altitudinal point 
as reported by [17]. 

 
Table 3 Climatic characteristics of reference stations (2004-2014) 

Reference station Latitude Longitude  Alt. (m)             P (mm)                m (°C)        M (°C) 
Jijel (airport) 36°48 N 05°53 E 8 1066.1 6.8 31.5 
Skikda 36°53 N 06°54 E 2 829 8.8 29 
Annaba 36°50 N 07°48 E 3 684.4 6.7 31.5 
Relizane 35°44 N 00°32E 95 352,5 5,3 38,6 
Constantine 36°17 N 06°37 E 693 486.6 2.2 35.2 
Bordj Bou Arerridj 36°04 N  04°46 E 928 392,9 1,7 36,4 
Khenchla 35°28 N 07°05 E 983 520,8 1,8 34,9 
Oum El Bouaghi 35°52 N 07°07 E 889 410.4 1.1 35 
Tlemcen (Zenata) 35°01 N 01°28 W 246 359.8 6.2 33.9 
Tébessa 35°25 N 08°07 E 821  382,6 1,7 35,6 
Batna 35°45 N 06°19 E 822 346,8 0,1 36,4 
Guelma 36°28 N 07°28 E 227 622.3 4.5 36.4 
Mila* 36°27 N 06°16 E 437 742 4.4 31.5 
Ain Temouchent* 35°17 N 01°08 W 235 485 6.8 30.2 
El Tarf   Ben M’hidi* 36°46 N 07°54 E 6 707 7,1 31,2 

Alt altitude, P annual rainfall, M and m are the of the average maximum temperature of the hottest month  
and the  average of the minimum of the coldest month, respectively * Data from “Climate data org” 

 
4. Calculation of the bioclimatic coefficient of 
Emberger (1955) and definition of the 
bioclimate 
The pluviothermic Emberger quotient (Q2) is 
determined by the combination of three major 
climate factors. This quotient easy to interpret: 
the more Q2 values are larger and more stations 
are wet. Calculation details are reported in [17]. 
 

5. Data analyses 
Cluster analysis of morphological characters 
and ecogeographic parameters were performed 
with Euclidean Distances Matrix based on the 
UPGMA. In the other side, a PCA was 
undertaken to clarify correlation between 
morphological characters and to identify 
characters which contribute the most in 
accessions distinction.  
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These analyses were carried out with Data 
analysis software (STATISTICA version 6.1 
program). Finally, to display a possible 
correlation between morphological characters 
and ecogeographic parameters, a Mantel test 
[18] based on Pearson’s correlation was used 
(XLSTAT Pearson edition, version 2014.5.03). 
The p-value was calculated from the 
distribution of r(AB) using 10000 permutations. 

RESULTS 
1. Cluster analysis based on morphological 
characters 
The dendrogram illustrated in Figure 2 shows 
the relationships between taxa, based on the 
variation in morphological characters. At a 
distance of 7.71, the dendrogram can be divided 
into 2 major clusters (I and II).  

 

 
Figure 2.Dendrogram generated using UPGMA cluster analysis based on morphological diversity of 

37 Vicia L. accessions 
 
1.1.  Interspecific polymorphism 
The similarity matrix of all pairs of 
studied populations (Fig. 3) shows 
variability within and between accessions. 
The low distance value indicates high 
level of homology in the variation pattern 
of the morphological characters. 
Accessions 26 and 74 appears to be a 
sister taxa of V. monantha subsp. 
calcarata. This clade is strongly supported 
by the lowest distance (d=3.61). 
Differences between the two accessions 
concern only 13 characters on 78 used 
(SP-SHL-LB-LHE-TP-TL-THD-NFI-
SCP-WCP-CBSh-CMSh-SNL). The 
higher distance (d=9.59) is observed 
between 97 (V. tenuifolia) and 34 (V. 
narbonensis) which are different by 41 
characters (SB-SEC-SP-LPL-LRSh-LRS-
LC-LLP-LS-LAS-LB-LM-LHE-LAHD-
SS-NFI-PL-WCP-WC-KC-CBSh-CMSh-
CH-CC-CTL-CLTSh-LCS-LP-Lpu-LT-
LC-LSH-LB-LBSh-SNL-Ssha-SCS-Ssu-
SCM-HL-SSz). 

1.2. Intraspecific variability 
For each species, a distance matrix is obtained 
and used to construct the dendrogram between 
accessions of the same species (data not shown). 
The results of the dendrograms are used in the 
discussion. 
 
2. Principal Component Analysis based on 

morphological data 
Six characters (LAC-LBP-LAD-TB-WL-
LBSh) were excluded from PCA as they are 
homologous between all accessions. The 
remaining 72 characters were used for the 
analysis. Two-dimensional (2D) plot was 
obtained using the first two PCs. The 
morphological characters which strongly 
contributed to the formation of PC1 are LC, CH, 
SF, LAHD, LHE, Sco, LSI and PL. Those 
which most contribute to the formation of PC2 
are LSf, SCM, HL, LPL, LLP and LRSh. In the 
other side, characters which have a low loading 
in accessions distinction are SNL, NFI, FL, SB 
for PC1 and LSI, CC, PcL, SP and LC for PC2. 
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The strongest positive correlation (r = 1.00) was 
found between SP and PcLand also between 
SCM and LPL. The strongest negative one (r = 
-0.89) was obtained between LPL and LRSh, 
SCM and LRSH (p < 0.05). 

In parallel, the projection of individuals 
(accessions) was done using the observation 
with the sum of the squared cosinus ≥0.00. The 
results are shown in figure 5.

 

 
Figure 3. Similarity matrix of morphological characters 

 
Figure 4.Principal Component Analysis of 72 

morphological characters 
Figure 5. Principal Component Analysis of 

studied populations 
 
 

 
 

 
3. Ecogeographic parameters 
3.1. Data correction and bioclimate definition 
The results of correction of the pluviometric and 
temperature data and calculation of Q2 were 
used to define the bioclimate of each site using 

Emberger climagramm. All results are shown in 
table 4. The large difference between taxa in the 
range of GPS coordinates from which they were 
collected is reported in table 1. 
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Table 4. Corrected data of climatic characteristics and calculation of Emberger quotient of sampling 
sites investigated 

Code  Alt. (m)             K P (mm)                 m (°C)               M (°C) Q2 Bioclimate 
1 42 1,0386 860,99 8,64 28,72 147,07 LH - warm winter 
4 604 0,9268 450,98 2,55 35,82 46,49 HSA - cool winter 
58 448 0,7986 388,59 3,18 36,91 39,52 MSA -temperate winter 
82 223 1,0025 611,62 4,51 36,52 65,54 SH - mild winter 
62 110 1,1042 701,16 8,36 28,24 120,97 SH - warm winter 
63 52 1,0482 868,95 8,6 28,65 148,65 LH - warm winter 
79 11 1,0056 710,93 7,08 31,16 101,27 SH - warm winter 
87 28 1,0150 1082,09 6,72 31,36 150,63 LH - mild winter 
90 24 1,0245 701,16 6,61 31,35 97,21 SH - mild winter 
3 822 0,9346 383,56 1,36 35,46 38,58 MSA - cool winter 
12  105 1,0113 356,48 5,26 38,53 36,75 LSA - mild winter 
26 755 1,3393 833,44 2,38 32,80 93,97 SH - cool winter 
27  887 0,9980 409,57 1,108 35,014 41,43 MSA -cool winter 
40 711 1,3111 815,89 2,56 32,80 92,54 SH - cool winter 
44 843 2,3274 837,39 3,81 29,72 110,85 LH - temperatewinter 
45 923 0,9949 390,89 1,72 36,43 38,63 MSA -cool winter 
49 847 1,1265 548,15 1,58 34,12 57,78 HSA- cool winter 
60 860 0,9055 471,58 2,29 35,76 48,33 HSA- cool winter 
74 1078 1,2686 485,36 0,67 33,80 50,25 HSA -cold winter  
77 683 0,8396 291,17 0,65 37,37 27,20 HA -cold winter 
78 633 0,9506 462,56 2,44 35,62 47,82 HSA - cool winter 
84 586 0,9120 466,85 2,62 35,94 48,06 HSA- cool winter 
98 1087 1,2780 488,96 0,63 33,73 50,67 HSA- cold winter 
29 822 0,9346 383,56 1,36 35,46 38,58 MSA - cool winter 
18 934 1,0061 395,29 1,67 36,35 39,10 MSA - cool winter 
46 944 1,0162 399,26 1,63 36,28 39,52 MSA - cool winter 
91 1222 1,1835 616,36 0,84 33,22 65,29 SH - cold winter 
101 1077 1,0721 558,35 1,42 34,24 58,35 HSA- cool winter 
23 425 0,7796 379,35 2,62 35,94 39,05 MSA - cool winter 
30 325 0.9396 697.18 4.84 32.28 87,15 SH - mild winter 
34 434 0,7870 382,95 3,23 37,01 38,88 MSA- temperate winter 
55 443 0,7944 386,55 3,2 36,95 39,28 MSA- temperate winter 
81 604 0.9268 450.98 2.55 35.82 46,49 HSA- cool winter 
56 276 1,0338 501,38 6,63 29,91 73,87 SH - mild winter 
89 543 1,0725 402,29 2,52 35,52 41,81 MSA - cool winter 
97 222 1,0107 490,13 6,85 30,29 71,72 SH - mild winter 
100 586 0,912 466,85 2,62 35,94 48,06 HSA- cool winter 

K correction factor, Alt altitude, P annual rainfall, M and m the average maximum temperature of the hottest month and the 
average of the minimum of the coldest month, respectively, Q2 Emberger coefficient, SH subhumid, LH Less Humid, HSA 

Higher Semiarid, HA Higher arid, MSA Means semiarid, LSA Less semiarid 
 
3.2. Cluster analysis based on ecogeographic 

data 
The dendrogram illustrated in Figure 6 shows 
the relationships between taxa, based on the 
variation in ecogeographic parameters. At the 
distance of 754.84, the dendrogram can be 
divided into two major clusters (I and II). The 
distances matrix of all pairs of studied 
accessions (Figure 7) shows that the higher 
distance (d=1284) is obtained between 91 (V. 
monantha subsp. cinerea, Khenchla) and 87 (V. 
luteasubsp. eu-lutea, Jijel-El Milia) when the 

lower distance (d=5) is observed between 
samples 55 (V. narbonensis, Constantine-
DidoucheMourad) and 58 (V. lutea subsp. 
vestita, Jijel-El Milia). 
 
4. Correlation between morphology and 

ecogeography 
This test showed that the two matrices are not 
correlated (r = -0.022, p =0.576=57.61%, 
α=0.05=5%). 
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Figure6.Dendrogram generated using UPGMA cluster analysis based on ecogeographic diversity of 37 

Vicia. L. accessions 
 

 
Figure 7. Similarity matrix of ecogeographic parameters 

 

DISCUSSION 
Morphological characters 
Majority of the morphological characters used 
in different cladistic studies are binary, usually 
only some characters included have three or 
more states. In our morphological multistate 
matrix, 33 out of 78 characters used have two 
states and 45 of remaining many state characters 
are polymorphic. When the multistate 
characters were coded into presence/absence 
form, the need to code polymorphic states as 
new characters disappeared [19]. 

Our results have demonstrated that using 
morphological traits alone produce a stable 
grouping. The morphological resemblances 
which led [16] to place populations in the same 
species are correlated with the data of the 78 
morphological traits used in our study. Indeed, 
accessions of the same taxon present a high 
homology level in morphological characters 
demonstrated by a low distance in the similarity 
matrix and by the dendrogram which places 
them in the same group. 
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Cluster analysis of morphological traits 
revealed two basic monophyletic groups, 
differing only in the relative position of some 
accessions in subclusters: 1) populations of V. 
monantha in one subcluster linked to two other 
species (V. tenuifolia and V. leucantha) 
belonging to section Cracca of the subgenus 
Vicilla (sensu Kupicha) together with four 
accessions of V. monantha; II) all accessions of 
V. narbonensis (section Narbonensis) in one 
subcluster linked with samples of V. lutea 
(section Hypechusa) in a second subcluster. 
These results concord with those of [20] which 
found that species of section Hypechusa were 
unexpectedly nested within the NSC (subgenus 
Vicia) and section Cracca (subgenus Vicilla), 
respectively. 
 
Sections Narbonensis and Hypechusa 
(cluster II) 
All populations of V. narbonensis belong to the 
same subcluster (IIa). [16] have use 6 characters 
to rank samples in this species. Also, the 
utilization of the 78 characters of current study 
places them in the same subcluster. This 
observation shows that there are accessions 
which appear to belong to the same species on 
the basis of few characters while they have a lot 
of common characteristics. In parallel, a high 
distance can be obtained between accessions in 
this species as in the case of 30 and 81 showing 
morphological differences between accessions 
of V. narbonensis. This result can be explained 
by the fact that the key used by [16] did not 
consider the infraspecific level for this species 
while several others keys distinguished five or 
seven varieties. However, the distinction of 
each variety is based on characters that are 
difficult to discern in the field [21]. The 
subcluster IIb is composed of all accessions of 
V. lutea. These observations show that there is 
an overlap between accessions of V. lutea 
subspecies. Indeed, [16] used the color of 
flower to distinguish the two subspecies, but the 
utilization of characters of the present study 
shows a close relationship between the taxa 
when it is difficult to determine distinct groups 
which could be individually identified as eu-
lutea or as vestita. [22] reported that subspecies 
have been established within species showing 
significant intra-specific variation. This is 
consistent with our results where differences at 
subspecies level can be observed between 
samples of V. lutea subsp. eu-lutea as in the case 
of 62 and 87. 

The two populations differ by 8 flower and 5 
legume traits, when the remaining characters 
were identical.  
According to [16], V. narbonensis belongs to 
the same serie of V. lutea (serie 1). Also, in the 
present study, they are grouped in the same 
cluster and have a lot of common 
characteristics. In the other side, these two 
species, belonging to subgenus Vicia, section 
Narbonensis (V. narbonensis) and section 
Hypechusa (V. lutea) differ significantly from 
each other. Morphological differences are 
reflected in their placement in different 
subsections. The UPGMA results join the 
classifications of [1]  and [3] who place V. 
narbonensisand V. luteain the same sub-genus 
(Vicia). The apparition of the two sub-clusters 
(IIa and IIb) also joins these two authors who 
place the two species in different sections and 
series (V. luteain the section Hypechusa, serie 
Hypechusa and V. narbonensis in the section 
Faba by Kupicha and section Narbonensis, serie 
Narbonensis by Maxted). Our results concord 
with those of [11] which showed the species of 
sections Hypechusa as sister to the clade of 
section Narbonensis. Moreover, in our study, 
the seed morphology confirms this division, 
since samples belonging to the two species can 
have identical seed characters: compressed seed 
cross-section, smooth seed surface, brown seed 
color, seed presenting color mottling, hilum 
length (20-40%), pale hilum, spongy legume 
inside and seed size 3-6mm. The section 
Hypechusa reported to be monophyletic based 
on several works [6]. A closer relationship 
between the NSC and section Hypechusa has 
been deduced by [20]. Our data revealed that 
subgenus Vicia is a well-separated subgenus 
and agreed with the traditional results based on 
morphology reported by [23]  and with results 
on phylogenetic analyses [6]; [7] 
 
Section Cracca (cluster I) 
The results of the analysis of the section Cracca 
indicate that the species fall into two distinct 
groups. However, the division between these 
two groups is not as distinct as between section 
Hypechusa and section Narbonensis. 
Species of section Cracca sensu Kupicha belong 
all to one group. Fifteen accessions of V. 
monantha are classified in the same subcluster 
(Ib). But, there are no clear groups defined as 
cinerea or as calcarata showing an overlap 
between the morphology of these subspecies. 
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An example can be given for samples 77 
(calcarata) and 91(cinerea) distant by 3.74 
which have 64 common characters when the 
key of [16] distinguish between the two 
subspecies by only two characters (flower size 
and legume size). Accessions belonging to the 
same subspecies present also differences. 
Samples 26 and 74 belonging to V. monantha 
subsp. calcarata are a good example in this 
case. In another side, the cluster II regroup 
samples of V. monantha (subsp. calcarata and 
subsp. cinerea) belonging to the series 2 
together with the three accessions of V. 
tenuifolia (serie 2) and the unique accession of 
V. leucantha (serie 3). The subcluster Ia 
comprises populations of V. tenuifolia, V. 
leucantha and four populations of V. monantha 
showing also an overlap in morphological traits 
between these four accessions and the samples 
of V. leucantha and V. tenuifolia. The key of 
[16] classifies V. tenuifolia and V. monantha in 
the same series. They also have a lot of common 
characters according to the results of the present 
study. The unique accession of V. leucantha is 
classified by [16] in the series 3, when it has a 
lot of common characteristics with the samples 
of the serie 2. The species belonging to the 
cluster I are classified by [1] in the sub-genus 
Vicilla, section Cracca. Thus, the three species 
attributed to the section Cracca appear in a well-
supported monophyletic group in the present 
work. V. tenuifolia and V. leucantha, form a 
subgroup of closely related species that revealed 
extensive homologous polymorphism with 
shared characters without any differentiation by 
species-specific traits. Seed morphology 
confirmed this division because both V. 
tenuifolia and V. leucantha can have similar 
characteristics, such as SB, SH, SF, SP, SHE, 
SHL; LPL, LRSh, LC, LAC, LS, LBP, LAS, 
LAD, LM, LMH, LHE, LAHD, SS, SSh, SNS, 
Spa, TP, TB, TL, THD, PcL, PL, SP, SASh, 
WC, WL, KC, KCP, KL, CH, CHD, CTL, LSh, 
LCS, LP, LSt, LSf, LT, LC, LSC, LBe, LBSh, 
SNL and all seed characters. However, both 
species also have different characteristics, such 
as SEC, SNC, LRS, LLP, SE, NFI, FL, SC, 
WCP, CBSh, CMSh, CC, CUTL, CLTL, 
CUTSh, CLTSh, Lpu, LSH. The largest section 
in the subgenus Vicilla, section Cracca (as 
interpreted by Kupicha), appears paraphyletic. 
In the present analysis, V. leucantha, the species 
transferred by [5] to his section Ervum, is in the 
same clade with the remaining Craccaspecies. 

In spite of this, our analysis of the 
morphological characters supports Kupicha’s 
placement of V. leucantha in section Cracca as 
was also done by [24]. These results join those 
of [7] in his study of phylogenetics of Vicia 
based on morphological data. 
 
Principal Component Analysis 
Among morphological characters which 
contribute the most in accessions separation, 
three are quantitative (PL, HL, LPL) and the 
majority is qualitative (LC-CHD-SF-LAHD-
LHE-SC-LSI-LS-SCM…). Those which 
contribute least to samples separation are both 
qualitative (SB-CC-LSI-SP) and quantitative 
(SNL-NFI-FL-PL). As quantitative characters 
are essential at this taxonomic level, several 
quantitative characters were included in the 
present study according to recommendations of 
[25]. In the other side, there are many 
qualitative characters like color of seeds and 
hilum color, which usually are not used for 
taxonomy, but are important for cultivar 
identification. Information on the variability of 
these hereditary characteristic in populations 
from different geographical regions can also be 
useful for curators and collectors. Our data 
show that the qualitative variables allowed a 
clear separation of Vicia taxa and are good 
diagnostic taxonomic characters for the 
accessions. The same findings were reported by 
[26] in their study on several Vicia taxa in 
Southern Brazil where they underline a clear 
samples separation by corolla color, pod and 
seed color and pod constriction. Concerning 
characters that strongly contribute to the 
separation of the accessions, the range of 
variation does show overlap at subspecies level. 
PCA shows that morphological characters 
which strongly contribute in accessions 
distinction concern characters of leaflets, 
flower, stem, pod and seed showing the 
importance of each part of the plant in accession 
distinction. According to [24], Vicia species 
present considerable variations in almost every 
trait, but particularly in leaflet morphology. Our 
results show that, effectively, among characters 
which strongly contribute to samples 
distinction, six (LC, LAHD, LHE, LPL, LLP, 
LRSh) concern leaflets traits. In the present 
study, leaf and stem characters were measured 
at the first productive node. Leaflets were also 
measured at the lower part of the stems, so that 
heterophylly, an indicator of the difference in 
leaf shape at the bottom and the top of the plant, 
which has been used by [27]. 



BECHKRI et al.      Revue Agrobiologia (2019) 9(2): 1568-1580 
 

1579 
 

The results of PCA show that there is a strong 
positive correlation between characters of the 
same part of the plant like standard pubescence 
and pedicel length or between characters which 
belong to different parts like seed color mottling 
and leaflets per leaf. In parallel, traits of the 
same plant part can have a strong negative 
correlation as in the case of leaflets relative 
shape and leaflets per leaf. In our results, no 
differences were observed for leaflet abaxial 
color, leaflet broadest point, leaflet apex 
dentate, tendril branching, wing length and 
legume beak shape. These characters are 
identical between the 37 Vicia populations and 
cannot be used for taxa identification. 
Morphological characters used in the present 
work allow good separation among accessions 
at species levels as shown by the use of the 
observation with the sum of the squared cosines 
(Figure 4) which determines three distinct 
groups which could be individually identified 
when no groups at subspecies level were 
generated. The first group includes all 
accessions of V. narbonensis. The second one 
contains samples of V. lutea. The third group 
includes all accessions of subgenus Vicilla 
section Cracca (V. monantha, V. tenuifolia and 
V. leucantha) showing even an overlap among 
these three taxa. 
Ecogeographic diversity 
The results of the ecogeographic survey 
elucidate each taxon geographic and ecological 
location, and thus which areas could most 
profitably be targeted for future collecting 
missions. The use of GPS in the present study is 
supported by the recommendations of [28]. 
According to [29], in the Mediterranean region, 
there is a need for more collection in Algeria, 
Egypt and Yemen. 
The wide geographic ranges found in the 
present work should be taken into account 
both in conservation programs and in the 
genetic improvement of this economically 
important wild Vicia species as suggested 
by [30]. The UPGMA results show that 
accessions with high morphology 
differences and belonging to different taxa 
can have an identical bioclimate and close 
altitudes. On the other hand, the groups 
may comprise accessions from similar 
latitudes and climates. The same findings 
were reported by [31]. The dendrogram 
obtained with ecogeographic parameters 
did not indicate clear division among 
accessions based on their geographical 
locations, indicating that the association 

between genetic similarity and 
geographical distance was less significant 
as it was reported by [32] 
Considering all stations of the current work, the 
studied samples of Vicia L. occur from 11 to 
1222m. Algeria has all the Mediterranean 
bioclimates from the perhumid in the north to 
the perarid in the south for the bioclimatic levels 
and from the cold to the hot for their 
temperature variants. Sites investigated belong 
to 6 different bioclimates (SH, SAS, SAM, SA, 
AS, SAI) and are characterized by cool, wild, 
warm or temperate winter with a minimum 
average temperature ranged from 0.63 
to8.64°C.  
Samples of V. narbonensis were collected from 
sites receiving between 382.95 and 697.18 mm 
of precipitations and belonging to bioclimates 
characterized by cool or mild winter. This is 
consistent with findings of [28] who reported 
that taxa belonging to the V. narbonensis 
complex occur over a wide range of altitudes, 
from sea level to 3200m. According to [33], V. 
narbonensis shows adaptation in areas 
receiving 250–300 mm annual rainfall with low 
winter temperatures. Accessions belonging to 
V. monanatha occur until 1222m and at these 
altitudes they require some frost tolerance as the 
temperatures can drop to 0.63°C. It is 
interesting to mention that it is from m = 1 and 
not m = 0, as the risk of frost become important. 
The patterns described above are not necessarily 
a true indication of the preferred altitude of each 
taxon but may reflect the number of collections 
that occurred at each altitude. 
 

CONCLUSION  
The present study is the first attempt to analyze 
phonetic relationships among some Algerian 
species of genus Vicia using cladistic analysis 
of 78 morphological characters and 5 
ecogeographic parameters. Sections 
Narbonensis (V. narbonensis) and Hypechusa 
(V. lutea) were considered a separate group, 
while section Cracca was the most 
heterogeneous section. Significant differences 
at subspecies level were observed regarding the 
results of investigated morphological traits. 
Several studies have mapped the distributions 
of the Vicia species. Their results must be used 
in conjunction with those described in this study 
to provide further information on the 
ecogeography of Vicia species. To clarify the 
position of species, collections need to be made 
in Algeria and grown for further identification 
in the same location. 
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Abstract 
Description of the subject. In Algeria, the carob tree extends over a large area from East to West. Yet data on the 
pattern of morphological variation of its pods and seeds across such area are lacking, despite the usefulness of a 
good understanding of intraspecific variation of such traits for domestication, conservation and sustainable 
management purposes.  
Objective: The present study aims at describing morphological variation in pod and seed traits of such populations 
and addresses the following questions: (a) what is the level of variation within and between wild carob populations; 
(b) and how is such variation spatially distributed?  
Methods:  07 wild carob populations of northern Algeria were investigated for pod and seed morphology.  
Results: Significant differences between provenances were observed for all quantitative traits. Slight differences 
between trees were also observed. Pod shape and seed surface were the most uniform traits among provenances. 
Within-provenance, the proportion of polymorphic trees for a given qualitative trait was variable. The pattern of 
variation did not reflect ecological conditions at site of origin suggesting rather a mosaic of variations. 
Conclusion: This study provides a first insight into carob genetic resources in Algeria through morphological 
characters of pods and seeds. It indicates a good potential of Algerian populations as a source of raw material for 
future breeding programs. 
 Keywords: Ceratonia siliqua L., Algeria; morphology; pod; seed; provenance; variation. 
 

RESSOURCES GÉNÉTIQUES DU CAROUBIER (CERATONIA SILIQUA L.) EN 
ALGÉRIE: APERÇU Á TRAVERS LA MORPHOLOGIE DES GOUSSES ET DES 

GRAINES 
Résumé 
Description du sujet: En Algérie, le caroubier s’étend sur une vaste zone allant d’Est en Ouest, mais on manque 
de données sur le patron de la variation morphologique de ses gousses et de ses graines dans cette zone, malgré 
l’utilité d’une bonne compréhension de la variation intra-spécifique de ces caractères pour la domestication; la 
conservation et la gestion durable. 
Objectifs: La présente étude vise à décrire la variabilité morphologique des caractères des gousses et des graines 
de ces populations et aborde les questions suivantes: a) quel est le niveau de variation à l’intérieur et entre les 
populations du caroubier sauvage; (b) et comment cette variation est-elle répartie spatialement? 
Méthodes: 07 populations spontanées du caroubier du nord de l'Algérie ont été étudiées pour la morphologie des 
gousses et des graines.  
Résultats: Des différences significatives entre les provenances ont été observées pour tous les caractères 
quantitatifs. De légères différences entre arbres ont aussi été observées. La forme et l'aspect des surfaces des 
gousses sont les plus uniformes entre les provenances. Au sein des provenances, la proportion d'arbres 
polymorphes pour un caractère qualitatif donné est variable. Le patron de variation ne reflète pas les conditions 
écologiques du site d'origine et suggère plutôt une mosaïque de variation.  
Conclusion. Cette étude fournit un premier aperçu des ressources génétiques du caroubier en Algérie à travers les 
caractères morphologiques des gousses et des graines. Elle indique un bon potentiel des populations algériennes 
comme source de matière de base pour les futurs programmes de sélection. 
Mots clés: Ceratonia siliqua L., Algérie; morphologie; gousse; graine; provenance; variabilité.  
 
* Auteur correspondant: KOCHERANE Rima. e-mail: rimrim53@ymail.com  
 



KOCHERANE et al.      Revue Agrobiologia (2019) 9(2): 1581-1600 
 

1582 
 

INTRODUCTION 
The Carob tree (Ceratonia siliqua L.) is one of 
the most characteristic species of the 
Mediterranean region[39]. It is a legume of the 
Fabaceae family and Caesalpiniaceae sub-
family.  It is a spontaneous or a cultivated tree 
that may reach a height of 5 to 15 m [50, 9].  
Together with Pistacia lentiscus L. and Olea 
europaea L. var. sylvestris, this species forms 
one of the most characteristic associations of the 
lowest zone of the Mediterranean vegetation 
and is thus considered to be a climax 
community (Oleo-Ceratonion) [9]. The Carob 
tree is cultivated in the Mediterranean countries 
including Spain, Portugal, Italy, Morocco, 
Tunisia and Algeria [50, 1, 4, 9, 8, 54, 45, 59], 
in Turkey[11], in south Africa and USA [27]. 
In Algeria, carob tree has been reported to be 
very common in the Tell region by [39] and [50] 
and frequently cultivated in the Saharan Atlas 
[50]. The Carob tree is tolerant to salt stress and 
drought [15, 21, 20, 14, 22]. In Algeria, it grows 
on all types of soils except very moist ones and 
it resprouts abundantly [39].  In Morocco, it 
grows under arid, semi-arid, sub humid and 
humid bioclimates in their warm and mild 
variants and it is also adapted to all soil types 
[1]. Carob cultivation in marginal and 
prevailing calcareous soils of the Mediterranean 
region is important environmentally and 
economically [9]. The species may contribute to 
developing disadvantaged marginal areas of 
Morocco [27] and salted zones of northwestern 
Algeria particularly Relizane region [40]. 
Carob tree produces an edible sweet pod with a 
much appreciated pulp in the Mediterranean 
region. Besides its consumption as fresh, dry or 
transformed material, the pod represents a 
valuable source of forage for livestock and is 
largely used in food industry [10]. The fruit 
provides flour used in food industry for its 
polyphenols antioxidant properties and in 
industrial production of bioethanol[44]. Carob 
pod extracts are also used for ethanol 
production by Saccharomyces cerevisiae [63, 
67, 25], citric acid production[44], β- 
mannanase production[66, 26] and for 
enhancement of lactic acid production by 
Lactobacillus casei [62]. 
Carob seeds contain a gum called locust bean 
gum (LBG) or “E410” used in food industry as 
a stabilizing and gelatinous agent in various 
products [6], as an additive into sugar-free, 
starch-free flour for diabetics[65], 

as drug ingredient in pharmaceutical industry 
[57, 49] and as a source of dietary fibers in 
foods [16].  
Pods extracts play a role in suppression of 
intestinal parasites [43] in the treatment of 
diarrhea [56], in the treatment or control of 
hyperlipidaemia (high cholesterol in plasma) 
and have antiproliferative [53], antibacterian 
[42], antioxidant and anti-inflammatory 
properties [44]. 
 
Such examples of multipurpose uses illustrate 
the growing importance of carob products 
mainly pulp and locust gum likely to promote 
its cultivation, use and conservation.  
 
Indeed, despite its economic importance, 
Ceratonia siliqua an agroforestry tree in North 
Africa[30] is underutilized in such region 
particularly in Algerian which occupies only the 
8th rank for carob production [9, 24]. Lack of 
research on diversity assessment is one of the 
constraints in national programs to promote 
conservation and use of underutilized crop 
species [47] and characterization, evaluation 
and descriptors lists are among the required 
activities to overcome such constraints [47]. A 
better understanding of genetic diversity and its 
distribution is essential for its conservation and 
use[51]. Seed source choice is important in a 
restoration and management perspective [12]. 
Morphological characterization of carob pods 
and seeds around the Mediterranean region has 
been carried out on spontaneous populations of 
the species [35, 11]; on cultivars [4, 54, 8, 59, 
38, 29] or both types [28, 18, 45, 23, 19].  
Carob pod and seed traits (i.e. size and quality 
of pods, seed yield) have been reported by [9] 
to vary according to cultivars as a result of 
centuries of cultivation. Significant variations 
of pod and seed traits have also been reported 
on wild populations of the species [28, 35, 18]. 
Such variation is suggested to be under 
influence of environmental factors [28]; 
edapho-climatic site factors[18]; latitude [29] 
and/or agronomic practices in the case of 
varieties[18]. 
 
In Algeria, the carob tree, a component of the 
Oleo-Ceratonion, extends over a large area 
from East to West encompassing low and 
medium elevations and semi-arid and humid 
bioclimates.  
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Yet data on the pattern of morphological 
variation of its pods and seeds across such area 
are lacking despite the usefulness of a good 
understanding of the within- species variation 
of such traits for domestication, conservation 
and sustainable management purposes. 
The present study aims at describing 
morphological variation in pod and seed traits 
of such populations and addressed the following 
questions: (i) what is the level of variation 
within and between wild carob populations; (ii) 
and how is such variation geographically 
distributed? 
 

MATERIAL AND METHODS 
1. Study sites  
The study has been undertaken on 7 
spontaneous carob populations in north Algeria 
which are Annaba, Jijel, Setif, Blida, Tipaza, 
Relizane and Tlemcen respectively from East to 
West (Fig. 1). Such populations are located at 
various elevations (including low land, hilly and 
mountainous landscape) and evolve under 
different bioclimates based on calculations 
made on data provided by National 
Meteorology Office of Algeria (Table1).  
 

 
 

Figure 1. Map of Algeria showing locations of the carob sites analyzed. 
*T:Tlemcen; R: Relizane; Ti: Tipaza; B: Blida; S:Setif; J:Jijel; A:Annaba. 

 
 

Table 1. Geographic and climatic data of studied sites. 
 

Site Code Latitude Longitude Altitude 
(m) 

m 
(°C) 

M 
(°C) 

Rainfall 
(mm/year) Q3 Biolimate 

Annaba A 36°55’N 007°43’E 740 6.7 31.5 978.93 135.39 mild humid 
Jijel J 36°42’N 005°32’E 81 6.80 31.6 1044.1 144.41 mild humid 
Setif S 36°11’N 005°15’E 1050 1.92 34.30 414.5 43.91 fresh semi-arid 
Blida B 36°29’N 003°02’E 187 7 31.57 796.0 111.12 warm subhumid 
Tipaza Ti 36°34’N 002°24’E 32 9.50 32.1 574.8 87.24 warm subhumid 
Relizane R 35°42’N 000°46’E 155 5.8 32.7 402 51.26 mild semi-arid 
Tlemcen T 34°52’N 001°16’W 757 3.8 32.5 484 57.84 mild subhumid 

Q3: Emberger quotient. M: Mean of the maxima temperature of the warmest month. m: Mean of the minima 
temperature of the coldest month. 
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2. Plant material  
Pods and seeds used in this study were collected 
from the 7 carob populations during September 
and October 2014 coinciding with the peak 
maturity of pods. In each population, a random 
sample of 20 trees was retained and 20 pods per 
tree were randomly harvested, totalizing 140 
trees and 2800 pods. The collected material was 
labelled with respect of tree and population 
identity then brought to the lab for 
measurements. The 20 pods of each tree were 
crashed of individually for seed extraction. 
Given the homogeneity of seed size within 
pods, one seed per pod was randomly retained 
for subsequent measurements totalizing 20 
measured seed per tree and 2800 seeds in total. 
 

3. Measured traits  
 
A. Qualitative traits 
Pods and seeds were characterized by their 
color, shape and surface aspect. Modalities of 
such qualitative traits were inspired from data 
literature[9].  
 
B. Quantitative traits 
Characterization of pods and seeds was made 
basing on descriptors of the International Plant 
Genetic Resources Institute “IPGRI” [9]. Pod 
and seed description were carried out on the 
basis of 14 variables namely: length; width; 
thickness chord; weight; pulp weight; total 
number of seeds per pod  in the case of pods; 
length; width; thickness and total seed weight, 
mean seed weight in the case of seeds. Some 
synthetic variables were also calculated: ratio 
“pod length/pod width”; ratio “pod chord/pod 
length” and ratio “total seed weight/ pod weight 
× 100” corresponding to seed yield. Mean seed 
weight was calculated by dividing the total seed 
weight per pod on total number of seeds per 
pod. 
In all 17 morphological characters were 
measured, of which 3 are qualitative and 14 are 
quantitative. Quantitative measurements were 
done using a caliper with a precision of ±0.1 
mm and an electronic balance (SCALTEC 
SBA33, Heiligenstadt, Germany) with accuracy 
of ±0.1 mg. Qualitative measurements were 
based on naked eye observations.  
 

4. Statistical analysis 
In order to compare morphological variability 
of carob populations, data obtained on 
quantitative traits were subjected to statistical 
analysis.  
A descriptive analysis (mean and coefficient of 
variation) was performed on quantitative traits 
followed by a two-way nested ANOVA. Linear 
correlations between variables were also 
calculated. Data obtained on qualitative traits 
were subjected to analysis of relative 
frequencies of modalities for each variable at 
three levels: on the whole sample, at provenance 
level and within-provenance. The Statistica10 
software (Shareware) and Rx64.3.4.0 software 
were used for analyses. 
 
RESULTS 
3.1. Qualitative traits 
Pod and seed qualitative traits (color, shape and 
surface aspect) and corresponding modalities 
are given in table 2. 
 

Pod color : Three pod shade colors were 
identified among the whole sample of pods 
(Table2):dark-brown (45.97%), reddish-brown 
(28.36%) and light-brown (25.67%).  
Light-brown pods were represented at a very 
high proportion in Relizane (i.e. 98.75%) and at 
an intermediate one in Annaba (40.75%). Dark-
brown pods were dominant in Tlemcen, Jijel 
and Blida (i.e. 59.25; 80.50 and 90.50% 
respectively). Reddish-brown pods were better 
represented in Setif; Tipaza and Annaba (i.e. 
57.75; 53.50 and 38.50% respectively) but were 
absent in Relizane and Blida and on all but one 
individual of Jijel. 
Monomorphic individuals with exclusively 
light-brown pods were dominant in Relizane 
(95%). Monomorphic ones with exclusively 
dark-brown pods were dominant in Blida 
(85%); Jijel (70%) and Tlemcen (50%). 
Polymorphic individuals for pod color were 
dominant in Tipaza (100%); Annaba (65%) and 
Setif (60%). 
 
Pod shape: Three pod shapes were recorded 
(Table 2): curved (90.07%); straight (6.29%) 
and spiral (3.64%). 
At provenance level, curved pods were 
represented at high proportions across all 
provenances (Table 2) while spiral shape 
reached a maximum of 14.5% in Tlemcen and 
10.25% in  Annaba.  
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Within-provenance, monomorphic individuals 
for the straight or spiral pod shape were absent. 
Monomorphic ones for curved pod shapes were 
dominant in Relizane (80%) but were also 
present in  Setif (55%) and Tipaza (45%).  
Polymorphic individuals were dominant in 
Tlemcen; Jijel; Annaba; Blida where they 
accounted for 80 to 85%. 
 

Pod surface: Three pod surfaces were recorded 
(Table 2): wrinkled (59.25%); smooth (40.11%) 
and very rough (0.64%). 
At provenance level, wrinkled pod surfaces 
were better represented in Tlemcen, Jijel, 
Annaba, Relizane and Blida (91.25 to 56.75%) 

and smooth ones better represented in Tipaza 
i.e. 75.75%. 
Within-provenance, a very rough pod surface 
was present only on 3 individuals in Tlemcen.  
Individuals with an exclusively wrinkled pod 
surface were better represented in Tlemcen; 
Jijel, Annaba and Relizane (80; 65; 55 and 50% 
respectively) contrarily to Tipaza where they 
accounted for only 10%. Those with  an 
exclusively smooth pod surface were absent in 
Tlemcen and best represented in Tipaza (60%) 
followed by Setif (50%). Polymorphic 
individuals for pod surface were best 
represented in Blida (60%). 

 
Table 2: Distribution of trees for pod and seed qualitative traits.  
 

Trait Modalities % of trees within-provenance (n=20) % of total 
trees (n=140) Annaba Jijel Setif Blida Tipaza Relizane Tlemcen 

Pod 
color 

Light -brown 40.75 14.5 0.25 0 19 98.75 6.50 25.67 
Dark-brown 20.75 80.5 42 90.50 27.5 1.25 59.25 45.97 

Reddish- brown 38.50 5 57.75 9.5 53.5 0 34.25 28.36 

Pod 
shape 

Straight 1.75 8 0 11 1.50 0.50 2.75 3.64 
Curved 88 85.75 97 85.75 92.75 98.50 82.75 90.07 
Spiral 10.25 6.25 3 3.25 5.75 1 14.50 6.29 

Pod 
surface 

Smooth 37.75 27.5 58 43.25 75.75 34.25 4.25 40.11 
Wrinkled 62.25 72.5 42 56.75 24.25 65.75 91.25 59.25 

Very rough 0 0 0 0 0 0 4.50 0.64 

Seed 
color 

Reddish brown 0 36.75 7.25 3.5 16.75 0 0 9.18 
Dark-brown 51.75 48 22.75 28.5 35.50 31 39.50 36.71 

Blakish-brown 28.25 5.25 0.25 0 0.50 3.50 1 5.54 
Light- brown 20 10 69.75 68 47.25 65.50 59.50 48.57 

Seed 
shape 

Rounded 59.25 31 96.25 10.25 22.75 96 49.75 52.18 
Oval 23.25 35.5 0.25 58.5 17.25 0 21.50 22.32 

Elliptical 17.50 33.5 3.5 31.25 60 4 28.75 25.50 

Seed 
surface 

Smooth 81.50 69.5 88.75 53.75 90 82.25 77 77.54 
Wrinkled 18.50 27.75 11.25 42 10 17.75 22 21.32 

Very rough 0 2.75 0 4.25 0 0 1 1.14 

Seed color: 4 seed colors were identified (Table 
2): light-brown (48.57%); dark-brown 
(36.71%); reddish-brown (9.18%) and blackish-
brown (5.54%).  
Light-brown seeds were dominant among 5 out 
of 7 provenances (Setif, Blida, Tipaza, Relizane 
and Tlemcen) with proportions ranging from a 
low of 47.25% to a high of 69.75% (Table 2). 
Dark-brown seeds were better represented in 
Jijel (48%) and Annaba (51.75%). Reddish-
brown ones were absent among three 
provenances (Annaba, Relizane and Tlemcen).  
Blackish-brown seeds were absent in Blida and 
did not exceed 5.25% in other provenances 

except Annaba where they reached a maximum 
of 28.25%.  
The proportion of polymorphic individuals for 
seed color is higher than that of monomorphic 
ones for all provenances except Relizane and 
Blida which showed relatively balanced 
proportions of monomorphic and polymorphic 
trees.  
Seed shape: Three modalities of this trait were 
observed (Table 2): rounded; oval and elliptical, 
which accounted respectively for 52.18; 22.32 
and 25.50% of the whole sampled seeds.  
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Rounded seeds were highly represented in 
Relizane and Setif (96%) followed by Annaba 
(59.25%) and Tlemcen (49.5%); elliptical seeds 
were better represented in Tipaza (60%) and 
oval ones better represented in Blida (58.5%). 
Jijel contained these three modalities at 
comparable rates. 
Polymorphic individuals for seed shape were 
best represented in Jijel; Tlemcen and Blida (65 
to 60 %). Individuals with only rounded seeds 
were dominant in Setif (80%) and Relizane 
(70%), while those with only elliptical seeds 
best represented in Tipaza (40%).  
 

Seed surface: Seed surface comprised three 
modalities (Table 2): smooth (77.54%), 
wrinkled (21.32%) and very rough (1.14%). 
The latter category is absent in 3 provenances 
(Tipaza, Setif and Relizane) and present at very 
low rates i.e. 1; 2.75 and 4.25% in Tlemcen; 
Jijel and Blida respectively.  
For this trait, the proportion of polymorphic 
trees is higher than that of monomorphic ones 
for all provenances except Tipaza which 
contained 60% of monomorphic trees with  an 
exclusively smooth seed surface. 
 
3.2. Quantitative traits 
Statistical parameters for pod and seed traits 
(i.e. overall means and corresponding 
coefficients of variation and range per tree) are 
given in Table 3. Boxplots of main traits are 
given in Fig. 2. The distribution of trees within-
provenance for along  with their mean values of 
pod and seed traits are given in Table 4 /Fig 3. 
The results of the two-way nested Anova on pod 
and seed traits are given in Table 5. The 
correlation matrix between traits is given in 
table 6. 
 

3.2.1. Within and between provenance 
variations for quantitative traits 
Pod length: The overall mean for this trait is 
15.27 cm. The longest pods were observed in 
Tlemcen, followed by Annaba, and the shortest 
ones in Relizane followed by Jijel. All 
provenances contained individuals pertaining to 
the class of low and intermediate pod length 
even at fluctuating rates, while the class of 
longest pods was absent among individuals of 
Relizane, Jijel and Setif. 

Pod width: The overall mean for this trait is of 
1.97 cm. The largest pods were recorded in 
Setif; the narrowest ones in Jijel followed by 
Tipaza. 100% of individuals from Setif 
pertained to the class of the largest pods i.e.]2-
2.5]cm and 100% of those from Jijel to the class 
of intermediate pod width i.e. ]1.5 - 2] cm 
(Table 4). The remaining provenances 
contained individuals pertaining both to the 
class of intermediate and high values of pod 
width. 
Pod thickness: The overall mean for this trait is 
of 0.76 cm. The thickest pods were found in 
Blida; the thinnest ones in Relizane. Overall, the 
intermediate class of pod width was recorded on 
79% of individuals and was represented within 
each provenance. Contrary to the class of low 
values, it  was recorded only among 25 and 35% 
individuals from Tlemcen and Relizane 
respectively and the class of high values 
recorded only among 35 to 45% of individuals 
from Annaba and Blida respectively. 
Pod weight: The overall mean for this trait is 
11.08 g. The heaviest pods were found in Blida, 
followed by Tlemcen, and the lightest ones in 
Relizane. As a whole, half of individuals 
pertained to the same class of mean values of 
pod weight. Individuals with low and 
intermediate pod weights were observed in each 
provenance while those with heavy pods were 
observed only in Blida, Tipaza and to a lesser 
extent in Tlemcen. 
Total number of seeds per pod: In average 
there were 10.56 seeds per pod. The highest 
number of seeds per pod was recorded in Blida 
and the lowest one in Relizane. Indeed, 
Relizane contained a great proportion of 
individuals with no more than 8 seeds per pod, 
contrary to Blida and Tlemcen which contained 
a consistent proportion of individuals with more 
than 13 seeds/pod (Table 4/Fig. 3). 
Seed yield: Overall, total seed mass represented 
18.19% of pod weight. The highest mean was 
recorded in Tipaza and the lowest one in 
Relizane. Indeed, this parameter was below 
10% among 80% of individuals from Relizane 
and exceeded 20% for 70% of individuals from 
Jijel and Tlemcen and for 55% of those from 
Blida and Tipaza. 
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Table 3: Statistical parameters on quantitative traits of pods and seeds. 

 

Character 

Pod Seed 
Length 
(cm) 

Width 
(cm) 

Thickness 
(cm) 

Chord 
(cm) 

Weight 
(g) 

Pulp weight 
(g) 

Seed 
number/pod 

Total seed 
weight (g) 

Seed yield 
(%) 

Length / 
width 

Chord/ 
Length 

Mean seed 
weight(g) 

Length 
(mm) 

Width 
(mm) 

Thickness 
(mm) 

pl pwd pth pch pwg ppwg tsn swg sy pl/pwd chr/pl mswg sl swd sth 

Annaba 16.91 2.04 0.85 12.27 12.24 10.43 10.01 1.81 15.95 8.38 0.73 0,18 9.91 6.85 3.90 
Jijel 13.64 1.76 0.81 11.50 9.38 7.45 11 1.92 21.88 7.78 0.84 0,18 8.86 6.65 4.28 
Setif 15.36 2.34 0.66 11.52 11.48 9.99 9.32 1.49 13.32 6.57 0.75 0,16 8.90 6.98 4.14 
Blida 15.46 1.98 0.90 12.50 14.30 11.57 12.76 2.73 21.34 7.81 0.81 0,23 9.76 6.82 4.34 
Tipaza 14.66 1.84 0.78 11.72 10.25 8.20 11.01 2.04 23.98 8.02 0.80 0,19 9.33 7.09 4.19 
Relizane 13.76 1.95 0.60 11.56 8.67 7.97 7.15 0.70 8.58 7.25 0.84 0,10 8.07 6.56 2.96 
Tlemcen 17.08 1.91 0.68 12.63 11.18 8.84 12.63 2.34 22.55 8.94 0.74 0,19 8.98 6.86 4.44 
Overall mean 15.27 1.97 0.76 11.97 11.08 9.22 10.56 1.86 18.19 7.83 0.79 0,17 9.12 6.84 4.04 
CV (%) 18.47 14.91 22.18 21.28 36.20 40.67 29.54 41.89 49.51 20.42 17.03 33,13 10.05 7.66 15.18 

Range per tree 10,09 - 
20,59 1,02 - 2,47 0,30 - 1,25 7,40 - 17,09 5,27 - 22,60 3.23 -19.00 5.50 – 15.00 0.54 - 3.60) 6.25 - 46.50 5,52 - 13,13 0,49 - 0,98 0,09-0,31 7.82 - 

11.80 6.05 - 7.80 2,79 - 5,56 
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Figure 2: Boxplot of pod and seed traits per population. 
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Pod chord: This trait averaged 11.97 cm. 
The highest mean was registered in 
Tlemcen, followed by Blida, and the 
lowest one in Jijel. Between provenances 
variation of this trait was less pronounced 
comparatively to other pod traits. 
In average, pod chord represented 79% of 
pod length (range per provenance: 73-
84% and per tree: 49-98%). 71.43 % of 
individuals pertained to the intermediate 
class i.e.] 0.65 - 0.85]. At provenance 
level, 100% of individuals from Setif 
pertained to this class whereas 70% of 
those from Jijel pertained to the class ] 
0.85 - 1.00].  
Ratio “pod length/pod width” 
In average, pods were 7.82 times longer 
than wider (range per tree: 5.52 – 13.13 
and per provenance: 6.57 - 8.94% for Setif 
and Tlemcen respectively).  
As a whole, 65% of individuals pertained 
to the same class of ratio i.e. ]7 - 10]. 
Relizane and Setif showed respectively 65 
and 70% of individuals in the class of low 
ratio i.e. ]5 - 7] which indicates their 
relatively larger pods. 
Mean seed weight: In average, a seed 
weighed 0.17 g. The heaviest seeds were 
registered in Blida and the lightest ones in 
Relizane. The former provenance had 
75% of individuals with mean seed weight 
≥ 0.20 g and the latter 100% of 
individuals with mean seed weight < 0.15 
g. 
Seed length: Overall, seed length 
averaged 9.12 mm. The longest seeds 
were found in Annaba followed by Blida 
and the narrowest ones in Relizane. 
Annaba contained no individual in the 
class of short pods, contrary to Relizane 
which contained 100% of individuals in 
this class (Table 4/Fig. 3). 
Seed width: Seed width averaged 6.84 
mm. The largest seeds were observed in 
Tipaza followed by Setif and the thinnest 
ones in Relizane. Individuals with large 
seeds are missing in Relizane and those 
with narrow seeds are missing in Tipaza. 

The other provenances contained 
individuals pertaining to the 3 classes of 
this trait (Table 4). 
Seed thickness: In average seeds are 4.04 
mm thick. The thickest seeds were 
recorded in Blida and Jijel and the 
thinnest ones in Relizane. Indeed, 100% 
of individuals from Relizane pertained to 
the class of low mean values; 100% of 
those from Setif pertained to the class of 
high mean values. Individuals of the 
remaining provenances pertained mainly 
to the class of intermediate means. 
As a whole, the ranking of provenances 
for mean values of pod and seed traits 
showed an inconsistent pattern according 
to the trait of interest. Relizane segregated 
from the other provenances by the lowest 
means for 9 traits of which 4 are related to 
seed size, 3 to pod size and 2 others to 
seed production (number of seeds per pod 
and seed yield). The only trait for which 
such provenance was ranked in an 
intermediate position is pod width which 
registered the lowest mean at Jijel. The 
top position for high mean values was 
occupied by some provenances (Annaba, 
Blida and Tlemcen) for 3 to 4 traits; by 
Tipaza for seed width and seed yield and 
by Setif for pod width. Conversely, the 
bottom position for the lowest mean 
values was occupied by Jijel just behind 
Relizane for 2 pod traits (length and 
weight) and 2 seed ones (length and 
width). 
The two-way nested Anova revealed 
significant differences between 
provenances for all considered traits 
(Table 5). It also revealed slight but 
significant differences within-provenance, 
i.e. among trees. The extent of among 
provenance differences for pod and seed 
traits is the highest for seed thickness and 
the lowest for pod chord (Fig. 4). 
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Table 4: Distribution of trees within-provenance per class of mean values of pod and seed traits. 
 

Trait Class of mean values per tree % of trees within-provenance (n=20) % of trees (n=140) 
  A B J R S T Ti  
Pod length (cm) ≤14 15 30 75 95 15 10 55 42,14 
 ]14-18] 40 45 25 5 85 55 35 41,43 
 >18  45 25 0 0 0 35 10 16.43 
  A B J R S T Ti  
Pod width (cm) ]1 - 1.5] 0 0 0 5 0 5 20 4.29 
 ]1.5 - 2] 70 65 100 50 0 65 45 56.43 
 ]2 - 2.5] 30 35 0 45 100 30 35 39.29 
  A B J R S T Ti  
Pod thickness (cm) ]0.30 - 0.60] 0 0 5 30 0 25 0 8.57 
 ]0.60 - 0.90] 70 55 90 70 100 75 90 78.57 
 > 0.90  30 45 5 0 0 0 10 12.86 
  A B J R S T Ti  
Pod weight (g) ]5 - 10] 20 15 60 85 15 30 50 39.29 
 ]10 - 15] 80 50 40 15 85 65 25 51.43 
 > 15 0 35 0 0 0 5 25 9.29 
  A B J R S T Ti  
Total number of seeds ]5,5 - 8] 10 0 5 85 15 0 5 17,14 
 ]8 - 10,5] 45 0 35 15 70 0 25 27,14 
 ]10,5 - 13] 45 55 60 0 15 75 60 44,29 
 >13 0 45 0 0 0 25 10 11,43 
  A B J R S T Ti  
Seed yield (%) ≤10 0 0 0 80 0 0 0 11,43 
 ]10-15] 60 15 0 20 95 0 20 30 
 ]15-20] 30 30 30 0 5 30 25 21,43 
 >20 10 55 70 0 0 70 55 37,14 
  A B J R S T Ti  
Mean seed weight(g) <0,15 0 0 0 100 0 0 0 14,29 
 [0,15 -0,20[ 90 20 85 0 100 0 0 42,14 
 [0,20 -0,25[ 10 55 10 0 0 60 70 29,29 
 ≥0,25 0 25 5 0 0 40 30 14,29 
  A B J R S T Ti  
Seed thickness (mm) ]2.5-3.5] 0 0 0 20 0 0 0 14.29 
 ]3.5-4.5] 18 16 16 0 0 13 17 57.14 
 > 4.5 2 4 4 0 20 7 3 28.57 
  A B J R S T Ti  
Total seed weight (g) ≥1 0 0 0 20 0 0 0 14.29 
 ] 1-2] 18 0 12 0 20 1 12 45 
 >2 2 20 8 0 0 19 8 40.71 
  A B J R S T Ti  
Seed width (mm) ]6-6.5] 45 15 40 25 5 15 0 20.71 
 ]6.5-7] 20 50 50 75 50 40 55 48.57 
 >7 35 35 10 0 45 45 45 30.71 
  A B J R S T Ti  
Seed length (mm) ] 7-9] 0 10 70 100 75 50 45 50 
 ] 9-11] 95 85 30 0 25 50 50 47.86 
 >11.00 5 5 0 0 0 0 5 2.14 
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Figure  3 : Continued: Boxplot of pod and seed traits per population. 
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Table 5: Results of two way nested Anova on quantitative traits of pods and seeds. 
 

Trait Source of variation Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F) 
Pod width st 6 82.76 13.793 631.01 <2e-16 *** 
 st:tree 133 102.79 0.773 35.36 <2e-16 *** 
 Residuals 2660 58.14 0.022   
       
 st 6 28.72 4.786 504.83 <2e-16 *** 
Pod thickness st:tree 133 25.18 0.189 19.97 <2e-16 *** 
 Residuals 2660 25.22 0.009   
       
Pod length st 6 4540 756.6 271.94 <2e-16 *** 
 st:tree 133 10320 77.6 27.89 <2e-16 *** 
 Residuals 2660 7401 2.8   
       
Pod weight st 6 8513 1418.8 235.87 <2e-16 *** 
 st:tree 133 20489 154.1 25.61 <2e-16 *** 
 Residuals 2660 16001 6.0   
       
Pod chord st 6 577 96.20 27.83 <2e-16 *** 
 st:tree 133 8394 63.11 18.26 <2e-16 *** 
 Residuals 2660 9196 3.46   
       
Seed yield st 6 79404 13234 392.93 <2e-16 *** 
 st:tree 133 57944 436 12.94 <2e-16 *** 
 Residuals 2660 89589 34   
       
Total number of seeds/pod st 6 9187 1531.1 307.973 <2e-16 *** 
 st:tree 133 4822 36.3 7.293 <2e-16 *** 
 Residuals 2660 13224 5.0   
       
Mean seed weight st 6 3.538 0.5897 345.844  
 st:tree 133 1.272 0.0096 5.609 <2e-16 *** 
 Residuals 2660 4.536 0.0017   
       
Seed thickness st 6 605.8 100.97 1218.4 <2e-16 *** 
 st:tree 133 225.9 1.70 20.5 <2e-16 *** 
 Residuals 2660 220.4 0.08   
       
Seed weight st 6 1002.9 167.14 890.384 <2e-16 *** 
 st:tree 133 201.9 1.52 8.086 <2e-16 *** 
 Residuals 2660 499.3 0.19   
       
Seed length st 6 929.9 154.98 701.42 <2e-16 *** 
 st:tree 133 837.1 6.29 28.49 <2e-16 *** 
 Residuals 2660 587.7 0.22   
       
Seed width st 6 77.8 12.961 89.32 <2e-16 *** 
 st:tree 133 303.0 2.278 15.70 <2e-16 *** 
 Residuals 2660 386.0 0.145   
 Significance code:  ‘***’ : ‘0.001‘ 
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Figure 4 :  Distribution of trees within-provenance for mean values of pod and seed traits 
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3.2.2. Correlation between quantitative traits 
The strongest correlation was observed between 
pod weight and pulp weight  (r = 0.98) 
indicating that pod weight is mainly determined 
by pulp weight (Table 6).  
Among the 4 pod size traits (i.e. pod weight, 
length, width and thickness), pod weight 
revealed positive correlations with all other pod 
traits and with seed length. 

Among the 4 seed size traits (i.e. mean seed 
weight; length; width and thickness), seed 
length showed positive correlations with all 
other seed traits and with all pod size traits 
except pod width.  
Seed yield revealed slight but positive 
correlations with seed weight (r = 0.38) and 
seed thickness (r = 0.38) and negative 
correlations with pulp weight (r = - 0.54); pod 
weight (r = 0.42) and pod width (r = - 0.42). 

 
Table 6 : Correlation matrix between quantitative traits of pods and seeds 
 

 pl pwd pth chr pwg tns mswg sl swd sth tswg ppwg syield 
pl 1             

pwd  1            
pth   1           
chr 0,58   1          
pwg 0,63 0,45 0,43 0,49 1         
tns     0,30 1        

mswg   0,30    1       
sl 0,37  0,37  0,42 0,31 0,39 1      

swd        0,36 1     
sth   0,35   0,40 0,42   1    

tswg 0,31  0,38   0,78 0,64 0,50  0,54 1   
ppwg 0,61 0,48 0,38 0,48 0,98   0,35    1  
syield  -0,42   -0,42 0,49 0,38   0,38 0,57 -0,57 1 

Correlation coefficients lower than 0.30 are not shown. All correlation coefficients are significant at     α = 0.001(n = 2800). 
 

3.2.3. Correspondence between quantitative 
and qualitative traits 
The examination of a possible correspondence 
between pod and seed qualitative traits 
indicated a variable pattern with only a few 
cases of concordance between modalities of 
traits. For example, the dark-brown color was 
dominant both among pods and seeds of Jijel 
and the light brown color both among pods and 
seeds of Relizane, contrary to Tlemcen and 
Blida where the dark brown-color was 
dominant on pods and the light- brown color on 
seeds. Setif and Tipaza were the only 
provenances which had pods and seeds of 
similar surface (i.e. smooth). 
Qualitative pod traits did not seem to be linked 
to quantitative pod ones, suggesting for 
example, that pod color at tree level may not be 
a good predictor of seed yield. Indeed, this 
agronomic trait ranged between 10.40 and 
30.53% ; 10.18 and 38.32% ; 6.25 and 21.60% 
among trees bearing 100% reddish-brown; 
dark-brown and light-brown pods respectively. 
This applies also to the relationship between 
aspect of pod surface and seed yield. 

In Tipaza for example, trees bearing pods of 
100% smooth surface showed either high i.e. 
46.5% or low i.e. 13.70% seed yield. Similarly, 
in Relizane seed yield was invariably low both 
among trees with 100% smooth pod surface and 
those with 100% rough pod surface.  

 

DISCUSSION AND CONCLUSION 
The morphological analysis of carob pod and 
seed quantitative traits revealed significant 
variations between and within-populations. 
Qualitative traits (color, shape and surface 
aspect of pods and seeds) also proved variable 
within and between populations.  
3 pod colors were registered as a whole: Light-
brown, dark-brown and reddish brown in 
agreement with data literature on the species 
[52, 9, 2, 46]. The dominant pod color varied 
according to provenance: blackish-brown in 
Tlemcen, Blida and Jijel; light-brown in 
Relizane and reddish-brown in Tipaza and Setif.  
3 modalities of pod shapes were registered: 
straight; curved and spiral, in concordance with 
literature [9, 46], but the curved shape was 
dominant across all provenances. 
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Pod surface varied from smooth to wrinkled in 
concordance with other authors [9, 46]. The 
wrinkled surface was better represented among 
5 provenances and the smooth surface in one 
provenance. Among the 4 modalities of seed 
color recorded, the light-brown was the most 
represented across all provenances except 
Annaba and Jijel which rather showed a higher 
proportion of dark-brown seeds. 
Among the three modalities of seed surface 
recorded, the dominant one corresponded to the 
smooth surface in agreement with other sources 
[4, 9, 46]. 
Among the three modalities of seed shapes 
registered, the rounded shape concerned half of 
the seeds and was represented at very high rates 
in Setif and Relizane. Oval seed shapes were 
dominant in Blida and elliptical ones dominated 
in Tipaza. 
Regarding the quantitative traits of pods and 
seeds, the extent of their variation within and 
between population depended on the trait of 
interest: the least pronounced between-
provenance variation was registered for pod 
chord and the most pronounced one for seed 
thickness. 
The rank of provenances for their mean values 
depended on the trait of interest: Relizane 
cumulated the lowest mean values for 9 
quantitative pod and seed traits; followed by 
Jijel for 4 traits; while the top position for high 
mean values was occupied by 3 provenances 
(Annaba, Blida and Tlemcen) for 3 to 4 traits, 
Tipaza for seed width and seed yield and by 
Setif for pod width. 
Comparatively to authors’ findings, overall 
means registered for pod size proved either 
similar [3, 18] in the case of pod weight ; lower 
[8, 54,60,11, 45, 18] in the case of pod length or 
even higher [28, 23,19].   
The population range for pod traits proved 
larger than those reported by one source [59] 
and overlapping with those mentioned by other 
sources [9, 7, 35, 46, 38, 29]. 
The overall mean registered on total seed 
weight per pod lies within the range reported for 
carob[19, 28, 11, 8]. The population range for 
this trait is larger than that found by Konaté et 
al. [35] and it overlaps with that registered by 
Haddarah et al. [29].  
Seed dimensions (i.e. length, width and 
thickness) displayed overall means which are 
also lie within the range of values reported for 
carob [54, 28,23,19,11].  

Indeed, the lowest means displayed by Relizane 
population for traits such as seed thickness, 
length, seed yield and mean seed weight lie 
within those reported in the Berkane ecoregion 
in Northern Morocco [59]. 
Comparatively to the authors findings[61, 46, 
59], range per population for these traits proved 
either lower or similar. Mean seed weight 
proved slightly lower than other Authors’ 
findings [3, 64, 18, 8]. The population range for 
this trait overlaps with that given by other 
authors [7, 61, 59, 45, 38 , 61] reports that a seed 
weight of 0.20g is the minimum required for a 
cultivar to be considered of medium quality for 
industrial applications. In the present study only 
the Blida population reached such threshold 
with an average of 0.23g. 
 Overall, seed yield proved higher than that of 
European cultivars[3, 8]  and lower than that of 
Moroccan samples [28, 19]. The population 
range proved comparable to that reported by 
Naghmouchi et al. [45] and overlaps with that 
reported by other authors [31, 61, 7, 10, 59, 38, 
17]. At population level, Tipaza registered the 
highest seed yield followed by Blida and 
Tlemcen which contained respectively 50% and 
70% of individuals with seed yield >20%. Such 
individuals may be promising as a potential 
source of raw material.  
Regarding correlations between traits, contrary 
to pod thickness and seed width, pod weight 
proved to be the most correlated trait to both 
other pod traits and seed ones. Correlations 
between pod weight and other pod and seed 
traits are concordant with those mentioned by 
Bostan  &  Kaşko Arici [11]. Those between 
pod length and other pod traits are concordant 
with [59]. 
The high positive correlation between pod 
weight and pulp weight (r = 0.98) 
indicates that the heavier the pods the 
higher may be their pulp content. 
Conversely, pod weight was negatively 
correlated to seed yield in agreement with 
[4, 7, 45] but the strength of such 
relationship is higher according to 
Naghmouchi et al. [45].  
Correlations between the total number of seeds 
per pod and pod size traits are weak. This trend 
is concordant with Carlson [13] who observed 
no apparent relationship between the number of 
kernels per pod and the size of pod. 
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The examination of a possible concordance 
between qualitative and quantitative traits at 
tree and provenance level did not show any 
particular trends. For example, pod color, an 
easily measurable trait, did not show a particular 
concordance with seed yield. That is, similar 
ranges of seed yield were observed among trees 
which produced either 100% of clear; reddish or 
blackish brown pods. On the other hand, only in 
a few cases were concordances between 
qualitative attributes of pods and seeds signaled. 
The geographic range explored in this study, 
corresponds to the northern fringe of carob in 
North Africa. Moroccan carob has been studied 
both in the same fringe [35, 59] and more 
Southward in the high Atlas regions [59]. Some 
Tunisian sampling sites [18,45] extend more 
Southward than Tlemcen which represents the 
southernmost sampled site in our study but not 
the southernmost one in Algeria.Indeed, carob 
populations are also found more southerward in 
sites such as El-Bayadh, though in marginal 
situations, probably due to their degradation 
[40].  
Despite the large geographic area presently 
explored, from East to West, results indicated a 
pattern of variation not clearly related to 
bioclimate, elevation or distance from the sea 
coast. Relizane (an inland population located at 
an elevation of 155 m within a  mild semi arid 
bioclimate) segregated from the other 
populations by the lowest means (for 9 
quantitative traits) followed by Jijel for 4 traits 
(a coastal population of eastern Algeria, located 
at an elevation of 81 m and evolving under a 
mild humid bioclimate) and then by Tipaza for 
2 traits (pod length and pod weight). On the 
other hand, Blida (a north-central provenance 
located at an elevation of 187 m in a warm 
subhumid bioclimate) shared high mean values 
of seed length, pod weight and pod thickness 
with Annaba (a coastal population of eastern 
Algeria located at 740 m and evolving under a 
mild humid bioclimate).Blida  also shared high 
mean values of seed thickness; mean seed 
weight and total seed weight with Tlemcen (a 
Western population located at 757 m and 
evolving under a mild semi-arid bioclimate). 
The two most distant populations, i.e. Annaba 
and Tlemcen, shared high means of pod length. 
The two coastal provenances of eastern Algeria 
(Jijel and Annaba) were ranked each with a 
provenance from either North central or North-
western Algeria. 

The coastal provenances (Annaba, Jijel and 
Tipaza) and the inland ones (Tlemcen, Relizane 
and Setif) showed a segregation pattern that did 
not totally match their distance from the sea 
coast. 
 The absence of concordance between 
ecological conditions (bioclimate, elevation and 
distance from the sea coast) at the site of origin 
and the variation pattern of carob pod and seed 
morphology is in discordance with the general 
trend, under natural conditions, where there is a 
close relationship between the morphological 
and the physiological traits of plants and of 
habitats in which the traits have evolved and are 
expressed [51], The observed trend is also in 
discordance with authors who carried out 
similar studies on carob. El Ferchichi et al. [18] 
and Naghmouchi et al. [45] suggested edapho-
climatic factors as a source of variation 
observed among Tunisian populations. 
Environmental factors have also been suggested 
as a possible source of carob pod and seed traits 
variation among Moroccan populations by 
Gharnit et al. [28] and Sidina et al. [59] who 
found highest pod traits among Northern 
ecoregions of Morocco comparatively to 
southern ones. Similarly, Haddarah et al. [29] 
observed a latitudinal gradient among Lebanese 
varieties of carob for pod and seed traits with 
seed mass in the field positively correlated with 
latitude and longitude.  
The present study of carob populations is 
based on fruits and seeds which are 
components of plant sexual reproduction 
and traits such as seed number per fruit 
and seed weight may be subjected to plant 
adjustment [48, 58] as may also be 
adjusted other reproductive parameters 
such as the number of fruits per plant as a 
consequence of predation [5] and resource 
limitation [58]. Fruit production may also 
fluctuate from year to year as a result of 
alternation, a phenomenon largely 
acknowledged in perennial plants [33, 34]. 
Such alternation may result in fluctuation 
of reproductive parameters such as the 
number of cones per tree and of seeds per 
cone [36] on Atlas cedar and seed weight 
on Nothofagus nervos [41] and carob [13, 
61, 32]. Therefore, it may be interesting to 
test the stability of the variation pattern 
presently observed. 
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On the other hand, in the perspective of 
identifying the best genotypes for breeding 
programs and/or accession collection, 
additional descriptors should be examined such 
as regular bearing [13,61, 32]; gender and 
harvest period or fruit ripening [13,61], pedicel 
length as a criterion of pod abscission [61]; 
trunk cross section and canopy volume [61], 
fruit sweetness, flowering and fruiting 
phenology and precocity [37]. 
The study showed consistent variation 
among wild carob populations for pod and 
seed morphology even though such 
variation did not seem to be 
geographically structured. The analyzed 
traits may be considered under an 
agronomic and an industrial perspective 
(seed yield and pulp weight) and/or an 
ecological one (seed size and number are 
components of plant sexual reproduction 
that may have implication on its 
regeneration potential). Such descriptors, 
together with additional ones, will 
contribute to the characterization of carob 
genetic resources and guide the choice of 
populations for in situ conservation or as a 
source of material for restoration; 
breeding programs and germplasm 
collections.  
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Abstract 
 
Description of the subject: The majority of irrigation water in Algeria is of underground origin and laden with 
salt, whose harmful effects vary with the plant sensitivity and the nature of salt.  
Objective: This work deals with the comparative study of two tomato genotypes sensitive, Marmande and Saint-
Pierre, grown in aboveground and irrigated with water enriched in sodium salts in the form of NaCl or Na2SO4. 
Methods: The seed was sown in a hydroponic system during 110 days after sowing (DAS); the plants were 
treated with 30.45 meq.L-1 sodium chloride or sodium sulfate. The plant’s samples were collected from 20th, 65 
and 110th DAS. 
Results: Our results showed that the salt stress exert a depressive effect on growth more pronounced on the 
Marmande variety than the Saint-Pierre variety and that NaCl is more harmful than Na2SO4. However, an 
osmotic adjustment partially achieved by the accumulation of proline is recorded in the Marmande variety than 
Saint-Pierre in the presence of NaCl than Na2SO4. 
Conclusion: Based on the results obtained, it is assumed that cv. Saint-Pierre is more tolerant to salinity than the 
cv. Marmande due to a higher ability of maintaining the root function for the uptake and supply water to shoot 
under salt stress conditions. 
Keywords: Tomato, Salinity, Marmande; Saint-Pierre; NaCl; Na2SO4; proline. 

 
EFFET COMPARATIF DE DEUX VARIÉTÉS DE TOMATE (SOLANUM 

LYCOPERSICUM L.) À LA SALINITÉ 
 

Résumé  
 
Description du sujet : La majorité des eaux d’irrigation en Algérie sont d’origine souterraine et chargée en sel, 
dont les effets néfastes sur les cultures variant avec la sensibilité de la plante et la nature de sel. 
Objectifs : Nouvelle idée, nouvelle connaissance, nouvelle méthode, nouvelle approche, rapporter un fait 
nouveau, non encore publié, ou apporter un nouvel éclairage, peut-être une question.  
Méthodes : Ce travail à porte sur l’étude comparative de deux variétés de tomate (Marmande et Saint-Pierre) 
cultivées en système hydroponique en condition semi contrôlées irriguées avec une eau chargée en sodium 
apporté sous forme de NaCl ou de Na2SO4 avec le même nombre d’équivalent gramme par litre (30,65meq/L) 
durant 20, 65 et 110 jours. 
Résultats : Nos résultats ont montré que les deux sels exercent un effet dépressif sur la croissance plus marqué 
sur la variété Marmande que la variété Saint-Pierre et que NaCl est plus nocif que Na2SO4. Toutefois, un 
ajustement osmotique partiellement réalisé par l’accumulation de la proline est enregistré chez la variété 
Marmande que Saint-Pierre en présence de NaCl que de Na2SO4. 
Conclusion : Sur la base des résultats obtenus, on suppose que cv. Saint-Pierre est plus tolérant à la salinité que 
le cv. Marmande en raison de sa plus grande capacité à maintenir la fonction racinaire absorbée et à fournir de 
l’eau pour tirer en conditions de stress salin. 
Mots clés : Tomate, salinité, Marmande ; Saint-Pierre ; NaCl ; Na2S04 ; proline. 
 
* Auteur correspondent: ABBAD Mohamed, E-mail: abbadmohammedd@gmail.com 
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INTRODUCTION 
According to the [1], approximately 800 
million ha of land and 32 million ha of 
agricultural land are affected by salinity. 45 
million ha (20%) of irrigated land is affected 
by this phenomena [2]. These areas are 
characterized by a marked decrease in rainfall, 
strong evaporation of water from the soil, and 
an increase in the extension of agricultural and 
pastoral activities with salinized water 
irrigation [3]. 
Plants are exposed to changes in their 
morphological and physiological behavior in 
the presence of salinity [4]; [5] and [6].  
Therefore, a better understanding of the 
structural variations, ion distribution in crop 
plants induced by salinity should facilitate the 
identification of saline tolerance mechanisms 
[7]. The ability of plant cells to realize an 
osmotic adjustment and to accumulate through 
of the compatible solutes is the main factor of 
salt tolerance mechanisms. The accumulation 
of key osmolytes such as proline can provide a 
marker of the degree of tolerance to stress 
induced by osmoregulation. It is one of the 
major non-enzymatic antioxidants that plants 
need to counteract the inhibitory effects of salt 
stress [8].  
Now it is well known that stress causes a 
number of effects on plants such as ion 
toxicity, hormonal imbalance [9 and 10]. This 
reaction results in metabolic, physiological and 
morphological changes [11]. One of the main 
physiological characters of environmental 
stress tolerance is osmotic adjustment, which 
plays a key role in resistance or tolerance of 
the plant to stress. This is achieved through an 
accumulation of osmoregulatory compounds 
leading to a reduction of the osmotic potential 
thus allowing the maintenance of the turgor 
potential [12]. 
One of the strategies for adaptation to salinity 
is to synthesize osmoprotective agents, mainly 
amino compounds and sugars, and to 
accumulate them in the cytoplasm and 
organelles [13]. The accumulation of these 
organic compounds has been demonstrated in 
several plant species subjected to salt stress. 
Tomato (Solanum Lycopersicum L.) is one of 
the most important crops in terms of human 
consumption. It is cultivated in many regions 
and in different climates, including arid and 
semi-arid. Over the last decade, its production 
has grown to reach almost 160 million tons' 
fresh fruit in the world [14]. 

It is consumed as fresh or processed fruit due 
to its excellent nutritional properties. In 
addition, it is a rich source of vitamins, 
carbohydrates, proteins, mineral nutrients and 
other several important chemicals: carotenoids 
(lycopene, b-carotene, and lutein), tocopherols, 
and polyphenols [15]. Tomato is considered an 
ideal fruit model system because it can be 
easily grown under different conditions; it has 
a short lifecycle, and simple genetics due to the 
relatively small genome [16].  
Furthermore, knowledge in tomato biology can 
be easily transferred to other economically 
important Solanaceae species [17]. Despite the 
economic relevance of this crop, the 
mechanisms underlying its response to abiotic 
stresses are not yet fully clarified and few 
information is currently available on the key 
role of stress-responsive genes [18 and 19]. 
Since salinity is a global scientific problem 
which affects crop productivity including 
vegetables. It is frequently answered in nature 
and it is one of the most negative 
environmental constraints for plants and 
tomato in particular [20 and 21]. 
The present study, conducted under semi-
controlled conditions, aimed to examine the 
salinity tolerance by two saline solutions 
containing (NaCl and Na2SO4) in two tomato 
varieties most cultivated in Algeria (Marmande 
and Saint-Pierre). This effect is evaluated in 
terms of plant growth (plant height and dry 
matter production). Also to examine the 
physiological implications for photosynthetic 
activity and osmotic adjustment (expressed by 
chlorophyll and proline leaf content 
respectively). This experiment was designed to 
test the impact of sodium supplied as NaCl or 
Na2SO4 for 20, 65 and 110 days. 
  
MATERIAL AND METHODS 
 
2.1. Plant material and growth conditions 
The present experiment was conducted during 
winter to spring 2011-2012 in the greenhouse 
“semi-controlled conditions”. Two tomato 
genotypes sensitive, Marmande and Saint-
Pierre, were selected for this study. Seeds were 
surface-sterilized for 20 min in 20 % (v/v) 
sodium hypochlorite, rinsed and soaked in 
distilled water. This procedure is required to 
eliminate saponin from seeds and to avoid 
contamination by microorganisms during the 
germination process. The entire sterilization 
procedure, including soaking, took 1h and did 
not affect the germination process [22]. 
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After that, seeds were placed on filter paper in 
round Petri dishes of 10cm diameter then they 
have been kept in the growth chamber at a 
temperature of 25°C in the dark with a relative 
humidity of 70%. Seeds were considered 
germinated when the radicle had extended at 
least 2 mm. After 10 days, the seedlings were 
transferred to plastic pots (23 cm diameter × 22 
cm height) onto a semi-closed hydroponic 
device with river gravel substrate (3 mm 
diameter). The seedlings were irrigated every 
morning with a full nutrient solution during the 
period of first 15 days (pH 5,6; EC 2.11 mS 
cm-1, NO3- 10,20 meq/L; S04

-2 1,50 meq/L; 
PO4

3- 3,30 meq/L; Cl- 0.60 meq/L; Na+ 1,30 
meq/L; K+ 4.25 meq/L; Ca+2 5.10 meq/L; Mg+2 
1.80 meq/L; NH4

+ 1,80 meq/L) [23].

2.2. Salt stress   
In this experiment, the irrigation solutions 
provided during the cultivation cycle were 
prepared by adding to the water the 
sodium supplied as NaCl, Na2SO4 with the 
same number of gram equivalent per liter 
as it is found in the underground water of 
Gassi Touil (Na+ concentration is 
30,45meq/L), and a standard nutrient 
solution used as a control (Table 1). These 
treatments were applied in three times 
according to the duration of stress: (1) 
short-term (20 days); (2) Medium term 
(65 days); (3) Long-term (110 days). 

 

 
Table 1: The composition of water from the Gassi Touil source and various saline solutions tested 
(expressed in meq. L-1). 

 
2.3. Dry matter determinations  
A dry matter (DM) determination for plant 
growth is according to [24]. Three independent 
dry matter measurements analysis was 
performed on twinned leaves and stems. In 
addition to fresh weight (FW), dry weight 
(DW) was determined after desiccation at 105 
°C for 48 h. Dry matter content (%) was 
estimated using the equation: DM % = [ (FW - 
DW) / DW] * 100 
 
2.4. Determination of physiological 
parameters 
Estimation of Chlorophyll content 
To study the Chlorophyll (Chl) contents in 
control and stress conditions. Pigment content 
was determined using the method of [25] in 
[26]. 0.1 g leaf tissue was put it in 10 ml of 
95% acetone at 4°C in darkness for 48 h. The 
absorption was measured at 470, 645 and 663 
nm using a UV-VIS spectrophotometer 
(Shimadzu UV-1700, Kyoto, Japan). 
Chlorophyll a (Chl a), chlorophyll b (Chl b) 
contents per unit area (mg/ml) were calculated 
by the formula [26].   
Chl a = (9.78× A663 – 0.99 × A645), Chl b = 
(21.42 × A645 – 4.65 × A663) respectively. 

Estimation of proline content 
The proline was extracted and assayed 
according to methods described by [27], 
simplified and developed by [28] and modified 
by [29]. It was determined at the level of the 
root part and the aerial part (median leaf + 
stem). The principle is the quantification of the 
proline-ninhydrin reaction by 
spectrophotometric measurement at a 
wavelength of 528 nm. The proline couples 
with the ninhydrin forming a colored complex. 
The determination of the content of the proline 
is carried out according to the formula Proline 
(μg/g MF) = DO528 x 0.62 [29]. 
 
2.5. Experimental design and statistical 
analysis 
The experiment was both set up as a 
completely randomized design with three 
replicates of each treatment. Data were 
subjected to One-Way ANOVA tests for each 
parameter at P < 0.05 using XLSTAT 2017, 
4.467 software. 

 pH EC NO3- PO4
-3 Cl- S04

-2 Na+ Ca+2 Mg+2 K+ NH4
+ 

Water from 
the source 

7,80 2.94 0.35 0.00 16.75 29.95 30.45 5.10 7.25 4.25 0.00 

Tap water + 
Na2SO4 

5,67 2,13 10,20 3,30 0,60 30,65 30,45 5,10 1,80 4,25 1,80 

Tap water + 
NaCl 

5,79 2.43 10,20 3,30 29,75 1,50 30,45 5,10 1,80 4,25 1,80 
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RESULTS  
 
1.1. Effect of NaCl and Na2SO4 on growth 
1.1.1. Effect on growth in length 
Plant height in the control treatments did not 
differ from the two varieties. They showed a 
significant increase as a function of time (20, 
65 and 110 days), with a slight decrease which 
was revealed for the Saint-Pierre variety after 
110 days of culture (4.92 % of control at 65 
days) (Fig.1). Whereas Na2SO4 treatments 
decreased plant height relative to controls at 20 
days of treatment, and the decrease was greater 
for cv. Marmande than for cv. Saint-Pierre 
(28.79 % and 15.29 % respectively of control). 

After 65 days, plant height in the Na2SO4 
treatment was higher in Marmande (13.81 % of 
control) than Saint-Pierre that presents a 
decreased plant height (2.39% of control). 
Conversely, plant height in NaCl treatment 
was decreased for Marmande variety (6.25 % 
of control) but she was increased in presence 
of Na2SO4 treatments from the Saint-Pierre 
(3.09 % of control). After 110 days, plant 
height in the NaCl treatment was increased in 
Saint-Pierre variety (3.09 % of control). On the 
other hand, this treatment was decreased the 
plant height of Marmande variety (14.77 % of 
control).  

 

 
Figure 1. Plant height (cm) of the tow tomato cultivars [Marmande (A) and Saint-Pierre (B)] 

under 20, 65 and 110 irrigation’s days of control, NaCl and Na2SO4 with Na+ concentration is 30.45 
meq/L). The data represent mean values ± SD (n = 3). 

 

1.1.2. Effect on plant dry matter 
Salinity can severely affect the dry matter 
content of different vegetative parts of the 
plant. The tomato cultivars’ response to 
salinity has been quite diversified. It was found 
that the exposure time to salts affects the plant 
dry matter. Thus, a longer exposure to the salt 
content leads to solutes accumulation in the 
leaves stems and consequently increases the 
dry matter in the aerial tissues (Fig. 2). The dry 
matter according to the irrigation with the 
Na2SO4 solution of the two varieties of tomato 
was significantly decreased during 20 and 65 
days. Nonetheless, at day 20 the decreased was 
more severely for the cv. Marmande than the 
cv. Saint-Pierre (61.62 % and 29.59 %) 
respectively of control. 

Thus, a longer exposure to the salt content 
(110 days) leads to solutes accumulation in the 
leaves and consequently increases the dry 
matter in the tissues. In the Na2SO4 treatment, 
the dry matter accumulated in the aerial tissues 
was increased in cv. Marmande (1.95% of 
control) and decreased in cv. Saint-Pierre 
(12.24% of control) respectively. It is to 
highlight that the irrigation with saline water 
containing NaCl induced a decrease of the dry 
matter, especially in the cv. Marmande during 
a long exposure (10.75% of control). On the 
other hand, this reduction is lower in cv. Saint-
Pierre (1.14%). 
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Figure 2. Dry matter of the aerial part (g) of the tow tomato cultivars [Marmande (A) and Saint-Pierre 

(B)] under 20, 65 and 110 irrigation’s days of control, NaCl and Na2SO4 with Na+ concentration is 
30.45 meq/L). The data represent mean values ± SD (n = 3). 

 

1.1.3.  Effect on the chlorophyll content 
Levels of pigments in control and salt-treated 
plants are illustrated by the histogram in Fig. 
3.4. In the control plants, Chlorophyll (a) 
concentrations were presented a significant 
decrease between days 20 and 110 (68.18 and 
77.54%) respectively. Conversely, chlorophyll 
(b) concentrations accumulated were (11.66 
and 19.75%) for cv. Marmande and cv. Saint-
Pierre respectively. However, both pigments 
(chlorophyll a and b) showed a significant 
decrease in Na2SO4-treated plants at days 110 

(63.84 and 30.78 %), (64.70 and 21%) for the 
cv. Marmande and cv. Saint-Pierre 
respectively. The levels of pigments according 
to the irrigation with the NaCl solution of the 
two varieties of tomato was significantly 
decreased at day 110. Nonetheless, this 
decreased were more severely for the 
chlorophyll (a) (72.60 and 64.17%) that 
chlorophyll (b) (12.89 and 26.24%) 
respectively for the cv. Marmande and Saint-
Pierre. 

 

 

 
Figure 3. Leaf chlorophyll (a and b) content (mg/ml) of the tow tomato cultivars [Marmande (A and 
C) and Saint-Pierre (B and D) respectively] under 20, 65 and 110 irrigation’s days of control, NaCl 
and Na2SO4 with Na+ concentration is 30.45 meq/L). The data represent mean values ± SD (n=3). 
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1.2. Effect on water status 
1.2.1. Effects of NaCl and Na2SO4 on 
proline content 
The Proline content in S. Lycopersicum was 
estimated in the root and in the aerial part. The 
data are shown in Fig. 4 and 5. In control 
conditions, the proline concentration is very 
lower in the root (0.006 and 0.010 µg/g FM) 
and in the aerial part (0.019and 0.036 µg/g 
FM) for cv. Marmande and cv. Saint-Pierre 
respectively. As compared to the control, 
Na2SO4 treatment increase proline root 
contents by 200 and 250% for the cv. 
Marmande and by 10 and 240% for the cv. 

Saint-Pierre at day 20 and 65 respectively of 
control. NaCl treatment increases this content 
more rapidly. Effect of NaCl stress showed a 
similar pattern on proline contents in root 
when the plants were received the Na2SO4 but 
it was higher (1150 and 360% of control at day 
20 of stress for the Marmande and Saint-Pierre 
respectively). Moreover, proline contents were 
found to be greater than that of control even in 
the aerial part under NaCl treatment. It was 
more increased for the cv. Marmande (226.31 
and 152.63%) that in the cv. Saint-Pierre 
(44.44 and 216.66%) at 20 and 110 days 
respectively. 

 

 
Figure 4. Root proline content (µg/g MF) of the tow tomato cultivars [Marmande (A) and Saint-Pierre 

(B)] under 20, 65 and 110 irrigation’s days of control, NaCl and Na2SO4 with Na+ concentration is 
30,45 meq/L). The data represent mean values ± SD (n = 3). 

 

 
 
Figure 5. Proline content in the aerial part (µg/g MF) of the tow tomato cultivars [Marmande (A) and 

Saint-Pierre (B)] under 20, 65 and 110 irrigation’s days of control, NaCl and Na2SO4 with Na+ 
concentration is 30,45 meq/L). The data represent mean values ± SD (n = 3). 
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DISCUSSION 
Salt stress had a negative influence on most of 
the parameters studied of S. Lycopersicum as 
has also been demonstrated in other studies 
[30], [31] and [32]. Our study suggests that this 
may be due to both osmotic and ion specific 
effects. According to [33] plants display a two-
phase growth response to salinity. The first 
phase appears quickly and is due to osmotic 
stress caused by salt outside the plants.  
The second phase takes the time to develop, 
and results from the toxic effect of salt inside 
the plant, as the ability of the cells to 
compartmentalize salt in the vacuole is 
exceeded. The present study indicates that S. 
Lycopersicum had entered the second growth 
response phase, as Na2SO4 inhibited growth 
relatively more than NaCl. The ion specific 
effect was only evident in the two highest 
salinity treatments, supporting the assumption 
that the greater growth reduction caused by 
Na2SO4 than NaCl was due to an inability of 
leaves to prevent salt from reaching toxic 
levels.  
This translates into significant reductions in 
growth parameters such as plant height and dry 
matter and indicated that the cv. Marmande is 
more sensitive than the cv. St. Pierre toxic 
within the 110 days of treatment used here. 
These growth data were consistent with those 
reported in previous work [34]; inhibition of 
plant growth is one of the most sensitive 
parameters indicating that increased EC 
affecting the hydric potential in soil and plant. 
Moreover, the salt tolerance in plants is also 
related to their aptitude to maintain their 
chlorophyll level [35].  
The chlorophyll response to salinity seems to 
depend on stress severity. Low salinities 
generally lead to an increase in chlorophyll 
levels whereas severe salinities often cause 
reduction [36]. In the present experiment, the 
cv. Saint-Pierre showed a good ability to 
tolerate elevated Na2SO4 concentrations that 
the cv. Marmande, while NaCl stress 
significantly reduced chlorophyll 
concentration. Under NaCl stress, decreases in 
photosynthetic pigments are related with high 
pH that increases the activity of Chl-degrading 
enzyme: chlorophyllases [37]. Other 
possibility for reduction in pigments may a 
reduction in biosynthesis of d-aminolevulinic 
acid (a precursor of chlorophyll) [38].  
As regards the accumulation of proline in salt 
stress, the present study also showed that 
exposure of cv. Marmande to sodium stress 

increased proline content of root and in the 
aerial part. Proline provides tolerance against 
different abiotic stresses including NaCl stress 
by increasing endogenous level. It plays 
significant role in osmotic adjustment under 
salinity stress [40]; [41]; [42] and [39]. Such 
solutes at high concentrations are involved in 
maintaining turgor pressure and high 
concentrations of Na+ and Cl- in the vacuole. 
Besides acting as an osmolytes, Proline is 
known to contribute in stabilizing sub-cellular 
structures (membranes and proteins).  
 
CONCLUSION  
This work shows that salt stress exerts a 
depressive effect on both the morphological 
and physiological parameters studied in both of 
two tomato genotypes, Marmande and Saint-
Pierre. However, the degree of affection 
depends on the duration, the type of salt tested 
and the variety studied. 
Based on the results obtained, it is assumed 
that cv. Saint-Pierre is more tolerant to salinity 
than the cv. Marmande due to a higher ability 
of maintaining the root function for the uptake 
and supply water to shoot under salinity 
conditions. Thus, it can be retained that the 
measured physiological parameters are 
important indicators of the tolerance of this 
species to salinity. Further research is needed 
to explore the salt sensitivity of tomato to Na+, 
Cl− and SO4

-2 separately and ‘tissue tolerance’ 
needs to be assessed across many genotypes 
prior to generalizations being made on salt 
tolerance mechanisms in tomato. 
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Résumé 

Description du sujet : L’utilisation des plantes halophytes dans la restauration des sols salins dégradés et 
transférer leurs gènes vers des plantes sensibles, sont des solutions efficaces face à la salinité. 
Objectifs : Nous avons visé par cette étude à rechercher le comportement halotolérant des plantules de Retama 
raetam dans un sol sableux.  
Méthodes : L’expérience à été conduite sous serre, 120 graines de Retama raetam ont été semées dans des pots 
(1l) remplis de sable. L’irrigation à été faites avec 6 niveaux de solutions de NaCl, à savoir : 1,4 g/l, 2 g/l, 4 g/l, 6 
g/l, 8 g/l et 10 g/l. Après 90 jours de culture, nous avons mesuré des paramètres morphologiques et 
physiologiques. 
Résultats : Les résultats ont démontré que les milieux de 8g/l et de 10 g/l de NaCl, n’ont pas été favorables pour 
la plante, ils ont été létaux. La teneur en proline la plus élevée a été constatée chez le milieu 6g/l. La teneur en 
proline et les sucres solubles ont été positivement corrélés avec la teneur en Na+. Les deux milieux 2g/l et 4 g/l 
ont présenté des rapports K+/Na+plus élevés que le reste des milieux ainsi que la hauteur des plants, le nombre 
des feuilles, le K+, la chlorophylle totale et la teneur en matière sèche. Par ailleurs, le milieu à 1,4g/l n’a pas été 
adéquat pour les plants de Retama raetam malgré sa faible salinité.  
Conclusions : Retama raetam n’est pas une vraie halophyte, elle pourrait être une halophyte facultative ou 
halophyte marginale à 6 g/l. 
Mots-clés : Retama raetam, salinité, halophyte, NaCl, proline, sucres solubles 

MORPHOLOGICAL AND PHYSIOLOGICAL RESPONSES OF Retama raetam 
YOUNG PLANTS AT EXTREME SALINITY LEVELS 

Abstract 

Description of the subject: Using halophyte plants in the restoration of degraded saline soils and transfer of 
their genes to sensitive plants are effective solutions in front of salinity.  
Objectives: This study aimed to investigate the halotolerant performance of Retama raetam plants in sandy soil. 
Methods: The experiment was conducted under glass, 120 Retama raetam seeds were sown in pots (1l), filled 
with sand. Irrigation was carried out with 6 levels of NaCl solutions, namely: 1.4 g/l, 2 g/l, 4g/l, 6 g/l, 8 g/l and 
10g/l. After 90 days of growing, we have measured morphological and physiological parameters. 
Results: The results have shown that the 8 g/l and 10 g/l NaCl mediums have been unsuitable for this plant, they 
have also been lethal. The highest proline content was observed in the 6g/l medium. Proline content and soluble 
sugars have been positively correlated with Na+ content. Both 2g/l and 4 g/l mediums have shown higher 
K+/Na+ ratios than the other mediums and also plant height, leaf-number, K+, total chlorophyll, and dry matter 
content. However, the medium at 1.4g/l has not been adequate for Retama raetam plants despite its low salinity. 
Conclusions: Retama raetam is not a true halophyte, it may be an facultative halophyte or marginal halophyte at 
6 g/l. 
Keywords: Retama raetam, salinity, halophyte, NaCl, proline, soluble sugars 
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INTRODUCTION 
Dans le monde presque 800 millions d'hectares 
de terres sont affectés par le sel. La salinité 
s’étend sur plus de 6 % de la superficie totale 
de la planète [1], dont 3.8 % sont situés en 
Afrique [2 ; 1]. En Afrique, la salinisation 
touche 40 millions d'hectares de terres dont 15 
millions sont directement liés aux facteurs 
anthropiques [3]. Afin de lutter contre les 
effets néfastes des sels sur les plantes, une 
approche dite biologique est adoptée, elle 
consiste à sélectionner des plantes et/ou les 
modifier génétiquement afin qu'elles puissent 
s’adapter aux conditions de ces zones [4].  
Les halophytes sont définis comme des plantes 
capables d'accomplir leur cycle biologique en 
présence de 200 mM de NaCl [5 ; 6]. Leur 
capacité antioxydante supérieure à celle des 
glycophytes a été suggérée pour leur conférer 
une plus grande capacité à tolérer des 
conditions environnementales extrêmes dans 
les écosystèmes naturels [6]. En outre, il a été 
également démontré que la salinité peut 
accroître la tolérance à la sécheresse [7] et aux 
métaux lourds [8]. 
La compréhension plus approfondie et la 
reproduction des bases physiologiques et 
biochimiques de la résistance à la sécheresse et 
à la salinité peuvent servir de base pour la 
culture des plantes appropriées dans des 
régions menacées par la désertification et la 
rareté de l'eau, par le transfert des gènes des 
plantes  halophytes-xérophytes  au lieu de ceux 
des glycophytes vers des plantes cultivées afin 
d'améliorer leur résistance au sel. Les zones 
arides pourraient offrir dans ce cas des 
opportunités économiques et écologiques 
concrètes [9]. 
Le genre Retama appartient à la famille des 
Fabaceae. Il comprend trois espèces (Retama 
monosperma, Retama raetam et Retama 
sphaerocarpa) avec une large répartition dans 
la région de la Méditerranée orientale, en 
Afrique du Nord et aux îles de Canaries.  
Retama raetam (Forssk.)Webb & Berthel, 
localement appelé "Retem", est un arbuste 
désertique originaire de plusieurs pays 
d'Afrique du Nord (Algérie, Egypte, Libye, 
Maroc, Tunisie), d'Asie tempérée (Israël, 
Jordanie, Liban, Palestine et Syrie) et d'Europe 
du Sud-Est (Sicile en Italie) [10]. Se sont des 
arbustes de 3 à 4 m de haut, qui ont un rôle 
écologique important dans la formation d'îles 
de fertilité", où la croissance de nombreuses 
espèces annuelles et ligneuses est favorisée 
[11].  

Grâce à leur capacité à fixer N2 en association 
symbiotique avec les bactéries nodulatrices des 
légumineuses (LNB) [12] et à son système 
racinaire profond, fonctionnel à plus de 20 m 
de profondeur permettant l'accès aux 
nutriments profonds et aux ressources en eau 
[13], le genre Retama pourrait être utile 
comme outil de restauration, fournissant des 
plantations à long terme sans aide artificielle et 
permettant la succession primaire [14]. Retama 
raetam joue un rôle important dans la 
protection et la stabilisation des sols contre 
l'érosion éolienne ou hydrique et constitue une 
source alimentaire importante pour des espèces 
animales telles que les chameaux, les chèvres 
et les moutons [15]. De plus, cette espèce 
représente une source de combustible viable 
pour les humains [16], elle a aussi des vertus 
médicinales et industrielles potentielles 
puisque ses racines sont utilisées pour traiter la 
diarrhée, ses feuilles sont utilisées pour 
soulager les douleurs articulaires, le mal de dos 
et les troubles oculaires [17]. Retama raetam 
est une légumineuse du désert, à C3, toujours 
verte, commune aux écosystèmes arides du 
bassin méditerranéen. Elle utilise un certain 
nombre d'adaptations anatomiques et 
physiologiques qui lui permettent de 
s'acclimater et de grandir dans divers milieux 
arides [18]. R. raetam peut représenter un 
aliment de substitution au fourrage 
conventionnel et un fourrage de substitution 
prometteur dans l'écosystème méditerranéen 
[19]. 
Mechergui et al. [20], ont étudié le 
comportement des populations de Retama 
raetam sous stress hydrique et salin au stade de 
la germination, les résultats obtenu ont révélé 
que cette espèce peut résister à une salinité de 
15 g/l de sel au stade germination. Par ailleurs 
il n’existe pas des études démontrant le seuil 
de tolérance de R.raetam à la salinité, ni au 
stade plantule, ni au stade adulte. L’objectif de 
notre étude est de contribuer à une meilleure 
connaissance du statut halotolérant des plants 
de Retama raetam,  susceptibles d'être utilisées 
dans la valorisation des terres salées.  
 
MATÉRIEL ET MÉTHODES 

 
1. Récolte et semis des graines  
Des graines de R. raetam ont été collectées 
dans la ville de Laghouat en Algérie durant le 
mois de juin 2016, ces graines ont été 
prétraitées à l'acide sulfurique pendant 6 heures 
et ont été mis pour germer à 25°C [21]. 
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120 graines pré germées ont été semées dans 
60 pots (1l) en raison de 2 graines par pot. Le 
substrat utilisé a été composé de sable 
provenant de la même zone géographique. Les 
pots ont été placés dans la serre de l'Université 
de Laghouat sous des températures minimales 
et maximales moyennes de 20-25°C, une 
humidité relative de 40-60% et une lumière 
naturelle du jour. Avant le début de 
l'expérience de salinité, les pots ont été arrosés 
quotidiennement avec de l’eau distillée jusqu'à 
l'apparition des feuilles cotylédonaires et ce 
durant 20 jours. 
 
2.  Dispositif expérimental 
Les 60 pots ont été soumis à six traitements 
sous différentes concentrations de NaCl : 24, 
35, 70, 103, 137, 172 mM. 10 pots ont été 
conçus pour chaque traitement de salinité.  
Nous avons ajouté du NaCl à l'eau distillée 
pour obtenir les six solutions citées ci-dessus à 
savoir : 1,4, 2, 4, 6, 8 et 10 g de NaCl par litre, 
respectivement. Les jeunes plantes ont été 
arrosées régulièrement avec une dose de 25 ml 
de chaque solution par pot, deux fois par 
semaine.  
 
3. Paramètres mesurées  
Le suivi de l'expérience a duré 60 jours, après 
cette période, soit 90 jours après le semis, nous 
avons mesuré la hauteur (cm) des plants à 
l’aide d’un décamètre, et nous avons calculé le 
nombre de feuilles par plant, après nous avons 
détaché les plants des pots et nous avons 
effectué les analyses citées ci après. 
3.1. Teneur en eau et en matière sèche  
A l'aide d'une balance (avec une précision de 
0,01 g), nous avons mesuré le poids frais de 
chaque plant, la partie aérienne séparée de la 
partie racinaire, ces deux parties ont été 
placées dans une étuve à 70°C et pesé après 48 
heures, nous avons déterminé leur poids sec. 
La teneur en eau des plants de R. raetam a été 
déterminée par la méthode décrite par [22]: 
Teneur relative en eau (%) : TRE (%) = 
[(Poids frais  – Poids sec)/ Poids frais] ×100, 
notant que le Taux de matière sèche a été ainsi 
déduit par cette formule : MS (%) = 100 - TRE 
(%) 
3.2. Teneur en Sucres solubles 
Selon la méthode de Dubois et al. [23], 5 ml 
d'éthanol (80%) ont été ajoutés à 100 mg de 
feuilles fraîches de chaque plant et placés dans 
un bain-marie pendant 30 minutes à 70°C. A 1 
ml de cette solution, on ajoute 1 ml de phénol 
(5%) et 5 ml d'acide sulfurique (96%). 

Des mesures d'absorbance ont été effectuées à 
640 nm. 
3.3. Teneur en chlorophylle totale 
Cinquante mg prélevés sur les tiers médians 
des plus jeunes feuilles, sont broyés dans de 
l’acétone à 80%, selon la méthode de Arnon 
[24] puis mesurée par spectrophotométrie à 
645 et 663 nm. La teneur totale en 
chlorophylle a été déterminée selon l'équation : 
Chlorophylle totale (mg/g MF) = 20,2 × DO 
(645 nm) + 8,02 × DO (663 nm) V / M,  où V 
désigne le volume de l’extrait total en litres et 
M la masse de la matière fraîche broyée en 
grammes. 
3.4. Dosage de la proline 
La méthode appliquée est celle de Bates et al. 
[25], qui est basé sur la réaction d'oxydation 
proline-ninhydrine. Pour extraire le soluté, 100 
mg de matière fraîche (MF) dans 2 ml de 
méthanol (40%) ont été chauffés à 85°C dans 
un bain-marie pendant 1 h. Après 
refroidissement à 1 ml d'extrait, nous avons 
ajouté 1 ml d'acide acétique, 25 mg de 
ninhydrine, 1 ml de mélange (120 ml de H2O, 
300 ml d'acide acétique, 80 ml d'acide 
orthophosphorique), puis réchauffer 30 
minutes à 100°C. Après refroidissement, 5 ml 
de toluène ont été ajoutés à la solution et 
agités, la phase supérieure a été récupérée et 5 
mg de Na2SO4 de sodium anhydre ont été 
ajoutés.  La densité optique (OD) a été 
déterminée à l'aide d'un spectrophotomètre 
(DO 528 nm).    
3.5. Teneur en Sodium et en Potassium  
Pour la détermination de la concentration en 
Na + et K +, 0,5 g de feuilles séchées de 
chaque plante ont été broyées et incinérées à 
550 °C pendant 8 heures, suivies d'une 
digestion acide. Les concentrations d'ions Na 
et de K+ en pourcent de matière sèche ont été 
déterminées par spectromètre à flamme.  Les 
racines des plantes n'ont pas été utilisées dans 
cette expérience en raison de la faible quantité 
recueillie. 

 

4.  Analyse statistiques des données 
Les données enregistrées ont été traitées avec 
le test ANOVA à un seul facteur étudié, au 
seuil de 5%, le test Tukey a été réalisé pour 
déterminer les groupements statistiques. Nous 
avons testé la normalité le test non 
paramétrique de Shapiro-Wilk. La recherche 
des corrélations entre les paramètres 
morphologiques et physiologiques a été 
réalisée avec le test de corrélation de Pearson. 
Le logiciel utilisé a été le XLSTAT (Premium 
2016.02.28451).  
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RÉSULTATS  
1.  Réponses morphologiques  
Après 90 jours d’expérience, nous avons 
obtenu les résultats mentionnées dans le 
tableau 1, les valeurs de la hauteur des plants, 
le nombre des feuilles par plant et le taux de la 
matière sèche ont été les plus élevées au niveau 
des plants irrigués par les solutions de  NaCl : 
2 g/l, 4 g/l et 6g/l  avec des moyennes 
supérieures à (19.36 cm de hauteur, 13 feuilles 
par plant et  13.8 % de matière sèche). Les plus 
faibles moyennes ont été enregistrées chez la 

solution à basse salinité (1.4 g/l) et chez les 
solutions salines de 8 g/l et 10 g/l avec des 
valeurs inferieurs à (18.54 cm de hauteur, 
10.42 feuilles par plant, 8.48% de matière 
sèche). Les valeurs de la teneur en eau ont été 
les plus élevées chez les plants des solutions 
salines 8g/l et 10g/l avec des moyennes 
supérieures à 92.16% et 92.75% 
respectivement. Les teneurs en eau les plus 
basses ont été enregistrées au niveau du milieu 
salin 4g/l avec une moyenne de 82.79 %.  

 
Tableau 1. Réponses morphologiques (Moyennes + déviations standards) des plants de Retama raetam 
aux différents niveaux de salinité  
 

Solutions 
NaCl N hauteur (cm)  *** N. Feuilles ** MS%  *** TRE% *** 

1,4 g/l 10 18,54 ±2,53 (cd) 12 ±1,58 (ab) 13,37 ±4,88 (b) 86,63±4,88 (b) 
2  g/l 10 23,82 ±3,4 (a) 13 ±3,74 (a) 13,89 ±1,73 (b) 86,1±1,73 (b) 
4  g/l 10 19,36±2,07 (bc) 11,6±0,54 (ab) 17,2 ±0,72 (a) 82,79±0,72 (c) 
6  g/l 10 22,48 ±2,05 (ab) 13±2,55 (a) 13,8 ±1,11 (b) 86,19±1,11 (b) 
8  g/l 10 15,3 ±1,48 (de) 9,8±1,64 (bc) 7,83 ±0,78 (c) 92,16±0,78 (a) 
10 g/l 10 14,2±3,05 (e) 8±0,7 (c) 7,24 ±1,4 (c) 92,75±1,4 (a) 

N: nombre d’échantillons ;  MS : matière sèche; TRE: teneur relative en eau; ** : P≤ 0.01, *** : P≤0.001. 
 
Le rapport de la biomasse aérienne sur la 
biomasse totale (Ba/ Bt) a été influencé par la 
concentration saline de 2 à 6 g/l (Fig. 1), le 
rapport le plus élevé a été enregistré par le 
milieu a faible salinité 1,4 g/l avec une valeur 
moyenne de 0.75, le test ANOVA a révélé une 
différence significative (P=0,03). Par ailleurs 

le rapport de la biomasse racinaire sur la 
Biomasse totale (Br /Bt) a été plus élevée chez 
les plants des milieux (2g/l, 4g/l, 6g/l, 8g/l, 10 
g/l) et le plus bas rapport a été constaté chez le 
milieu 1,4 g/l avec une moyenne de 0.24, la 
différence a été significative (P=0,03). 

 

 
Ba :Biomasse aérienne, Bt : Biomasse tolate, Br : biomasse racinaire 

 
Figure1: Rapport de la biomasse aérienne (Ba) et la biomasse racinaire (Br) avec la biomasse totale 

(Bt) des plants de Retama raetam sous différents niveaux de salinité 
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2.  Réponses physiologiques  
Les plus grandes moyennes des sucres solubles 
et de la proline  ont été observées chez les 
plants irrigués avec la solution  NaCl de 6 g/l 
(Tableau 2 ) , avec des valeurs  de 0,23 mg/g 
MF et de 0,52 µg/g de matière fraiche (MF) 
respectivement, le reste des solutions de NaCl 
(1,4, 2, 4, 8 et 10 g/l) ont présenté des taux 

variables en sucres solubles entre 0,09 et 0,14 
mg/g MF, et des taux de proline variant de 
0,09 à 0,19 (µg/g MF) .  
La chlorophylle totale a été la plus élevée chez 
les plants irrigués avec 4 g/l et 6 g/l avec des 
valeurs supérieures à 13,58 mg/g MF, la plus 
faible moyenne a été marquée chez le milieu à 
10 g/l NaCl, avec une valeur de 8,85 mg/g MF. 

 
Tableau 2 : Réponses physiologiques (Moyennes + déviations standards) des plants de Retama raetam 
aux différents niveaux de salinité 
 

Solutions 
NaCl N 

Sucres 
Solubles * 
(mg/g MF) 

Proline  * 
(µg/g MF) 

Chlorophylle 
totale  (mg/g 

MF) ** 
Na+ (%) ** K (%) ** 

 

1,4 g/l 3 0,14±0,01 (b) 0,19±0,02 (b) 11,49±1,07(abc) 0,010 ± 0,002(b) 0,57±0,02 (d) 
2  g/l 3 0,11±0,01 (b) 0,09±0,001 (b) 11,03±1,85 (bc) 0,005±0,0001(c) 0,55 ±0,01(d) 
4  g/l 3 0,13±0,03 (b) 0,09±0,008 (b) 14,27±1,62 (a) 0,005 ±0,002(c) 0,71±0,02(a) 
6  g/l 3 0,23±0,06 (a) 0,52±0,35 (a) 13,58±2,68 (ab) 0,026 ±0,003(a) 0,67±0,01(b) 
8  g/l 3 0,09±0,05 (b) 0,17±0,1 (b) 12,52±1,04 (ab) 0,009 ±0,001(b) 0,62±0,001(c) 
10 g/l 3 0,14±0,02 (b) 0,18±0,01(b) 8,85±1,07 (c) 0,009 ±0,001(b) 0,44 ±0,002(e) 

N: nombre d’échantillons,  MF: matière fraiche, * P ≤ 0.05,  ** : P≤ 0.01,  *** : P≤0.001. 
 

 
 

 
Figure 2 : Teneur en Na+ et en K+ et le rapport K+/Na+ chez les plants de Retama raetam traités par 

les solutions de NaCl  
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La teneur moyenne en sodium a été aussi 
influencée par la concentration saline de la 
solution NaCl , nous avons constaté que les 
plants irrigués avec le milieu 6 g/l ont 
accumulés  plus de sodium que le reste des 
solutions avec une valeur supérieure à 0,02 % 
de matière sèche , les milieux de 2 g/l et 4 g/l  
de NaCl ont présenté les plus faibles valeurs  
(0,005%), par ailleurs les milieux à forte 
salinité 8 et 10 g/l ont présenté une moyenne 
de 0,009%. La teneur du potassium chez les 
plants de Retama raetam a été aussi influencée 
par la concentration saline, la plus faible valeur 
a été marquée chez les plants irriguées avec 10 
g/l de NaCl avec une moyenne de 0.44%, la 
plus haute valeur a été marqué par le milieu à 4 
g/l de NaCl avec une moyenne de 0,71% suivi 
du milieu à 6 g/l de NaCl (0,67%). En 
observant la figure 2, nous avons constaté qu’il 
ya eu un ajustement osmotique entre le Na+ et 
le K+ chez les plants irrigués avec 6 g/l, où le 
taux sodium a été le plus élevé. Les rapports 
K+/Na+ chez les plants des milieux (1,4 g/l, 6 
g/l, 8 g/l, 10 g/l) ont été plus bas (valeurs 
inferieures et égales à 0,74) que ceux des 
milieux (2 g/l et 4 g/l) qui ont présenté des 
valeurs supérieures à 1,23 (Fig. 2), la plus 
basse valeur a été constatée chez les plants de 
6 g/l avec un rapport de 0,26. 
 
DISCUSSION 
A travers cette étude nous avons visé a étudier 
les réponses de l’espèce Retama raetam à la 
salinité au stade plantule, nos résultats ont pu 
démontrer que cette plante n’est pas une vrais 
halophyte, et n’est pas une glycophyte 
résistante, elle pourrait être une halophyte 
facultative. 
Les résultats sur les réponses morphologiques 
ont démontré que les milieux de 8 g/l et de 10 
g/l n’ont pas été favorables pour la croissance 
et le développent de cette plante, nous avons 
même assisté à des mortalités des plants a la 
fin de l’expérience. La hauteur des plants, le 
nombre des feuilles par plant et la biomasse 
sèche (MS%) ont été tous réduit. Plusieurs 
recherches ont montré que la croissance en 
hauteur [26], la production de biomasse des 
tiges et des racines [27] ont été négativement 
affectés par l’augmentation de la salinité. Chez 
les plantes sous stress salin, la synthèse 
protéique est inhibée, la décomposition des 
protéines est augmentée [28], l'accumulation 
de sel dans les tissus entraîne une réduction de 
la croissance [29], ce qui est conforme avec 
nos résultats.  

De même nous avons trouvé qu’à partir de 2 
g/l les valeurs de Ba/Bt ont diminué, alors que 
les valeurs de Br/Bt ont augmenté en 
comparant avec ceux du milieu 1,4 g/l.  
Certaines études décrites par Morais et al. [30] 
suggèrent que la salinité inhibe davantage la 
croissance aérienne que la croissance 
souterraine. Une concentration élevée de 
salinité inhibait la croissance des plantes, mais 
les parties aériennes étaient plus sensibles à 
l'inhibition que les parties souterraines, ce qui a 
entraîné une baisse de Ba/ Bt chez les plantes 
traitées à une concentration élevée de salinité 
par rapport aux traitements à faible salinité. 
Zunzunegui et al. [31] ont conclu que 
l'expansion plus rapide du système racinaire du 
genre Retama par rapport à ses parties 
aériennes pourrait aider cette espèce à s'adapter 
à un habitat salin, il apparait dans notre cas que 
Retama raetam s’adapte dans les milieux salin. 
Les teneurs élevées en eau (TRE%) chez les 
plants des milieux salin 8 g/l et 10 g/l est un 
mécanisme d’adaptation des plantes à la 
salinité, qui se justifie par la fermeture des 
stomates par la libération des osmorégulateurs 
tels que, la proline et les sucres solubles. La 
stratégie de fermeture des stomates pour éviter 
la perte d'eau par transpiration a pour 
conséquence de réduire les taux de 
photosynthèse [32]. Selon un autre point de 
vue, l’accumulation de proline n’est pas une 
réaction d’adaptation au stress, mais plutôt le 
signe d‘une perturbation métabolique [33]. 
Le système d'osmorégulation est l'une des 
réponses défensives aux stress abiotiques, en 
particulier à la salinité et à la sécheresse [34]. 
Dans de nombreux cas, la proline libre 
s'accumule en réponse à ces conditions 
défavorables [28]. L'accumulation de solutés 
compatibles dans le cytoplasme est considérée 
comme un mécanisme de tolérance au sel [35], 
les plants stressés étaient capables de produire 
à la fois de la proline et de la glycine bétaïne 
[34]. Dans notre étude la teneur en proline la 
plus élevée a été constatée dans le milieu 6 g/l ; 
significativement différente de tous les autres 
milieux ce qui indique que la plante a été 
soumis à des perturbations métaboliques. La 
teneur en proline et les sucres solubles ont été 
positivement et significativement corrélés avec 
la teneur des feuilles en Na+ (Fig. 3).  Cette 
corrélation a été expliquée par les déclarations 
de DeFreitas et al. [36] ont démontré que 
l'application de proline sur du sorgho traité par 
la salinité diminue les lésions membranaires et 
n'augmente pas la teneur relative en eau.  
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Figure 3. Régression linaire montrant la corrélation positive du Na+ avec la proline et les sucres 

solubles 

Leurs résultats montrent clairement que le 
traitement à la proline entraîne des 
changements favorables, réduisant les 
dommages causés par le sel et améliorant 
l'acclimatation au sel. 
La chlorophylle totale chez les plants de 
Retama raetam a été affectée par la salinité 
excessive de 10 g/l (172 mM) où elle a 
présenté le plus faible taux, des études 
similaires ont démontré la réduction de la 
photosynthèse sous une salinité excessive chez 
Retama monosperma, après 60 jours de stress 
sous 200 mM de NaCl [31]. A cet effet, 
Barhoumi et al. [37] ont décrit une 
désorganisation de l'ultrastructure 
chloroplastique d'Aeluropus littoralis, Qiu et 
al. [38] ont rapporté une réduction 
considérable du système des grana et stroma 
thylakoïdes et parfois même une déformation 
morphologique des chloroplastes dans le 
candélabre de Kandelia sous l’effet de sels, ce 
qui peut être liée au fait que le stress salin 
augmente l'accumulation de NaCl dans les 
chloroplastes des plantes supérieures, en 
entraînant une augmentation du stroma causée 
par des dégâts aux membranes des 
chloroplastes. Le milieu 4g/l semble le plus 
favorable pour une bonne photosynthèse. 
Par ailleurs, la présence de NaCl dans le milieu 
de culture limite l’alimentation de la plante en 
cations majeurs, tels que le potassium et le 
calcium [39]. En présence de stress salin, les 
plantes ont tendance à sélectionner certains 
ions, cette sélectivité est généralement liée aux 
mécanismes d’exclusion des ions Na+. Une 
forte sélectivité K+/Na+ a été démontrée au 
niveau du plasmalemme du cortex racinaire et 
dans le xylème des plantes les plus tolérantes 

au NaCl [40]. Le maintien de ce rapport 
K+/Na+ élevé constitue un mécanisme aidant 
au bon déroulement des processus 
métaboliques sous stress salin [41], nos 
résultats ont démontré que les deux milieux  2 
g/l et 4 g/L ont présenté des rapports 
K+/Na+plus élevés que le reste des milieux , il 
apparait donc que ces 2 milieux sont les plus 
favorables à la croissance et au développement 
des plants de Retama raetam , alors que le 
rapport le plus faible a été celui du milieu  6 
g/l. La séquestration du sel dans les vacuoles 
cellulaires par le biais de transporteurs est un 
autre mécanisme clé utilisé par les halophytes 
pour maintenir un rapport K+/Na+ cytosolique 
élevé et ainsi contrôler les concentrations en 
sel dans le cytosol [42]. L'accumulation 
d'osmoprotecteurs tels que la proline, la 
glycine bétaïne, les polyphénols, les sucres 
solubles et les ions inorganiques est un 
mécanisme conventionnel de défense des 
plantes couramment utilisé par les halophytes 
pour faire face au stress [43].  
L’analyse en composante principale (Fig. 4) 
nous a donné une bonne visualisation de la 
relation entre les traitements salins et les 
variables étudiées , l’information donnée a été 
de 83,68% , le facteur F1 a été lié aux variables 
influençant les réponses morphologiques en 
particulier la photosynthèse ( hauteur des 
plants , nombre des feuilles , % MS, 
chlorophylle, K+) et le facteur F2 a été lié aux 
variables expliquant  des réponses 
physiologiques  à l’effet de sel (Sucre solubles, 
proline,  Na+). Dans cette figure il apparait que 
la teneur relative faible en eau (TRE%) est la 
plus corrélée avec le taux élevée de NaCl chez 
les milieux 8 g/l et 10 g/l. 
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MS : matière sèche –Dry matter, TRE : teneur en eau-watter content  

 
Figure 4. Deux principaux axes de l’Analyse en composante principale démontrant les réponses 

morpho physiologiques de Retama raetam aux niveaux de salinité NaCl 
 

Les milieux les plus favorables à la croissance 
et au développement des plants de Retama 
raetam  sont les milieux à 4g/ de NaCl suivi de 
celui de 2 g/l , corrélé positivement par des 
moyennes élevées de la hauteur des plants , le 
nombre des feuilles , le taux du potassium , la 
chlorophylle totale , et la teneur en matière 
sèche , tous ces résultats sont des indicateurs 
d’une bonne photosynthèse et une bonne 
activité métabolique.  
Les mêmes résultats ont été trouvés dans 
une étude sur une espèce halophyte des 
forêts du Mangrove (Bruguiera 
gymnorhiza), indiquant que la surface 
foliaire, la masse foliaire par plante et la 
longévité relative des feuilles augmentent 
avec l'augmentation de la salinité [44]. 
Une autre étude a montré que le Cl- était 
nécessaire au bon fonctionnement du 
centre catalytique du PSII pour catalyser 
l'oxydation de l'eau en dioxygène [45], la 
teneur en Cl- s'est également révélée 
essentielle à l'activité optimale de 
l'oxygène au niveau de PSII [46]. Les 
thylakoïdes des feuilles d'Avicennia 
marina nécessitent des niveaux élevés de 
Cl- pour le transport photosynthétique des 
électrons autour de PSII [47] et sont 
beaucoup plus résistants au sel que les 
thylakoïdes des glycophytes [47 ; 48]. 

Il semble que le Cl- a joué aussi un rôle à 
expliquer la nécessité d’une salinité pour 
le bon fonctionnement métabolique de 
Retama raetam.  
Par ailleurs, le milieu à 1,4 g/l n’a pas été 
adéquat pour la croissance et le développement 
des plants de Retama, malgré sa faible salinité. 
Notant que ce milieu n’a pas été létal pour les 
plants comme ceux des milieux 8 g/l et 10 g/l. 
Il apparait donc que Retama raetam n’est pas 
une glycophyte ni sensible ni résistante à la 
salinité. Des résultats similaires ont été trouvés 
chez certains halophytes et ont justifié qu'une 
exposition prolongée à l'eau douce entraîne une 
taille de feuille plus petite, ce qui donne par la 
suite une surface photosynthétique active plus 
petite que celle observée pour les plantes 
poussant dans des environnements à salinité 
faible ou modérée [44].  
L'adaptation des halophytes aux milieux salins 
peut prendre la forme d'une tolérance au sel ou 
d'une répulsion pour le sel. Les plantes qui 
évitent les effets d'une forte teneur en sel 
même si elles vivent dans un milieu salin 
peuvent être appelées halophytes facultatives 
plutôt que vrais halophytes, ou halophytes 
obligatoires. Des plantes comme l'orge 
(Hordeum vulgare) et le palmier dattier 
(Phoenix dactylifera) peuvent tolérer environ 
5g/l et peuvent être considérées comme des 
halophytes marginales [49]. 
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CONCLUSION  
Les plants de Retama raetam ont présenté un 
aspect Halotolérant à une dose de 6 g/l de 
NaCl, les doses supérieures à 8 g/l ont été 
létales. Le milieu non salin (1,4 g/l) a été non 
favorable pour la croissance et le 
développement des plants de retem, ces 

derniers ont présenté leur optimum de 
croissance sous une dose de 4 g/l de NaCl. 
Nous avons pu conclure que Retama raetam 
n’est pas une vrais halophyte, Nous résultats 
ont permis de classer cette plante comme une 
halophyte facultative et marginale. 
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Résumé  
 

Description du sujet : Les mauvaises herbes ou adventices représentent une contrainte majeure à la production 
agricole, plus particulièrement en région tropicale. Dans le delta du fleuve Sénégal, la riziculture couvre environ 
25500ha irrigués, et les adventices lianescentes apparaissent comme un groupe difficile à gérer. 
Objectifs : Identifier les adventices lianescentes du milieu et fournir des informations utiles pour leur gestion 
durable.  
Méthodes : Des inventaires floristiques ont été effectués sur l’ensemble des cuvettes du delta du fleuve Sénégal 
entre 2017 et 2019. Dans les parcelles choisies au hasard la technique d’inventaire itinérante portant uniquement 
sur les adventices lianescentes est utilisée. La composition de cette flore lianescente, les caractéristiques 
biologiques de ces espèces, leurs affinités biogéographiques et leur mode de multiplication sont déterminés.  
Résultats : Cette flore est riche de 34 espèces appartenant à 23 genres et 10 familles dominées par les 
Convolvulaceae avec 41,18% et Cucurbitaceae avec 17,65%. Les thérophytes avec 58,82% dominent la flore 
comme les espèces d’affinités pantropicales (32,35%) et africaines (29,41%). Les adventices lianescentes se 
multiplient majoritairement par des graines et aussi par combinaison de ce mode de multiplication avec la voie 
végétative.  
Conclusion : Ces informations sur l’identification des adventices lianescentes doivent permettre d’améliorer les 
pratiques de lutte intégrée contre ces espèces.  
Mots clés: Adventices lianescentes, caractéristiques, riziculture, delta du fleuve Sénégal. 

 

CREEPERS WEEDS OF RICE GROWING PLOTS IN THE SENEGAL RIVER 
DELTA 

 
Abstract 
 

Description of the subject: Weeds represent a major constraint in agricultural production, particularly in tropical 
region. In Senegal River Delta, rice crops cover about 25500ha of irrigated land, and creepers weeds appear to be 
a hardly control group.  
Objective: Identify creepers weeds in the environment and provide useful information for their sustainable 
management.  
Methods: Floristic surveys were carried out on all the basins of the Senegal river delta between 2017 and 2019. 
In the randomly selected plots the mobile inventory technique is concerning only creepers weeds. The composition 
of this creeping flora, biological characteristics of these species, biogeographic distribution and their mode of 
spatial dissemination are determined. 
Results: The inventoried flora is composed of 34 species belonging to 23 genera and 10 families which are 
dominated by the Convolvulaceae (41.18%) and the Cucurbitaceae (17.65%). This flora is also characterized by 
the predominance of the therophytes (58.82%). From a biogeographic distribution, pantropical species (29.5%) 
and african (28.2%) are dominated. Creepers weeds are mainly reproduced by seeds and also by a combination of 
seeds reproduction and vegetative reproduction.  
Conclusion: This identification information should help to improve integrated management practices against these 
creepers species. 
Keywords: creepers weeds, characteristics, rice-growing, Senegal river delta 
 
*Correspondant  auteur, César BASSENE, E-mail : cesar.bassene@yahoo.fr 
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INTRODUCTION 
En agriculture, les adventices ou mauvaises 
herbes représentent une contrainte majeure pour 
la production agricole [1]. Sous les Tropiques, 
les mauvaises herbes sont les plus sous-estimés 
des fléaux des cultures, alors que nulle part au 
monde elles ne causent autant de réduction de 
rendement et de travaux pénibles [2]. Elles sont 
responsables de pertes de rendement de 10 à 
60% en fonction des cultures et des systèmes de 
culture [2, 3, 4] soit une moyenne de 25% pour 
les pays tropicaux, contre seulement 5% dans 
les pays développés des régions tempérées. Les 
temps de travaux consacrés au désherbage 
représentent 20 à 60 % du temps consacré à la 
culture [5] ce qui constitue l’une des principales 
raisons de limitation des surfaces cultivables par 
les petits agriculteurs [6].  
Au Sénégal, dans le delta du fleuve Sénégal, la 
culture du riz couvre environ 25500 ha irrigués, 
mis en valeur et représente la première 
production agricole de la zone [7]. Cette 
riziculture contribue également à assurer un 
emploi pour les populations rurales [8]. Les 
études réalisées ces dernières années sur la 
caractérisation des enherbements du riz et les 
observations de terrain et les informations 
issues des agriculteurs et des conseillers 
agricoles soulèvent l’importance et la contrainte 
croissante des espèces à port lianescent [9]. 
Développer des systèmes de gestion de ces 
adventices nécessite la reconnaissance d’une 
part les adventices et d’autre part de connaître 
les facteurs favorables à leur développement 
[1]. 
C’est dans cette optique que cette étude a été 
entreprise pour étudier les adventices 
lianescentes du riz dans le delta du fleuve 
Sénégal. Elle permettra de fournir des 
informations utiles pour une gestion durable des 
adventices du milieu. De manière spécifique, le 
travail consiste à déterminer la composition et 
la structure de cette flore lianescente et de 
déterminer les caractéristiques biologiques 
susceptibles de favoriser leur développement, 
leurs affinités biogéographiques ainsi leur mode 
de multiplication. 
 
MATÉRIEL ET MÉTHODES 
 

1- Zone d’étude  
Le delta du fleuve est une immense zone 
humide inondable de 74 000 à 110 000 ha au 
Sénégal [10]. Il se situe entre 16° et 14°4 
latitude Nord et entre 15°30 et 16°30 longitude 
ouest [11]. 

Les sols du delta sont très diversifiés : les sols 
hollaldés ; ils sont argileux aptes à la riziculture 
; les faux hollaldés, argilo-limoneux ; les fondés 
qui sont des sols limoneux peu évolués 
inadaptés à la riziculture; les falos avec des 
cultures maraîchères et les diacrés rarement 
cultivés [11]. 
Le climat est tropical semi-aride avec une 
pluviométrie annuelle faible (200 à 300 mm/an) 
et une humidité relative variant de 47 à 80 % 
[12]. 
La végétation est faite de savanes arbustives à 
Tamarix senegalensis et les espèces du genre 
Acacias. La flore herbacée y est très diversifiée 
et est caractéristique des zones humides [13]. 
Les principales activités socio-économiques des 
populations du delta sont : la pêche, 
l’agriculture (riziculture et maraichage), 
l’élevage, le commerce stimulé par la proximité 
avec la Mauritanie etc. [14]. 

 

2. Méthodes 
Des inventaires floristiques ont été effectués sur 
l’ensemble des cuvettes de la zone du delta du 
fleuve Sénégal entre 2017 et 2019. Dans chaque 
cuvette, des parcelles sont choisies au hasard et 
la technique d’inventaire itinérante portant 
uniquement sur les adventices lianescentes. 
Cette technique consiste à parcourir la parcelle 
et de recenser les espèces lianescentes 
rencontrées. 
 

2.1. Identification des espèces 
L’identification des espèces a été faite sur le 
terrain et au laboratoire. Certaines espèces ont 
été identifiées sur place et les autres qui n’ont 
pas été identifiées ont été échantillonnées et un 
code provisoire leur a été attribué pour une 
identification ultérieure. Ces échantillons 
indéterminés sont mis sous presse, séchées puis 
ramener à l’herbier de Dakar pour 
l’identification. Les identifications ont été 
effectuées à l’aide des flores [15, 16, 17, 18] ; 
des travaux de [19, 20]. 
La nomenclature utilisée est celle de [21, 22, 23, 
24]. La classification utilisée pour déterminer 
les familles est celle phylogénique [25]. 
 
2.2. Analyse de la structure de la flore 
Pour analyser la flore adventice lianescente, le 
spectre taxonomique, les caractères biologiques 
(spectre biologique et les modes de 
multiplication) et le spectre chorologique ont 
été établis. 
Pour le spectre taxonomique, chaque espèce 
recensée et identifiée, son nom scientifique 
(nom de genre + épithète spécifique) et sa 
famille lui ont été attribués. 
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Ainsi, le nombre total des espèces, des genres et 
des familles et les classes de la flore sont 
déterminés et leurs proportions relatives 
analysées. 
En ce qui concerne les caractères biologique, les 
espèces ont été classées selon leur type 
biologique et les modes de multiplication.  
Concernant le spectre biologique, la 
classification de Raunkier [26], adaptée à la 
zone tropicale où la saison défavorable 
correspond à la saison sèche, a été utilisée. Les 
informations sont recueillies à partir des travaux 
de Bassène et al. [27]. 
Pour les modes de multiplication, les adventices 
lianescentes peuvent associer différents modes 
de multiplication pour assurer leur 
reproduction : multiplication sexuée (MS) 
réalisée par des graines, la multiplication 
végétative (MV) assurée par des tubercules, 
rhizomes, fragments, rejets et l’association de 
ces deux types de multiplication (MSV). 

Les informations obtenues concernant ces 
modes de multiplication sont recueillies dans 
les travaux de [16, 21, 22, 23, 24]. 
En ce qui concerne les affinités 
biogéographiques des espèces répertoriées, une 
classification selon leur origine géographique a 
été effectuée. Pour ce faire, les informations ont 
été tirées essentiellement de la flore de [28], de 
la flore illustrée de [17, 18] des travaux de [27, 
29]. 
RÉSULTATS  
 

1. Spectre taxonomique 
L’inventaire des adventices lianescentes dans 
les casiers rizicoles du delta du fleuve Sénégal 
montre que cette flore est riche et est composée 
de deux groupes que sont les Angiospermes et 
les Ptéridophytes (Tableau 1). Sur cette liste, les 
informations sur les types biologiques, les 
affinités biogéographiques et les modes de 
multiplication sont notées. 
 

Tableau 1 : Liste des adventices lianescentes répertoriées  
 

Familles Espèces TB AB MM 
Apocynaceae-Apocynoideae (D) Pentatropis spiralis (Forssk.) Decne. Th Mas graines 
Apocynaceae-Asclepioideae (D) Pergularia deamea (Forssk.) Chiov. H Af graines 
Apocynaceae-Asclepioideae (D) Oxystelma bornouense R. Br Th Af graines 
Apocynaceae-Asclepioideae (D) Leptadenia hastataL. Np Af graines 
Ceratophyllaceae (D) Ceratophyllum demersum L. Hy Cosm graines/ Fragments 
Characeae (A) algue Chara fibrosa Ag. Hy Cosm graines/ 
Commelinaceae (M) Commelina forskalei  Vahl. Th Pt graines 
Convolvulaceae (D) Aniseia martinicensis (Jacq.) Choisy Th Pt graine 
Convolvulaceae (D) Cuscuta campestris Yunck. Par Pt graines 
Convolvulaceae (D) Ipomoea acanthocarpa (Choisy) Asch. & Schweinf. Th Cosm graines 
Convolvulaceae (D) Ipomoea asarifolia  (Desr.) R. et Sch. C Pt graines 
Convolvulaceae (D) Ipomoea aquatica Forssk C As graines 
Convolvulaceae (D) Ipomoea coptica  (L.)  Roth. Th Masu graines 
Convolvulaceae (D) Ipomoea eriocarpa  R. Br. Th Masu graines 
Convolvulaceae (D) Ipomoea kotschyana  Hochst  Th Af graines 
Convolvulaceae (D) Ipomoea pes-tigridis  L. Th Af graines 
Convolvulaceae (D) Ipomoea vagans  Bak. Th Af graines 
Convolvulaceae (D) Jacquemontia tamnifolia (L.)  Griseb. Th Pt graines 
Convolvulaceae (D) Merremia aegyptica  (L.)  Urban Th Pt graines 
Convolvulaceae (D) Merremia pinnata  Hochst Th Af graines 
Convolvulaceae (D) Merremia tridentata (L.) Hallier f. Th Af graines 
Cucurbitaceae (D) Coccinia grandis  (L.) J.O. Voigt. C  Afasu graines 
Cucurbitaceae (D) Cucumis ficifolius  A. Rich. Ch Afasu graines/ 
Cucurbitaceae (D) Cucumis melo  var. agrestis (L.) Berh. Th Masu graines 
Cucurbitaceae (D) Luffa aegyptiaca Mill Th Pt graines 
Cucurbitaceae (D) Momordica balsamina  L.  Th Pt graines 
Cucurbitaceae (D) Mukia maderaspatana (L.) M.J.Roem. Th Asu graines 
Fabaceae- Faboideae (D) Neptunia oleracea Lour. Hy Cosm graines 
Fabaceae- Faboideae (D) Phaseolus adenanthus G.F.W. Mey. C Af graines 
Fabaceae- Faboideae (D) Rhynchosia minima (L.) DC. Th Cosm graines 
Najadaceae (M) Najas pectinata Parl Hy Pt graines 
Passifloraceae (D) Passiflora foetida  L.  Th Af graines 
Potamogetonaceae (M) Potamogeton octandrus Poiret. Hy Pt graines/ Rhizome 
Potamogetonaceae (M) Potamogeton schweinfurthii A. Benn. Hy Pt graines/ Fragments 

M = Monocotylédones ; D = Dicotylédones, TB = Types Biologiques ; AB = Affinités Biogéographiques ; MM = Modes de multiplication, 
Th = Thérophytes; Hy  = Hydrophytes; C = Chaméphytes;  NP = Nanophanérphytes; H = Hémycriptophytes; Par = Parasites 
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La flore adventice lianescente regroupe 34 
espèces réparties dans 23 genres et 10 familles. 
Les Angiospermes regroupent deux classes que 
sont les Monocotylédones et les Dicotylédones. 
Les Monocotylédones renferment 4 espèces soit 
11,76% des espèces répertoriées, réparties dans 
3 genres soit 13,4% et réunies dans 3 familles 
soit 30% du total des familles rencontrées. 
Quant aux Dicotylédones, 29 espèces (85,29%) 
sont listées. Ces espèces sont réparties dans 19 
genres (82,61%) et 6 familles soit 60% des 
familles listées. Le groupe des Ptéridophytes est 
représentées par une seule espèce appartenant 
aux Algues (Fig. 1). Les espèces rencontrées 
sont regroupées en 10 familles (Fig. 2). 

Parmi ces familles 2 (deux) d’entre elles 
représentent plus de la moitié des espèces 
répertoriées soit 58,83%. Il s’agit des 
Convolvulaceae et des Cucurbitaceae et 
comportent respectivement 14 espèces 
(41,18%) et 6 espèces (17,65%). Pour les 
Convolvulaceae 2 genres sont prépondérants 
Ipomoea avec 8 espèces) et Merremia avec 3 
espèces. Les autres familles restantes 
représentent au total 41,16%. Elles sont 
composées par ordre d’importance les 
Apocynaceae avec 11,76%, Fabaceae (8,82%), 
Potamogétanaceae (5,88%), Cératophyllaceae, 
Characeae, Commelinaceae, Najadaceae et 
Passifloraceae avec chacune (2,94%) soit une 1 
espèces. 

 

 
 

2. Spectre biologique 
Dans cette flore, les types biologiques notés 
sont les Chaméphytes (C), Hémicryptophytes 
(H), Parasites (Par), Nanophanérophytes (Np) et 
Thérophytes (Th) et les hydrauphytes (Hy) 

figure 3. Toutefois, elle est nettement dominée 
par les thérophytes avec 58,82%, les autres 
types présentent un pourcentage total de 
41,18% avec des proportions inférieurs à 20% 
pour chacun. 

 

 

Figure 3 : Types biologiques des espèces recensées 
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3. Spectre chorologique 
Les affinités biogéographiques des espèces 
recensées sont représentées par 7 groupes 
consignés dans la figure 4 ci-dessous. 
L’essentiel de cette flore (61,76%) est constitué 
d’espèces d’origines pantropicales (32,35%) et 

africaines (29,41%). Les espèces d’affinités 
cosmopolites, afro-malgaches asiatiques et 
australiennes ; asiatiques ; australiennes ; afro- 
malgaches et asiatiques, sont très peu 
représentées dans cette flore avec un total de 
38,24%. 

 

Figures 4 : Affinités biogéographiques des espèces recensées 
Pt = Pantropicales; Af = Africaines ; Cosm =  Cosmopolites, Masu = Afro- malgaches asiatiques et australiennes ;  

As = Asiatiques ; Asu = Australiennes ; Mas  = Afro- malgaches et asiatiques 
 
4. Modes de multiplication 
Le mode de multiplication de ces adventices 
lianescentes varie d’une espèce à l’autre. Le 
mode le plus utilisé reste tout de même la graine 
(voie sexuelle = VS) avec 64,71%. Les plantes 
vivaces ont tendance à associer deux modes de 

reproduction, comme les rejets, les boutures, les 
marcottes etc (voie végétative = VV) et la voie 
sexuelle (VS). En somme nous notons VS+VV 
= VSV que l’on observe chez les plantes vivaces 
(Fig. 5). 

  

 

Figure 5 : Modes de multiplication des espèces répertoriées 
 
DISCUSSION 
Le nombre total d'espèces adventices 
lianescentes enregistrées sur l'ensemble de cette 
étude menée au niveau du delta du fleuve 
Sénégal montre que cette flore est riche de 34 
espèces réparties dans 23 genres et 10 familles. 
Comparé à la flore globale des adventices du 
delta et de la moyenne vallée du fleuve Sénégal 
[29] composée de 179 espèces réparties dans 
117 genres et 46 familles, cette présente flore 
est loin moins riche. Cette flore adventice 
lianescente représente 1/5 de celle du delta et de 
la moyenne vallée du fleuve Sénégal. 

Il ressort de cette étude que la famille des 
Convolvulaceae domine largement cette flore 
avec 41% des espèces lianescentes répertoriées. 
La même tendance est observée dans la 
structure de la flore globale du delta et la 
moyenne vallée du fleuve Sénégal [29]. Cette 
dominance pourrait s’expliquer par le fait que 
cette famille assez nombreuse qui, comme son 
nom l’indique, comprend presque 
exclusivement des espèces herbacées aux tiges 
souples, grimpantes qui s’enroulent 
généralement sur un support [17]. 
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Les résultats montrent aussi que dans cette 
famille, le genre Ipomoea avec 8 espèces 
recensées et Meremia avec 3 espèces sont les 
plus importants. Ces observations rejoignent 
ceux de Berhaut [17] qu’indique qu’au Sénégal, 
cette famille renferme 15 genres dont le plus 
important est Ipomoea avec plus de 30 espèces, 
suivies du genre Merremia avec 7 espèces. Ce 
même auteur montre que la famille des 
Convolvulaceae renferme des espèces qui 
peuvent croître dans l’eau (I. aquatica) ou dans 
les sables secs (I. pes-tigridis). Généralement en 
agriculture, les plantes grimpantes s’enroulent 
sur la plante hôte pour la recherche de la 
lumière. 
Les types biologiques notés montrent que la 
flore adventice est majoritairement composée 
de thérophytes. Cette dominance de thérophytes 
pourrait s’expliquer par la l’action de l’homme 
qui est la riziculture, principale activité réalisée 
dans cette zone. Ces thérophytes sont adaptées 
aux variations de conditions climatiques et aux 
perturbations culturales [30]. En culture 
annuelle, les travaux agricoles réalisés 
manuellement laissent peu de chance au 
développement des espèces vivaces et 
favorisent les espèces annuelles [31 , 32]. Ces 
espèces thérophytes bouclent leur cycle 
rapidement au cours du cycle de la culture [1]. 
Il est aussi important de noter la présence d’une 
espèce parasite (Cuscuta campestris) qui ne vie 
au dépend de son hôte. 
Au plan de la répartition géographique, les 
espèces pantropicales et africaines constituent 
plus de la moitié de la flore. Les espèces 
d’origine pantropicales sont plus nombreuses et 
représentent plus du quart (32,35%). 
L’importance des espèces pantropicales semble 
être liée à la position géographique du Sénégal 
qui est occidentale et océanique [30]. 
L’importance des espèces africaines pourrait 
s’expliquer par la position continentale et 
probablement par l’adaptation de ces espèces 
aux conditions bioclimatiques de la zone [1]. 
Les autres affinités biogéographiques sont 
faiblement notées à cause d’une introduction 
accidentelle lors des cultures de nouvelles 
variétés améliorées [33]. Selon Noba et al. [30], 
les autres espèces à faibles proportions ont dû 
être éliminées progressivement d’une part par 
les techniques culturales et les désherbages et 
d’autre part à cause de leur inadaptation aux 
conditions de la zone. 
Deux modes de multiplication des adventices 
lianescentes sont notés. 

C’est la multiplication sexuée, réalisée par des 
graines et celle végétative qui se fait à partir de 
la partie végétative de la plante. Certaines 
adventice se multiplient uniquement par les 
graines dont la majorité sont des thérophytes 
tandis que d’autres se multiplient par la 
combinaison des deux voies de multiplication 
(végétative et sexuée). Il ressort de ces résultats 
que les espèces qui combinent les modes de 
multiplication sont des hydrophytes. 
 
CONCLUSION  
 
L’étude a permis de recenser 34 espèces 
appartenant à 23 genres réunies dans 10 familles 
d’adventices lianescentes. Cette flore est 
caractérisée par la prédominance des 
Convolvulaceae avec 41,18% suivie 
Cucurbitaceae avec 17,65%. Les thérophytes 
dominent nettement cette flore (58,82%) 
toutefois, les autres types biologiques sont 
faiblement représentées. Sur le plan de la 
répartition biogéographique, cette flore est 
dominée par les espèces pantropicales (32,35%) 
et africaines (29,41%). Il ressort aussi de cette 
étude que les adventices lianescentes se 
multiplient majoritairement par des graines 
(plantes annuelles) et aussi par combinaison de 
ce mode de multiplication avec la voie 
végétative (plantes vivaces plus)  
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Résumé  
Description du sujet : L’Arganier, Argania spinosa (L.) Skeels, est une espèce forestière de la famille des 
Sapotacées de l’ordre des Ebénales, endémique du sud-ouest algérien (région de Tindouf) cette espèce est en 
voie d’extinction. La régénération de cette espèce par voie naturelle est impossible. En effet, le recourt aux 
techniques de biotechnologie végétale s’avère nécessaire pour préserver cette essence naturelle. 
Objectifs : L’objectif de notre travail consiste à déterminer les conditions optimales pour la micropropagation 
par microbouturage de l’arganier.  
Méthodes : Des vitrosemis d’Argania spinosa issues des graines germées in vitro sont repiquées sur milieu de 
culture Murashige et Skoog (MS) additionnés de différentes concentrations de phytohormones (treize 
combinaisons hormonales d’auxines et de cytokinines pour le débourrement, trois concentrations de gibbérelline 
(GA3) pour l’élongation caulinaire sont testées. 
Résultats et conclusion : Les résultats obtenus montrent que la régénération de l’arganier par microbouturage 
est plus rapide et efficace pour la préservation de cette espèce. Nous avons enregistré un meilleur taux de 
débourrement avec un pourcentage de 100% au terme de 80 jours de mise en culture sur un milieu MS contenant 
(1mg/l Kin et 0,5mg/l AIA). L’adjonction de 1,5mg /l de GA3 au milieu de culture (MS) permet un meilleur 
allongement caulinaire d’ordre de 5cm des vitro-plants d’arganier après 60 jours de culture. 
Mots clés: Argania spinosa ; micropropagation ;culture in-vitro ; débourrement ; allongement.  
 

INITIATION OF MICROPROPAGATION BY MICROBOUTURAGE OF 
ARGANIER (ARGANIA SPINOSA L.Skeels) 

 
Abstract 
Description of subject: The Argan tree, Argania spinosa (L.) Skeels, is a forest species of the Sapotaceae family 
of the order Ebénales, endemic to southwestern Algeria (Tindouf region) this species is on the way extinction. 
Regeneration of this species by natural route is impossible. Indeed, the use of plant biotechnology techniques is 
necessary to preserve this natural essence. 
Objectives: The objective of our work is to determine the optimal conditions for micropropagation 
microbouturing of the argan tree. 
Methods: Argania spinosa vitro-seedlings derived from in vitro germinated seeds are subcultured on Murashige 
and Skoog (MS) culture medium supplemented with different concentrations of phytohormones (thirteen 
hormonal combinations of auxins and cytokinins for bud burst, three concentrations). of gibberellin (GA3) for 
the shoot elongation are tested. 
Results and conclusion: The results obtained show that regeneration of the argan tree by microbouturing is 
faster and more effective for the preservation of this species. We recorded a better rate of bud burst with a 
percentage of 100% at the end of 80 days of culture on an MS medium containing (1 mg / l Kin and 0.5 mg / l 
AIA). The addition of 1.5 mg / l of GA3 to the culture medium (MS) allows a better elongation of 5cm of the 
argan vitro-plants after 60 days of culture 
Keywords: Argania spinosa ;  micropropagation, in vitro culture; bud burst; elongation. 
 
* Auteur correspondant : AIZER Nassima, Email : nacima.bio@gmail.com 
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INTRODUCTION 
L’arganier, (Argania spinosa L. Skeels), est 
une espèce unique de la famille des 
Sapotaceae. C'est un arbre endémique de 
Maroc, il se trouve également dispersé dans le 
sud-ouest de l'Algérie, notamment dans la 
région de Tindouf [1]. C’est un arbre épineux, 
pouvant atteindre 8 à 10 mètres de haut [2, 3], 
sa longévité peut atteindre 150 à 200 ans et il 
est très résistant à la sécheresse et à la chaleur 
[4]. Il joue un rôle très important tant par son 
intérêt écologique dans le maintien 
d’écosystème fragilisé par la désertification, 
que par son intérêt économique.  
Cette essence a connu au fil des temps, 
d’importantes perturbations liées 
essentiellement au climat et à l’action 
antropozoogéne qui se traduit par des coupes 
massives et l’utilisation sauvage du bois 
d’arganier pour la production de charbon. 
D’autres pratiques d’exploitation favorisent, 
également, le surpâturage qui a transformé 
profondément la physionomie de ce fragile 
écosystème, induisant ainsi une modification 
profonde dans la répartition spatiale de cette 
essence [5]. 
Or, malgré son importance, cette espèce n’est 
pas valorisée en Algérie, donc l’élaboration 
d’une stratégie nationale pour la conservation 
et la lutte contre la disparition de l’espèce en 
question s’avère indispensable. Elle doit 
reposer sur la protection et l’intensification du 
reboisement. Cependant la multiplication 

végétative traditionnelle pose d’importants 
problèmes pour cette raison nous avons utilisé 
les techniques modernes de multiplication 
notamment la micropropagation pas 
microbouturage qui permet à partir d’un 
matériel de départ souvent très restreint, 
d’obtenir en un temps court et dans un espace 
minimum, un rythme de multiplication 
extrêmement élevé [6]. 
MATÉRIEL ET MÉTHODES 

 
1. Matériel végétal 
Les graines d’arganier ont été récoltées sur des 
pieds âgés de 15 ans de l’arboretum d’INRF de 
Baraki (Algérie), puis elles sont stérilisées et 
mises à germer.  

 

2. Milieu de culture 
Le milieu de culture de base utilisé est celui de 
Murashige et Skoog (1962) additionné de 
0.1g/l d’acide ascorbique, de 30g/l de 
saccharose et solidifié par 7g/l d’agar, le pH 
est ajusté à 5.7. Les milieux sont répartis dans 
des tubes à essais (2.5×20cm) à raison de 
15ml/tube ou dans des bocaux, puis autoclavés 
à 120°C durant 20min. 
 

2.1. Milieu de débourrement (initiation) 
Afin de sélectionner le milieu le plus 
performant pour le débourrement des 
bourgeons des micro-boutures d’arganier, 
treize milieux à concentrations hormonales 
différentes d’auxines et de cytokinines sont 
testés (Tableau1). 

 
Tableau 1: Balance hormonale du milieu d’initiation à la micropropagation 
 

Milieux BAP mg/l Auxines mg/l Kin mg/l 
Mi0 0 0 0 
Mi1 1 0,5 AIA - 
Mi2 1  0,5 AIB - 
Mi3 1 0,5 ANA - 
Mi4 1,5 0,5 ANA - 
Mi5 2 0,1ANA - 
Mi6 - 0,5 AIA 1 
Mi7 - 0,5 AIB 1  
Mi8 - 0,5 ANA 1 
Mi9 - 0,5 AIA 1.5 
Mi10 - 0.5AIA  
Mi11 - - 1 

 

2.2. Milieu d’allongement 
Quatre milieux à différentes concentrations de 
gibbérelline A3 (GA3) sont testés, afin de 

mettre en évidence l’influence de cette 
hormone de croissance sur l’allongement des 
vitro-plants obtenus (Tableau 2). 
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Tableau 2: Concentrations hormonales testées pour le milieu d’allongement 
 

Milieux Concentrations de GA3 mg/l 
Ma0 0 
Ma1 0,5 
Ma2 1 
Ma3 1,5 

 
3. Mise en culture 
Des explants (de 0.5 à 1cm) obtenus des vitro-
semis âgés de 28 jours sont utilisés pour 
l’initiation de microbouturage dans des tubes à 
essais puis transférés dans des bocaux 
contenant 100 ml de milieu de culture à raison 
de 10 microboutures par bocal. Ils sont placés 
ensuite dans une chambre de culture à une 
température de 25 ± 2°C sous une 
photopériode de 16/8h.  

RÉSULTATS  
 
1. Etape de débourrement 
 

1.1. Taux de débourrement 
Les résultats obtenus, après 80 jours de mise 
en culture, montrent que les milieux Mi0, Mi1, 
Mi5 et Mi6 donnent les meilleurs taux de 
débourrement des bourgeons (100%) (Fig. 1). 

 
Figure 1: Taux de débourrement des bourgeons chez Argania spinosa (L.)  

 
1.2. Développement des microboutures 
 

1.2.1. Longueur 
L’analyse de la variance a révélé une 
différence très hautement significative 
(p<0,000001) du facteur milieu de culture sur 
la longueur des microboutures. En effet, le 

milieu Mi6 (1mg /l Kin+0.5mg /lAIA) a un 
effet considérable sur l’élongation des 
microboutures, elle est d’ordre de 1,96 cm 
(Fig. 2). Le test post hoc (Newman-Keuls) au 
seuil α=5% fait ressortir 4 groupes homogènes 
(Tableau 3) 
 

Figure 2 : Effet de l’équilibre hormonal sur la longueur des microboutures 
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Tableau 3 : Effet du milieu sur la longueur des microboutures (Test Newman-Keuls)  
 

 
 

1.2.2. Nombre de bourgeons 
L’analyse de la variance montre qu’il y a une 
différence très hautement significative de 
l’effet du milieu de débourrement sur le 
nombre moyen des bourgeons néoformés des 

microboutures (Fig. 3). Le test de Newman-
Keuls, fait ressortir trois groupes homogènes 
(Tableau 4). Le milieu Mi7 (1mg /l 
Kin+0,5mg /l AIA) est le plus favorable pour 
la néoformation des bourgeons. 

 
 

 
Figure 3 : Effet de l’équilibre hormonal sur le nombre de bourgeon par microbouture 

 
Tableau 4 : Effet du milieu sur le nombre des bourgeons (Test Newman-Keuls)  
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1.2.3. Nombre de feuilles 
L’analyse de la variance révèle une différence 
très hautement significative (p<0,000001) du 
facteur milieu de culture sur le nombre des 
feuilles néoformées par microbouture (Fig. 4). 
Le test de Newman-Keuls fait ressortir quatre 

groupes homogènes (Tableau 5) le milieu Mi7 
(1mg /l Kin+0,5mg /l AIA) est le plus 
favorable pour la néoformation des feuilles 
avec un nombre moyen des feuilles 
néoformées d’ordre de 16 feuilles. 

 
 

 
Figure 4 : Effet de l’équilibre hormonal sur le nombre des feuilles néoformées  

 
Tableau 5 : Effet du milieu sur le nombre de feuilles (Test Newman-Keuls)  
 

 
 

1.3. Morphologie des microboutures 
Les résultats font remarquer que l’aspect 
morphologique de microboutures obtenues, 
après quatre subcultures donne de l’avantage 
aux microboutures évoluant sur le milieu de 
culture (Mi6), qui est conforme à celui de la 
plante mère (Fig. 5). Les feuilles sont alternées 

lancéolées, de couleur vert sombre à la face 
supérieure, plus claire en dessous, conformes à 
celles de la plante mère. En revanche, les 
mêmes résultats signalent l’absence des épines 
sur ces microboutures en les comparants avec 
la plante mère. 
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Figure 5: Aspect des microboutures d’Argania spinosa L.  

A et  B : Aspect  des microboutures sur milieu Mi6 à la 1ère subculture. C : Aspect des microboutures  
sur milieu Mi6 à la 3ème subculture. D : Aspect des microboutures sur milieu Mi6 à la 4ème subculture 

 
2. Etape d’allongement 
L’analyse de variance montre un effet très hautement significative de milieu d’allongement sur 
l’élongation des microboutures (Fig. 6 et 7).  
 

 
Figure 6 : Effet de GA3 sur l’allongement caulinaire des microboutures 

 

 
Figure 7 : Aspect des microboutures sur les milieux d’allongement 
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Le test de Newman-Keuls fait ressortir deux groupes homogènes (Tableau 6), le milieu Ma3 (1.5mg/l 
GA3) est le plus favorable pour l’allongement des microboutures avec aune hauteur moyenne de 5cm. 

 
Tableau 6 : Effet du milieu sur la longueur des microboutures (Test Newman-Keuls) 
 

 
 

DISCUSSION 
Le milieu Mi0 (témoin) a présenté un taux de 
débourrement de (100%) ceci peut s’expliquer 
par l’existante de l’apport interne des 
régulateurs de croissance qui sont utilisé par 
l’explant , pour se développer sur le milieu MS 
qui est aussi caractérisé principalement par une 
très forte teneur en azote dont le tiers est 
apporté sous forme réduite (ions NH+

4) et une 
concentration élevée en potassium (K+). Ces 
deux composants, interviennent fortement dans 
le développement des plantes. En outre, l’azote 
est l’élément minéral qui favorise le 
développement végétatif, tandis que le 
potassium favorise la division cellulaire [7]. 
Par contre à partir de la deuxième subculture, 
nous avons noté une baisse capacité de 
développement des microboutures. 
Les microboutures dans les milieux Mi1 
(1mg/l BAP+0,5mg/lAIA), Mi5 (2mg/l 
BAP+0,1mg/lAIA) et Mi6 (1mg/l Kin ; 
0,5mg/l AIA) ont présenté un taux de 
débourrement des bourgeons très important 
(100%). En revanche, parmi ces trois milieux, 
c’est le milieu Mi6 (1mg/l Kin ; 0,5mg/l AIA) 
qui a fourni des vitro-plants vigoureux d’une 
longueur moyenne de 1.96 cm, 8 bourgeons et 
16 feuilles néoformées. Selon Margara [7], les 
cytokinines associées aux auxines, favorisent 
généralement la prolifération in vitro des 
méristèmes préexistés ce qui explique le 
meilleur taux de débourrement des bourgeons, 
obtenu lors d’utilisation de cytokinines 
associées aux auxines. Selon Mdarhri Alaoui 
[8], l’apport de cytokinine à des valeurs 
comprises entre 0.5mg/l et 1mg/l pendant la 
phase d’initiation, s’avère efficace pour le 
débourrement des bourgeons d’arganier. De 
plus plusieurs auteurs ont souligné l’effet 
positif de kinétine sur le développement des 
pousses. Yagoub-Bougdal [9] a montré que le 

développement des bourgeons d’olivier était 
plus important en présence de kinétine 
comparé à la BAP. 
Le meilleur allongement caulinaire avec une 
moyenne de 5 cm est obtenu sur le milieu Ma3 
avec 1,5mg/l de GA3. Chlyah et Demarly [10], 
signalent que la phase d’allongement préalable 
à l’enracinement peut être indispensable. Au 
cours de cette phase l’acide gibbérellique peut 
être un activateur de l’enracinement 
notamment chez le Prunus myrobolan et chez 
le Pinus mugho. 
 
CONCLUSION 
Le débourrement des bourgeons axillaires ainsi 
que l’allongement caulinaire a été testé avec 
plusieurs combinaisons de phytohormones. Les 
résultats montrent que l’utilisation de milieu de 
culture Murashige et Skoog (1962), avec 
adjonction de, 0.1g/l d’acide ascorbique, du 
saccharose à raison de 30 g/l et de l’agar à 7 
g/l, le pH = 5,7 avec la combinaison de Mi6 
(1mg/l Kin ; 0,5mg/l AIA) donne les meilleurs 
taux (100%) de débourrement des bourgeons et 
des microboutures vigoureux. Le milieu 
d’allongement caulinaire Ma3 (1,5mg/l GA3) 
est favorable pour l’élongation des 
microboutues d’arganier où la longueur 
moyenne de la tige atteint 5 cm. La phase 
d’induction racinaire et d’acclimatation est en 
cours d’expérimentation. 
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Abstract 
 
Description of the subject: Fusarium root and crown rot are a very important complex disease of cereals 
worldwide which may lead to very high yield losses.  
Objective:. The objective of this study is to evaluate the pathogenicity of four Fusarium and 
Microdochium species causing crown rot (FCR) in barley under controlled conditions. 
Methods: Four fungal species were isolated from barley seedlings. Their pathognenicity was 
evaluated  on the susceptible barley cultivar, as well as its effect on seedling growth and emergence.  
Results: All species tested caused crown rot symptoms on the barley seedlings. F. culmorum and F. 
graminearum were the most pathogenic species, whereas, F. equiseti and M. nivale have intermediate 
pathogenicity. The root and shoot length were significantly reduced in infected seedlings. 
Conclusion: Pathogenicity assessment of Fusarium isolates is crucial to develop effective control 
strategies against crown rot disease of barley. 
Key words: Barley, Fusarium spp., crown rot, seedling emergence, growth parameters.  
 

ÉTUDE DU POUVOIR PATHOGENE DE QUELQUES ESPÈCES DU GENRE 
FUSARIUM ET MICRODOCHIUM ASSOCIÉES A LA POURRITURE DU COLLET 

DE L’ORGE (HORDEUM VULGARE L.) 
 
Résumé  

Description du sujet : La pourriture racinaire, et la pourriture du collet sont des maladies complexes très 
importantes des céréales dans le monde entier, qui peuvent entraîner des pertes de rendement très importantes.  
Objectifs : L'objectif de ce travail est d'évaluer la pathogénicité de quatre espèces de Fusarium et de 
Microdochium causant la pourriture du collet (FCR) de l'orge dans des conditions contrôlées.  
Méthodes : Quatre espèces fongiques ont été isolées à partir des plantules d’orge. Leur pathogénicité a été 
évaluée sur une variété d’orge sensible, ainsi que leur impact sur l’émergence et la croissance des plantules 
contaminées. 
Résultats : Toutes les espèces testées ont causé des symptômes de pourriture du collet sur les plantules d'orge. 
F. culmorum et F. graminearum étaient les espèces les plus pathogènes, tandis que F. equiseti et M. nivale ont 
un pouvoir pathogène intermédiaire. La longueur des racines et des tiges ont été considérablement réduite chez 
les plantules contaminées.  
Conclusion : L'évaluation de la pathogénicité des isolats de Fusarium est cruciale pour la mise au 
point de stratégies de lutte efficaces contre la pourriture du collet chez l’orge. 
Mots clés: Orge, Fusarium spp., pourriture du collet, émergence, paramètres de croissance. 
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INTRODUCTION 
Barley (Hordeum vulgare L.) is an important 
cereal crop for supplying human and animal 
food in the world. In Algeria, it is one of the 
main sectors of agricultural production 
particularly in semi-arid areas, and it shows an 
adaptation as compared with other cereals [1]. 
Despite this economic importance, barley 
suffers from many phytosanitary problems, 
which are probably the main causes of low 
production [2]. 
The genus Fusarium is one of the most 
relevant fungus affecting cereal crops in many 
areas of the world. The fungus can be soil 
borne, seed borne or carried in plant residue 
and can be recovered from any part of the plant 
from the deepest root to the highest flower [3]. 
Many Fusarium species are widespread and 
occur commonly as pathogens of wheat and 
barley, causing different diseases. Root rot, 
and crown rot are economically important 
diseases of cereals in many grain producing 
areas worldwide and appear to be particularly 
enhanced by dry climatic conditions [4]. Root 
colonization negatively affects plant 
development and leads to systemic plant 
invasion by tissue-adapted fungal strategies 
[5]. Some of those pathogens are able to form 
mycotoxins- secondary metabolites (eg 
fumonisin, moniliformin, trichothecenes) with 

possible health hazards and significant 
influence on food safety [6]. 
The Fusarium crown rot infection cycle 
consists of three distinct phases: initial 
infection in which the pathogen proliferates 
around the site of infection, a lag phase in 
which little increase in fungal biomass or 
symptom development is observed, and a 
necrotrophic phase in which the pathogen 
rapidly colonizes internal crown tissue leading 
to development of necrotic lesions and stem 
browning [7]. The objective of this study was 
to compare the relative pathogenicity of 
Fusarium and Microdochium isolates on barley 
seedlings and their impact on seedling growth 
and emergence. 
 
MATERIALS AND METHODS 
 
1. Presentation of the study area 
Our surveys were carried out at a three sites, 
located in the Mascara department from 
February to March during the crop season 
2017-2018 (Fig. 1). The first site is located 
between Mascara and Maoussa (35°23′ N 
0°11′ E). The second site, El Hashem, is 
located in the East of Mascara (35°22′ N 0°29′ 
E). The third site, Ghriss, is located in the 
South from Mascara (35°14′ N 0°9′ E). 

 

 
Figure 1: Study area of Mascara, Algeria, indicating the three districts sites covered by the survey 

 
2. Sample collection 
Sampling was carried out randomly 
at the edges and the center of the 
plots. This sampling, mainly 
concerned barley plants showing 
symptoms associated with seedling 
blight, and rotting of roots, crowns 
and stems of barley seedlings. 

Samples collected at each site were 
immediately placed in Kraft paper 
bags that record the sampling site, 
phenological stage of the plant, and 
the date of collection. Samples were 
then transported to the laboratory for 
isolation and identification of 
phytopathogenic fungi.   
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3. Isolation and purification of plant 
pathogenic fungi 
The diseased stems collected from each field 
were washed thoroughly under tap water. 
Three diseased crown or stem segments (1–1.5 
cm) were collected from each plant. These 
sections were surface-sterilized sequentially 
with 3% sodium hypochlorite for 1–2min, 
rinsed thrice with sterile distilled water, and 
then dried on a sterile filter paper. The samples 
were placed onto potato dextrose agar (PDA) 
(200 g of peeled potato, 20 g of dextrose, and 
20 g of agar in 1,000 mL distilled water) 
medium containing 150μg/mL streptomycin. 
The plates were incubated at 25◦C for 7 days 
under a day/night photoperiod of 12/12 h.  

Resulting fungal colonies were re-isolated on 
PDA to develop monoxenic cultures by taking 
hyphal tips. The isolates of Fusarium spp. 
were identified and purified using the single 
spore isolation protocol described by Xu et al. 
[8].  

 
4. Effects of Fusarium spp isolates on Bartley 
seedling 
4.1. Pathogenicity test 
Four isolates of Fusarium and Microdochium 
species recovered from barley seedling were 
used in this study. The following table 
represents the origin of the isolates tested. 

 

 
Table 1: The isolates used in this study and their respective regions 

Fungal  species  Code Plant part        Site of sampling 
Fusarium culmorum F1 Crown Ghriss 
Fusarium graminarum F2 Crown El Hachem 
Fusarium equiseti F3 Root Maoussa 
Microdochium  nivale F4 Root El Hachem 
 

The plant material used in all experiments is 
the susceptible barley variety Saida 183. The 
seeds of this variety were supplied by The 
Technical Institute of Field Crops in Saida.  
Pots were prepared using soil autoclaved at 
148 °C at for 45 min. The fungal isolates of F. 
culmorum, F. graminearum, F. equiseti and M. 
nivale were each grown on PDA medium for 
about 7 days. An agar plug (1 cm diameter) 
with mycelium only was cut from the 
periphery of the agar cultures and placed agar-
side-up at the bottom of four 4-cm-deep holes 
made previously in each pot. Barley seeds 
(Hordeum vulgare L), variety Saida 183, 
surface-sterilized for 1 min in an aqueous 
solution of 0.6% NaOCl and rinsed twice in 
sterile deionized water, was then placed on top 
of the agar plug and covered with soil. An agar 
plug without fungus was used as a control 
treatment) [9].  
The pots were watered daily with sterilized tap 
water and grown in a greenhouse at 21 to 
25°C. The test included 5 replicates for each 
isolate. The emergence of the seedlings was 
evaluated 2 weeks after planting. 
The assessment of disease severity index was 
carried out on each plant within each pot three 
weeks after inoculation. FCR disease 
symptoms were assessed using a four-point 
Browning Index (BI) scale (0: symptom less, 
1: slightly necrotic, 2: moderately necrotic, 3: 
severely necrotic) )[7].    

Disease index (DI) was then calculated by 
using the following formula: DI = Σ (Rn X/4 
N) × 100 
Where: Rn is the number of plants in the 
category, X is the scale value of each plant, 
and N is the total number of plants assessed 
[10].       

 
4.2. Disease impacts on plant development  
After evaluation of the disease index, the 
plants are carefully pulled up and washed. 
Root length (cm), and growth of aerial parts of 
inoculated and non-inoculated (control) 
seedlings were assessed in order to determine 
the effect of infection on seedling 
development. 
 
5. Statistical analysis 
Effects of Fusarium spp. isolates on Barley 
seedling emergence, inhibition of the 
emergence rate (IIR) and disease index (DI) 
were expressed by mean percentage values± 
standard deviation (SD). Data were analyzed 
by a one-way analysis of variance (ANOVA). 
Tukey test (Least significant differences, LSD) 
was used to estimate least significant range 
between means. Also, impacts of Fusarium 
spp. on Bartley growth traits (stem and root 
lengths) were analyzed by two-way ANOVA. 
Flowed, by Dunnett multiple comparisons.  All 
results were statistically compared to their 
corresponding controls. 
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RESULTS  
1. Isolation and identification of fungi 
Crown rot infection caused by Fusarium spp. 
was observed in various regions in Mascara. 
This Disease causes browning and necrosis of 
roots and consequently reduces seedling vigour 
and affects root and crown functions. Disease 
infects the stem base of barley causing necrosis 
and dry rot of the crown bases, often extending 
up 2 at 3 nodes, pinkish fungal growth was 
formed on lower nodes especially during moist 
weather (Fig. 2). 

Fusarium species associated with symptoms 
were isolated and identified from different 
barley crops from Mascara. Identification of 
isolates recovered from roots and stem base 
sections of barley samples mainly revealed the 
presence of F. culmorum, F. graminearum F. 
equiseti and M. nivale. F. culmorum and F. 
graminearum dominated the fungi isolated 
from roots, whereas F. equiseti and M. nivale 
was the predominant Fusarium species isolated 
from crowns. 

 

 
Figure 2: Symptoms of Fusarium crown rot (FCR) on barley 

 
2. Effect of Fusarium spp on plant emergence 
The barley variety Saida 183 is known for its 
high germination and emergence capacity. The 
emergence of the uninoculated control barley 
seedligs under laboratory conditions was 97.67 
% (Table 2).  
Fusarium spp. isolates had a significant effect 
on emergence of barley plants. The results 
obtained showed a variability in the emergence 
percentages of seedlings according to the 
pathogen inoculated.  

F. culmorum induced highly emergence 
percentage reduction of barley seedlings 
35.66%. The percentage of emerged plants 
decreased after inoculation with F. 
graminearum by 27%, when compared with 
uninoculated control, while the lowest 
percentage of inhibition was recorded in F. 
equiseti and M. nivale with 25.33% and 17.66 
% respectively. 

 
   

Table 2: Emergence rate of barley seedlings contaminated by Fusarium spp 

ER: Emergence rate ± standart deviation; ****: very highly significant difference; ***: highly significant difference at 
p=0.05. 
 

Fungus Control F. culmorum F. graminarum F. equiseti M.  nivale 
ER% ± SD 97.67±2.52 62.00±4.00**** 70.67±2.08**** 72.33±4.04**** 80.00±5.00%*** 
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Figure 3: Effect of Fusarium isolates on the inhibition of the emergence of Barley seedlings (IIR: 
inhibition of the emergence rate). ****: very highly significant difference; ***: highly significant difference at 

p=0.05. 
 
3. Effect of Fusarium spp on the disease 
index 
Inoculations with Fusarium species caused 
discoloration of the subcrown internodes and 
crowns. F. culmorum and F. graminearum 
caused the greatest discoloration on both plant 
parts, whereas M. nivale and F. equiseti caused 
the least discoloration.  

Diseased crowns are brown in contrast to the 
white color of healthy crowns (Fig. 4). Barley 
crowns rot to a greater or lesser degree 
depending on the stage and severity of disease 
development. Plants with severe crown 
damage generally do not survive. Those with 
moderate root and crown damage tiller 
sparsely.

 
 

 
Figure 4: Effect of artificial inoculation with Fusarium spp on barley seedlings 

(C: control, F1: F. culmorum;  F2: F. graminearum  ; F3: F. equiseti; F4: M. nivale) 
 
All isolates of the three Fusarium spp. and 
M.nivale were able to cause crown rot of 
barley seedling, however, there was a 
significant difference in their pathogenicity. 
Fusarium culmorum proved to be the most 
severe pathogen and had a mean crown rot 
index of 2.8 (table 3). There was no significant 
difference in the mean crown rot index 

between F. culmorum and F. graminarum 
(mean = 1.9) (p < 0.05), Whereas,  Fusarium 
equiseti  and M. nivale exhibited weak 
aggressiveness on barley seedlings and had a 
mean crown rot index of 0.63 and 0.9, 
respectively. Control plants did not develop 
any symptoms. 

 
Table 3: Mean disease index on barley seedlings evaluated 21 days after inoculation  

DI±SD: Disease index ± standard deviation; ****: very highly significant difference; ***: highly significant difference, **: 
moderate significant difference, *: significant difference at p=0.05.

Fungal species Control F. culmorum F. graminarum F. equiseti M.  nivale 
DI ±SD 0  2.8±0.35**** 1.9±0.36**** 0.63±0.35* 0.9±0.46** 
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4. Disease impacts on barley growth 
parameters 
Laboratory infection of barley seedlings by 
fungi reduced root length, and shoot length of 
barley seedlings (figure 5). The root length of 
control barley plant was 17.50 cm, which was 
reduced to 14.36 and 14.70 cm after infection 
by F. graminearum and F. culmorum 
respectively. The length of shoot system was 
also affected.  

Untreated barley plants were 22.30 cm long 
which became reduced to 17.73 cm after 
infection by F. culmorum and 18.63 cm after 
infection by F. graminearum. There was a 
significant decrease in the growth of barley 
shoot in infected plants compared with healthy 
plants (Fig. 5). On the other hand, the weakest 
effect on the growth of barley seedlings was 
recorded for F. equiseti and M. nivale. 

 
Figure 5: Effect of Fusarium spp on barley seedling growth (RL: root length; SL: stem length).  **: moderate 

significant difference, *: significant difference at p=0.05. 
 
DISCUSSION 
Fungal pathogens with a necrotrophic 
phase of their infection cycle, such as 
Fusarium spp., cause substantial losses in 
grain crops globally, amounting to billions 
of dollars every year [11]. Crown rot of 
barley is caused by a complex of species, 
that includes Fusarium  
pseudograminearum, F. graminearum, 
F.culmorum, F. poae, F. equiseti, 
F.avenaceum and Microdochium nivale 
(formerly known as Fusarium nivale) [9, 
12, 13]. The infection of the root and 
crown causes the vascular system to 
constrict, which limits the uptake and 
transport of water, causing whiteheads at 
the filling stage [12, 14]. 
Four fungal species were collected from the 
barley fields survey across Mascara city. 
Morphological identification of isolates 
revealed the presence of F. culmorum, F. 
graminearum F. equiseti and M. nivale. Their 
pathognenicity was evaluated on the 
susceptible barley cultivar “Saida 183”. 

The mycelium agar plug inoculation technique 
was used to evaluate the pathogenicity of 
Fusarium and Microdochium isolates on barley 
seedlings. This technique was adopted, since it 
has proved to be easier and require less time. 
In addition, some isolates of F.spp failed to 
sporulate abundantly. This technique has also 
been used by Fernandez and Chen [9] and 
Tunali et al.  [15]. 
The typical necrosis symptoms were present 
after inoculation with all the Fusarium species, 
confirming their ability to cause FCR. For all 
measurements taken, F. culmorum and F. 
graminearum induced the highest disease 
severity index, whereas F. equiseti and M. 
nivale were the weakest pathogenic species. 
Variation in the disease severity can result 
from differences in the aggressiveness of 
fungal isolates. Variability among species and 
isolates should be considered when designing 
strategies for controlling this disease. 
The results of seedling pathogenicity tests are 
in agreement with previous reports on the 
fungal pathogenicity of crowns of barley. 
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Fernandez and Chen [9] found that F. 
culmorum and F. graminearum were more 
aggressive as crown rot pathogens than F. 
avenaceum under greenhouse conditions. 
Other Fusarium strains that caused less severe 
FCR on wheat or barley seedlings in 
greenhouse tests included some isolates of F. 
equiseti, F. acuminatum, F. proliferatum and 
M.nivale [16, 12 ,9].  
Both isolates recorded from root or crown of 
barley seedling induces crown rot in barley 
seedlings after 21 days of inoculation. These 
findings are in agreement with Paulitz [17], 
who found that the symptoms of Fusarium root 
rot crown rot are often associated with those of 
crown rot because these pathogens are also 
able to infect the roots and grow to the crown. 
All the inoculated isolates caused emergence 
percentage reduction of barley seedlings. 
Fernandez and Chen [9] also found that 
F.culmorum affected plant emergence to a 
greater extent than F.graminearum, F. 
avenaceum, F. equiseti, or F. poae. 
In artificial inoculation studies most of the 
Fusarium isolates tested reduced seedling root 
and shoot growth barley seedlings. Growth of 
the surviving plants was retarded most by F. 
culmorum and F. graminearum.  Whereas, F. 
equiseti and M.  nivale caused the weakest 
reduction in root length, and shoot length of 
barley seedlings which was not significantly 
different from the control. Similar results had 
been recorded by Neumann and Xue [18], who 
tested the reactions of field pea cultivars to 
four races of Fusarium oxysporum f. sp. pisi., 
they found that wilt severity was significantly 
correlated with reduction in shoot length, and 
that the reduction in shoot length could be used 
to supplement the visual severity rating for 
fusarium wilt in field pea. 
 
CONCLUSION  
FCR disease is an endemic disease in barley 
crops caused by different pathogens of the 
genera Fusarium. Predictions associated with 
climate change suggest considerable yield loss 
and widespread distribution of the pathogens 
associated with this crown and root rot 
complex in Algeria. Therefore, preventive 
measures should be taken to reduce pathogen 
infection and spread, by using integrate pest 
management for the disease through using 
resistance cultivars, biological control, rotation 
and crop management. 
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Résumé 
 
Description du sujet : Le présent travail a pour but de tester la validité de deux modèles prévisionnels (Smith et 
Negfry) en termes de pouvoir prévisionnel de la maladie du mildiou dans la vallée du Chelif Algérien.  
Objectifs : L’objectif principal du présent travail est de mettre en exergue les différents facteurs de risque de 
développement de la maladie du mildiou de la pomme de terre et de recommander un programme de lutte chimique 
dans le nord-ouest Algérien. 
Méthodes : Les informations concernant : la date de plantation, l’utilisation des fongicides, l’intensité et la 
progression de la maladie sont recueillis et utilisés en terme d’entrées des deux modèles de Smith et Negfry, afin 
d’obtenir des prévisions en terme de recommandation de traitements fongicide.  
Résultats : Les deux modèles ont montré une bonne sensibilité aux épidémies en lançant des avertissements 
pertinents allant de 04 à 07 jours avant leurs occurrences réelle du mildiou sur terrain. 
Conclusion :  L’application de ce type d’approche contemporaine de recommandation et application de fongicides 
appropriés durant les périodes critiques d’initiation de la maladie du mildiou peut retarder ou éventuellement éviter 
le développement d’épidémies ; approche que nous recommandons de manière vive et qui pourrait avoir des 
répercutions concrètes en terme de diminution de pertes économiques. 
Mots clés : Mildiou, Pomme de terre, Epidémie, Lutte, fongicide, NegFry, Période de Smith. 

 
POTATO DOWNY MILDEW FORECAST IN NORTHWEST ALGERIA 

 
Abstract 
 
Description of the subject: The purpose of this work is to test the validity of two predictive models (Smith and 
Negfry) in terms of their predictive power of downy mildew disease in the Algerian’s Chelif Valley. 
Objective: The main objective of this work is to highlight the different risk factors for the development of downy 
mildew disease in potatoes and to recommend a chemical control programme in northwestern Algeria. 
Methods: Information on: planting date, fungicide use, disease intensity and progression are collected and used in 
terms of inputs from both Smith and Negfry models to obtain predictions in terms of fungicide treatment 
recommendations.       
Results: Both models showed good sensitivity to epidemics by issuing relevant warnings from 04 to 07 days before 
the actual occurrence of late blight in the field. 
Conclusion: The application of this type of contemporary approach of recommending and applying appropriate 
fungicides during critical periods of late blight disease initiation can delay or possibly avoid the development of 
epidemics; this approach is strongly recommended and could have concrete repercussions in terms of economic 
losses reduction. 
Keywords: Mildew, Potato, Epidemic, Disease control, Fungicide, NegFry, Smith's Period. 
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INTRODUCTION  
En Algérie, la pomme de terre est une culture 
stratégique, elle représente la deuxième source 
de carbohydrate dans le régime alimentaire des 
algériens. En 2016, la production a atteint 4,7 
million de tonne soit le double de la production 
de 2006 (2,18 million de tonnes) [1, 2]. La 
totalité de cette production est destinée à la 
consommation locale. Les plans de 
développement agricoles misent sur 
l’élargissement des zones de cultures de cette 
espèce et à la production de semences pour 
répondre aux besoins de consommation qui ne 
cessent d’augmenter.  
Cependant et en dépit des efforts financiers 
consenti pour le développement de cette culture, 
le mildiou ne cesse de provoquer des pertes 
considérables depuis l’épidémie sévère de 2007 
[3, 4]. Des épidémies fréquentes et graves sont 
enregistrées dans la culture de saison et 
d’arrière-saison (60% et 35% de la production 
totale respectivement) [5]. 
Le mildiou de la pomme de terre causé par 
Phytophthora infestans (Mont.) de Bary, est 
considéré comme étant la maladie la plus 
redoutable sur les cultures de pomme de terre, 
mêmes après de nombreuses années depuis ses 
premiers signalements et la proposition de 
différentes spécialités chimiques, cette maladie 
à caractère épidémique demeure être une réelle 
menace. L’impact financier de cette pathologie 
reste lourd et onéreux ou à titre d’exemple [1], 
estiment le coût de contrôle phytosanitaire à 
plus de 5,2 milliard de Dollars. 
La maladie se développe en présence d’un fin 
film d’eau sur le feuillage qui se forme par la 
suite d’un arrosage par aspersion, des rosées 
persistantes du matin ou de par les de pluies 
orageuses le soir. L’ensemble de ces conditions 
est fréquemment associés à des taux d’humidité 
relative supérieure à 90 % [6]. 
Les stratégies de lutte mise en place face à cette 
maladie reste dans l’ensemble basé sur 
l’utilisation des fongicides tel que : Prévicure, 
Infinito, Consento, Sereno, Equation Pro, 
Curzate, Mancozébe, Ridomil, Manèbe. 
Globalement, l’application de ces produits 
chimiques se réalisent de façon systématique, 
sans planification prévisionnelle, à raison de un 
à deux traitement tous les quinze jours. 

Une telle situation dénote de l’usage excessif 
des fongicides, qui souvent engendrent la 
pollution et la persistance de traces résiduelles 
de matières actives pesticides sur les tubercules. 
Ceci a pour conséquence, le développement de 
la résistance aux pesticides chez l’agent 
pathogène. L’objectif de notre travail est 
d’améliorer l’efficacité de la stratégie de control 
chimique, actuellement la seule opérationnelle, 
sur la base d’application des modèles 
prévisionnels (la période de Smith et Negfry).  
MATÉRIEL ET MÉTHODES 
Pour mieux comprendre le développement de la 
maladie dans la région d’étude, des 
informations sur : la date de plantation, 
l’utilisation des fongicides, l’intensité et la 
progression de la maladie ainsi que des données 
météorologiques sont recueillis. 
1. Région d’étude  
La surveillance de la maladie a été menée dans 
deux régions du nord-ouest Algérien : Chlef 
(36°15ʹ0ʺ N, 1°15ʹ0ʺ E) et Mostaganem 
(35°55ʹ52ʺ N, 0°5ʹ21ʺ E) pendant une durée de 
trois ans (2013, 2014 et 2016), dans la culture 
de saison, qui s’étalent de mi-décembre jusqu’à 
Mai (Fig. 1). Notre étude s’est intéressée 
particulièrement aux plantations Spunta, 
sensible au mildiou, car elle occupe plus de 60% 
de la superficie cultivée. 
2. Caractéristiques climatiques  
La région de Chlef se caractérise par un climat 
semi-aride de type méditerranéen. La 
pluviométrie annuelle y est très irrégulière (160 
mm à 400 mm). Deux saisons, une saison froide 
(octobre - Avril) et une saison chaude (Avril - 
septembre) très sèche marquée par des épisodes 
orageux. La température moyenne annuelle 
avoisine les 20°C avec un écart de températures 
l’ordre de 20°C entre les deux saisons [6].  
La région de Mostaganem est caractérisée par 
un climat méditerranéen Chaud et sec en été, 
tiède et pluvieux en hiver, avec une 
pluviométrie annuelle de 398 mm. Les 
précipitations mensuelles maximales au cours 
de l'année se situent aux mois de novembre et 
Mars. La température moyenne annuelle est de 
l'ordre de 17.7°C pour un écart de 15.4°C [7]. 
Les données climatiques ont été collectées à 
partir des stations de l’office national de 
météorologie[8].  
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Figure1. Condition météorologique pour la culture de saison 
 

3. Traitements phytosanitaires  
Dans les deux régions d’étude, deux à cinq 
traitements ont été appliqués au long de la 
compagne de culture. Les traitements préventifs 
avec les fongicides de contact sont 
généralement appliqués à partir de fin Février et 

début de Mars. La plupart des fongicides utilisés 
sont de type systémiques et curatives et sont 
appliquées au mois d’Avril pour anticiper sur 
les épidémies à venir (Tableau 1). 
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Tableau 1. Les traitements phytosanitaires appliqués. 
 

             Région  Chlef 
 
 

Mostaganem 
Année  Date Fongicide Date Fongicide 

2013 1 01 Mars  Manèbe 
 

19 Mars Manèbe 
2 20 Mars 

04Avril 
Prévicure 22 Avril Propinèbe 

3 04 Avril Prévicure 30 Avril Ridomil 

4 07 Avril Prévicure 07 Mai fortune 

2014 1 16 Avril Vacomil 20Février Propinèbe 

2 28 Avril electis 21 Mars Mancothame 
3   27 Mars Vacomil 

2016 1 11 Avril Electis 20Février Manèbe 

2 14 Avril Manco-C 05 Mars Manèbe 

3   30 Mars Propinèbe 

4   02 Avril Vacomil 

5   13 Avril Fortune 

4. Evaluation de la maladie 
Dans chaque région d’étude, nous avons 
surveillé trois parcelles de différentes tailles 
allant de 01 à 15 Ha. Dans chaque parcelle, trois 
sous parcelles ont été suivi de manière 
hebdomadairement pour calculer la sévérité de 
l’infection (pourcentage de surface foliaire 
couverte par le mildiou; échelle d’évaluation 
ordinale) selon la clé de James [9]. Ces données 
ont été utilisées pour calculer la valeur de l’aire 
sous courbe de progression de la maladie (Area 
Under the Disease Progression Curve) [10] par 
la formule suivante :  

 

Où Yi : est la sévérité du mildiou à 
l’observation i, Xi : est le temps en jour à 
l’observation i et n est le nombre total 
d’observation. 
5. Modèles prévisionnels  
Dans la présente étude, nous avons utilisé deux 
modèles prévisionnels à savoir : le modèle de la 
période de Smith et le modèle dit, NegFry. 
L’application de ces modèles a commencé à 
partir du mois de Février. Cette décision a été 
adoptée étant donné les conditions climatiques 
et l’historique des attaques de mildiou.  
 
6. Le modèle de la période de Smith  
Le modèle de la période de Smith, constitue 
depuis plus de 60 ans (1956-2019), 

le principal system d’avertissement 
phytosanitaire du mildiou de la pomme de terre 
en Grande Bretagne. Ce dernier prend comme 
variables d’entrées la température minimale et 
l'humidité et considère qu’une période de Smith 
se produit totalement (100 %) lorsque : (i) la 
température minimale est supérieure à 10 °C, 
(ii) l'humidité relative est supérieure à 90 % 
pendant 11 h, durant deux jours consécutifs. 
Si les critères du premier jour sont accomplis et 
le deuxième jour atteint seulement 10 heures 
d'humidité relative supérieur à 90%, ceci 
indique que 90% de la période de Smith a été 
atteinte [11]. 
7. Le modèle NegFry 
Ce modèle prévisionnel du mildiou de la 
pomme de terre a été développé par l’institut 
Danois d’étude des sciences végétales et du sol 
(Plant and Soil Science Institute) en 1995. Ce 
dernier, a été dérivé à partir de deux modèles de 
simulation qui décrivent pour le premier, les 
effets du climat sur la distribution et la quantité 
de fongicide. Concernant le deuxième modèle, 
celui-ci décrit les effets de résistance de l'hôte 
associés à l’action du climat, sur le 
développement de Phytophthora infestans.  
Dans ce modèle, les unités de mildiou sont 
calculées à partir du nombre d'heures 
consécutives d'humidité relative supérieur ou 
égal à 90 %, et la température moyenne répartie 
entre six (06) intervalles < 3 ̊ C,  3-7 ̊ C, 8-12 ̊ 
C, 13-22 ̊ C, 23-27  ̊C et > 27 ̊ C [12].  
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RÉSULTATS 
1. Situation générale du suivi phytosanitaire 
de la culture 
Les premiers symptômes révélateurs du début 
de la maladie du mildiou se manifestent un mois 
et demi voir jusqu’à deux mois à partir de la date 
des premières émergences de la culture (mi-
Février - Début Mars). Ces apparitions se 
manifestent sous forme de petites lésions 
éparses. Ces dernières, se développent 
lentement étant donné les températures 
défavorables (<10°C) qui règnent durant les 
périodes humides.  

Ces lésions, sont souvent maitrisées grâce à 
l’action des fongicides de contact qui entravent 
le développement de ses foyers primaires en 
épidémie telle que celle que nous avons vécu 
dans la wilaya de Chlef en l’année 2013 (tableau 
2). Durant cette année, un cumule de plus de 60 
mm de pluie durant la dernière semaine du mois 
de Février associé a et une température 
maximale variant entre 10,5 et 18,7°C, ont réuni 
les conditions favorables qui ont engendré 
l’apparition d’une épidémie précoce qui selon 
notre estimation de terrain a causé près de 60% 
de perte par rapport aux saisons normales, sans 
épisodes épidémiques. 

 

Tableau 2. Résultats de la surveillance de la maladie 
 

 
Année     Région 

Date de plantation Premiers 
symptômes 

Début   
épidémie 

Nombre de 
traitement 

AUDPC  

20
13

 Chlef 08 déc. 23 fév. 01 Mars 4 210  
Mostaganem 15 déc. 15 Mars 26 Avril 4 297,5  

20
14

 Chlef 10 janv. 22 Avril absence 2 9  
Mostaganem 10 déc. 18 fév. absence 3 29  

20
16

 Chlef 25 déc. 09 Avril 09 Avril 2 540  
Mostaganem 15 déc. 09 Avril absence 5 7  

 
La comparaison des dates d’apparition des 
premières lésions entre les deux régions 
d’étude, indique l’existence d’un décalage 
temporel dans l’apparition des premiers foyers 
du mildiou, du fait que la région de 
Mostaganem soit une région côtière où les dates 
de plantation sont souvent avancé de quelque 
jours jusqu’à un mois par rapport à la région de 
Chlef.  
La saison chaude commence à partir du mois 
d’Avril et est souvent marqué par une instabilité 
climatique (Alternance entre période humide et 
sèche) favorable au développement de la 
maladie. Sous ces latitudes, la plupart des 
épidémies de mildiou ont été enregistrée durant 
le mois d’avril. Durant ce mois, nous avons noté 
la prévalence d’un climat pluvieux et chaud, 
identique à celui qui a régné lors de l’épidémie 
de 2007 qui a touché la totalité du nord-ouest 
Algérien (Mostaganem 2013 et à Chlef 2016).  
A Chlef et à Mostaganem, un cumule respective 
de 22,8 mm et 50 mm de précipitations pendant 
trois jours successifs associé à des températures 
minimales et maximales variant respectivement 
entre [9 et 12,8°C & 18,6 à 19,2°C] et une 
température moyenne variant entre 13 et 17°C 
pour la région de Chlef. Dans les deux aires 
géographiques, un ciel couvert caractérisée par 
une absence plus moins totale de rafales de vent 

a été observé lors des épidémies précédant les 
attaques de mildiou.  
En parallèle, La valeur de l’indice AUDPC 
(Area Under the Disease Progression Curve) 
enregistré au courant de l’année 2013 pour les 
deux régions d’étude et en 2016 pour la seule 
région de Chlef, indique que la maladie a 
progressé de manière épidémique. Cette 
constatation est le signe de l’inefficacité et 
l’échec du programme de traitement 
phytosanitaire qui a été adopté dans ses deux 
wilayas (Tableau. 1) et où les matières actives 
les plus couramment utilisé sont : Mancozèbe, 
Propineb, Manébe, Metalaxyl et Propamocarb.  
Les traitements appliqués à base de fongicides 
systémiques sont appliqués de façon curative 
après les pluies.  Dans la région de Chlef (2013, 
2016), les premiers traitements ont consisté en 
un fongicide de contact qui a respectivement été 
appliqué le premier et troisième jour du début 
de l’apparition de l’épidémie. Tandis que dans 
la région de Mostaganem, un fongicide de 
contact a été pulvérisé quatre jours avant le 
début de l’épidémie.  
Dans l’ensemble, le nombre total de traitement 
chimique a varié entre deux (02) et cinq (05) 
traitements et ce en fonction de la pression de la 
maladie, des ressources matérielles et de la 
balance traitements / rentabilité économique des 
agriculteurs. 
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2. Previsions des modeles de simulation 
Dans la présente étude, nous avons évalué la 
capacité prévisionnelle de deux modèles de 
simulation à savoir le modèle donnant ladite 
période de Smith et NegFry, pour leurs 

capacités à détecter les périodes critiques et à 
lancer des avertissements phytosanitaires 
pertinents. Les résultats de ces modèles sont 
illustrés dans la figure 2.   

 

 
 
Figure 2. Resultats previsionnels des modeles donnant la periode de Smith et NegFry pour les wilayas 
de Chlef (A B,C) et Mostaganem (D, E, F), durant les années 2013,2014 et 2016 (de Gauche a droite 

respectivement). 

A l’inverse de l’année 2014, les deux années 
2013 et 2016, ont été caractérisés par une 
pression maladive d’amplitude moyenne à 
élevé. Ainsi, Trois épidémies régionales ont été 
enregistrées dans les deux régions 
d’étude durant la saison 2013 et dans la région 
de Chlef au cours de la compagne agricole de 
2016.  
Généralement, l’accumulation de 30 unités de 
mildiou (Cf : Présentation du modèle NegFry, 
dans matériel et méthodes) est nécessaire pour 
la recommandation d’un traitement 
phytosanitaire. Le modèle NegFry a 
recommandé sept (07) traitements dans les deux 
régions durant les deux saisons 2013 et 2016, 
huit (08) traitements durant la saison 2014 à 

Mostaganem et quatre (04) traitements 
seulement dans la région de Chlef. 
Globalement, il est considère qu’à partir de 
quatre (04) traitements, le risque de perte des 
cultures devient fort. De plus le nombre 
d’alertes, nous renseignent indirectement sur les 
conditions biotiques et abiotiques relativement 
favorables au développement de la maladie lors 
de ces périodes.  
Parallèlement, Sept (07) et trois (03) périodes de 
Smith à 100% ont été atteintes à Mostaganem et 
Chlef en 2013. Plus spécifiquement, Deux (02) 
et cinq (05) périodes de Smith et une (01) et 
deux (02) périodes de Smith ont été relevés en 
début et fin de saison dans les deux zones 
d’étude.  
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Le nombre de périodes de Smith, indique que 
les conditions climatiques étaient 
respectivement très favorables et moyenne en 
fin de saison pour les deux zones d’étude. 
Durant la saison de 2014, une seule (01) période 
de Smith à 100% a été observée au début de 
saison dans la région de Mostaganem et deux 
(02) périodes dans la région de Chlef ; la 
pression de la maladie a été globalement faible. 
En 2016, deux (02) périodes de Smith à 100% 
ont été observées dans la région de Chlef, une 
(01) au milieu et l’autre vers la fin de la saison 
de culture. Ces observations, indiquant 
également une pression moyenne à faible de la 
maladie ; 

une seule (01) période de Smith a eu lieu à 
Mostaganem en milieu de saison de culture.   
Le tableau 3, a été établi pour comparer et 
évaluer les recommandations des modèles avec 
les observations de terrain. Pour le model 
donnant la période de Smith, nous avons 
comparé l’occurrence de la première période à 
100% avec le début de la phase 
épidémiologique. Concernant le model NegFry, 
qui donne des recommandations sur la date du 
premier traitement et des traitements 
subséquents, nous avons comparé ces 
prévisions avec la date d’apparition des 
premières symptômes et début de la phase 
épidémiologique. 

 

Tableau 3.  Evaluation de la capacité prévisionnelle des deux modèles 
 

Année Régions 1ères  Périodes de Smith (100%) 1er  traitement 
NegFry 

1er traitement _ Negfry 
avant l’épidémie 

2013 Chlef 
Mostaganem 

-04 jours 
+07 jours 

-02 jours 
+32 jours 

+07 jours 
+06 jours 

2014 Chlef 
Mostaganem 

/ 
/ 

+ 51 jours 
+06 jours 

 

2016 Chlef 
Mostaganem 

+04 jours 
 

+44 jours 
+42 jours 

+ 07 jours 
 

 
Au travers du suivis de la maladie sur terrain et 
au travers des résultats de simulation, nous 
avons constaté que les alertes prévisionnelles 
été variables, étant donné qu’elles fluctuaient 
entre quatre jours à plus d’un mois, avant 
l’occurrence des premiers symptômes de la 
maladie. Le model NegFry, a montré une 
grande performance en terme de prédiction de 
l’occurrence de l’épidémie. Ainsi, ce dernier a 
lancé des avertissements de traitement à partir 
de six (06) à sept (07) jours avant le début de 
chaque épidémie. Concernant le premier 
traitement, le model a lancé des avertissements 
avancé de plus d’un mois par rapport à 
l’apparition réel des premières symptômes sur 
terrain. Parallèlement, le model de la période de 
Smith, a pu lancer des avertissements allant de 
quatre (04) à sept (07) jours avant l’occurrence 
des premiers symptômes de la maladie. 
Cependant, le model a lancé un avertissement 
après quatre jours du début de l’épidémie dans 
la wilaya de Chlef en 2013 ; La période de 
Smith a montré une performance moyenne dans 
le domaine de la prédiction des épidémies.  

DISCUSSION 
L’analyse des périodes climatiques favorables 
qui précédent les attaques du mildiou, 

a montré que le développement 
épidémiologique de la maladie est toujours lié à 
l’intensité et la durée des pluies. Cette période 
humide est parfois précédée par une phase 
d’irrigation, pendant le mois d’Avril et le début 
du mois de Mai. Ceci prolonge la période à 
risque et aggrave l’épidémie vu qu’il est 
impossible d’appliquer des traitements justes 
avant irrigation. 
Les conditions climatiques peuvent influencer 
la période d’efficacité des fongicides sur le 
feuillage de la pomme de terre, car les 
fongicides se dégradent sous l’effet de la 
température élevée, la photolyse, les pluies et la 
volatilisation [13]. Les pluies peuvent dégrader 
la pluparts des fongicides de contacta des degrés 
différents qui sont fonction de la durée et 
l’intensité des pluies [12, 13]. 
L’épidémie se développe suite à une période 
pluvieuse, accompagnée d’un ciel nuageux 
avant et durant les pluies. Plus les nuages et les 
pluies perdurent, plus l’épidémie est sévère. 
 La couverture nuageuse est un facteur de risque 
épidémiologique important, car il influe 
directement sur l’intensité des radiations 
solaires qui jouent un rôle déterminant dans la 
viabilité et la dispersion des sporanges [14, 15]. 
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Les nuages assurent non seulement l’humidité 
nécessaire sous forme de pluie pour le 
pathogène, mais également prolongent la durée 
des températures favorables pendant la nuit.  
Les résultats de prévision des deux modèles ont 
révélé une bonne conformité avec les périodes à 
risques observées. Les avertissements des deux 
modèles ont positivement concordé avec le 
déclenchement des épidémies. Cependant, il est 
à noter que ces modèles se sont avérés être 
inefficaces en terme de prédiction des premiers 
foyers d’infections (Infection primaire). De ce 
fait, il nous semble être nécessaire d’adapter les 
différents modèles étudiés afin qu’ils incluent 
d’autres paramètres importants tels que le stade 
végétatif, le niveau et date des irrigations, 
présence et persistance des matières actives 
dans le sol, la sensibilité variétale et le niveau 
de l’inoculum initial.   
Une période de Smith à 100% a eu lieu juste 
avant le déclenchement d’une épidémie sévère 
en 2013 et 2016 dans les deux régions d’étude. 
Cet échec prévisionnel pourrait être corrigé par 
le model de « Hutton Criteria » qui vient de 
remplacer le modèle de période de Smith à 
partir de 2017, en Grande Bretagne [16].  
Le modèle de la période de Smith a été 
initialement développé comme un indicateur de 
risque de détérioration globale sur une vaste 
zone géographique du Royaume-Uni [17, 18]. 
Cependant, il est important de noter que 
l'apparition d'une période de Smith ne conduit 
pas nécessairement à l'application d'un 
fongicide sur la culture. Décision finale, devant 
être prise par l’agriculteur étant donné que ces 
modèles ne constituent in fini, que des outils 
d’aide à la décision  [19]. Le modèle de la 
période de Smith est indiqué pour les zones et 
les années caractérisées avec une pression 
d'inoculum initiale faible ou moyenne [20]. 
Le modèle NegFry donne des conseils sur la 
date de la première application de fongicide et 
les traitements subséquents. Dans notre étude, 
ce modèle a recommandé un premier traitement 
à une date beaucoup trop avancé de +51 jours 
avant l’apparition des premiers symptômes sur 
terrain ; fait qui aurais exagérément augmenté le 
nombre de traitement rendant l’investissement 
agricole économiquement non viable. Malgré 
cette augmentation du nombre d’application, le 
modèle demeure être rassurant car il a pu lancer 
des avertissements entre six (06) à sept (07) 
jours avant le déclenchement des épidémies 
sévères de 2013 et 2016. Sous des conditions 
favorables de la maladie, 

le modèle recommande une augmentation de 
12% du nombre d’applications de fongicide 
[21].  
Les calendriers de traitement guidés par les 
outils d’aides à la décision (OAD) ont abouti à 
réduire jusqu'à 50%, la quantité de fongicide 
utilisée. Dans les situations où les conditions 
météorologiques sont défavorables à la maladie, 
l’OAD a recommandé moins d'applications de 
fongicides sans perte de suppression de la 
maladie. Dans des situations météorologiques 
très favorables, l’OAD a recommandé plus 
applications de fongicides, avec une 
amélioration de la suppression de la maladie 
[22]. 
La coïncidence d’un traitement recommandé 
par le modèle NegFry avec l’occurrence d’une 
période de Smith à 100%, indique qu’il y a un 
grand risque qu’une épidémie est en cours de 
constitution et de déroulement durant cette 
période climatique.  
La précision des avertissements est fortement 
liée à la disponibilité des données climatiques 
qui doivent êtres représentatives et précises 
(Forte résolution spatio-temporelle), donnant 
des prévisions fiables s’ajustant au mieux à la 
réalité biologique observé sur terrain [21]. 
Toutefois, il demeure une contrainte majeure 
qui est représenté par les pluviométries 
variables qui sont généralement très difficile à 
prédire avec précision avant plus de trois jours. 
Cet état de fait, ne laisse pas assez de temps pour 
que les agriculteurs agissent d’une manière 
efficace. 
La période pluvieuse indiqué comme période à 
risque est facile à conceptualiser, repérer et 
analyser par les agriculteurs à faible ressource. 
Ce qui facilite les prévisions et augmente 
l’efficacité des fongicides. 
 
CONCLUSION 
Le suivi de la maladie, durant trois années dans 
deux régions différentes, nous a permis de 
distinguer deux phases de développement de la 
maladie : une phase d’infection (infection 
primaire) et la phase de dispersion (épidémie). 
Ces dernières ont des dates et des conditions 
climatiques différentes. La première s’exprime 
au début de la saison (Février - début Mars), les 
températures basses entravent le 
développement de la maladie du mildiou où les 
taches restent localisées. La deuxième phase se 
manifeste au milieu et vers la fin de la saison de 
culture (Avril - début Mai), 
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elle se caractérise par un développement rapide 
de la maladie notamment en présence d’une 
période pluvieuse. Les deux modèles testés ont 
donné des avertissements variables, qui peuvent 
être complémentaires et exploités en fonction de 
leurs apports informationnels. Lorsqu’une 
périodes de Smith se produit et coïncide avec un 
conseil de traitement phytosanitaire par le 
modèle de NegFry, il existe un fort risque 
qu’une épidémie est en cours de déclenchement. 
Cette dernière pourrait être évité en appliquant 
un fongicide convenable agissant sur les foyers 
primaires d’infection. Les premières infections 
sont d’une importance primordiale pour réussir 
le programme de lutte phytosanitaire. Il est utile 
de répertorier tous les foyers d’infection, par le 
réseau de surveillance, dans une carte 
thématique, pour qu’on puisse estimer avec 
exactitude le risque qu’elles constituent. 
L’application de fongicides spécifiques aux 
périodes de risques que nous avons pu 
déterminer dans le présent travail, pourrait 
raisonner et augmenter l’efficacité des 
traitements phytosanitaires. La durée et 
l’intensité de la pluviométrie ainsi que le type et 
la durée de persistance des nuages qui 
l’accompagnent, sont des paramètres faciles à 
comprendre, repérer et simplifier les prévisions 
des épidémies de mildiou en Algérie.  
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Résumé 
L’exploitation du potentiel chimique des plantes à parfum passe par une première étape d’extraction des 
composés spécifiques d’espèces botaniques sélectionnées. Malheureusement ces molécules aromatiques, souvent 
à forte valeur ajoutée, sont présentes dans ces espèces en faible quantité. C’est le cas des huiles essentielles 
distillées des plantes aromatique et médicinale. 
Si le principe de fabrication ou d’obtention des essences aromatiques est relativement simple - faire passer de la 
vapeur d’eau à travers une masse végétale – encore est-il que ce procédé admet des variantes nombreuses, 
chacune d’entre elles ayant un effet parfois important sur le rendement et sur la qualité du distillat obtenu. 
Par ailleurs, l'ère industrielle a pris le pas sur un certain empirisme et développa ainsi de nouvelles technologies 
de distillation sophistiquées, désormais mises à contribution afin de pouvoir obtenir des extraits aromatiques de 
qualité accrue et dans des délais plus courts. 
Lors de cet article de synthèse, différents procédés d’extraction et de distillation des huiles aromatiques ont été 
abordés et développés, de façon à mieux cerner l’objectif d’obtenir les constituants aromatiques dans des 
concentrations maximales et dans un état chimique le plus proche possible de leur structure native. 
Mots-clés : Huiles Essentielles ; Molécules Terpéniques ; Méthodes d’Extraction ; Hydrodistillation ; Extraction 
sans Solvants ; Plantes Aromatique et Médicinale. 
 
EXTRACTION METHODS OF ESSENTIAL OILS FROM MEDICINAL PLANTS: A 

COMPREHENSIVE REVIEW 
 
Abstract 
Medicinal use of phytochemical extracts involves a first step of extraction of these terpenoids from aromatic and 
medicinal plants. Unfortunately, these aromatic molecules and terpenes are considered as a high added value and 
are present in these plants in small quantities. This is the case of essential oils which can be distilled from 
medicinal plants by using different techniques. 
In most cases, the principle of extraction and purification of essential oils is relatively simple and easy. It 
consists of passing water vapor through a plant material in vitro or in Alembic. However, these techniques and 
processes admit many variants which can be lead sometimes to important effects on the yield and the quality 
(chemical composition and biological properties) of the essential oils. 
Furthermore, some research laboratories and companies developed new and safe extraction and eco-friendly 
technologies used for extraction of phytochemicals and secondary metabolites. These techniques offer a great 
number of advantages such as shorter time extraction and high quality oils. 
In this review article, different extraction and distillation methods were discussed and developed, in order to 
better understand the objective of obtaining essential oils with high yield and quality (chemical composition 
similar to the native structure in the plant). 
Keywords: Essential Oils; Terpenes; Extraction Methods; Hydrodistillation; Solvent-Free Extraction; Aromatic 
and Medicinal Plants. 
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INTRODUCTION 
L’extraction d’une l’huile essentielles (HE) est 
nécessairement une opération complexe et 
délicate. Elle a pour but, en effet, de capter et 
recueillir les produits les plus volatils, subtils 
et les plus fragiles qu’élabore le végétal, et cela 
sans en altérer la qualité. Pour mesurer la 
difficulté de l’entreprise, il suffit de garder 
présente à l’esprit la rapidité avec laquelle se 
dégage, puis disparaît ou se dénature, le 
parfum d’une fleur, même la plus odorante, 
lorsqu’on en a froissé les pétales. Une fois la 
cuticule cireuse des poches épidermiques 
brisée, l’essence s’en échappe et plusieurs 
molécules odorantes se dispersent dans l’air 
ambiant [1,2]. 
D’un point de vue général, il est intéressant de 
noter que les HE ne sont pas nécessairement 
identiques à celles produites par les plantes. 
Aussi poétique que soit l’idée qu’une HE 
puisse correspondre à l’esprit de la plante, et 
donc être une réplique exacte de ce qui est 
présent dans le végétal, elle n’en demeure pas 
moins erronée, du moins le plus souvent. Les 
HE subissent généralement des modifications 
de leur composition chimique lors du 
processus d’extraction causées par la chaleur 
ou bien par leurs interactions avec l’eau. En 
fait, seules les HE issues de l’expression à 
froid, n’ayant pas eu de contact avec le jus de 
fruit et protégées de l’oxydation, pourraient 
correspondre à la véritable essence de la plante 
[3,4]. 
Une revue de littérature fait apparaître que 
plusieurs méthodes d’extraction ont été mises 
au point pour la distillation des molécules 
terpéniques des plantes à parfum [5-8]. 
Cependant les composés volatiles sont connus 
comme étant thermosensibles et vulnérables 
aux réactions chimiques. La perte de certains 
constituants, la dégradation de quelques 
composés insaturés par effet thermique ou par 
hydrolyse, ainsi que la présence de résidus de 
solvants organiques plus ou moins toxiques 
peuvent être engendrés par ces techniques 
d’extraction. Ces inconvénients ont attiré 
l’attention de plusieurs laboratoires de 
recherche et ont permis la mise au point de 
nouvelles techniques d’extraction des HE et 
des arômes, beaucoup plus écologiques, 
comme celles assistées par micro-ondes, aux 
ultrasons ou encore l’utilisation d’un solvant 
supercritique [9-11] 
Au cours de cet article de synthèse, nous allons 
passer en revue et développer les procédés 
d’extraction et de distillation des huiles 

aromatiques et des essences végétales, qu’elles 
soient traditionnelles ou innovantes. L’accent 
sera mis aussi sur les différents avantages et 
inconvénients de chaque technique, dans le 
souci permanent d’obtenir ces constituants 
aromatiques dans des concentrations 
maximales, et dans un état chimique le plus 
proche possible de leur structure native. 
LOCALISATION ET RENDEMENT 
EN HUILES ESSENTIELLES 
A priori, toutes les plantes possèdent la faculté 
de produire des composés volatils mais 
seulement à l’état de traces le plus souvent. 
Parmi les espèces végétales, 10% seulement 
sont dites « aromatiques ». La capacité à 
accumuler l’HE est cependant la propriété de 
certaines familles de plantes réparties au sein 
de l’ensemble du règne végétal, aussi bien 
représentées par la classe des gymnospermes 
Cupressaceae (bois de cèdre) et Pinacea (pin et 
sapin) que celle des angiospermes. Les 
familles les plus importantes sont les 
dicotylédones comme celles des Apiaceae 
(coriandre), Asteracea (camomille), 
Geraniaceae (géranium), Illiciaceae (anis), 
Lamiaceae (menthe), Lauraceae (cannelle), 
Myristicaceae (noix), Myrtaceae (eucalyptus), 
Oleacea (jasmin), Rosacea (rose), Sandatalacea 
(bois de santal) et Rutacea (citron). Les 
monocotylédones sont principalement 
représentées par les familles Poacea (vétiver) 
et Zingiberaceae (gingembre) [12-14]. 
Les HE sont des sécrétions naturelles élaborées 
par le végétal et contenues dans les cellules ou 
parties de la plante comme celles des fleurs 
(rose), sommités fleuries (lavande), feuilles 
(citronnelle), écorces (cannelier), racines (iris), 
fruits (vanillier), bulbes (ail), rhizomes 
(gingembre) ou graines (muscade). Pour 
certaines HE comme celles de lavande ou de 
sauge, c’est la plante entière qui est utilisée 
[15,16]. 
Seules les parties sécrétrices ou les plus 
concentrées de la plante sont récoltées à la 
période de rendement optimum : avant la 
floraison (menthes), pendant (lavandes) et 
après celle-ci (plantes à graines) ou encore 
après la rosée du matin (fleurs fragiles) [17, 18]. 
Les quantités d’HE produites par les plantes 
sont minimes, entraînant des rendements 
d’extraction extrêmement faibles, 
généralement inférieurs à 2%. Le rendement le 
plus faible est observé pour l’iris qui demande 
environ 4 kg de poudre pour obtenir 1 g 
d’absolue, ce qui explique le tarif exorbitant de 
cette huile [19]. 
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MÉTHODES D’EXTRACTION DES 
HUILES ESSENTIELLES 
1. Extraction par entraînement à la vapeur 

d’eau 
C’est l’une des méthodes officielles pour 
l’obtention des HE (Figure 1) [20]. Dans ce 
système d’extraction, le matériel végétal est 
soumis à l’action d’un courant de vapeur sans 
macération préalable. Les vapeurs saturées en 
composés volatils sont condensées puis 
décantées dans l’essencier, avant d’être 
séparées en une phase aqueuse (HA) et une 
phase organique (HE). L’absence de contact 
direct entre l’eau et la matière végétale, puis 
entre l’eau et les molécules aromatiques, évite 
certains phénomènes d’hydrolyse ou de 
dégradation pouvant nuire à la qualité de 
l’huile. De plus, le parfum de l’HE obtenue est 
plus délicat et la distillation, régulière et plus 
rapide, fait que les notes de tête sont riches en 
esters [21]. 
Les fractions dites « de tête », fragrances très 
volatiles dues à des molécules légères, 

apparaissent en premier. Le plus souvent, une 
demi-heure permet de recueillir 95 % des 
molécules volatiles, ce qui suffit aux besoins 
de l’industrie et de la parfumerie, comme pour 
la lavande. L’emploi en aromathérapie impose 
de prolonger l’opération aussi longtemps qu’il 
est nécessaire afin de récupérer la totalité des 
composants aromatiques volatils [3, 22, 23]. 
 
2. Extraction par Hydrodistillation 
Elle consiste à immerger la matière première 
dans un bain d’eau et l’ensemble est porté à 
ébullition (Figure 2). Elle est généralement 
conduite à pression atmosphérique. La 
distillation peut s’effectuer avec ou sans 
cohobage des eaux aromatiques obtenues lors 
de la décantation. Ce procédé présente des 
inconvénients dus principalement à l’action de 
la vapeur d’eau ou de l’eau à l’ébullition ; 
Certains organes végétaux, en particulier les 
fleurs, sont trop fragiles et ne supportent pas 
les traitements par entraînement à la vapeur 
d’eau et par hydrodistillation (HD) [24]. 

 

 

Cependant, le contact direct des constituants de 
l’HE avec l’eau occasionne des réactions 
chimiques conduisant à des changements dans 
la composition finale de l’extrait [21,25]. Les 
conditions opératoires et, notamment, la durée 
de distillation ont une influence considérable 
sur le rendement et la composition de l’HE. 
C’est pourquoi sont développés, aujourd’hui, 
des modèles mathématiques qui permettent 
d’optimiser, au mieux, ces conditions afin de 
produire des HE de manière reproductible. 

La labilité des constituants des HE explique 
que la composition du produit obtenu par HD 
soit, le plus souvent, différente de celle du 
mélange initialement présent dans les organes 
sécréteurs du végétal [26-29]. 
L’hydrodistillation possède des limites. Le 
chauffage prolongé et puissant engendre une 
détérioration de certains végétaux et la 
dégradation de certaines molécules 
aromatiques. L’eau, l’acidité et la température 
peuvent induire l’hydrolyse des esters mais 
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aussi des réarrangements, des isomérisations, 
des racémisations et/ou des oxydations [30]. 
On comprend mieux les variations importantes 
de composition que fait ressortir l’analyse de la 
bibliographie sur l’HE. 
 
3. Expression à froid 
La technique est réservée à l’extraction des 
essences volatiles contenues dans les 
péricarpes d'agrumes en déchirant ces 
dernières par un traitement mécanique. Elle 
consiste à rompre ou dilacérer les parois des 
sacs oléifères contenus dans le mésocarpe situé 
juste sous l’écorce du fruit, l’épicarpe, pour en 
recueillir le contenu qui n’a subi aucune 
modification. 
Les essences de Citrus ont longtemps été 
extraites manuellement, la mécanisation et 
l’industrialisation de la technique d’expression 
à froid ne s’étant effectuées qu’au début du 
XXe siècle, afin de diminuer les coûts de 
production et d’améliorer les rendements pour 
faire face à l’augmentation de la demande. Les 
systèmes récents, comme la « Food Machinery 
Corporation-in-line » (FMC), permettent 
d’extraire le jus de fruit et l’essence de manière 
quasi-simultanée sans contact des deux. C’est 
pourquoi l’expression à froid est la méthode de 
choix pour extraire ces essences, d’autant que 
la distillation n’est plus une technique très 
appropriée. En effet, la distillation produit des 
huiles aromatiques de moindre qualité 
principalement due à une présence importante 
d’aldéhydes, composés sensibles à l’oxydation 
et à la chaleur [31-34]. 
 
4. Extraction par solvant organique 
Les solvants les plus utilisés à l’heure actuelle 
sont l’hexane, cyclohexane, l’éthanol, moins 
fréquemment le dichlorométhane et l’acétone. 
Le solvant choisi, en plus d’être autorisé, devra 
posséder une certaine stabilité face à la 
chaleur, la lumière ou l’oxygène. Sa 
température d’ébullition sera de préférence 
basse afin de faciliter son élimination, et il ne 
devra pas réagir chimiquement avec l’extrait. 
L’extraction est réalisée avec un appareil de 
Soxhlet. Ces solvants ont un pouvoir 
d'extraction plus élevé que l'eau, si bien que les 
extraits ne contiennent pas uniquement des 
composés volatils, mais également bon nombre 
de composés non volatils tels que des cires, des 
pigments, des acides gras et bien d'autres 
substances [35]. 
En fonction de la technique et du solvant 
utilisé, on obtient des hydrolysats (eau comme 

solvant), des alcoolats (éthanol dilué), des 
teintures (éthanol/eau), des résinoïdes (extraits 
éthanoliques concentrés) et des concrètes 
(extraits à froid et à chaud au moyen de 
solvants divers) [27]. 
La technique d’extraction « classique » par 
solvant, consiste à placer, dans un extracteur, 
un solvant volatil et la matière végétale à 
traiter. Grâce à des lavages successifs, le 
solvant va se charger en molécules 
aromatiques, avant d’être envoyé au 
concentrateur pour y être distillé à pression 
atmosphérique. 
L’emploi restrictif de l’extraction par solvants 
organiques volatils se justifie par son coût, les 
problèmes de sécurité et de toxicité, ainsi que 
la règlementation liée à la protection de 
l’environnement. Cependant, les rendements 
sont généralement plus importants par rapport 
à la distillation et cette technique évite l’action 
hydrolysante de la vapeur d’eau [26]. 
Face à cette situation, deux nouvelles 
techniques ont été mises au point, ces 
dernières années, pour la distillation des 
substances d'arômes à partir des plantes : 
l’extraction assistée par micro-ondes et 
l’extraction par le CO2 supercritique. 
 
5. Extraction assistée par micro-ondes 
L’avantage de ce procédé est de réduire 
considérablement la durée de distillation et 
incrémenter le rendement. Toutefois, aucun 
développement industriel n’a été réalisé à ce 
jour. La distillation assistée par micro-ondes 
fait aujourd'hui l'objet de beaucoup d'études et 
ne cesse d'être améliorée parce qu’elle présente 
beaucoup d'avantages : technologie verte, 
économie d'énergie et de temps, investissement 
initial réduit et dégradations thermiques et 
hydrolytiques minimisées [36-38]. 
L’emploi des micro-ondes constitue, par 
ailleurs, une méthode d’extraction à part 
entière en plein développement. A titre 
d’exemple, La SFME (Solvent Free 
Microwave Exatrction) est une combinaison 
originale des techniques de chauffage par 
micro-ondes et de distillation sèche. Elle 
consiste à placer le matériel végétal dans un 
réacteur au sein d’un four micro-ondes sans 
ajout d’eau ou de solvant (Figure 3). Le 
chauffage interne de l’eau contenue dans la 
plante permet d’en dilater ses cellules et 
conduit à la rupture des glandes et des 
récipients oléifères. L’HE ainsi libérée est 
évaporée avec l’eau de la plante [39]. 
Comparée à l’hydrodistillation traditionnelle, 
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la SFME se caractérise par une diminution de 
la consommation énergétique et des rejets en 
CO2 mais, surtout, par un temps d’extraction 
de l’ordre de 9 fois plus rapide. Les HE issues 
de ce procédé sont composées d’un taux plus 
important en composés oxygénés, de valeurs 
odorantes plus significatives, alors que les 
monoterpènes sont présents en moindre 
quantité [40-41]. 
Le protocole expérimental de l’extraction sans 
solvant assistée par micro-ondes (SFME) 
s’articule autour de trois points importants : 
- La quantité de matière végétale a été fixée de 
manière à obtenir une quantité d’HE suffisante 
pour une séparation par simple décantation. Le 
but de ce protocole étant d’éviter l’usage de 
solvant organique afin d’obtenir un produit le 
plus « propre » possible ; 
- La puissance micro-ondes appliquée (300-
450 Watts) lors de l’extraction SFME est 
obligatoirement fonction de la quantité de 
matière végétale à traiter. Cette grandeur 
représente la quantité de puissance appliquée 
en Watts par kilogramme de matériel végétal 
traité ; 
- Le temps total de l’extraction est composé du 
temps de chauffage (première étape = 10 mn) 
et du temps d’extraction (seconde étape = 10 
mn). La capacité de chauffage des micro-ondes 
étant nettement supérieure à un chauffage 
traditionnel. La durée de l’extraction sous 
micro-ondes sera considérablement réduite par 
rapport à une hydrodistillation classique 
[24,42]. 
Là encore, des expériences préliminaires ainsi 
que les données de la littérature [37] ont 
montré que sous micro-ondes, contrairement à 
une extraction classique de type « 
hydrodistillation », il n’était pas nécessaire de 
chauffer pendant de longues périodes pour 
obtenir des rendements intéressants.  
La micro-onde agit sur certaines molécules, 
telles que l’eau, qui absorbent l'onde, et 
convertissent son énergie en chaleur. 
Contrairement au chauffage classique par 
conduction ou convection, le dégagement de 
chaleur a lieu dans la masse. Ainsi dans une 
plante, les micro-ondes sont absorbées par les 
parties les plus riches en eau (les vacuoles, 
véritables réservoirs liquides des cellules), puis 
converties en chaleur. Ilen résulte une soudaine 
augmentation de la température à l'intérieur du 
matériel, jusqu'à ce que la pression interne 
dépasse la capacité d'expansion des parois 
cellulaires. La vapeur détruit la structure des 
cellules végétales, et les substances situées 

 à l'intérieur des cellules peuvent alors 
s'écouler librement à l'extérieur du tissu 
biologique, et l’HE est alors entraînée par la 
vapeur d’eau [24]. 
Lucchesi et al. [26] ont extrait des HE par 
SFME de trois herbes aromatiques: basilic, 
menthe et thym. Avec cette technique, ils ont 
isolé et concentré les composés volatiles en 
une seule étape, sans ajout de solvant ou d’eau. 
Les HE extraites sont plus riches en composés 
oxygénés, comparativement à la méthode 
conventionnelle. En fait, l’abondance des 
composés oxygénés dans l’HE est liée au 
chauffage rapide des substances polaires avec 
les micro-ondes et à la faible quantité d’eau 
dans le milieu, ce qui empêche la dégradation 
des composés par réactions thermiques et 
hydrolytiques. Cette technique offre plusieurs 
avantages comme un temps d’extraction plus 
courts, une réduction de la quantité de solvant, 
une très bonne reproductibilité avec de bons 
rendements. 
Les HE obtenues par distillation ne 
représentent jamais exactement l'arôme et le 
parfum existants naturellement dans la plante. 
L'extraction assistée aux micro-ondes, une 
nouvelle technique innovante et écologique, 
peut permettre de résoudre certains problèmes 
de la distillation. 
6. Extraction par fluide à l’état supercritique 
L’originalité de la technique d’extraction par 
fluide supercritique, dite SFE, provient de 
l’utilisation de solvants dans leur état 
supercritique, c'est-à-dire dans des conditions 
de températures et de pressions où le solvant se 
trouve dans un état intermédiaire aux phases 
liquide et gazeuse et présente des propriétés 
physico-chimiques différentes, notamment un 
pouvoir de solvatation accru. Si, en pratique, 
de nombreux solvants peuvent être employés, 
90% des SFE sont réalisées avec le dioxyde de 
carbone (CO2), principalement pour des 
raisons pratiques. En plus de sa facilité 
d’obtention due à ses pression et température 
critiques relativement basses, le CO2 est 
relativement non toxique, disponible à haute 
pureté et à faible prix, et il possède l’avantage 
d’être éliminé aisément de l’extrait [43]. 
La SFE est une technique dite « verte » 
utilisant pas ou peu de solvant organique et 
présentant l’avantage d’être bien plus rapide 
que les méthodes traditionnelles. Les 
compositions chimiques des HE ainsi obtenues 
peuvent présenter des différences, qualitatives 
et quantitatives, avec celles issues de 
l’hydrodistillation [6, 44, 45]. 
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CONCLUSION 
En somme, l’extraction des HE de la matière 
végétale peut être réalisée au moyen de 
plusieurs procédés, basés sur des techniques 
anciennes ou récentes. Ces dernières, bien que 
présentant de nombreux avantages, notamment 
celui de réduire considérablement le temps 
d’extraction, ne sont pas, pour l’instant, 
reconnues par la Pharmacopée Européenne. 
Cependant, quel que soit le procédé utilisé, 
l’extrait final correspond à une concentration 
des composés initialement présents dans la 
matière première. De plus, les méthodes de 
production tout comme l’origine géographique, 
le climat, le sol, la période de récolte ou bien 
encore les pratiques agriculturales, peuvent 
avoir une influence directe sur la composition 
chimique de l’huile essentielle distillée. Les 
prochaines années verront raisonnablement 
augmenter, de façon significative, le nombre 
de publications relatives à l’utilisation de 
nouvelles techniques innovantes, fiable et 
rapides, dans le domaine de l’extraction des 
substances aromatiques. 
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Abstract 
 
Description of the subject: Essential oils and phenolic compounds extracted from the aromatic plants are 
widely used as antioxidants  and  antimicrobials  agents. 
Objective: Consists to evaluate the antioxidant and antimicrobial activities of essential oil and ethanol extract of 
Santolina chamaecyparissus L. 
Methods: Essential oil and ethanol extract were tested for their antioxidant activity by DPPH free radical-
scavenging and ferric reducing power. The antimicrobial activity is evaluated by the agar disc diffusion method. 
Results: Twenty eight components were characterized with the major compound is Artemisia ketone 42%. The 
polyphenols and flavonoids are abundant in ethanol extract. The essential oil showed a very weak antioxidant 
capacity for the two essays. However the ethanol  extract  was  found  to  be  effective  toward  DPPH  
inhibition, and for reducing power test it exhibited high  activity in comparison  with the chemical standard 
butylated hydroxytoluene BHT. The antimicrobial activity indicated that essential oil possessed the highest 
activity. However, the ethanol extract showed low antimicrobial activity. 
Conclusion: The studied plant might indeed be potential sources of natural antioxidant and antimicrobial agents. 
Keywords : Santolina chamaecyparissus L.; essential oil; ethanol extract; antioxidant and antimicrobial 
activities. 
 

ACTIVITE ANTIOXYDANTE ET ANTIMICROBIENNE DE L’HUILE 
ESSENTIELLE ET L’EXTRAIT ETHANOLIQUE DE SANTOLINA 

CHAMAECYPARISSUS L. 
 
Résumé 
 
Description du sujet : Les huiles essentielles et les composés phénoliques extraient des plantes aromatiques 
sont utilisés comme des agents antioxydants et antimicrobiens.  
Objectifs : Consiste à évaluer l'activité antioxydante et antimicrobienne de l’huile essentielle et l'extrait 
phénolique de Santolina chamaecyparissus L.   
Méthodes : L’huile essentielle et l'extrait éthanolique sont testés pour leur activité antioxydante par le test de 
piégeage du radical DPPH et le pouvoir réducteur. L’activité antimicrobienne est évaluée par la méthode de 
diffusion sur l’agar. 
Résultats : Vingt huit composés ont était identifiés où l’Artemisia ketone est le composé majoritaire 42%.  Les 
polyphénols et les flavonoïdes sont abondants dans l’extrait éthanolique.  L’huile essentielle montre une très 
faible capacité antioxydante pour les deux tests. Toutefois l’extrait éthanolique s’est avéré efficace contre 
l’inhibition du radical DPPH et pour le test du pouvoir réducteur on observe une bonne activité en comparant 
avec le standard chimique butylated hydroxytoluene BHT. Cependant l’huile essentielle possède une forte 
activité antibactérienne. Par contre l’extrait éthanolique a montré une faible activité antimicrobienne. 
Conclusion : La plante étudiée est une source naturel d’agent antioxydant et antimicrobien très potentielle. 
Mots clés : Santolina chamaecyparissus L.; huile essentielle; extrait éthanolique; activités antioxydante 
etantimicrobienne. 
 
* Auteur correspondant: CHIRANE Manel Soumia, E-mail: manel_c@hotmail.fr 
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INTRODUCTION 
Aromatic plants are frequently used in 
traditional medicine and essential oils 
extracted from them are widely used as 
antioxidants and antimicrobial agents as well 
as for the prevention and treatment of different 
human diseases, many aromatic and medicinal 
plants have become attractive to scientists as 
natural sources of natural agents that could be 
safer than synthetic sources. 
Santolina chamaecyparissus L. commonly 
known as cotton lavender belonging to the 
family Asteraceae is a hardly aromatic dwarf 
fragrant, dense mound with attractive grayish-
silver foliage, evergreen shrub native to the 
Mediterranean area [1]. The  inflorescence are  
widely  used  in Mediterranean  folk  medicine  
for  their analgesic,  anti-inflammatory,  
antiseptic,  antispasmodic, bactericidal, 
fungicidal digestive and vulnerary properties, 
and is also used in phytotherapy for different 
kinds of dermatitis [2]. Several products 
(acetylenes, essential oils, flavonoids, 
sesquiterpenes) obtained from Santolina spp. 
have been investigated for their biological 
activities [3] The oil has been found to be 
efficacious in treating eye infections, a 
stimulator in scar-tissue formation and an 
insect repellant [4]. 
Oxidation mediated by free radical reaction is 
also responsible for the rancidity of 
unpreserved food rich in unsaturated fatty 
acids and many synthetic antioxidant 
components butylated hydroxytoluene (BHT) 
or butylated hydroxyanisole (BHA) have 
showed toxic and/or mutagenic effect [5]. In 
the other hand, the development of bacterial 
resistance to presently available antibiotics has 
necessitated the search for new antimicrobial 
agents [6]. In order to minimize or eliminate 
the use of synthetic additives in food; essential 
oils or plant extracts as natural agents have 
been used against the proliferation of 
microorganisms or protect food from oxidation 
[7].         
The present study is aimed mainly to: (1) 
analyze the chemical composition of the 
essential oil extracted from the aerial part and 
to determine the phenolic compounds from the 
ethanol extract; (2) Investigate the antioxidant 
and antimicrobial activities for to determine if 
these essential oil and ethanol extract could be 
used as natural preservatives. 

MATERIALS END METHODS 
1. Plant material 
The aerial part of Santolina chamaecyparissus 
L. was collected in national experimental 
garden, El Hamma Algiers (Algeria). The 
taxonomic identity of the plant was confirmed 
by comparing the specimen with that of known 
identity already deposited in the herbarium of 
the National Superior School of Agronomy 
(ENSA), with the assistance of Professor 
Abdelkrim Hassen. The plant was dried in the 
shade at room temperature. 
2. Essential oil extraction 
Essential oil was isolated from the dried aerial 
part by hydrodistillation for 3 hours using a 
Clevenger-type apparatus according to the 
European Pharmacopoeia method. The 
essential oil was stored at +4°C in the dark 
until use. 
3. Preparation of the ethanol extract  
The aerial part was finely ground and 15 g was 
extracted in soxhlet with ethanol 95% for 6 
hours, which was concentrated by using a 
rotary evaporator. Extract is kept in the dark at 
+4 °C until tested. 
4. Analysis of the essential oils 
The composition of the essential oil was 
performed by gas chromatography and 
accomplished with CP chrompack 9002 GC-
FID system using a fused-silica capillary 
column with apolar stationary phase HP5 (30 
m x 0.25 mm x 0.25 µm film thickness), the 
column temperature program was 50°C for 3 
min, increasing at 2°C/min toward 250°C and 
held at 250°C for 10 min. 0.2 µL were injected 
by splitting and the split ratio was 1:50; 
nitrogen was used as carrier gas at a flow rate 1 
mL/min. Flame ionization detection was 
performed at 320°C. 
The essential oil was analysed by gaz 
chromatography coupled to mass spectrometry 
with apparatus Hewlett Packard 289 using the 
apolar column  HP5 (30 m x 0.25 mm x 0.25 
µm film thickness), the column temperature 
program was 60°C for 8 min, increasing at 2°C/min 
toward 280°C and held at 280°C for 15 min.   
Oil constituents were identified by comparison 
of their GC Kovats retention indices (R.I.) and 
determined with reference to a homologous 
series of C8–C22 n-alkanes with those of 
literature and with those of available authentic 
standards. Confirmation of such identification 
was done by comparing their mass spectral 
fragmentation patterns with those stored in the 
MS database (NIST and Wiley) and with mass 
spectra literature data [8]. 
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5. Total phenolic and total flavonoids 
contents  
Total phenolic compounds from ethanol 
extract was determined by the Folin-Ciocalteu 
method with Galic acid as standard [9]. Thus 
0.25 mL of extract dissolved in ethanol was 
mixed with 1.25 mL of  Folin-Ciocalteu 
solution. After 3 min of reaction, 1 mL of 
solution of sodium carbonate (Na2CO3) at a 
concentration of 75 g/L was added. After 30 
min of incubation in the dark at room 
temperature, the absorbance was measured at 
765 nm. The test was performed in triplicate 
and average value recorded.  
Total flavonoids contents of the sample was 
determined by the trichloride aluminium 
(AlCl3) method with quercetin as standard 
[10]. Thus 1 mL of extract dissolved in ethanol 
was added to 1 mL of solution of trichloride 
aluminium. After 1 h of incubation at room 
temperature, the absorbance was measured at 
420 nm. The experiment was carried out in 
triplicate and average value recorded. 
 
6. Antioxidant Activity 
The essential oil and ethanol extract were 
made at various concentration (100, 200, 400, 
600, 800, 1000 mg/L) and (5, 10, 20, 50, 100, 
200, 400 mg/L) respectively.  

 
6.1. Free Radical Scavenging Activity 
(DPPH)  
The DPPH (2,2-diphenyl-2-picrylhydrazine) 
free radical scavenging assay is one of the 
most extensively used antioxidant assays for 
plant samples. DPPH is a stable free radical 
that reacts with compounds that can donate a 
hydrogen atom. This method is based on the 
scavenging of DPPH through the addition of a 
radical species or an antioxidant that 
decolorizes the DPPH solution, its violet color 
is transformed into yellow as its reduction [11]. 
Each sample (25μL) at different concentrations 
was added to 975μL of ethanolic solution of 
DPPH and placed in dark and at room 
temperature. The antioxidant activity is then 
measured by the decrease in absorption at 517 
nm after 30 min of reaction [12]. The 
percentage inhibition of the DPPH radical by 
samples was calculated according to the 
formula:  

 
Where Ac is the absorption of the blank sample 
(t= 0 min) and At is the absorption of the tested 
oil or extract (t= 30 min). Tests were carried 

out in triplicate and BHT was used as positive 
control.  
The values of IC50 were determined as reported 
above. Tests were carried out in triplicate and 
BHT was used as positive control. 
 
6.2. Reducing Power Assay  
The reducing antioxidant power of essential oil 
and ethanol extract made at different 
concentration was assayed by the method of 
Oyaizu [13]. The 0.125 mL of sample was 
added with 2.5 mL of a sodium phosphate 
buffer (0.2 M) and 2.5 mL of 1% potassium 
ferricyanide [K3Fe (CN)6]; the mixed was 
incubated in a water bath at 50 ◦C for 20 min. 
Afterwards 2.5 mL of 10% trichloroacetic acid 
was added to the mixture that was centrifuged  
for 10 min at 1500 rpm. Finaly 2.5 mL of the 
supernatant was then mixed with 2.5 mL of 
distilled water and 0.5 mL of 0.1% FeCl3. The 
absorbance was measured at 700 nm; high 
absorbance indicates high reducing power. 
Tests were carried out in triplicate and BHT 
was used as positive control. 
 
7. Antimicrobial Activity  
Susceptibility of the microbial strains to the 
essential oil and ethanol extract were 
investigated by using the agar diffusion 
method [14]. Sterile Whatman discs (9 mm 
diameter) were impregnated with 10 µL of the 
pure essential oil or ethanol extract and placed 
on the center surfaces of the inoculated (107-
108 CFU/mL) Mueller-Hinton agar (for 
bacteria) and Sabouraud agar (for fungi). After 
the plates were incubated at 37 °C during 24 h 
for bacteria and at 25°C during 48 h for fungi, 
the diameters of the distinctly clear zones were 
measured in millimeters. All the tests were 
performed in triplicate and the antimicrobial 
activity was expressed as the mean of 
inhibition diameters produced. 
In this study the standard microbial strains 
were obtained from the Biotic SAIDAL 
Algiers, three bacteria strains were used: 
Gram-positive Staphylococcus aureus ATCC 
6538 and Bacillus subtilis ATCC 6633, Gram-
negative Escherichia coli ATCC 8739. Two 
fungi strains Candida albicans ATCC 10231 
and Saccharomyces cerevisiae ATCC 9763.  
 
8. Statistical Analysis 
Statistical comparisons were made with 
ANOVA followed by Tukey’s test; the level of 
significance was set at p ˂ 0.05. 
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RESULTS  
 
1. Essential oil yield 
The yield of essential oil extracted from the 
dried aerial part of Santolina 
chamaecyparissus L. is 0.85% (v/w) collected 
after 110 min; the volatile oil is a mobile liquid 
of pale yellow color having an aromatic harsh 
smell.  
 
2. Chemical composition 
Component identification along with their 
percent composition and RI values are 
summarized in Table 1, the chromatographic 

analysis lead to identification of 28 
components corresponding to 85.32% of the 
total essential oil. The most abundant of them 
were Artemisia ketone (42%) and other 
compounds present are as follow: Vulgarone B 
(8.44%), β-phellandrene (8.32%), β-Myrcene 
(7.67%), Cubenol (3.42%), Sabinene (2.87%), 
β-Pinene (2.51%), Camphor (2.51%) and 
Camphene (1.31%). Oxygenated monoterpenes 
are the most dominant with 47.51% of the total 
composition. The proportion of the oxygenated 
fraction, the most aromatic and therefore the 
most recyclable of the essential oil in the 
olfactory level represent 60.49%. 

 
Table 1. Composition of essential oil of Santolina chamaecyparissus L.  
 

N° Compounds RI RIAdams Area (%) 
1 Santolina Triene 914 908 0.26 
2 Tricyclene 931 926 0.05 
3 α-Pinene 939 939 0.26 
4 Camphene 953 953 1.31 
5 Sabinene 980 976 2.87 
6 β-Pinene 983 980 2.51 
7 β-Myrcene 1000 991 7.67 
8 Yomogi alcool 1010 998 0.46 
9 p-Cymene 1031 1026 0.17 
10 β-Phellandrene 1036 1031 8.32 
11 Artemisia ketone 1073 1062 42.00 
12 cis-Sabinene hydrate 1076 1068 0.11 
13 Artemisia alcool 1096 1083 1.04 
14 Camphor 1151 1143 2.51 
15 Borneol 1169 1165 0.97 
16 4-Terpineol  1179 1177 0.10 
17 p-Cymen-8-Ol  1197 1183 0.49 
18 Myrtenal 1203 1193 0.19 
19 Myrtenol 1205 1194 0.07 
21 α-Longipinene 1363 1351 0.50 
22 Patchoulene alpha  1445 1456 0.05 
24 Germacrene-D  1474 1480 0.04 
25 α-Curcumene 1492 1483 0.28 
26 Caryophyllene oxyde 1584 1581 0.16 
27 Cubenol 1616 1614 3.42 
28 Vulgarone B  1671 1647 8.44 
29 α-Bisabolol 1702 1683 0.69 
30 Aristolone 1767 1756 0.24 
Yield (% v/w) 0.85 
Identified components (%) 85.32 
Monoterpene hydrocarbons 23.92 
Oxygenated monoterpenes 47.51 
Sesquiterpene hydrocarbons 0.89 
Oxygenated sesquiterpenes 12.98 

IRAdams [15], retention indices relative to C9- C25  n-alkanes on the HP 5MS column. 
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3. Total phenolic and flavonoids contents 
Total phenolic and flavonoids contents from 
ethanol extract was determined by the Folin-

Ciocalteu method and the trichloride 
aluminium (AlCl3) method respectively. They 
are summarized in table 2.  

 
Table 2. Polyphenols and flavonoids contents of ethanol extract (EE). 
 

 Yeld (%) Polyphenols (a) 

 
 

Flavonoids (b)  

EE  18.44 43.22 27.41 
(a)mg equivalent of gallic acid per gram of extract, (b) mg equivalent of quercetin per gram of extract. 

 
4. Antioxidant activity  
Antioxidant activity of the essential oil 
and ethanol extract from Santolina 
chamaecyparissus L. has been determined 
by two test namely DPPH and reducing 
power. They are summarized in table 3 
and 4 respectively.  

5. Antimicrobial activity.  
The antimicrobial activity of the essential 
oil and ethanol extract from Santolina 
chamaecyparissus L. was recorded in 
Table 5.  

  
Table 3. Scavenging activity of DPPH (%) free radical and reducing power of essential oil (EO) and 
BHT 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
          
 
 
Table 4. Scavenging activity of DPPH (%) free radical and reducing power of ethanol extract (EE) and 
BHT. 
 
         
 
 
*The results 
are 

expressed as the average absorbance at 700 nm of three repetitions ±S; ND : not determined. 
 

Concentra-
tion  (mg/L) 
 
 
 
 
 

DPPH (%) *Reducing power 

      EO         BHT         EO        BHT 

100 2.17±0.35 73.15 ± 0.85 0.007 ±0.005 0.863 ± 0.054 
200 2.03±0.20 80.63 ± 0.32 0.045 ±0.009 1.063 ± 0.023 

400 2.25±0.46 84.75 ± 0.52 0.085 ±0.011 1.161 ± 0.031 

600 2.23±0.19 86.35 ± 0.59 0.164 ±0.009 1.178 ± 0.030 

800 2.13±0.14 88.81 ± 0.27 0.179 ±0.008 1.218 ± 0.015 

1000 
 

3.47±0.25 91.07 ± 0.13 0.116 ±0.010 1.303 ± 0.055 
 
 
 
 
 

IC50  mg/L        ND         ND / / 

Concentra-
tion  (mg/L) 
 
 
 
 

DPPH (%) *Reducing power 

      EE        BHT          EE       BHT 

5 9.65±0.39          ND 0.128 ±0.010        ND 
10 11.19±0.61 31.40 ± 0.70 0.136 ±0.011        ND 

20 14.52±0.51 42.14 ± 0.48 0.200 ±0.016 0.311 ± 0.006 

50 28.28±0.91 62.49 ± 0.69 0.443 ±0.038 0.576 ± 0.001 

100 29.47±1.34 73.15 ± 0.85 0.465 ±0.028 0.863 ± 0.054 

200 48.52±0.57 
 
 
 

80.63 ± 0.32 0.804 ±0.072 1.063 ± 0.023 

400 63.65±0.95 84.75 ± 0.52 1.129 ±0.016 1.161 ± 0.031 

IC50 mg/L 257.76±0.75 32.84±0.59 / / 
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Table 5. Diameter of inhibition zone Diameter (mm) of the essential oil (EO) and ethanol extract (EE) 
of Santolina chamaecyparissus L. 
 

 Diameter of inhibition zone (mm) 
 S. aureus 

ATCC 6538 
B. subtilis 

ATCC 6633 
E.coli 

ATCC8739 
C. albicans 

ATCC 10231 
S. cerevisiae 
ATCC 9763 

EO 37 ±0.4 36 ±0.3 9 17 ±0.2 15 ±0.1 
EE 14 ±0.4 11 ±0.2 9 9 11 ±0.5 

Inhibition zone includes the diameter of the disk (9 mm). Each result is the mean ± SD of three replicates. 

DISCUSSION 
Many studies are reported about the chemical 
composition of essential oil extracted from 
Santolina chamaecyparissus L. Comparing the 
results it can  be  divided  the  components  of  
the  oil  of  the  various existing studies into 
two groups. The first group which includes 
Artemisia Ketone as a major component [16, 
17, 18, 19]. The second group is that possesses 
other key compounds [20, 21, 22, 23]. Table 6 
showed the major components. This great 

variability and diversity observed in the 
chemical composition of the EOs of the same 
aromatic herb species and subspecies can be 
attributed to several factors, including local 
climatic and environmental conditions, season, 
geographical location, geology, postharvest 
drying and storage, availability of water, height 
above sea level, presence of fungal diseases 
and insects, part of the plant and the method 
used to obtain the EO [24].  

 
Table 6. Major components of different studies. 
 
Country Reference Components 
Algeria [16] Artemisia ketone 40.33%, (Z)-Thujone 9.82%, (2Z,6E)-Farnesol 7.30%. 
Spain [17] Artemisia ketone 27.19%, Dihydroaromadendrene 18.21%, b-Phellandrene 

7.49%. 
France [18] Artemisia ketone 45%, Myrcene 15%, Sabinene 5.5%. 
Spain [19] Artemisia ketone (27.80-35.00) %, T-Cidanol (23.60-4.80) %. 
Spain [20] 1,8-cineole, camphor, borneol, terpinen-4-ol, terpinolene 
Algeria [21] 1,8-cineol (11.22%), spathulenol (7.59 %), terpinen-4-ol (6.13%). 
Portugal [22] 1,8 Cineol (25-30) %, Camphor (7-9) %, Borneol (7-8) %. 
Tunisia [23] 1,8-cineole (12.94 %), β-eudesmol (10.49 %) terpinene-4-ol (6.97 %), γ-

cadinene (6.55 %). 
 

The yield of the ethanol extract is 18.44 g per 
100 g of plant material was higher than that 
reported by Benbrinis [25] who found 12 g per 
100 g in the methanol extract. The results show 
that the polyphenols compounds and 
flavonoids are abundant in ethanol extract; 
these results are higher than that found in 
methanol extract 105.88 μg equivalent of gallic 
acid per mg of extract and 20.99 μg equivalent 
of quercetin par mg of extract respectively. 
The polyphenol content of the extract depends 
on the extraction method used and the nature 
of the solvent [26].  
Essential oil exhibited very weak antioxidant 
abilities for reduce DPPH radicals when 
compared to BHT which remained below 
3.47±0.25 % at concentration 1000 mg/L and 

the IC50 could not be calculated due to their 
low inhibition activity. This result was very 
lower than reported by Nouasri [16] (IC50 was 
determined as 43.010 mg/mL). In the case of 
reducing power assay, a similar activity was 
observed as given in the first assay. Essential 
oil has been found significantly less effective 
than this antioxidant agent BHT (P< 0.05). 
The DPPH radical-scavenging activities show 
that the IC50 of ethanol extract was found to be 
257.76±0.75 mg/L was less active than BHT 
IC50 32.84±0.59 mg/L. For reducing power the 
ethanol extract showed potent activity 
compared to BHT at the concentration of 400 
mg/L (1.129±0.016 and 1.161±0.031 
respectively). 
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This antioxidant power is attributed to its 
richness in phenolic compounds which have a 
great capacity to trap free radicals [27, 28]. 
The antioxidant potential of polyphenols is 
provided with an inhibitory effect of lipid 
peroxidation of foodstuffs [3]. While the 
ethanol extract have a significant antioxidant 
power compared to the synthetic antioxidant 
BHT (P< 0.05). 
The determination of the zone of inhibition by 
the agar method shows that the EO has a 
strong inhibitory activity against 
Staphylococcus aureus and Bacillus subtilis 
with their respective diameter zones of 
inhibition  37 and 36 mm. While no activity 
showed against Escherichia coli. The essential 
oil of S. chamaecyparissus L. in this study 
showed a significant antibacterial activity (P< 
0.05). Most of the researches were found that 
the S. chamaecyparissus EO showed the 
highest antibacterial activity [16, 17, 29]. The 
composition, structure as well as functional 
groups of the EO play an important role in 
determining their antimicrobial activity [30]. 
Considering the large number of different 
groups of chemical compounds present in EOs, 
it is most likely that their antibacterial activity 
is not attributable to one specific mechanism, 
but that there are several targets in the cell 
[31]. It is believed that  the phenolic  
components  of  essential  oil  show  strongest 
antimicrobial activity, followed by aldehyde, 
ketone and alcohol [32].   
The antifungal activity against Candida 
albicans and Saccharomyces cerevisiae was 
moderate with a diameter zones of inhibition 
were respectively 17 and 15 mm. The agar disc 
diffusion method indicated that the EO showed 
the significant antifungal activity (P< 0.05).  
Surech [33] and Khubeiz [29] reached that the 
volatile oil of S. chamaecyparissus L. 
possessed potent antifungal properties against 
Candida albicans. The essential oil containing 
terpenes are also reported to possess 
antimicrobial activity [34], which are 
consistent with our  present  study. In addition, 
the components in lower amount may also 
contribute to antimicrobial activity of the 
essential oil, involving probably some type of 
synergism with other active compounds [35]. 
However the ethanol extract showed low 
inhibitory activity for all tested 
microorganisms. 

CONCLUSION 
The chemical composition show that essential 
oil of Santolina chamaecyparissus L was 
dominating by Artemisia ketone 
42%,Vulgarone B 8.44%, β-phellandrene 
8.32%, β-Myrcene 7.67%. The results showed 
that the essential oil was less effective than the 
synthetic antioxidant agent BHT. However the 
ethanol extract exhibited the strongest free 
radical scavenging and reducing power activity 
compared to essential oil and showed a 
moderate efficiency compared to BHT. 
Moreover the essential oil showed significant 
antimicrobial activity but the ethanol extract 
showed low antimicrobial activity. In 
conclusion, we can told that this medical 
aromatic plant has very interesting biological 
properties for subsequent use in various 
sectors. 
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Résumé  
 
Description du sujet : Ce Travail s’inscrit, dans le cadre de la valorisation de l’huile essentielle (HE) des fruits 
du pistachier lentisque (Pistacia lentiscus L.). Récoltés dans une forêt á Damous (Tipaza). 
 
Objectifs : Cette étude a pour objectifs, de déterminer la composition chimique de l’HE des fruits du pistachier 
lentisque afin d’établir son profil chromatographique, et l’évaluation son activité antimicrobienne.  
 
Méthodes : L’HE des fruits de Pistacia lentiscus L extraite par la technique d’hydrodistillation, a été analysée 
sur un Chromatographe en Phase Gazeuse couplé á un Spectromètre de Masse CG-SM. L’activité 
antimicrobienne de cette huile a été évaluée sur cinq souches microbiennes par la méthode de l’aromatogramme. 
 
Résultats : L’analyse de l’HE des fruits du pistachier lentisque a divulgué la présence de l’α-Terpinoléne 
comme composé majoritaire (23,78%). L’activité antimicrobienne de cette huile a révélé une sensibilité pour les 
cinq souches testées.  
 
Conclusion : Les résultats obtenus ont montré que l’HE étudiée présente une toxicité potentielle contre les 
souches testées. Ceux-ci pourraient contribuer au développement de nouveaux agents antimicrobiens. 
 
Mots clés : Pistacia lentiscus L ; Huile essentielle ; CG-SM ; aromatogramme ; activité antimicrobienne. 
 
 

 ANTIMICROBIAL ACTIVITY OF THE ESSENTIAL OIL FRUITS OF THE 
LENTISQUE PISTACHIO (PISTACIA LENTISCUS L.)  

 
Abstract 
 
Description of the subject: This work is part of the valuation of essential oil (EO) of fruits (Pistacia lentiscus 
L.). Harvested in a forest in Damous (Tipaza).  
      
Objective : The objective of this study is to determine the chemical composition of the EO of Pistacia lentscus 
fruits  in order to establish its chromatographic profile and the evaluation of its antimicrobial activity.       
 
Methods : The EO of Pistacia lentiscus  fruits extracted by the hydrodistillation technic was analized on a Gas 
Chromatography coupled to a Mass Spectrometer GC-MS. The antimicrobial activity of this oil was evaluated 
on five microbial strains by the aromatogram method. 
  
Results: The OE Analysis of Pistacia lentiscus fruits disclosed the presence of α-Terpinoléne (23.78%) as the 
majority compound. The antimicrobial activity of this OE revealed a sensitivity for the five strains tested.  
 
Conclusion : The results obtained showed that studied OE exhibits a potential toxicity against the strains tested. 
These could contribute to the development of new antimicrobial agents. 
Keywords : Pistacia lentiscus L, Essential oil, GC-MS, Aromatogram, Antimicrobial activity.  
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INTRODUCTION 
Le pistachier lentisque, couramment appelé 
«Dro» en arabe locale, est un arbrisseau 
ramifie de trois mètres de hauteur, á odeur de 
résine fortement âcre [1]. C’est une espèce de 
la famille des Anacardiaceae, dioïque á 
feuillage persistant [2]. Les fleurs sont en 
grappes spiciformes denses, de couleur 
rougeâtre, unisexuées et très aromatiques [3]. 
Le fruit du pistachier est une baie globuleuse 
de 2 à 3 mm monosperme ; d’abord rouge, puis 
noir à maturité [4]. Pistacia lentiscus pousse á 
l’état sauvage, sur tout type de sol dans 
l’Algérie subhumide et semi-aride. 
Généralement, elle se trouve dans les lieux 
arides de la région méditerranéenne [3]. En 
Algérie, elle occupe l’étage thermo-
méditerranéen, sa limite méridionale se situe 
aux environs de Saïda [5]. Elle est dispersée 
tout au long du littoral et se développe dans 
divers habitats le long du gradient climatique 
qui varie suivant le rayonnement solaire, la 
température et la précipitation [4]. Par ailleurs, 
Pistacia lentiscus est connue pour ses 
propriétés médicinales depuis l’antiquité. En 
effet les médecines traditionnelles pratiquées, 
de part et d’autres des rives de la méditerranée, 
attribuent au lentisque des vertus dans le 
traitement des ulcères, l’hypertension, la toux, 
les maux de gorge, l’eczéma, les calculs 
rénaux et la jaunisse [6, 3]. Plusieurs études 
ont également signalé que l’huile essentielle 
(HE) des parties aériennes de Pistacia lentiscus 
possède des propriétés antifongiques et 
antibactériennes appréciables [7, 8, 6, 9]. 
Cependant est apparue et ne cesse de croitre, 
au cours de ces dernières décennies, 
l’émergence d’une résistance antibiotique 
accrue au sein de la flore pathogène en raison 
d’une prescription inadaptée de ces agents 
antibactériens oraux par les praticiens au cours 
de leur exercice quotidien [10, 11]. Face aux 
limites thérapeutiques, des antibiotiques 
classiques ont poussé les scientifiques à 
orienter leur recherches vers de nouvelles voies 
et surtout l’utilisation des principes actifs de 
plantes aromatiques comme les huiles 
essentielles. Les molécules réputées d’être 
actives et présentant un plus large spectre sont 
les phénols, les alcools, les aldéhydes et les 
cétones [7, 8]. L’Algérie, pays Nord-Africain, 
est dotée d’une diversité climatique et de 
terrains fertiles. Il possède une flore très riche 
et offre des conditions de développement de 
nouvelles exploitations agricoles, des plantes 
médicinales et aromatiques [12]. Pour toutes 

ses considérations ainsi que la rareté des 
travaux sur l’HE des fruits de cette plante en 
Algérie, nous ont amené à envisager des 
possibilités de valorisation de cette plante 
aromatique en vue d’offrir une alternative aux 
antibiotiques. De ce fait les objectifs assignés à 
ce travail consiste en l’étude de la composition 
chimique de l’HE par Chromatographie en 
Phase Gazeuse couplée á la Spectrométrie de 
Masse (CG-SM), afin d’établir son profil 
chromatographique et son chémotype. De plus, 
l’évaluation de l’activité antimicrobienne de 
l’HE in vitro par la méthode aromatogramme 
ainsi que la détermination des Concentrations 
Minimales Inhibitrices (CMI) par dilution en 
milieu gélosé.  
 
MATÉRIEL ET MÉTHODES 

 
1. Matériel végétal 
L’échantillon est constitué de fruits de Pistacia 
lentiscus a été récolté au mois de novembre 
2011 dans une forêt á Damous (Tipaza). Cette 
dernière est située à 41 mètres d’altitude, 
latitude : 36o 32’ 58’’ N et longitude 1o 42’ 
15’’ E. La plante a été identifiée au niveau de 
l’Ecole Nationale des Sciences Agronomiques 
á El Harrach ENASA (Alger). 
 
2. Souches microbiennes 
Les souches microbiennes, misent à notre 
disposition par le laboratoire de microbiologie 
du groupe SAIDAL d’El Harrach (Alger), sont 
de référence ATCC (American Type Culture 
Collection). Elles ont été identifiées et 
caractérisées par l’Institut Pasteur (Alger). 
Selon la disponibilité du matériel, cinq souches 
ont été testées dont deux souches bactériennes 
à Gram positif (Bacillus subtilis ATCC 9372 et 
Staphylococcus aureus ATCC 25923), deux à 
Gram négatif (Escherichia coli ATCC 4158 et 
Pseudomonas aeruginosa ATCC 9027) et une 
levure (Candida albicans ATCC 24443). 
 
3. Extraction de l’huile essentielle et 
rendement 
L’extraction de l’huile essentielle a été 
effectuée par la technique de l’hydrodistillation 
des fruits mûrs frais selon le protocole décrit 
par la Pharmacopée européenne [13]. L’huile 
essentielle extraite a été utilisée pour l’analyse 
physico-chimique, la CG-SM et l’évaluation de 
l’activité antimicrobienne. La quantité 
d’essence obtenue est pesée pour le calcul du 
rendement. Le rendement en huile essentielle 
(RHE) exprimé en (%) est définit comme étant 
le rapport entre la masse d’huile essentielle 
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(MHE) en (g) obtenue et la masse de matière 
végétale fraiche (MF) en (g). Il est calculé par 
l’équation suivante : RHE % = MHE/ MF x 100 
 
4. Etude analytique de l’huile essentielle  
4.1. Propriétés organoleptiques de l’huile 
essentielle 
Les différentes caractéristiques 
organoleptiques de l’huile essentielle (aspect, 
couleur et odeur) de l’essence des fruits du 
pistachier lentisque ont été notées. 
4.2. Mesures des indices chimiques 
L’indice d’acide : (ISO 660 : 1996 F) [14]. 
C’est le nombre de milligrammes de KOH 
nécessaire pour neutraliser les acides libres 
présents dans 1 g d’HE. Il s’agit de neutraliser 
les acides libres par une solution éthanolique 
d’hydroxyde de potassium titrée, en présence 
de phénolphtaléine. Si l’acidité est forte, nous 
ajoutons du KOH alcoolique titré, jusqu’au 
virage rose dans la solution alcoolique du 
corps gras. L’indice d’ester : (AFNOR NF T 
75- 104 : 1994) [14]. C’est le nombre de 
milligrammes de KOH nécessaire á la 
neutralisation des acides libérés par 
l’hydrolyse des esters contenus dans 1 g d’HE. 
L’hydrolyse des esters présents dans l’HE se 
fait par chauffage, dans des conditions 
définies, en présence d’une solution 
éthanolique titrée d’hydroxyde de potassium et 
dosage en retour de l’excès d’alcali par une 
solution titrée d’acide chlorhydrique.       
4.3. Mesures des grandeurs physiques   
Densité relative á 20oC (ISO 279 : 1998 F) 
[14]. C’est le rapport entre la masse d’un 
certain volume d’HE et la masse d’un volume 
égal d’eau á 20oC. La densité relative est 
mesurée par une suite de pesées á l’aide d’un 
pycnomètre. Après nettoyage et séchage du 
pycnomètre, il a été pesé et rempli d’eau 
distillée. Le pycnomètre a été retiré, essuyé 
extérieurement et pesé. La même procédure a 
été suivie pour l’huile essentielle étudiée. 
L’indice de réfraction á 20oC (ISO 6320 : 
2000) [14]. C’est le rapport entre le sinus des 
angles d’incidence et de réfraction, d’un rayon 
lumineux de longueur d’onde déterminée, 
passant de l’air dans l’huile essentielle 
maintenue á une température constante. 

 
5. Analyses chromatographiques de l’huile 
essentielle 
Les analyses chromatographiques de l’HE ont 
été effectuées sur un Chromatographe en Phase 
Gazeuse type Perkin Elmer Claros 500 couplé 
á un Spectromètre de Masse. La fragmentation 
a été effectuée par impact électronique sous un 

champ de 70 eV. Le chromatographe est 
équipé d’une colonne capillaire HP-5MS (30 m 
× 0,25 mm), avec une épaisseur de film de 0,25 
μm. La température de la colonne est 
programmée á 50°C pendant 8 min, pallier 4°C 
min-1 jusqu’ à 250°C. Le gaz vecteur est 
l’hélium pur dont le débit est fixé à 1,5 ml. 
min-1. Le mode d’injection est split (rapport de 
fuite : 1/70) avec une valeur d’injection de 1 
µL. L’appareil est relié à un système 
informatique gérant une bibliothèque de 
spectre de masse NIST 98 et piloté par un 
logiciel « HP ChemStation » permettant de 
suivre l’évolution des analyses 
chromatographiques. 
L’identification des constituants a été réalisée 
sur la base de la comparaison de leurs Indices 
de Rétention (IR) avec ceux des composés de 
référence de la littérature [15]. Une 
confirmation est apportée à l'aide des spectres 
de masse en comparaison avec ceux des 
composés standard de la banque de données 
informatisées (NIST 98). 
 
6. Evaluation de l’activité antimicrobienne de 
l’HE in vitro  
L’évaluation de l’activité antimicrobienne a 
consisté à estimer l’inhibition de la croissance 
des germes soumis à l’action de l’HE des fruits 
de P. lentiscus L. par la méthode 
aromatogramme. Cette dernière a été adoptée 
par la technique préconisée par Tyagi et Malik 
[16]. La détermination de la concentration 
minimale inhibitrice (CMI) a été réalisée par la 
méthode de dilution sur gélose [17,18]. La 
gamme de concentration de l’huile essentielle 
testée est la suivante : (0,125 mg/l, 0,25 mg/l et 
0,5 mg/l). A cet effet des disques de 6 mm ont 
été utilisés. Ils ont été imprégnés de 30 µl 
d’huile essentielle pure d’une part et d’autre 
part par la même quantité d’huile essentielle à 
différentes concentrations. Ils sont déposés au 
centre d’une boite de Pétri contenant un milieu 
gélosé préalablement ensemencé par une 
souche microbienne (Muller-Hinton pour les 
bactéries ou la gélose Sabouraud pour la 
levure). Chaque boite de Pétri est ensuite 
fermée et incubée dans l’étuve á température 
adéquate (37oC pendant 24h pour les bactéries 
et 25oC pendant 72h pour la levure). Les 
souches microbiennes croissent sur toute la 
surface de la gélose sauf là où elles rencontrent 
une concentration d’essence suffisante qui 
inhibe leur croissance. A la sortie de l’étuve, 
l’absence de la croissance microbienne se 
traduit par un halo translucide autour du disque 
dont le diamètre est mesuré et exprimé en 
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(mm). La CMI a été définie comme la plus 
faible concentration de l’huile essentielle qui 
inhibe complétement la croissance 
microbienne après la période d’incubation 
[19].  

 
7. Analyse statistique  
La signification statistique a été déterminée au 
moyen du test d’analyse de la variance à sens 
unique ANOVA, suivi par le test post-hoc de 
Tukey. Les valeurs de P<0,01 sont considérées 
comme différence significative. L’étude 
statistique a été réalisée á l’aide du Logiciel 
XLSTAT 2014.   

 

RÉSULTATS  
1. Etude analytique de l’huile essentielle 
1.1. Propriétés organoleptique de l’huile 
essentielle 
Les propriétés organoleptiques et physico-
chimiques constituent un moyen de 
vérification et de contrôle de la qualité de 
l’HE. Nos essais ont été effectués selon un 
protocole précis obéissant aux normes éditées 
par ISO. A l’issue de l’extraction par 
hydrodistillation, l’HE obtenue est de couleur 
jaune pâle avec une odeur caractéristique. Les 
paramètres organoleptiques de notre HE sont 
en accord avec ceux répertoriés dans les 
normes AFNOR (Tableau 1).

 
 
Tableau 1 : Propriétés organoleptiques de l’HE de fruits du pistachier lentisque 

 

Propriétés Huile essentielle 
AFNOR [11] Notre étude 

Aspect  Liquide, mobile et limpide Liquide, mobile et limpide 
Couleur  Jaune pâle Jaune pále 
Odeur Caractéristique  Caractéristique  

 
1.2. Caractéristiques physico-chimiques de l’HE des fruits de Pistacia lentiscus  
Les spécificités physico-chimiques de l’huile essentielle du pistachier lentisque sont colligées dans le 
(Tableau 2). 
 
Tableau 2 : Paramètres physico-chimiques de l’HE de fruits du pistachier lentisque 

        
Paramètres Huile essentielle 

Notre étude AFNOR [11] 
Indice de réfraction 20oC 3,65 <5 
Densité relative á 20oC 0,911 0,884- 0,912 
Indice d’acide 1,70 <10 
Indice ester 68,29 55-72   

 

Pour les constantes chimiques, l’indice d’acide 
donne une idée sur le taux d’acides libres. 
Dans notre étude, ce dernier est inferieur á 2. 
Ce qui prouve une bonne conservation de 
l’essence (faible quantité d’acides libres). La 
détermination des propriétés physico-
chimiques est une étape nécessaire mais 
demeure non suffisante pour caractériser l’HE. 
Il sera donc primordial de déterminer le profil 
chromatographique de l’essence aromatique.  
 
2. Rendement et Composition chimique de 
l’huile essentielle par CG-SM 
Nous avons obtenu un rendement en l’huile 
essentielle des fruits de Pistacia lentiscus L. de 
1,18%. L’analyse de l’HE des fruits de 
Pistacia lentiscus L. par CG-SM a permis de 
détecter vingt et un constituants (21 pics) dont  
sept composés ont été identifiés. 

Principalement l’Alpha-terpinoléne a 
représenté le composé majoritaire  avec un 
taux de (23,78 %), suivi par le 3-Cyclohexen-
1-ol (12,35%), le 2-Undecanone (11,72 %), le 
Caryophylléne (9,60%), le Bergamoténe 
(8,34%), le Beta-cadinène (7,45%) et l’Alpha-
cadinol (6,66%). D’un point de vue 
biochimique, la famille des sesquiterpènes 
hydrocarbonés, est la plus abondante avec un 
taux de (37,11%) suivi des monoterpènes 
hydrocarbonés (23,78%), des monoterpènes 
oxygénés (12,37%) et des sesquiterpènes 
oxygénés (6,6%). D’après ces résultats, il est 
clair que, la molécule principale qui caractérise 
l’huile essentielle des fruits de cette plante 
aromatique et médicinale est l’Alpha-
terpinoléne (Fig. 1 et Tableau 3).  
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Figure 1 : Profil chromatographique de l’huile essentielle des fruits de Pistacia letiscus 

Les chiffres sur les pics représentent les temps de rétention des composés détectés par CG-SM. 
 
Tableau 3 : Composition chimique de l’HE de fruits du pistachier lentisque par CG-SM 
 

 
 

No 

Huile essentielle  
IR Composés % 

1 α- Terpinoléne 23,78 1078 
2 2-Undecanone 11,72 1270 
3 Caryophylléne 9,60 1407 
4 Bergamoténe 8,34 1410 
5 
6 
7 

Total 

β-Cadinéne 
αCadinol 

3-Cyclohexen-
1-ol 

7,45 
6,66 
12,35 
79,90 

1538 
1645 
1668 

IR, Indice de Rétention calculé sur une colonne apolaire (HP5-MS) 
 
3. Activité antimicrobienne de l’HE in vitro 
L’activité antibactérienne de l’essence 
aromatique des fruits de P. lentiscus L. 
effectuée par aromatogramme, a été réalisée 
sur cinq souches microbiennes. Au total, deux 
bactéries à Gram+, deux à Gram- ainsi une 
levure ont été utilisées lors de ce screening. 
L’analyse de la variance, a montré une 
différence significative entre trois souches sur 
cinq testées, par comparaison des moyennes 
par pair des Diamètres des Zones d’Inhibitions 
(DZI) á P<0,01. A noter que le diamètre du 
disque (6 mm) a été inclus dans le calcul du 
DZI. A la lecture des résultats obtenus lors de 

ce screening antimicrobien par 
aromatogramme et selon l’échelle d’estimation 
de [20]. Nous constatons que Candida albicans 
est l’espèce la plus sensible á l’action 
inhibitrice de l’huile essentielle des fruits de P. 
lentiscus, avec un DZI égal à 64±1 mm pour la 
dose 30 µl/ disque de l’huile essentielle pure et 
une CMI de 0,125 mg/ml. Elle est suivi par 
Staphylococcus aureus 48±1 mm avec une 
CMI de 0,25 mg/ml, Bacillus subtilis 22±1 mm 
et une CMI de 0,50 mg/ml, Pseudomonas 
aeruginosa 18±1 mm et Escherichia coli 16±1 
mm (Tableau 4 et Fig. 2). 

Tableau 4 : Activité antimicrobienne in vitro de l’HE des fruits du pistachier lentisque 

Souches microbiennes 
 

 
 
 

CMI (mg/ml) Gram  Zone d’inhibition 30µl/disque en (mm) 
Staphylococcus aureus  Positif 48 ± 1 b 0,25 
Bacillus subtilis Positif 22 ± 1 c  0,50 
Escherichia coli  Pseudomonas 
aeruginosa 

Négatif 
Négatif 

16 ± 1 d 
18± 1 d  

- 
- 

Candida albicans  Levure 64± 1 a 0,125 
(-) non déterminée, CMI Concentration Minimale Inhibitrice, les lettres différentes indiquent des mesures 

significativement différentes á P<0,01 
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Figure 2 : Activité antimicrobienne de l’huile essentielle des fruits de Pistacia lentiscus 

 

DISCUSSION 
D’après les résultats obtenus, nous remarquons 
que les paramètres physico-chimiques de 
l’huile essentielle des fruits de Pistacia 
lentiscus L. sont en accord avec ceux 
mentionnés par les normes. Selon Kanko et al. 
[21], l’indice de réfraction renseigne sur la 
qualité de l’HE, il varie avec la teneur en 
monoterpènes et en dérivés oxygénés, une 
forte teneur en monoterpènes donnerait un 
indice élevé. Le faible indice de réfraction de 
l’HE indique sa faible réfraction de la lumière 
ce qui pourrait favoriser son utilisation dans les 
produits cosmétiques. Donc notre HE est de 
bonne qualité. 
Le rendement de l’huile essentielle des fruits 
de Pistacia lentiscus L. est de 1,18%. Des 
résultats similaires ont été rapportés par Shama 
et al. [22] 1,16% et 1,25%. Cependant Arab et 
al. [23] ont obtenu un rendement en HE de 
0,253% au niveau des feuilles et des fruits 
récoltés dans la forêt Brouk située á environ 
4,5 Km du centre de Boumerdès. D’après les 
mêmes auteurs le rendement en huile 
essentielle de P. lentiscus semble dépendre de 
l’organe de la plante utilisé, de la méthode 
d’extraction, du site de la plante et de la 
période de récolte.    
L’analyse de l’HE des fruits de Pistacia 
lentiscus L. par CG-SM a permis 

l’identification de 07  composés volatils 
majoritaires  où l’ Alpha-terpinoléne a été isolé 
avec un taux de (23,78 %), suivi par le 3-
Cyclohexen-1-ol (12,35%) et le 2-Undecanone 
(11,72 %). Ces résultats sont complétement 
différents de ceux obtenus par d’autres auteurs. 
Ainsi Arab et al. [23] ont trouvé comme 
composé majoritaire le Spathulenol. 
Néanmoins, il faut signaler que les mêmes 
molécules sont présentes mais á des 
pourcentages différents. Cependant Amhamdi 
et al. [24] ont détecté comme composé 
majoritaire de l’huile essentielle du pistachier 
lentisque le limonène au Maroc.  
Par ailleurs Aouinti et al. [25] au Maroc ont 
déclaré que l’huile essentielle des fruits de P. 
lentiscus L. renferme les monoterpènes et les 
sesquiterpènes mais en faibles quantité. Les 
composés majoritaires sont : le myrcéne, le 
pinène et le limonène. Cette variation de la 
composition chimique de l’huile essentielle 
n’est que le reflet de la biodiversité 
moléculaire rencontrée chez Pistacia lentiscus 
L. due au climat et aux biotopes appropriés 
[23]. En somme, Bruneton [26] et Elaissi et al. 
[27] ont révélé que la composition chimique 
d’une huile essentielle est tributaire de 
plusieurs facteurs biotique et abiotique. 
Plusieurs études ont été faites dans ce sens 
dans le but de justifier les fluctuations qui ont 
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été observées dans le tracé chromatographique 
d’une seule plante aromatique. 
Il a été remarqué que l’HE des fruits de 
pistachier lentisque est plus efficace sur les 
souches bactériennes á Gram+ que celles á 
Gram_. En effet d’après Ali-Shtayeh et al. [28] 
et Kordali et al.   [8], cette sensibilité est en 
relation avec la nature de la membrane externe 
des bactéries, et sa réaction avec les composés 
volatils de l’huile essentielle. La paroi 
cellulaire des bactéries á Gram+ est constituée 
par une seule couche. Alors que la paroi des 
bactéries á Gram- a une structure multicouche 
liée par une membrane cellulaire externe, á 
cause de cette structure ces bactéries présentent 
une résistance. Nos résultats sont en 
concordance avec plusieurs travaux antérieurs. 
Effectivement selon Mazari et al. [29], Barra et 
al. [30], El-Idrissi et al. [31] et Debabi et al. 
[32], l’huile essentielle de Pistacia lentiscus L. 
a été examinée pour son activité antifongique 
contre Aspergillus flavus, Rhizoctonia solani, 
et Candida albicans. Les deux composants 
principaux de l’huile essentielle sont : l’Alpha 
terpinéol et le terpinén-4-ol ont inhibé 
totalement la croissance mycélienne 
d’Aspergillus flavus.  
Le mécanisme d’action des extraits 
aromatiques sur les souches fongiques n’a pas 
été totalement élucidé. Cependant, certaines 
études soulignent que l’action antifongique de 
ces substances terpéniques est due à une 

augmentation de la perméabilité de la 
membrane plasmique suivie d'une rupture de 
celle-ci, entrainant une fuite du contenu 
cytoplasmique et donc la mort de la levure 
[33]. Les composés majoritaires sont souvent 
responsables de l’activité antibactérienne 
observée. En effet, il est admis que l’activité 
antimicrobienne des HE se classe dans l’ordre 
décroissant selon la nature de leurs composés 
majoritaires : phénols > alcools > aldéhydes > 
cétones > oxydes > hydrocarbures > esters 
[34].  
 
CONCLUSION  
A la lumière des résultats obtenus, il ressort 
que l’huile essentielle des fruits de Pistacia 
lentiscus L. obtenue par hydrodistillation et 
identifiée par CG-SM est riche en 
sesquiterpènes hydrocarbonés et en 
monotérpénes hydrocarbonés. L’évaluation de 
l’activité antimicrobienne de l’HE des fruits de 
Pistacia lentiscus L. par la méthode de 
l’aromatogramme a montré que cette huile a 
exhibé toutes les souches testées. Néanmoins 
cette action est plus importante sur la levure 
Candida albicans avec une zone d’inhibition 
plus ou moins importante. De ce fait, il 
apparait judicieux d’explorer l’effet 
antimicrobien de l’HE des fruits de pistachier 
lentisque á grandes échelles, dans les domaines 
pharmacologiques et agroalimentaires.  
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Résumé 
Description du sujet : Les produits biologiques sont recherchés pour leur efficacité dans plusieurs secteurs 
pharmaceutiques et agricoles. La formulation permet de sécuriser, de réduire et de préserver les ressources 
phytogénétiques tout en protégeant le principe actif 
Objectifs : Notre étude a porté sur l’évaluation de l’activité antifongique de quatre formulations de l’huile 
essentielle des feuilles de Citrus aurantium (L.) à savoir la formulation en gel, au Tween, au DMSO et à 
l’acétone vis à vis d’un champignon phytopathogène (Fusarium oxysporum f.sp lycopersici) suivant deux modes 
d’administration, diffusion par disque et diffusion par micro-atmosphère.  
Méthodes : L’huile essentielle de Citrus aurantium (L.) a été extraite par hydrodistillation-entrainement à la 
vapeur. 4 formulations ont été préconisée à partir de l’HE du bigaradier (F1 : Formulation en gel, F2 : 
Formulation au Tween, F3 : Formulation au DMSO, F4 : Formulation à l’Acétone). L’activité antifongique a été 
estimée selon une gradation positive de concentration (200, 400, 800, 1600 et 3200 µl/ml). 
Résultats : Les résultats ont montré que les diverses formulations expriment un fort pouvoir inhibiteur suivant le 
gradient des concentrations du principe actif. La caractéristique propre aux différentes formulations se voit 
distincte entre diffusion par disque et diffusion par micro-atmosphère. La formulation en gel est performante 
suivant les concentrations de l’huile essentielle pour les deux méthodes. Tandis que les préparations au DMSO et 
à l’acétone sont très performantes par diffusion par disque. 
Conclusion : Cette approche nous permet de valider l’utilisation des huiles essentielles dans divers domaines 
relatifs à la gestion antimicrobienne 
Mots clés : feuilles d’oranger amer, CG/SM, adjuvent, Fusarium, diffusion par disque, diffusion par micro-
atmosphère. 

IMPACT OF THE FORMULATION ON THE POTENTIAL ANTI FUNGAL 
ACTIVITY ESSENTIAL OIL OF CITRUS AURANTIUM L. 

Abstract 
Description of the subject: Organic products are explored for their phytophamaceutical impact. The 
formulation helps to secure, reduce and preserve phytogenetic resources while protecting the active ingredient.  
Objective: Our study evaluated the antifungal activity of four (04) formulations of Citrus aurantium L the 
essential oil. namely the formulation on gel, Tween, DMSO and acetone against a phytopathogenic fungus 
(Fusarium oxysporum f. sp lycopersici) according to two modes of administration, by diffusion by disk and by 
micro-atmosphere.   
Methods : Citrus aurantium L. essential oil was extracted by steam hydrodistillation. 4 formulations were 
recommended from the HE of the bigarade orange (F1: Gel formulation, F2: Tween formulation, F3: DMSO 
formulation, F4: Acetone formulation). The antifungal activity was estimated according to ascending 
concentration (200, 400, 800, 1600 and 3200 µl / ml). 
Results : The results showed that the various formulations express a strong inhibitory power according to the 
gradient concentrations of active principle. The specific characteristic of the different formulations is distinct 
between diffusion by disk and diffusion by micro-atmosphere. The gel formulation was effective according to 
essential oil concentrations for both methods. While the preparation from DMSO and acetone was highly 
efficient by disk diffusion.  
Conclusion : This approach allows us to validate the use of essential oils in various areas related to 
antimicrobial management.  
Keywords : leaves of bigarade orange, CG/MS, adjuvant, Fusarium, disk diffusion, micro-atmosphere diffusion.  
 
* Auteur correspondant: BENDALI Abdelaziz, E-mail: Aziz.Bendali@hotmail.com 
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INTRODUCTION 
L’intérêt pour les biopesticides d’origine 
végétale, comme alternatifs aux applications 
fortuites d’une pharmacopée aveugle s’est 
développé, en particulier ceux qui préservent 
un environnement sain, biodégradables, non 
toxiques et spécifiques dans leur action, 
gagnent une attention considérable [1]. Ils sont 
également nécessaires pour combattre 
l'évolution de la résistance aux produits de 
synthèses [2]. 
Les nouvelles recherches ont soulevé la 
possibilité d'employer de nouveaux composés 
naturels qui peuvent agir en tant que 
biofongicides [3, 4, 5]. La lutte contre les 
champignons par l’application de fongicides 
naturels a pris un envol très important dans les 
stratégies alternatives aux fongicides de 
synthèse. Ces derniers sont à l’origine de 
beaucoup de maladies de plantes. Ils causent 
de grandes pertes de rendement dans les 
champs et affectent la qualité des aliments en 
conservation [6]. 
Les huiles essentielles avec leurs larges 
spectres d’action vis-à-vis d’un grand nombre 
d’espèces fongiques constituent une alternative 
très prometteuse, sans être une source de 
danger pour la santé humaine ou de pollution 
pour l’environnement [7]. 
Le potentiel d’utilisation des huiles essentielles 
et de leurs constituants comme fongicides est 
renforcé par leur biodégradabilité. En outre, 
l’apparition de souches fongiques résistantes 
aux fongicides à base d’huiles essentielles est 
fortement improbable à cause de la 
composition souvent polymoléculaire de ces 
huiles et de l’action synergique de leurs 
constituants [8]. 
L’exploitation des huiles essentielles dans la 
protection des végétaux est encore dans ses 
débuts, mais ces produits ont un potentiel 
fongicide prémuni pour remplacer les 
fongicides de synthèse. Des biofongicides à 
base d’huile essentielle sont mis sur le marché 
pour les agriculteurs pratiquant de l’agriculture 
biologique. Il s’agit du SporanTM 
(Rosemarinus officianalis), PromaxTM 
(Thymus. vulgaris), TrilogyTM (Azadirachta 
indica) et E-RaseTM (Simmondsia californica) 
[9]. 
Les huiles essentielles de Citrus aurantium 
(L.) sont utilisées dans plusieurs produits 
comme aromatisants et additives tels que les 
aliments, les jus, les produits cosmétiques et 
médicinaux. 

Elles sont utilisées pour leurs propriétés 
antioxydantes, germicides et anticancérigènes 
[10, 11]. Les huiles essentielles de Citrus 
aurantium (L.) occupent un large spectre des 
propriétés antifongiques qui sont dévoilées par 
les différentes formulations en leur permettant 
d'être considérées comme des agents 
antimicrobiens efficaces dans le traitement de 
certaines infections et dans la lutte contre 
certains organismes phytopathogènes. Le but 
principale de la présente étude et d’évaluer les 
potentialités antifongiques d’une même huile 
essentielle sous diverses formulations. Le 
recours à ce type d’étude apportera une valeur 
ajoutée aux secteurs pharmaceutique et 
agricole, compte tenu de l'importance 
économique de la disponibilité du matériel 
végétal dans la production de produits 
antimicrobiens naturels 
 
MATÉRIEL ET MÉTHODES 

 

1. Présentation du matériel végétal et 
reconnaissance botanique 
Les échantillons de Citrus aurantium (L.) ont 
été collectés pendant la phase phénologique de 
feuillaison (avant floraison), durant les mois de 
mars et avril de l’année 2018. Les collectes ont 
eu lieu au même endroit, au niveau du jardin 
botanique de la Station Régionale de la 
Protection des Végétaux de Boufarik. La 
station est située à 3 km de la sortie nord du 
chef-lieu de la commune (36° 34′ 00″ Nord, 2° 
55′ 00″ Est) à 63 mètres d’altitude. Ledit jardin 
botanique, s’étale sur une superficie de 5 
hectares composé de rangés de bigaradier, 
clémentinier, pommier, poirier, néflier, 
abricotier, pécher, prunier et grenadier. En 
bordure de ce jardin sont plantées des lignes 
d’oliviers et de figuiers envahi par une 
broussaille d’églantier et très infesté de 
phragmites et de chiendent.   
Seulement les feuilles ont été utilisées. 
L'identification du spécimen étudié a été 
réalisée selon la nouvelle flore de l’Algérie 
[12], par l’équipe du Jardin d’Essai d’EL 
Hamma à Alger. 
Le matériel végétal obtenu a été séché à 
l'abri de la lumière et de l’humidité, à 
température ambiante (24±1°C) pendant 7 
jours au laboratoire de Phytopharmacie du 
Département des Biotechnologie, Faculté 
des Sciences de la Nature et de la Vie 
(Université de Blida 1).  
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2. Procédure d’extraction des huiles 
essentielles du bigaradier  
Les huiles essentielles sont des mélanges 
complexes de substances organiques 
aromatiques liquides qu’on trouve 
naturellement dans diverses parties des 
végétaux. Elles sont très concentrées, volatiles 
et sensibles à la décomposition sous l’effet de 
la chaleur [13]. Dans la présente étude, Les 
huiles essentielles ont été obtenues par 
hydrodistillation en utilisant un appareil de 
type Clevenger, Par référence aux directive de 
la pharmacopée européenne, l’extraction est 
effectuée durant trois heures, durée nécessaire 
à l’épuisement de la matière première (environ 
90%) en huile essentielle. Le principe de 
l’hydrodistillation correspond à une distillation 
hétérogène. Le procédé consiste à immerger la 
matière première végétale dans un bain d’eau. 
L’ensemble est ensuite porté à ébullition 
généralement à pression atmosphérique. La 
chaleur permet l’éclatement et la libération des 
molécules odorantes contenues dans les 
cellules végétales. Ces molécules aromatiques 
forment avec la vapeur d’eau, un mélange 
azéotropique. Sachant que la température 
d’ébullition d’un mélange est atteinte lorsque 
la somme des tensions de vapeur de chacun des 
constituants est égale à la pression 
d’évaporation, elle est donc inférieure à chacun 
des points d’ébullition des substances pures. 
Ainsi le mélange azéotropique « eau + huile 
essentielle » distille à une température égale 
100°C à pression atmosphérique alors que les 
températures d’ébullition des composés 
aromatiques sont pour la plupart très élevées. Il 
est ensuite refroidi et condensé dans un 
essencier. Une fois condensées, eau et 
molécules aromatiques du fait de leurs 
différences de densité, se séparent en une 
phase aqueuse et une phase organique : l’huile 
essentielle. Le stockage des huiles essentielles 
à -4°C à l’obscurité dans des flacons codés, 
dans l’attente de leur analyse. Le rendement en 
huiles essentielles (RHE) est défini comme 
étant le rapport entre la masse d'huile 
essentielle obtenue après l'extraction (M') et la 
masse de la matière végétale utilisée (M). 
Selon Boussaada et Chemli [14], le rendement 
est exprimé en pourcentage, il est exprimé par 
la formule suivante : RHE%=(mh/mv)×100, 
Avec : RHE : Rendement en huile essentielle 
en %, M' : Masse d’huile essentielle en 
gramme, M : Masse de la matière végétale 
sèche utilisée en gramme.  
 

3. Caractérisation chimique de l’huile 
essentielle du bigaradier par Couplage 
chromatographie en phase 
gazeuse/spectrométrie de masse (CPG/SM) 
Une fois l’huile essentielle obtenue, l’analyse 
chimique permet d’identifier et de quantifier 
les produits qui la composent. L’analyse de la 
partie volatile est réalisée par deux techniques 
chromatographiques (CPG & CPG/SM). Le 
couplage de la chromatographie en phase 
gazeuse avec la spectrométrie de masse 
(CPG/SM) permet d’effectuer simultanément 
la séparation et l’analyse des différents 
constituants d’un mélange complexe. Ce 
couplage est la technique la plus utilisée dans 
le domaine des huiles essentielles et réunit le 
meilleur de ces deux techniques et permet de 
connaître, dans la grande majorité des cas, la 
masse moléculaire d’un composé et d’obtenir 
des informations structurales relatives à une 
molécule à partir de sa fragmentation.  
L’analyse chromatographique est réalisée à 
l’aide d’un chromatographe en phase gazeuse 
(GC-2014 Shimasu Gas Chromatograph), 
équipé d’un détecteur à ionisation de flamme 
et d’une colonne capillaire DB5 peu polaire de 
longueur 30 m, de diamètre interne 25 mm et 
ayant un film d’épaisseur 0,25 μm. L’injecteur 
fonctionne en mode split avec un ratio de 1/50, 
le chromatographe est alimenté par trois gaz : 
l’azote, l’hydrogène et l’air, le gaz vecteur 
inerte est l’hydrogène ayant un flux total de 
5,61 ml/min, un débit de 1 ml/min et une 
pression de 80,1 kPa. La température de 
l’injecteur est de 250°C et celle du détecteur 
est de 270°C, et la température de la colonne 
suit le programme suivant : la colonne à une 
température initiale de 50°C qui est maintenue 
pendant une minute ; puis de 50 à 175°C, elle 
suit un palier à raison de 5°C par minute. La 
température de 175°C est maintenue pendant 
dix minutes. Ensuite, la température passe de 
175 à 250°C selon un palier, à raison de 15°C 
par minute [15]. 
L’identification des composants individuels est 
fondée sur la comparaison des indices de 
rétention (Ir) calculés, sur les colonnes polaires 
et apolaires, avec ceux de composés 
authentiques ou des données de la littérature 
(National Institute of Standards and 
Technology, 2008), et des bibliothèques 
commerciales [16, 17], et par l’analyse de 
chaque spectre de masse des composés 
constitutifs. 
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4. Préparation des différentes formulations de 
l’huile essentielle du bigaradier 
La formulation consiste à additionner à l’huile 
essentielle un ou plusieurs adjuvants afin de 
faciliter sa conservation et d’homogénéiser son 
étalement et son absorption par le substrat. 
Nous avons préparé 4 formulations à partir de 
l’huile essentielle de Citrus aurantium (L.), 
comme suit : 
-Formulation 1 : L’huile essentielle obtenue a 
été formulée ainsi que son témoin positif en gel 
selon le protocole établi par Moussaoui et al. 
[18].  
-Formulation 2 : L’huile essentielle obtenue a 
été formulée ainsi que le témoin positif par une 
substance le Monooléate de polyoxyéthylène 
sorbitane selon le protocole établi par Hamdani 
et Allem [19]. 
-Formulation 3 : L’huile essentielle obtenue a 
été formulée ainsi que le témoin positif par un 
solvant polaire organique (organosulfuré) le 
diméthylsulfoxyde selon le protocole établi par 
Daghbouche et al. [20]. 
-Formulation 4 : L’huile essentielle obtenue a 
été formulée ainsi que le témoin positif par un 
solvant organique, l'acétone selon le protocole 
établi par Daghbouche et al. [20]. 
 

5. Mise en évidence de l’activité antifongique 
de l’huile essentielle du bigaradier 
 

5.1. Micro-organisme et conditions de culture  
L’activité antimicrobienne (activité biocide 
et/ou biostatique) de l’huile essentielle de 
Citrus aurantium (L.) a été évaluée sur une 
souche fongique qui provient de l’American 
Type Culture Collection ATCC, USA. Il s’agit 
de Fusarium oxysporum f.sp lycopersici, elle 
attaque principalement la plante au début de la 
floraison. La plante attaquée présente des 
symptômes de flétrissement et de jaunissement 
partiel, puis total du feuillage [21]. 
La souche fongique a été pré-cultivée avant 
son utilisation. La suspension fongique a été 
préparée en inoculant une boucle de la souche 
testée dans 3 ml de bouillon (milieu PDA) et 
incubée à 37°C pendant 48 h afin d’avoir une 
culture jeune. La turbidité correspond à une 
densité optique de 0,5 étalon de McFarland à 
620 nm pour atteindre une concentration de 
5×105 CFU/ ml. 
 

5.2. Mise en évidence de l’activité 
antifongique  
La mise en évidence de l’activité antifongique 
de Citrus aurantium (L.) a été exprimé par 
deux méthodes à savoir ; 

la méthode de diffusion par disques [22] et la 
méthode par micro atmosphère [23, 24]. 
Pour l’ensemble des formulations, les dilutions 
testées ont été préparés selon une gradation de 
concentration obéissant à une suite 
géométrique de raison r2 (200, 400, 800, 
1600et 3200 µl/ml) [25]. 
Les disques sont préparées à partir du papier 
wattman de 6 mm de diamètre, ensuite elles 
sont mises dans un tube à essai, stérilisés à 
l'autoclave 20 minutes à 120°C, puis stockés à 
une température ambiante.  
Quelques colonies fongique ont été prélevées à 
l’aide d’une anse de platine, puis disposées sur 
le centre d’une boite de pétri préalablement 
coulée du milieu de culture spécifique pour les 
champignons (PDA) puis incubés a 27c 
pendant 5 à 6 jours. Après incubation des 
disques mycéliens de 8mm de diamètre issu 
d’une culture âgée de 7jours de Fusarium 
oxysporum f.sp. lycopersici ont été prélevé 
avec un emporte-pièce et inoculés au centre de 
chaque boite de pétri précédemment coulé avec 
15ml de PDA (1disque/boite). 
- Pour la méthode par disque ; on a utilisé 
une pince pour mettre 5 disques dans la boite, à 
l'aide d'une micropipette on a imbibé chaque 
disque par 10 μl d’huile essentielle formulée 
[22]. 
- Pour la méthode par micro atmosphère ; 
on a déposé les disques de papier sur le 
couvercle de la boite de pétri puis on les a 
imbibé par 10 μl sans que l’huile essentielle 
entre en contact avec notre milieu de culture 
(PDA) contenant le disque mycélien, la boite 
est hermétiquement fermée [23, 24]. Après 
diffusion de l’HE durant 1 heure les boites ont 
été incubées à l’obscurité à une température de 
27°C, durant 7 jours. 
 

6. Évaluation de l’activité antifongique de 
l’huile essentielle du bigaradier 
 

6.1. Cinétique de la croissance mycélienne 
La cinétique de la croissance mycélienne 
correspond aux variations dans le temps, du 
diamètre du champignon avec différentes 
concentrations. La cinétique de croissance 
mycélienne a été évaluée toutes les 48 heures 
en mesurant la moyenne de cinq diamètres 
perpendiculaires passant par le milieu de la 
rondelle [26]. Cette lecture est toujours réalisée 
en comparaison avec les cultures témoins dans 
les mêmes conditions et en utilisant le logiciel 
Digimizer avec un support pour respecter le 
même pixel. 
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6.2. Croissance mycélienne 
La croissance mycélienne a été évaluée à la fin 
de l’expérience, à savoir au bout de 168h (7 
jours) d’incubation, en mesurant la moyenne 
de cinq diamètres sans prendre en compte le 
diamètre du disque. Cette lecture est toujours 
réalisée en comparaison avec les cultures 
témoins ayant démarré le même jour et dans 
les mêmes conditions [26]. 

 

6.3. Détermination de l’indice antifongique 
D’après Sharma et Tripathi [27], le 
pourcentage d’inhibition de croissance I(%) est 
exprimé par la réduction du diamètre de la 
colonie fongique par rapport au témoin, selon 
la formule suivante I(%) = [(Dtémoin-Dtest)] / 
Dtémoin×100. Dtémoin: témoin diamètre de la 
colonie témoin en (mm), Dtest: diamètre de la 
colonie dans le test en (mm) 
 

6.4. Détermination de la vitesse de 
croissance mycélienne (VC) 
Selon Cahagnier et Richard-Molard 
[28], la vitesse de la croissance 
mycélienne de chaque concentration 
est déterminée par la formule 
suivante : VC=[D1/Te1]+[(D2-
D1)/Te2]+[(D3-D2)/Te3]+... +[(Dn-
Dn-1)/Ten]. D: diamètre de la zone 
de croissance journalière, Te: temps 
d’incubation. 
 

7. Analyse statistique des données 
Les résultats sont rapportés comme 
valeurs de trois répétitions 
(Moyenne±SE) sur la base d'un C.V. 
<15%. L'analyse de la variance (type 
GLM et type ANOVA) suivie du test 
de post-Hoc a été utilisée pour établir 
l'effet des dilutions et des 
formulations sur l'activité 
antifongique de l’huile essentielle du 
Bigaradier Citrus aurantium (L.), les 
différences ont été considérés comme 
significatives à p <0,05. Les données 
ont été déroulées par le logiciel 
SYSTAT ver. 12 [29] et par le 
logiciel PAST ver. 1.37 [30]. 
RÉSULTATS  
1. Rendement et analyse de la composition 
chimique de l’huile essentielle de Citrus 
aurantium (L.) par la CG/MS 
L’huile essentielle de Citrus aurantium (L.), 
extraite par hydrodistillation-entrainement à la 
vapeur a exprimé un rendement de l’ordre de 
0,57%.  

D’après le tableau 1, on constate que les 
composées majoritaires de l’huile essentielle 
de Citrus aurantium (L.), sont le Terpineol et 
le Geraniolacetate avec des taux respectifs de 
21% et de 18% suivit de l’Anthranilic acid. 
1,5-dimethyl-1-vinyl-4-hexeryl ester et du 
Caryophyllene avec des taux de 12% et 
11.66%, ainsi que le Phytol qui est moins 
disponible par rapport aux premiers composés 
cités avec un taux de concentration de 4,36%. 
La proportion des différents groupes de 
composés de l’huile essentielle de Citrus 
aurantium (L.) comporte une large proportion 
de Monoterpènes (39%). Les Sesquiterpènes 
viennent en seconde position avec des 
proportions moins élevées (23,52%). 
Cependant, les Alcools et les Alcaloïdes 
affichent des proportions ajustées 
respectivement à 10,76% et 12%. 
2. Variation temporelle des zones d’inhibition 
de Fusarium oxysporum f.sp. lycopersici sous 
l’effet des différentes formulations de l’huile 
essentielle de Citrus aurantium (L.) 
Selon la figure 1, l'évolution temporelle du 
taux d’inhibition fongique sous l’effet des 
huiles essentielles formulées en gel (F1), au 
Tween (F2), au DMSO (F3), et à l’acétone 
(F4) appliquées par diffusion sur gel et par  
micro-atmosphère montre un effet fongicide 
plus important selon le degré de concentration 
des dilutions utilisées, obéissant à un gradient 
positif D1>D2>D3>D4>D5. L’activité 
fongicide et/ou fongistatique s’installe dès les 
4 jours de confrontation des bioproduits au 
champignon. Elle s’accentue au-delà du 6 jours 
(Fig. 1).  
La présentation graphique en BoxPlot des 
données expérimentales est avancée dans le but 
d’apprécier la variation du taux d’inhibition 
selon les deux méthodes d’administration des 
huiles essentielles en rapport avec les 
formulations. La comparaison des inhibitions 
sous l’effet des fortes doses annonce une 
similarité d’effet entre la formulation en gel 
(Q1=0,29, Q2=1,28, Q3=1,47) et la formulation 
au Tween (Q1=0,31, Q2=1,31, Q3=2,00). 
Tandis que les BoxPlot de la méthode de 
diffusion par mico-atmosphère, montrent qu’ils 
sont moins efficaces en termes d’inhibition 
dans les premiers jours mais ils affichent une 
inhibition maintenue au cours du temps. 
La Figure 2, représente l’évolution mycélienne 
de Fusarium oxysporum f.sp. lycopersici 
enregistrant des taux d’inhibition plus 
imposant selon le degré de concentration des 
dilutions utilisées,  
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obéissant à un gradient positif 
D1>D2>D3>D4>D5 pour la formulation au 
DMSO, et la formulation à l’acétone. Le taux 
d’inhibition signalé sous l’effet de l’HE 
formulé au DMSO par la méthode de diffusion 
par disque se détache nettement du taux 
d’inhibition signalé sous l’effet de la même 
formulation par méthode de diffusion par 
micro-atmosphère en termes d’importance. 
L’efficacité des deux formulations (DMSO et 
acétone) apparait dès 24h d’incubation. Sous 
l’effet de l’HE formulée avec l’acétone, 
l’activité fongicide du principe actif augmente 
graduellement dans le temps. 

Elle affiche des taux d’inhibitions importantes 
jusqu’au 4ème jour d’incubation dans les deux 
méthodes.  
Les boites graphiques en BoxPlot montrent que 
les taux d’inhibition se détachent clairement 
sous l’effet des différentes doses de la 
formulation du DMSO par la première 
méthode (Q1=0, Q2=0,22, Q3=0,48) et la 
méthode par micro-atmosphère (Q1=0,10, 
Q2=0,66, Q3=1,50). En revanche, les doses de 
l’huile essentielle formulée à l’acétone 
expriment une similarité dans les taux 
d’inhibition entre la première méthode testée 
(Q1=0, Q2=0,22, Q3=0,51) et la deuxième 
méthode (Q1=0, Q2=0,17, Q3=0,39).   

 

Tableau 1: Composition chimique de l’HE de Citrus aurantium L. 
 

 Composés  Familles Formule brute % 
1 Terpineol     Monoterpenols C10H18O 21 
2 Anthranilic acid. 1,5-dimethyl-1-vinyl-4-

hexeryl ester   
Alcaloides C7H7NO2 12 

3 2-Methoxy-4-vinylpheenol  Alcools C9H10O2 4,3 
4 Nerolacetate  Ester D Alcool C12H20O2 2,1 
5 Geraniolacetate  Monoterpènes C12H20O2 18 
6 Caryophyllene  Sesquiterpènes  C15H24 11,66 
7 Elixene   Sesquiterpènes / 2,92 
8 Nerolidol  Sesquiterpènes / 1,48 
9 Germacrene D-4-ol  Sesquiterpènes C15H26O 3,96 
10 Α-cadinol   Sesquiterpenols C15H26O 3,50 
11 Phytol  Alcool Diterpènes C20H40O 4,36 
Total des substances identifiées en %  
Sesquiterpènes 23,52 
Alcools 10,76 
Monoterpènes 39 
Alcaloïdes 12 
Total 85,28 
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 Formulation au Tween (F2) 
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Figure 1: Variation des zones d‘inhibition  de Fusarium oxysporum fsp lycopersici sous l’effet des 
formulations en gel et au Tween  
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Formulation au DMSO (F3) 
M

ét
ho

de
 d

e 
di

ff
us

io
n 

pa
r 

di
sq

ue
 

  

M
ét

ho
de

 d
e 

di
ff

us
io

n 
pa

r 
m

ic
ro

-a
tm

os
ph

èr
e 

  

Formulation à l’Acétone (F4) 
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Figure 2: Variation des zones d‘inhibition de Fusarium oxysporum f.sp. lycopersici sous l’effet des 
formulations au DMSO et à l’Acétone  
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3. Etude comparée de l’activité antifongique 
de l’huile essentielle de Citrus aurantium (L.) 
sous l’effet des différentes concentrations et 
formulations  
 

3.1. Méthode de diffusion par disque 
À partir des résultats obtenus, nous 
remarquons que le temps d'incubation 
enregistre un effet très significatif sur le taux 
d’inhibition de la souche Fusarium oxysporum 
f.sp. lycopersici pour l’ensemble des 
traitements (p<0,0001) (Fig. 3). Le test de 
comparaison multiple Post-Hoc de Tukey, 
désigne pour les 4 formulations, la présence de 
3 groupes homogènes relatifs aux paliers 
temporels d'activité fongicide. Le premier 
palier est signalé à T4 (4 jours) d'incubation 
montrant le taux d’inhibition le plus fort, affilié 
au groupe homogène (c). Le deuxième palier 
est remarquable après le T6 (6 jours) 
d'incubation montrant une inhibition modérée, 
affilié au groupe homogène (b). Enfin, le 
troisième palier est visible dès le T8 (8 jours) 
d'incubation exprimant le taux d’inhibition le 
plus faible, affilié au groupe homogène (a). Le 
même test indique la présence de 4 groupes 
homogènes relatifs aux formulations testées 
ainsi que leur témoin. Le premier palier est 
détecté chez le témoin montrant le taux de 
croissance mycélienne le plus élevé, affilié au 
groupe homogène (a). Le deuxième palier est 
remarquable chez la formulation 4 à savoir 
l’HE formulée à base d’acétone relatant le taux 
d’inhibition le moins important, affiliée au 
groupe homogène (b). Alors que le troisième 
palier représente un taux d’inhibition très 
important affecté au groupe homogène (c) qui 

est partagé entre les formulations 1 et 2. Tandis 
que le quatrième palier est largement visible 
comportant les taux d’inhibitions les plus 
prononcés, affilié au groupe homogène (d). 
Enfin, le test de comparaison désigne pour les 
différentes concentrations testées la présence 
de 6 groupes. Le premier palier est signalé 
chez le témoin et chez la dernière 
concentration à savoir la concentration 200 
µl/ml, qui montre un taux d’inhibition le plus 
faible, affilié au groupe homogène (a). Le 
deuxième palier est visible chez les 
concentrations C4, C3 et C2 exprimant un taux 
d’inhibition qui se rapprochent entre les 3 
concentrations, respectivement affilié au 
groupe hétérogène (ab, bc et cd). Le troisième 
palier est remarquablement visible dés chez la 
1ére concentration exprimant le taux 
d’inhibition le plus important, affilié au groupe 
homogène (d) (Fig. 3).  
La vision globale des potentialités fongicides 
des différents traitements montre à travers le 
test de Tukey que les fortes doses de l’huile 
essentielle des différentes formulations testées 
engendrent des taux d’inhibitions très similaire 
à l’exception de la formulation au DMSO qui 
se démarque des autres par sa forte inhibition 
au cours de l’évolution temporelle (Fig. 3). 
L'analyse ANOVA nous a dressé les profils 
temporels des taux d’inhibition selon les 
différentes formulations testées par la méthode 
de diffusion par disque. L'effet de la 
formulation à base du DMSO est 
significativement différent car il affiche une 
inhibition quasi constante au cours du temps 
d’incubation (Fig. 4).  

 

 
Figure 3: Effets du temps, des concentrations et des formulations sur le pouvoir antifongique de l’huile 

essentielle de Citrus aurantium (L.) par la méthode de diffusion par disque 
F1 : Formulation en gel, F2 : Formulation au Tween, F3 : Formulation au DMSO, F4 : Formulation à l’Acétone 
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Figure 4: Evolution temporelle des zones d’inhibitions selon les formulations par la méthode de 

diffusion par disque 
F1 : Formulation en gel, F2 : Formulation au Tween, F3 : Formulation au DMSO, F4 : Formulation à l’Acétone 

 
3.2. 
Méthode de diffusion par micro-atmosphère 
Les résultats graphiques de l'analyse de la 
variance type GLM relatifs aux facteurs 
étudiés sont consignés dans la figure 5. Ils 
montrent que le temps d'incubation du 
champignon sous l’effet des huiles essentielles 
enregistre un effet très significatif sur le taux 
d’inhibition. Le test Post-Hoc de Tukey, 
désigne la présence de 3 groupes homogènes 
relatifs aux paliers temporels d'efficacité des 
différentes formulations par la méthode de 
micro-atmosphère. Le premier palier est 
signalé à T8 d'incubation dévoilant le taux 
d’inhibition le plus faible, affilié au groupe 
homogène (a). Le deuxième palier est 
remarquable pareillement chez T6 où 
l’'incubation dévoile une inhibition plus 

important, affiliée au groupe homogène (b) 
tandis que le troisième palier montre que T4 
représente le taux d’inhibition le plus 
prononcé, affilié au groupe (c) (Fig. 5). 
Concernant, le facteur formulations, le test de 
comparaison signale la présence de 3 groupes 
homogènes. Le premier palier est signalé chez 
le témoin qui montre le taux initial de la 
croissance mycélienne, affilié au groupe 
homogène (a). Le deuxième palier montre une 
inhibition similaire chez les formulations 4 et 2 
à savoir (acétone et Tween), affilié au groupe 
homogène (b). Le troisième palier est visible 
chez la formulation par gel et par le DMSO 
exprimant le taux d’inhibition le plus 
important, affilié au groupe homogène (c) 
(Fig. 5). 

 

 
Figure 5: Effets du temps, des concentrations et des formulations sur le pouvoir antifongique de l’huile 

essentielle de Citrus aurantium (L.) par la méthode de diffusion par micro-atmosphère 
F1 : Formulation en gel, F2 : Formulation au Tween, F3 : Formulation au DMSO, F4 : Formulation à l’Acétone 
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Le taux d’inhibition est significativement 
différent sous l'effet du facteur concentration 
des huiles essentielles formulées. Globalement, 
le Test de Tukey désigne la présence de 3 
groupes homogènes d’efficacité à savoir : le 
premier pallier qui est partagé entre 3 
concentrations C0 (témoin), C4 (400 µl) et C5 
(200 µl/ml) qui affiche les taux d’inhibition les 
plus faibles, affilié au groupe homogène (a). 
Le deuxième palier annonce un taux 
d’inhibition modéré chez les C3 et C2, affilié 
au groupe homogène (b). Enfin, le troisième 

palier exprime la plus importante inhibition 
constaté chez la C1 qui représente la 
concentration la plus élevée, affilié au groupe 
homogène (c) (Fig. 5). 
L'analyse ANOVA nous a dressé les profils 
temporels des taux d’inhibition selon les 
différentes formulations testées par la méthode 
de diffusion par micro-atmosphère. L'effet de 
la formulation en gel est significativement 
différent car elle est durable dans le temps 
(Fig. 6). 

 
 

 
Figure 6: Evolution temporelle des zones d’inhibitions selon les formulations par la méthode de 

diffusion par micro-atmosphère 
F1 : Formulation en gel, F2 : Formulation au Tween, F3 : Formulation au DMSO, F4 : Formulation à l’Acétone 

 
4. 
Etude comparée de l’indice d’inhibition des 
différentes formulations de l’huile essentielle 
de Citrus aurantium (L.) à l’égard de 
Fusarium oxysporum f.sp. lycopersici  
Dans l’esprit de mieux visualiser l’effet 
fongicide/et ou fongistatique des bioproduits 
formulés à base d’huile essentielle de Citrus 
aurantium (L.), nous avons été conduits à 
confronter les mêmes paliers de concentrations 
des différentes formulations. Cette dernière a 
permis d’avancer que certaines formulations 
affectent pareillement la croissance 
mycélienne. Par ailleurs, les formulations 
expriment des effets divergents sous mode de 
diffusion par disque te diffusion par mico-
atmosphère (Tableau 2). La lecture 
individualisée des taux d’inhibitions selon la 

méthode de diffusion par disque, fait ressortir 
le facteur formulation comme élément de 
restriction de la croissance mycélienne. Ce 
constat est confirmé par le rapprochement 
d’effet entre F1 et F2 pour les concentrations 
C1 et C2. Aussi, sous l’effet des concentrations 
C3, C4 et C5 nous signalons le rapprochement 
entre F1, F2 et F4 (groupe homogène 
identique). En revanche, selon la méthode de 
diffusion par micro-atmosphère, à la forte 
concentration C1, F1 se rapproche de F4 tandis 
que F2 se rapproche de F3. Concernant les 
concentrations moyennement faibles et faibles, 
le comportement des formulations présente une 
multitude de rapprochement (voir les groupes 
homogènes) (Tableau 2).  
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Tableau 2 : Taux d’inhibition de la croissance mycélienne 
 

  Concentrations F1 F2 F3 F4 
Test One-way ANOVA 
F-Ratio p (value) 

M
ét

ho
de

 d
e 

di
ff

us
io

n 
pa

r 
di

sq
ue

 

C1 (3200µl/ml) 54,30± 2,03 
a 

51,16±3,84 
a 

89,3±1,14 
b 

88,7±1,20 
b 81,38 6,64×10-10 

C2 (1600µl/ml) 34,63±2,63 
a 

34,86±2,33 
a 

88,98±0,21 
c 

76,6±1,80 
b 203,5 5,96×10-13 

C3 (800µl/ml) 33,25±6,26 
a 

25,68±5,78 
a 

86,44±1,74 
b 

31,34±3,54 
a 36,46 2,21×10-7 

C4 (400µl/ml) 23,74±3,92 
a 

16,86±3,63 
a 

86,32±1,64 
b 

21,48±2,56 
a 114,8 4,95×10-11 

C5 (200µl/ml) 23,40±6,95 
a 

13,76±2,63 
a 

86,26±1,55 
b 

20,3±3,14 
a 67,62 2,63×10-9 

M
ét

ho
de

 d
e 

di
ff

us
io

n 
pa

r 
m

ic
ro

-a
tm

os
ph

èr
e 

C1 (3200µl/ml) 84,32±1,33 
b 

59,22±2,66 
a 

59,36±1,34 
a 

89,38±0,84 
b 90,72 2,94×10-10 

C2 (1600µl/ml) 69,92±1,51 
d 

28,7±3,23 
a 

52,88±2,26 
c 

38,18±1,50 
b 64,64 3,67×10-9 

C3 (800µl/ml) 68,94±3,01 
c 

18,3±3,05 
a 

40,68±2,25 
b 

31,72±1,63 
b 70,4 1,95×10-9 

C4 (400µl/ml) 66,6±2,04 
c 

18,16±3,04 
a 

42,18±3,62 
b 

22,66±1,01 
a 5,55 8,2×10-3 

C5 (200µl/ml) 37,64±3,28 
b 

9,74±0,93 
a 

38,62±3,67 
b 

10,14±1,54 
a 38,47 1,52×10-7 

F1 : Formulation en gel, F2 : Formulation au Tween, F3 : Formulation au DMSO, F4 : Formulation à l’Acétone 
 
 
5.Evaluation de la vitesse de croissance de Fusarium oxysporum f.sp. lycopersici sous l’effet des 
différentes formulations de l’huile essentielle de Citrus aurantium (L.) 
Dans le but d’appréhender l’activité biocide 
des bioproduits formulés, nous avons eu 
recours à l’estimation de la vitesse de 
croissance mycélienne. Cette dernière permis à 
travers le rythme d’évolution mycélienne de 
définir un certain nombre de paramètres de 
toxicité d’une matière active à savoir : (i) effet 
Knock Down (effet choc) (ii) concentration 
létale ou inhibitrice (Fig. 7).  Par référence à la 
figure 7, et sur le plan degré de toxicité des 

bioproduits formulés, es résultats montrent que 
chaque formulation s’individualise par son 
effet sur la croissance mycélienne. Cette 
caractéristique propre aux différentes 
formulations se voit distincte entre diffusion 
par disque et diffusion par micro-atmosphère. 
F1 est performante suivant les concentrations 
de l’huile essentielle pour les eux méthodes. F3 
et F4 sont très performantes par diffusion par 
disque.   

 
 Méthode de diffusion par disque Méthode de diffusion par micro-atmosphère 
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Figure 7: Variation de la vitesse de croissance de Fusarium oxysporum f.sp. lycopersici sous l’effet 

des différentes formulations et des modes d’administration  
 
DISCUSSION 
La formulation permet de sécuriser, de réduire 
et de préserver les ressources phylogénétiques 
tout en protégeant le principe actif. Notre 
présent travail à porter sur les potentialités des 
formulations dans l’expression de l’activité 
antifongique, les résultats de l’évaluation de 
l’activité fongicide et/ou fongistatique nous ont 
permet de dégager les hypothèses suivantes : 
 

1. Effet des dilutions sur l’activité anti 
fongique de l’huile essentielle de Citrus 
aurantium (L.) 
La susceptibilité fongique à l’huile essentielle 
de Citrus aurantium (L.) montre des 
pourcentages d'inhibition élevés. 

Les résultats ont montré aussi que toutes les 
formulations ont un fort pouvoir inhibiteur sur 
la croissance mycélienne, dont les 
concentrations allant de 800 µl/ml à 3200 
µl/ml s’avèrent les plus importantes envers 
l’espèce représentative du genre Fusarium 
(Fusarium oxysporum f.sp lycopersici). Ce qui 
nous permet d’avancer l’hypothèse sur la forte 
présence de composés volatils regroupant les 
monoterpènes comme composés majoritaire 
dans les concentrations les plus élevées. Il a été 
signalé que les monoterpènes représentent une 
activité anti bactérienne très importante, 
l’hypothèse avancée, est confirmée par 
plusieurs études qui relient le pouvoir 
antifongique des huiles essentielles des citrus à 
leur composition chimique. 
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Matasyoh et al. [31], annoncent que l'activité 
antimicrobienne des huiles essentielles est 
censée être associée à des composants 
phytochimiques tels que les monoterpènes. 
Une réduction dans la concentration de l’huile 
essentielle entraine une diminution dans le 
pouvoir inhibiteur de celle-ci avec toutes les 
espèces fongiques. Les huiles essentielles des 
citrus sont un mélange complexe de composés 
volatils qui présentent une activité 
antifongique en réduisant ou inhibant 
totalement la croissance fongique [33]. 
Caccioni et al. [34], ont déduit une corrélation 
positive entre l’activité antifongique et la 
teneur en monoterpènes. Singh et al. [35], 
rapportent que ces derniers sont reconnus 
comme de bons composés fongitoxiques 
Les composés chimiques tels le limonène, 
caryophyllene oxide, α-pinène, β-pinène, α-
terpinéol et le citral ont des activités 
antifongiques et antibactériennes ; composés 
largement présents dans la composition 
chimique des huiles essentielles des Citrus 
[31]. 
Van Hung et al. [36], rapportent que la 
croissance mycélienne diminue avec 
l’augmentation de la concentration en huile 
essentielle de Citrus reticulata. Ils obtiennent 
un PIc de 50.9 % vis-à-vis de Fusarium 
proliferatum. 
Cox et al. [37], ont montrés que la présence 
des monoterpènes dans les huiles essentielles 
est capable d'affecter l'intégrité cellulaire des 
champignons, ce qui entraîne une inhibition de 
la respiration et une altération de la 
perméabilité.  
De copieuses études ont montrés que l'activité 
antimicrobienne de l'huile essentielle est 
souvent le résultat de l'activité des 
monoterpènes plutôt que des sesquiterpènes 
[38]. Il a été prouvé que la même activité est 
apparemment liée à sa teneur élevée en alcools 
et en esters et d'autres composés mineurs entre 
autres le linalool, le terpinène-4-ol, le camphre, 
le trans-pinocarveol, le t- Cadinol, l’α-cadinol 
et le β-caryophylléne oxide qui agissant de 
manière synergique ou additive [39, 40]. 
 

2. Evaluation de l’efficacité des formulations 
sur les taux d’inhibitions de la croissance 
mycélienne de Fusarium oxysporum f.sp 
lycopersici. 
Une efficacité variable a été enregistrée vis-à-
vis de l’espèce fongique testée selon les deux 
méthodes d’application et selon les différentes 
formulations, 

est principalement due à l’action synergique et 
solubilisant de certains adjuvants avec l’huile 
essentielle comme l’acétone et le DMSO, qui 
ont montré une performance remarquable lors 
de leurs utilisation dans la méthode de 
diffusion par disque. Tandis que pour 
l’application par la méthode de diffusion par 
micro-atmosphère, c’est la formulation en gel 
qui a donné un meilleur résultat. Par 
conséquent, on peut avancer l’hypothèse que 
les formulations testées constituent une 
synergie potentielle avec l’huile essentielle de 
Citrus aurantium (L.) et que ces dernières ne 
retiennent pas les composés volatils qui sont 
responsables de l’activité antifongique, de 
même le choix de la méthode d’évaluation des 
activités biologiques de certaines huiles 
essentielles agissent différemment vis-à-vis des 
souches fongiques. On se basant sur 
l’hypothèse avancée, nous pouvons l’accorder 
avec les travaux de plusieurs chercheurs qui 
ont mentionné que l’activité antifongique est le 
résultat du synergisme ou l'antagonisme des 
divers composés d’huile essentielle des Citrus 
[41, 42]. Aussi, Bajpai et al. [43], estiment que 
les performances antimicrobiennes dévoilées 
par les huiles essentielles pourraient être le 
résultat d'un certain équilibre quantitatif des 
divers composants. 
Baser et Buchbauer [44], considèrent que le 
choix de la technique d’évaluation de l’activité 
antifongique peut influencer le résultat obtenu. 
Sharma et Tripathi [27], obtiennent deux 
Concentrations Minimales Inhibitrices (CMI) 
différentes pour l’huile essentielle de Citrus 
sinensis avec Alternaria alternata, et ceci 
lorsqu’ils emploient deux techniques 
différentes pour l’étude de la fongitoxicité de 
l’huile essentielle. Nakahara et al. [24], 
remarquent que l’huile essentielle de 
Citronellae aetheroleum était inactive vis-à-vis 
de neuf espèces de champignons avec la 
méthode de dilution, mais elle a inhibé la 
croissance de la totalité des espèces fongiques 
dans la méthode micro atmosphère. Les huiles 
essentielles des Citrus sont un mélange 
complexe de composés volatils qui présentent 
une activité antifongique en réduisant ou 
inhibant totalement la croissance fongique 
[33]. 
Ces résultats semblent valider certaines 
utilisations des huiles essentielles de Citrus 
aurantium (L.) en pharmacognosie et en 
agriculture biologique.  



BENDALI et al.        Revue Agrobiologia (2019) 9(2): 1677-1693 
 

1691 
 

Les différences dans les niveaux de 
chémotypes et dans les activités biologiques 
ont montré l'importance de la formulation dans 
la promotion des agents antimicrobiens. Le 
large spectre des propriétés antifongiques des 
huiles essentielles de Citrus aurantium (L.) 
dévoilé par les différentes formulations leur 
permet d'être considérées comme des agents 
antimicrobiens efficaces dans le traitement de 
certaines infections et dans la lutte contre 
certains organismes nuisibles aux plantes. Les 
propriétés antifongiques dévoilées peuvent être 
significativement importantes pour les secteurs 
pharmaceutique et agricole, compte tenu de 
l'importance économique de la disponibilité du 
matériel végétal dans la production de produits 
antimicrobiens naturels avec des formulations 
combinées tout en prenant en compte des 
facteurs environnementaux influençant la 
composition et l'efficacité des huiles 
essentielles. 
CONCLUSION  
L’ensemble des formulations ont montré un 
fort pouvoir inhibiteur sur la croissance 
mycélienne qui est proportionnel avec les 
concentrations et ceci avec l’espèce 
représentative du genre Fusarium. Cette 
démarche, nous a permis de prouver que 
l’action biocide est fortement liée à la forte 
présence en composés volatils regroupant les 
monoterpènes comme composés majoritaire 
dans l’huile essentielle de Citrus aurantium 
(L.) et la capacité de sa libération. Selon les 
taux d’inhibitions obtenues, l’efficacité a été 
démontrée pour toutes les formulations. Cette 
caractéristique propre aux différentes 
formulations se voit distincte entre diffusion 
par disque et diffusion par micro-atmosphère. 
La formulation en gel est performante suivant 
les concentrations de l’huile essentielle pour 
les deux méthodes. Tandis que les préparations 
au DMSO et à l’acétone sont très performantes 
par diffusion par disque. 
À la lumière des résultats obtenus, le travail 
ouvre la voie à d’autres perspectives. 
Notamment, la proposition de formulations 
biofongicide commerciale et d’approfondir les 
recherches concernant la relation entre la 
composition chimique et l'activité antifongique 
des huiles essentielles.  
 

RÉFÉRENCES BIBLIOGRAPHIQUES 
[1]. Sharma N. et Tripathi A. (2008). .Effects of 

Citrus sinensis (L.) Obseck epecarp essential 
oil one growth and morphogenesis of 
Aspergillus Niger (L.) Van Tieghem . 
Microbiological Research, 163(3): 337-344 

[2]. Isman MB. (2000). Plant essential oils for pest 
and disease management. Crop Protect, 
19:603–608 

[3]. Regnault- Roger C. (2012). Trends for 
Commercialization of Biocontrol Agent 
(Biopesticide) Products. Plant Defense 
Biological control. 12(6) : 139- 60 

[4]. Kassi FM., Badou OJ., Tonzibo ZF., Salah 
Z., Lndge A., et Kone D. (2014). Action du 
fongicide naturel NECO contre la 
cercosporiose noire (Mycosphaerella 
fijiensis Morelet) chez le bananier plantain 
(AAB) en Côte d’Ivoire. J. Applied 
Biosciences,75 (8): 6183– 6191. 

[5]. Xue A .G.,Chen Y., Voldeng H.D ., Fedak G 
., Savard M .E ., Langle T ., Zhang J ., et 
Harman G .E. (2014). Concentration and 
cultivar effects on efficacy of CLO-1 
biofungicide in controlling Fusarium head 
blight of wheat. Biological Control, 73(22): 
2-7 

[6]. Laplace J.P. (2006). Agriculture et 
alimentation Réflexions croisées. Cahiers 
Agricultures, 15(4): 375 -78. 

[7]. Broydé H. et Doré T. (2013). Effets des 
pratiques agricoles sur la contamination des 
denrées par les mycotoxines issues de 
Fusarium et Aspergillus spp. Cahier 
Agriculture, 2(2): 182-94. 

[8]. Bagamboula C.F., Uyttendaele M., et 
Debevere J. (2004). Inhibitory effect of 
thyme and basil essential oils, carvacrol, 
thymol, estragol, linalool and p-cymene 
towards Shigella sonnei and S. flexneri. 
Food Microbio., 2(1): 33- 42. 

[9]. Isman A. (2011).  Instructional Design in 
Education: New Model. TOJET: The 
Turkish Online Journal of Educational 
Technology, 10(1). 

[10]. Mukhopadhyay M. (2000). Natural extracts 
using Supercritical Carbon Dioxide. 1Ed, 
CRC Press LLC, Boca Raton, Florida. 339p. 

[11]. Sawamura M. (2010). Citrus essential oils 
flavor and fragrance. Ed John Wiley. New 
Jersey, 398p. 

[12]. Quezel P. et Santa S. (1962). Nouvelle flore 
de l’Algérie et des régions désertiques 
méridionales, ed, C.N.R.S. Vol. 1, Paris. 
1170p. 

[13]. Bruneton J. (1999). Pharmacognosie, 
Phytochimie – Plantes médicinales – 3ème Ed 
Techniques et documentations. Paris. pp: 
227-310-312-313-314.494. 

[14]. Boussaada O. et Chemli R. (2007). Seasonal 
Variation of Essential Oil Composition of 
Citrus aurantium L. var. amara. Journal of 
Essential Oil Bearing Plants, 10(2): 109-
120. 

[15]. Proestos C., Sereli D. and Komaitis M. 
(2006). Determination of phenolic 
compounds in aromatic plants by RP-HPLC 
and GC-MS. Food Chemistry, 95: 44-52. 



BENDALI et al.        Revue Agrobiologia (2019) 9(2): 1677-1693 
 

1692 
 

[16]. NIST/EPA/NIH. (2002). Mass Spectral 
Library Gaithersburg. National Institute of 
Standard and Technology 

[17]. Adams R.P. (2007). Identification of 
Essential Oil Components by Gas 
Chromatography/mass Spectrometry. 4th 
Edition Allured Publishing Corporation, 
Carol Stream.  

[18]. Moussaoui K., Ahmed Hadjlal O., Zitouni 
G. et Djazouli Z.E. (2014). Estimation de la 
toxicité des huiles essentielles formulées de 
Thym et d’Eucalyptus et d’un produit de 
synthèse sur le parasite de l’abeille tellienne 
Varroa destructor (Arachnida, Varroidae). 
Revue Agrobiologia, 4(1) :17-26 

[19]. Hamdani F.Z. et Allem R. (2017). 
Antifungal activity of the leaf essential oil of 
Citrus against Alternaria alternata and 
Penicillium sp in vivo. Phytothérapie, 
15:263–266. 

[20]. Daghbouche S., Daghbouche A., 
Boulessnam A., Snoussi S.A. et Djazouli 
Z.E. (2017). Variation phénologique du 
contenu phytochimique et de l’activité 
antibactérienne de Cytisus triflorus l’Her. 
Revue Agrobiologia, 7(2): 548-561. 

[21]. Joffin N. (2013). Les techniques de 
laboratoires utilisées en mycologie, pp. 1-
20. 
http://www.techmicrobio.eu/index.php/micr
obio/mycologie/laboratoire 
[22]. Aouni M., Pelen F. et Soulimani R. 
(2013). Étude de l’activité antimicrobienne 
d’un mélange de 41 huiles essentielles et 
domaines d’application. Phytotérapie, 11(4): 
225-236. 

[23]. Inouye S., Takizawa T. et Yamaguchi H. 
(2001). Antibacterial activity of essential 
oils and their major constituents against 
respiratory tract pathogens by gaseous 
contact. Journal of Antimicrobial 
Chemotherapy, 47(5): 565–573. 

[24]. Nakahara K., Alzoreky N.S., Yoshihashi T., 
Nguyen H.T.T. et Trakoontivakorn G. 
(2003). Chemical composition and 
antifungal activity of essential oil from 
Cymbopogon nardus (Citronella grass). 
Japan Agricultural Research Quaterly. 
37(4) : 249-252. 

[25]. Kucukbay F, Yildiz B, Kuyumcu E. et 
Gunal S. (2011). Chemical Composition 
and Antimicrobial Activities of the Essential 
Oils of Teucrium orientale var. orientale 
and Teucrium orientale var. puberulens. 
Chemistry of Natural Compounds, 47(5): 
833-836. 

[26]. Trong L. et Elsner S. (1986). Etude de 
croissance mycélienne de 4 champignons 
d'origines africaine, océanienne et 
européenne utilisées dans les essais au 
CTFT-Nogent. Kourou : CIRAD-CTFT, 12 
p. 

[27]. Sharma N. et Tripathi A.; (2008). Effects of 
Citrus sinensis (L) Obseck epecarp essential 
oil one growth and morphogenesis of 
Aspergillus niger (L). Van Tieghem 
Microbiological Research, 163(3): 337-344 

[28]. Cahagnier B. et Richard-Molard D. (1998). 
Moisissures des aliments peu-hydratés, les 
moisissures. Collection sciences et 
techniques agroalimentaires. Ed. : 
Lavoisier. pp: 39-41. 

[29]. SPSS, Inc. (2016). SYSTAT 12.00 for 
windows, statistics and graphics 

[30]. Hammer Øyvind, David A.T., Harper, et 
Paul D. Ryan. (2001). Past: Paleontological 
Statistics Software Package for Education 
and Data Analysis. Palaeontologia 
Electronica, vol. 4, issue 1, art. 4: 9pp., 
178kb. . 

[31]. Matasyoh J .C., Kiplimo J. J., Karubiu 
N.M. et Hailstorks T.P. (2007). Chemical 
composition and antimicrobial activity of 
essential oil of Tarchonanthus camphorates. 
Food Chemistry, 101(3): 1183–1187. 

[33]. Viuda-Martos M., Ruiz-Navajas Y., 
Fernandez-Lopez J. et Perez-Alvarez J. 
(2008). Antifungal activity of lemon (Citrus 
limon L.), mandarin (Citrus reticulate L.), 
grapefruit (Citrus paradisi L.) and orange 
(Citrus sinensis L.) essential oils. Food 
Control, 19(8): 1130–1138. 

[34]. Caccioni D.R.L., Guizzardi M., Biondi 
D.M., Renda A. et Ruberto G. (1998). 
Relationship between volatile components of 
citrus fruit essential oils and antimicrobial 
action on Penicillium digitatum and 
Penicillium italicum. Food Microbiology, 
4(3) :73–79. 

[35]. Singh P., Shukla R., Prakash B., Kumar A., 
Singh S., Mishra A.K. et Dubey N.K. 
(2010). Chemical profile, antifungal, 
antiaflatoxigenic and antioxidant activity of 
Citrus maxima Burm. and Citrus sinensis 
(L.) Osbeck essential oils and their cyclic 
monoterpene, DL-limonene. Food and 
Chemical Toxicology, 48(12): 1734–1740. 

[36]. Van Hung P., Thi Lan Chi P. et Thi Lan 
Phi N. (2013). Comparison of antifungal 
activities of Vietnamese Citrus essential oils. 
Natural Product Research Formerly Natural 
Product Letters, 27(4-5): 506-508, 

[37]. Cox S.D., Mann C.M., Markham J.L., Bell 
H.C., Gustafson J.E., Warmington J.R. et 
Wyllie S.G. (2000). The mode of 
antimicrobial action of the essential oil of 
Melaleuca alternifolia (Tea tree oil). J. Appl. 
Microbiol. 88: 170–175. 

[38]. Haddouchi F., Lazouni H., Ahammer KA., 
Carson CF. et Riley TV. (1999). 
Antimicrobial activity of essential oils and 
other plant extracts. J. Appl. Microbiol. 86, 
pp: 985-990. 



BENDALI et al.        Revue Agrobiologia (2019) 9(2): 1677-1693 
 

1693 
 

[39]. Muanda FN. (2010).  Identification de 
polyphénols, Evaluation de leur Activité 
Antioxydante et Etude de leurs Propriétés 
Biologiques. Thèse de Doctorat. Université 
Paul Verlaine-Metz. 239p. 

[40]. Milane H. (2004). La quercétine et ses 
dérivés : molécules à caractère pro-oxydant 
ou capteurs de radicaux libres; études et 
applications thérapeutiques, Thèse de 
Doctorat. Université Louis Pasteur 
Strasbourg. 263 p. 

[41]. Sonboli A., Babakhani B. et Mehrabian 
A.R. (2006). Antimicrobial activity of six 
constituents of essential oil from Salvia. 
Zeitschrift fur Naturforschung Section C. 
Biosciences, 61(5): 160–164. 

[42]. Deba F., Xuan T.D., Yasuda M. et Tawata 
S. (2007). Chemical composition and 
antioxidant, antibacterial and antifungal 
activities of the essential oils from Bidens 
pilosa. Food Control, 19(2) : 346–352. 

[43]. Bajpai V.K., Sharma A. et Baek K.H. 
(2013). Antibacterial mode of action of 
Cudrania tricuspidata fruit essential oil, 
affecting membrane permeability and 
surface characteristics of food-borne 
pathogens. Food Control., 3(2): 582-90. 

[44]. Baser K.H.C. et Buchbauer G. (2010). 
Handbook of Essential Oils: Science, 
Technology, and Applications. Ed Taylor & 
Francis Group.994p. 

 
 
 



OUAKLI et al.        Revue Agrobiologia (2019) 9(2): 1694-1700 
 

1694 
 

Revue Agrobiologia 
www.agrobiologia.net 
ISSN (Print): 2170-1652  
e-ISSN (Online): 2507-7627 

 

 
DIVERSITÉ DES MODALITÉS DE PRODUCTION APICOLES DANS LA PLAINE DE 

MITIDJA (ALGÉRIE)  
 

OUAKLI Khalissa1*, NEGGACHE Soumia1, MEFTI-KORTEBY Hakima1 et BENCHERCHALI Mohamed1 
1.Université Blida 1, Faculté des Sciences de la Nature et de la Vie, Département des Biotechnologies, B.P. 270, route de soumaa, Blida, Algérie 

Reçu le 17/08/2019, Révisé le 05/11/2019, Accepté le 16/12/2019 
 

Résumé  
Description du sujet. Le développement de l’apiculture en Algérie exige la connaissance des principaux 
problèmes que rencontrent les apiculteurs et plus particulièrement dans une zone propice à l’élevage apicole à 
savoir la région Centre. 
Objectifs. Le présent article vise à souligner les particularités des types d’élevage apicoles dans la Mitidja 
(Algérie) et identifier ainsi leurs forces et leurs faiblesses pour pouvoir préconiser des recommandations pour 
chaque apiculteur ou groupe d’apiculteurs. 
Méthodes. Une enquête menée chez 30 apiculteurs de la région a permis la réalisation d’une typologie. Celle-ci 
apporte un cadre d’analyse des particularismes observés au niveau des systèmes d’exploitation en identifiant un 
certain nombre de types de systèmes présents dans la Mitidja.  
Résultats. L’analyse globale de ces élevages montre que la taille du parc rucher est de 140±72,97 
ruches/apiculteur. Ce dernier assure une production annuelle de miel de l’ordre de 1161±230,21 kg/apiculteur, 
soit un rendement de 13,36±10,34 kg/ruche/an. La vente directe parait être le circuit privilégié de 
commercialisation des produits de la ruche. Par ailleurs, l’analyse en composantes multiples (ACM) a permis 
d’identifier 05 classes d’apiculteurs : i) élevage apicole sédentaire, au nombre de ruches faible et à production 
faible ; ii) élevage apicole transhumant associé à l’agriculture, au nombre de ruche faible et à production 
moyenne ; iii) élevage apicole transhumant associé à l’agriculture, au nombre de ruche moyen et à production 
moyenne ; iv) élevage apicole transhumant associé à l’agriculture, au nombre de ruche important et à production 
de miel moyenne ; v) élevage apicole transhumant associé à l’agriculture, au nombre de ruches important et à 
production importante. 
Conclusion. Les difficultés recensées sont globalement communes aux types d’apiculteurs identifiés comme le 
manque de cadre idéal, à savoir l’aménagement des espaces d’élevage de ruches au niveau des régions de grand 
potentiel. Les colonies d’abeille sont affaiblies par l’utilisation des pesticides, la propagation des maladies et les 
essaimages naturels incontrôlés 
Mots clés: Modalité de production ; apiculture ; typologie ; bassin de Mitidja 
DIVERSITY OF BEEKEEPING PRODUCTION METHODS IN THE MITIDJA PLAIN (ALGERIA) 
Abstract 
Description of the subject. The development of beekeeping in Algeria requires knowledge of the main 
problems that beekeepers encounter and more particularly in an area favorable to beekeeping, namely the Center 
region.  
Objectives. This article aims to highlight the particularities of the types of beekeeping in Mitidja (Algeria) and 
identify their strengths and weaknesses to be able to advocate recommendations for each beekeeper or group of 
beekeepers. 
Methods. A survey of 30 beekeepers in the region led to a typology. This provides a framework for analyzing 
the particularities observed in the operating systems by identifying a number of types of systems present in 
Mitidja. 
Results. The overall analysis of these farms shows that the size of the apiary park is 140 ± 72.97 hives / 
beekeeper. The latter ensures an annual production of honey of the order of 1161 ± 230.21 kg / beekeeper, a 
yield of 13.36 ± 10.34 kg / hive / year. Direct selling seems to be the preferred channel for marketing bee 
products. In addition, multiple component analysis (MCA) identified 5 classes of beekeepers: (i) sedentary 
beekeeping, with low numbers of hives and low production; (ii) transhumant beekeeping associated with 
agriculture, low number of hives and medium production; (iii) transhumant beekeeping associated with 
agriculture, average hive number and medium production; (iv) transhumant beekeeping associated with 
agriculture, large hive numbers and medium honey production; v) Transhumant beekeeping associated with 
agriculture, the number of hives and significant production. 
Conclusion. The difficulties identified are generally common to the types of beekeepers identified as the lack of 
an ideal setting, namely the development of hive breeding areas in regions of great potential. Bee colonies are 
weakened by pesticide use, spread of diseases and uncontrolled natural swarms. 
Keywords: Modality of production ; beekeeping ; typology ; Mitidja Basin 
* Auteur correspondant: OUAKLI Khalissa, E-mail: ouakli-khalissa@hotmail.com 
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INTRODUCTION 
En Algérie, à l’instar de nombreuses 
productions agricoles, l’apiculture a connu un 
regain d’intérêt significatif ces dernières 
années. C’est du moins le constat qui se 
dégage du rythme de croissance de cette 
activité depuis la mise en œuvre des mesures 
incitatives diverses et le renforcement des 
aides octroyées aux apiculteurs [1]. Ainsi, en 
2016, la production annuelle de miel avoisinait 
les 4000 tonnes et le cheptel apicole a connu 
un accroissement de 36000 colonies en 2000 à 
près d’un million de colonies en 2008, puis une 
augmentation de 30%, soit 1,3 million de 
colonies en 2016 [2]. Cependant, malgré les 
fortes potentialités en ressources naturelles et 
les investissements importants consentis dans 
ce domaine, la faiblesse de la production 
apicole est jugée importante [3, 4]. Les 
systèmes de productions très variés n’ont fait, à 
notre connaissance l’objet que de très peu 
d’étude. Or, la prise en compte de la diversité 
des systèmes de production est primordiale 
pour la réussite des opérations de recherche et 
de développement rural. Ces dernières sont 
d’autant plus efficaces qu’elles correspondent 
à des groupes d’exploitations homogènes [5]. 
Le présent article se propose de contribuer à 
identifier les systèmes de production apicole 
dans le bassin de la Mitidja à travers une étude 
typologique qui permettra de donner une vision 
de la situation locale, de souligner les 
particularités des types d’élevage existant, 
d’identifier les forces et les faiblesses et 
préconiser ainsi des recommandations pour 
chaque apiculteur ou groupe d’apiculteurs. 
 
MATÉRIEL ET MÉTHODES 
Trente (30) ruchers, de la plaine de la Mitidja 
ont fait l’objet d’une enquête en vue de décrire 
les systèmes apicoles de cette région et définir 
ainsi, leurs principales contraintes. La Mitidja 
est la plus grande plaine du sublittoral 
d’Algérie, elle s’étale sur une superficie de 
200 000 ha. Elle est constituée globalement de 
terre cultivée (maraichage et verger fruitiers) et 
rives d’oued plantées, de friches et de jachères. 
Il est connu de la Mitidja sa richesse en verger 
d’agrumes, ces derniers offrent la miellée 
principale du printemps qui survient 
généralement le mois d’Avril et s’étend 
jusqu’au mois de Mai avec les variétés 
tardives. Dans les vergers non désherbés, sont 
présentes les espèces caractéristiques 
constituant la végétation naturelle de la 
Mitidja. La situation climatique favorable à la 

couverture végétale abondante a permis 
l’extension de l’activité apicole dans cette zone 
avec une augmentation des effectifs. 
Le choix des apiculteurs enquêtés est basé sur 
leur possession de l’agrément d’élevage et de 
leur caractère potentiel de production de miel. 
Les enquêtes ont été réalisées sous la forme 
d’un entretien personnel de plusieurs heures 
avec chaque apiculteur en se basant sur un 
questionnaire préalablement établi comportant 
des questions visant à décrire l’aspect humain 
et social (Age de l’apiculteur, l’expérience, 
statut juridique et l’affiliation), l’aspect 
économique (le nombre de ruche, les 
rendements de miel), et des questions 
concernant la conduite des ruchers (les 
pratiques d’élevage). Les données ainsi 
collectées ont fait l’objet d’une série 
d’analyses et traitements statistiques. Les 
analyses de la variance (ANOVA) ont été 
réalisées à l’aide du logiciel Statgraphics 
Centurion XVI version 16.1.1.18. Les analyses 
factorielles des correspondances multiples 
ACM (CORMU) suivies d’une Classification 
Hiérarchique Ascendante sont réalisées en vue 
de décrire les types d’exploitations présentes. 
Ces analyses ont été effectuées à l’aide du 
logiciel SPAD version 6.5 (Coheris-SPAD, 
France). 
 
RÉSULTATS  
1. Analyse descriptive des exploitations 
enquêtées 
73.33% des exploitations enquêtées sont des 
ruchers apicoles privés, détenus par des 
apiculteurs dont la moyenne d’âge est de 
l’ordre de 51±8.83 ans. 60% parmi eux 
présentent une ancienneté supérieure à 20 ans 
et 50% sont affiliés à des organisations 
professionnelles. Le nombre de travailleurs 
dans ces exploitations est évalué à 1,11±0,6 
UTH et il est adapté à la taille du parc ruché et 
aux travaux à effectuer qui sont le plus souvent 
saisonniers et qui s’adaptent au cycle 
biologique de l’abeille. Par ailleurs, le nombre 
de ruche par apiculteur est de l’ordre de 
140±7,97 ruches en moyenne avec toutefois, 
63,33% des apiculteurs en détiennent moins de 
100 ruches. Les produits de la ruche les plus 
réalisés sont : le pollen, les essaims et le miel. 
La production annuelle de ce dernier est de 
l’ordre de 1161,46±23,21 kg /apiculteur/an, 
soit 13,36±1,34 Kg de miel/ruche/an. Ce 
résultat est loin des recommandations en 
élevage apicole qui se veut rentable [3]. 
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Néanmoins, il demeure supérieur à la moyenne 
nationale évaluée à 8 Kg/ruche/ an [6] . 
Les faibles rendements de ce produit 
expliquent en partie son prix de vente élevé, 
vendu le plus souvent par circuit court. Les 
types de miel sont diversifiés par la pratique de 
la transhumance, constatée chez 73% des 
apiculteurs. Celle-ci connait plusieurs 
destinations et emplacements comme les 
vergers du Nord (63%), les montagnes (33%), 
les forêts (23%) et le Sud du pays (40%). En 
outre, la diversité du cheptel apicole est 
illustrée par l’utilisation d’une seule race 
d’abeille (Apis mellifera intermissa), constatée 
chez 66.66% des apiculteurs et l’élevage des 
reines qui sert à compenser et anticiper les 
affaiblissements du cheptel n’est pratiqué que 
chez 30% des apiculteurs. A noter que le 

repérage de ces dernières dans les colonies 
d’abeille par marquage est constaté chez 60% 
des apiculteurs enquêtés. Par ailleurs, 
l’essaimage artificiel demeure largement 
pratiqué (90%), cependant la perte de colonies 
lors des essaimages naturels est rencontrée 
chez 53% des apiculteurs. Cet état de fait 
relève essentiellement de la faible technicité 
des apiculteurs. 

 

2. Typologie des exploitations 
Les deux premiers axes de l’analyse factorielle 
des correspondances multiples (ACM) 
expliquent plus de 30 % de la variation totale 
de l’échantillon. La classification hiérarchique 
ascendante (CHA) a permis d’identifier 5 
classes d’exploitation (Fig. 1).   

 
Figure 1 : Représentation selon les deux premiers axes de l’ACM des classes d’exploitations 

 

CLASSE 1 : Elevage apicole sédentaire, 
associé à l’agriculture, au nombre de ruches 
faible et à production de miel faible 
Cette classe renferme 7 agro-apiculteurs 
sédentaires propriétaires de vergers et se 
caractérisent par un nombre de ruches réduit, 
de l’ordre de 23,7±3,8 ruches/apiculteur et une 
production de miel faible de l’ordre de 
305,1±17,1 kg/an. Cette production est assurée 
par l’exploitation d’une seule race d’abeille 
Apis mellifera intermissa. 

Les produits de la ruche de cette classe sont 
généralement de deux types : miel et pollen. Le 
miel est vendu à un prix relativement bas au 
niveau de l’exploitation. Par ailleurs, les 
ruchers de cette classe sont affectés par 
certaines maladies (fausse teigne et le varroa) 
et 71,42% parmi eux sont exposés au risque de 
l’utilisation des insecticides. En outre, 71% des 
apiculteurs de cette classe ont subi une perte 
des colonies d’abeille par essaimage naturel.
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CLASSE 2 : Elevage apicole transhumant, au 
nombre de ruche faible et à production de miel 
moyenne 
Cette classe renferme 3 apiculteurs installés 
dans des vergers d’agriculteurs privés et 
transhument vers les montagnes. Elle se 
caractérise par un nombre de ruches réduit, de 
l’ordre de 43,33±2,54 ruches/apiculteur et une 
production de miel moyenne de l’ordre de 
1170±37,02 kg/an. Cette production est 
assurée par l’exploitation de deux races 
d’abeille : Apis mellifera intermissa et Apis 
mellifera sahariensis. Les produits de la ruche 
(miel et pollen) sont commercialisés sur le site 
de l’élevage et/ou dans des magasins de 
proximité et le miel est vendu à un prix 
relativement bas. La totalité des ruchers sont 
exposés aux risques des insecticides et sont 
attaquées par le varroa, la fausse teigne et 
33,33% d’entre elles sont atteints de la loque 
américaine. 

 

CLASSE 3 : Elevage apicole transhumant, au 
nombre de ruche moyen et à production de 
miel moyenne 
La classe 3 est la plus importante en termes 
d’effectif, elle renferme 9 apiculteurs 
transhumants. En plus de leur déplacement 
dans les vergers du Nord, certains d’entre eux 
transhument également vers le Sud (44%), les 
montagnes et les forêts (44%). Cette classe se 
caractérise par un nombre de ruches moyen, de 
l’ordre de 80,88±5,17 ruches/apiculteur et une 
production de miel moyenne de l’ordre de 
696,44±37,13 kg/an. Cette production est 
assurée par l’élevage d’une seule race d’abeille 
(Apis mellifera intermissa) et les produits de la 
ruche sont généralement de 3 types (miel, 
pollen et essaims). La commercialisation se 
fait sur les lieux des emplacements, vendu à un 
prix relativement moyen. Les ruchers de cette 
classe sont atteints de plusieurs types de 
maladies (la fausse teigne, la varroase, la 
nosémose, la loque américaine et 
l’européenne) et 44% des apiculteurs de cette 
classe ont subi une perte de colonies d’abeille 
par essaimage naturelle. 

 

CLASSE 4 : Elevage apicole transhumant, au 
nombre de ruche important et à production de 
miel moyenne 
En plus des vergers du Nord, les apiculteurs de 
cette classe représentant 13,33% de 
l’échantillon, déplacent leurs ruchers vers les 
forêts (50%) et les zones du Sud (75%). 

Ils se caractérisent par un nombre de ruches 
important de l’ordre de 123,75±17,59 
ruches/apiculteur et une production de miel 
moyenne de l’ordre de 1087,5±39,56 kg/an. 
Celle-ci est assurée par l’exploitation de 02 
races d’abeille (Apis mellifera intermissa et 
Apis mellifera sahariensis). Les produits de la 
ruche de cette classe sont diversifiés (miel, 
pollen, cire, propolis, essaims, gelée royale et 
reines) et leur vente se fait à travers les 
coopératives et les foires agricoles, les 
magasins de proximités et sur les sites internet. 
Le miel produit est vendu à un prix 
relativement élevé. Les ruchers de cette classe 
souffrent principalement de la varroase, la 
fausse teigne, la loque américaine et la 
nosémose. De plus, les pertes de colonies 
d’abeilles par essaimage naturelle ont concerné 
50 % des apiculteurs de cette classe. 

 

CLASSE 5 : Elevage apicole transhumant 
associé à l’agriculture, au nombre de ruches 
important et à production de miel importante 
Cette classe renferme 07 apiculteurs 
transhumants dont 57% sont propriétaires de 
vergers. Les principaux sites de transhumance 
sont les forêts et le Sud du pays (71%). Cette 
classe se caractérise par un nombre de ruches 
important, de l’ordre de 384,28±27,46 
ruches/apiculteur et une production de miel 
importante, de l’ordre de 2654,28±41,18 kg/an. 
Ce dernier est vendu à un prix relativement 
élevé. 57,14% des apiculteurs de cette classe 
n’exploitent que la race Apis mellifera 
intermissa alors que 42,85% d’entre eux 
exploitent deux races d’abeille. La totalité du 
groupe produit du miel et de pollen et ils 
écoulent leurs produits à travers 5 points de 
vente différents (la vente sur place, 
coopérative, foire, local et site internet). La 
varroase est la maladie la plus fréquente chez 
ces apiculteurs et la perte des colonies 
d’abeille par essaimage a concerné 71% 
d’entre eux. 
 

Ainsi, les différences constatées entre les 
classes d’apiculteurs identifiées se traduisent 
essentiellement par la taille du parc rucher/ 
apiculteurs et leurs niveaux de production 
(tableau1). Le nombre d’UTH et le nombre de 
race d’abeille exploité sont comparatif. Par 
ailleurs, les pertes par essaimages naturelles 
sont beaucoup plus constatées dans les classes 
1 et 5 
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Tableau 1 : Valeurs moyennes et écart type pour les différentes classes identifiées 
 

CLASSE 1 2 3 4 5 TOTAL 
N 7 3 9 4 07 30 
AGE (Ans) 59,29±5,99a 53,00±4,59a 50,44±7,83a 44,25±5,31b 46,43±9,96b 5 ±1,02 
UTH 0,39 ± 0,73b 0,33± 0,58b 0,61± 0,64b 0,68± 0,37b 3,04± 1,81a 1,11±1,46 
RUCHE (N) 23,71±8,43e 43,33±5,17d 80,89±4,28c 123,75±16,5b 348,29±10,46a 140,3±6,97 
MIEL (Kg/an) 305,14±19,48d 1170,00±70,48b 696,44±32,59c 1087,5±19,76b 2654,29±16,67a 1161,47±25,24 
RACE (N) 1,00± 00a 1,67± 0,58a 1,22± 0,44a 1,75± 0,5a 1,43± 0,53a 1,33±0,48 
P.E.N (%)  71 0 44 50 71 66 

Les valeurs portant des lettres communes ne sont pas significativement différentes, N : nombre ; UTH : unité de travail humain ; P.E.N. : 
perte par essaimage naturel 

 

DISCUSSION 
L’apiculture dans la Mitidja est pratiquée par 
des apiculteurs âgés de 51± 8,83 ans (34 à 80 
ans) ayant une ancienneté de plus de 20 ans. 
Cette moyenne d’âge est proche de celle des 
apiculteurs de la région de Sousse (Tunisie) et 
qui est de 48,5±1,5 en moyenne (17–80 ans) 
[7]. L’éleveur représente l'élément central de 
l'élevage, il conditionne avec son savoir-faire 
la réussite de son exploitation [8]. Par ailleurs, 
l’affiliation des apiculteurs enquêtés à une 
organisation professionnelle (50% d’entre eux) 
est un indicateur de durabilité sociale, elle 
aide, à rompre leur isolement et à se tenir 
informé des évolutions de la profession [9]. 
Elle permet également selon le même auteur, 
de se constituer un réseau.  
Le nombre moyen de ruche par apiculteur est 
de140 ruches. Cependant 43% des apiculteurs 
en détiennent mois de 50 ruches (classe 1 et 2). 
Cette faiblesse du parc rucher est aussi 
constatée dans la région de Tizi Ouzou où 50% 
des apiculteurs ont moins de 50 ruches [10], et 
dans la région d’Ain Defla où 50% des 
apiculteurs ont moins de 100 ruches [4]. La 
majorité des apiculteurs enquêtés (93%) 
utilisent la méthode moderne pour l’extraction 
du miel. La production annuelle moyenne de 
ce dernier est de l’ordre de 1161,46±23,21 kg 
/rucher/an soit 13 Kg/ruche/an. Cependant, 
nombreux d’entre eux n’excèdent pas les 1000 
Kg/rucher/an (classe 1 et 3). Ce résultat est 
proche de la productivité des ruches 
marocaines dont la moyenne varie entre 10 et 
15 Kg [11]. Toutefois, il demeure faible 
comparativement à ceux observés dans 
d’autres pays : au canada, 34,8 kg/ruche/an 
[12] et en France 21,1 kg/ruche/an [13]. 
Certains auteurs estiment que les faibles 
rendements en miel dans notre pays seraient 
dus en partie à l’absence d’une carte mellifère 
pour l’optimisation des ressources [3, 14]. 

La race d’abeille exploitée est l’Apis mellifera 
intermissa nommée la tellienne ou la race 
noire, cette dernière est choisie pour son 
aptitude à supporter les conditions climatiques 
difficiles et pour sa production élevée de miel, 
pollen et de gelée royale [15]. Par ailleurs, 
certains apiculteurs (classe 2 et classe 4) 
exploitent deux races d’abeilles : Apis 
mellifera intermissa et Apis mellifera 
sahariensis, cette dernière est nommée la race 
jaune, moins agressive que la tellienne mais 
elle ne supporte pas les conditions climatiques 
difficiles. La diversification des types de miel 
est obtenue par la pratique de la transhumance. 
Ainsi les miels d’agrumes et d’eucalyptus sont 
obtenus dans la zone du littoral et produits par 
l’ensemble des classes d’apiculteurs 
identifiées. Les miels de toutes fleurs, lavande, 
carotte sauvage et bruyère sont obtenus en 
zone de montagne et ils sont produits 
essentiellement par les apiculteurs de la classe 
3. Les miels de sainfoin, romarin et jujubier 
sont obtenus dans les régions du Sud et sont 
produits essentiellement par les apiculteurs des 
classes 4 et 5. Enfin, les miels toutes fleurs et 
miellat sont obtenus en forêt et sont produits 
principalement par les apiculteurs des classes 
3, 4 et 5. Néanmoins, les éleveurs d'abeilles 
sont confrontés à des obstacles souvent dus au 
manque de cadre idéal à savoir l’aménagement 
des espaces d’élevage de ruches au niveau des 
régions de grand potentiel. Ils ne disposent pas 
de foncier destiné à cet élevage, en dépit de 
leur engouement pour développer leur 
production locale. De plus, lors de la 
transhumance, les apiculteurs font face à 
plusieurs risques qui leur font perdre une 
grande partie de leurs ruches, voire la totalité, 
comme les incendies, le pillage et surtout 
l’utilisation des pesticides par les propriétaires 
des emplacements. Par ailleurs, l’essaimage 
naturel demeure un problème auquel sont 
confrontées les classes d’apiculteurs identifiés. 
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Cette situation relève essentiellement de leur 
manque de technicité. Ainsi, il faudra 
intervenir en amont et anticiper toute velléité 
d’essaimage car une ruche que l’on ne devise 
pas produira un à plusieurs essaims naturels et 
s’ils ne sont pas récupérés, ils seront donc 
perdus [16]. Le miel, pollen et essaims, sont 
les produits de la ruche les plus réalisés. La 
vente directe parait être le circuit privilégié de 
commercialisation pour les agriculteurs 
possédant moins de 100 ruches (classe 1, 2 et 
3). La valorisation des produits par filières 
courtes met en relation de proximité 
agriculteur et consommateur. Ces circuits 
apporteraient des réponses aux enjeux du 
développement durable [9]. La production de 
miel constitue une source potentielle non 
négligeable de revenus monétaires pour la 
population rurale [17], il est vendu à un prix 
relativement cher et qui est justifié par certains 
auteurs par sa rareté et sa faible production 
[18]. De son côté, la FAO estime que les prix 
élevés du miel sont la conséquence de 
l’absence d’un marché à terme de miel, et donc 
absence de repères pour comprendre et fixer 
les prix [19]. Par ailleurs, la production 
nationale est sous la pression d’une 
concurrence très forte exercée par les miels 
d’importation. Ces derniers proviennent de 
pays plus favorisés ou disposant d’une main-
d’œuvre peu coûteuse [20]. En outre, toutes les 
classes identifiées sont confrontées aux 
maladies. Les plus fréquentes sont relatives 
aux attaques du varroa (100%), la fausse teigne 
(76.66%), la nosémose (30%), la loque 
européenne (13,33%) et la loque américaine 
(30%). Cette dernière est la plus dangereuse 
car si la maladie est identifiée, la ruche et son 
contenu doivent être détruits [21]. Par ailleurs, 
s’il apparait quelques traces de loque 
européenne, l’apiculteur peut surmonter le 
problème en transférant la colonie dans une 
nouvelle ruche. 

 
CONCLUSION  
L’ancienneté ancestrale de la pratique apicole, 
la superficie du pays avec ses différents étages 
bioclimatique des plaines du Tell, à 
l’immensité de son Sahara et de sa steppe, la 
douceur de son climat et sa diversité floristique 
sont autant d’atouts majeurs pour la production 
de miel en Algérie.  
L’état des lieux dressé à travers l’enquête 
menée sur 30 apiculteurs de la Mitidja, laisse 
apparaitre des niveaux de production similaires 
à nos pays voisins mais demeurent insuffisants 

comparativement aux pays développés. Les 
modalités de cette production sont assurées par 
l’exploitation d’une seule race d’abeille (Apis 
mellifera intermissa) et la pratique de la 
transhumance constatée chez plus de 73% des 
apiculteurs. Par ailleurs, la typologie a identifié 
5 types d’apiculteurs qui se différencient par 
des effectifs et des niveaux de production 
différents : i) élevage apicole sédentaire, au 
nombre de ruches faible et à production faible ; 
ii) élevage apicole transhumant associé à 
l’agriculture, au nombre de ruche faible et à 
production moyenne ; iii) élevage apicole 
transhumant associé à l’agriculture, au nombre 
de ruche moyen et à production moyenne ; iv) 
élevage apicole transhumant associé à 
l’agriculture, au nombre de ruche important et 
à production de miel moyenne ; v) élevage 
apicole transhumant associé à l’agriculture, au 
nombre de ruches important et à production 
importante. 
Les difficultés auxquelles font face ces 
apiculteurs sont globalement communes aux 
types d’apiculteurs identifiés comme en 
premier lieu, le manque de cadre idéal à savoir 
l’aménagement des espaces d’élevage de 
ruches au niveau des régions de grand 
potentiel. Les colonies d’abeille sont affaiblies 
par l’utilisation des pesticides, la propagation 
des maladies et les essaimages naturels 
incontrôlés. La gestion apicole est 
déterminante pour la santé des abeilles, une 
politique publique de prophylaxie doit donc 
passer obligatoirement et largement par la 
formation des apiculteurs et de leurs 
accompagnateurs (responsables vétérinaires 
spécialisés, centres techniques, responsables 
d’associations apicoles). Mettre en place des 
politiques sanitaires implique de les 
développer au niveau de tout un territoire, avec 
la pleine collaboration et l’aide des 
associations apicoles. Par ailleurs, la mise en 
relation apiculteurs - agriculteurs à travers les 
organisations socio-professionnelles 
permettrait sans doute de débattre des 
problèmes relatifs à l’utilisation des pesticides 
et de l’intérêt de la pollinisation des abeilles 
dans les vergers. Ceci peut aboutir à la 
contractualisation des partenaires. Enfin, la 
concurrence des produits importés menace le 
marché national et les produits apicoles locaux. 
Face à cette situation, une démarche de qualité 
devient indispensable. Celle-ci peut se 
présenter sous forme de miels labélisés par des 
laboratoires accrédités.  
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L’organisation du marché local peut permettre 
une meilleure accessibilité des produits 
apicoles avec un prix raisonnable pour le 
consommateur. Enfin, l’optimisation de la 
production de miel dans une zone passe par la 
maîtrise des potentialités techniques de la 
zone, des facteurs climatiques au préalable, de 
l’importance de l’insertion de l’apiculture dans 
le secteur agricole, des circuits commerciaux 
des produits de la ruche et de l’impact de 
l’apiculture sur les autres activités 
économiques. 
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Abstract 
 
Description of the subject: This study is a contribution to the knowledge of the locust fauna in Algeria in its 
eastern region while describing the species distributed in several places, the study of the ecology and the diversity 
of the Orthopteran insects is included. 
Objective : A thorough knowledge of the composition of Orthopterofauna in the Mila region and establish a 
complete list of locust species of this region. 
Methods : The realization of an inventory of the locust fauna and the census of the species in three sites with 
different altitudes: Chigara, Sidi merouane and Sennaoua and the study of the diversity and the distribution through 
the tests and the ecological indices. 
Results : the fauna census showed the presence of twelve species belonging to two families: 
Pamphagidae and Acrididae 
Conclusion : The ecological and statistical analysis of the inventoried locusts revealed that the Sennaoua site is 
the most diversified. 
Keywords : Locust fauna, richness, eastern Algeria, diversity indexes, inventory. 

 
ANALYSE ÉCOLOGIQUE DE LA FAUNE ACRIDIENNE DANS TROIS RÉGIONS 

DE L'EST ALGÉRIEN (MILA, ALGÉRIA). BIODIVERSITÉ, INVENTAIRE ET 
RECENSEMENT 

 
Résumé  
 
Description du sujet : Cette étude est une contribution à la connaissance de la faune acridienne en Algérie dans 
sa région de l’est tout en décrivant les espèces répartis à plusieurs endroits, l’étude de l’écologie et la diversité est 
inclus. 
Objectifs : Une connaissance approfondie de la composition de l’Orthoptérofaune dans la région de Mila et établir 
une liste complète que possible des espèces acridienne de cette région. 
Méthodes : La réalisation d’un inventaire de la faune acridienne et le recensement des espèces dans trois sites à 
différent altitudes : Chigara, Sidi merouane et Sennaoua et l’étude de la diversité et la répartition à travers les tests 
et les indices écologique. 
Résultats : le recensement de la faune a montré la présence de douze espèces appartenant à deux familles :   
Pamphagidae et Acrididae.  
Conclusion : L’analyse écologique et statistique des acridiens inventoriés a révélé que le site de Sennaoua est le 
plus diversifié. 
Mots clés: Faune acridienne, richesse, est algérien, indices de diversité, inventaire.  
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INTRODUCTION 
Orthopteran insects are medium to large in size. 
They have a robust body, with a pronounced 
pronotum. In almost all species, the hind legs 
are highly developed and adapted to the jump. 
In principle, they have two pairs of wings, but 
there are species in which one or both pairs of 
wings are reduced or absent. Their mouthpiece 
is of the grinder type. 
In North Africa, the problem of acrediens pests 
has always been and remains one of the major 
concerns of farmers. Algeria, part of this region 
has not been spared. At the national level, 
extensive damage to various crops (olive trees, 
fruit trees and cereals) has been reported in 
different parts of the country; oasis, highlands, 
mountains and meadows. 
The objective of this work is to make a better 
knowledge of the Caeliferous richness as 
complete as possible in different biotopes of 
eastern Algeria. We have done this work in the 
Mila area by making an inventory of the locust 
fauna in three selected stations; the ecological 
analysis of the data is also included. 
MATERIALS AND METHODS 
1. Study sites 
In order to carry out the inventory of locusts and 
associated flora in the Mila region located in the 
east of Algeria and to identify the maximum 
number of species, we have chosen three study 
sites: Sennaoua, Sidi Merouane, and Chigara. 
The choice of sites is taken according to the 
relief, the altitude and the type of the vegetation. 
The Chigara site is located 30 km from the Mila 
region at 1000 m altitude, it is an area more or 
less mountainous, the herbaceous layer is the 
most dominant compared to the shrub layer. We 
find especially: Olea europaea and Echinops 
spinosus. 
The Sidi merouane site is located 14 km from 
the wilaya of mila at 500 m altitude, the 
herbaceous layer does not exceed one meter in 
height. The dominant floras are:, Geranium sp 
Daucus carota and Centaurea scabiosa. 
The Sennaoua site is located at 03 Km from the 
wilaya of Mila at 350 m altitude; it is a 
cultivated field. The grass layer does not exceed 
40 Cm in height. This site is a little more 
diversified compared to the other two sites, we 
find: Hordom minimum, Asphodelus albus, 

Avena  fatua, Ampelodesmos mauritanicus and 
Matricaria chamomilla. 
2. Sampling of locusts 
Samples were taken during the spring of 2014, 
on average twice a month for each site from 
9:30 am to 4 pm. We followed the transect 
method using surfaces of 250 m2 (50 m x 5 m). 
This method allowed us to achieve 6 transects 
at each site respectively (prospective area = 
1500 m2). We recorded the number of 
individuals in an area of 50 meters long. We 
used the filleting net for the capture of adults. 
Hunting and catching by hand are the best ways 
to have not winged locusts. Once the locust is 
caught, it is placed carefully in a plastic box on 
which the date and the place of capture are 
mentioned. As the temperature rises, species 
become more and faster so their capture 
becomes difficult. The inventory of locusts 
allows us to acquire knowledge about their 
diversity and establish a reference collection. 
3. Locust preparation and conservation 
To kill the locusts, it is only necessary to put 
them in the freezer at -15 ° C. After this 
operation, the fat individuals are emptied of 
their internal contents while preserving their 
genitals; an incision at the level of the 
membrane uniting the tergites and the 
abdominal sternites is practiced carefully with 
fine scissors and with the aid of a small forceps 
the viscera are taken out by the opening 
practiced. Once the general cavity of the insect 
is emptied, it is cleaned with cotton and filled 
with the same material. After identifying it, the 
locust is pricked with an entomological pin at 
the pronotum and placed in a collection box 
equipped with naphthalene. 
4. Determination and identification of sampled 
species 
We are based on the study of morphological 
characters for the identification of sampled 
species: the shape of the pronotum, the 
coloration of the membranous wings and the 
form of hind legs (Fig. 1). We have considered 
the phallic complex for the identification of 
Pamphagidae. We used the identification keys 
of [1], [2], [3], [4], [5], [6], [7]. The 
nomenclature has been updated using the 
website http://orthoptera.speciesfile.org and 
MNHN Paris website 
http://acrinwafrica.mnhn.fr 

 
 
 
 

http://orthoptera.speciesfile.org/
http://acrinwafrica.mnhn.fr/
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Figure 1 : Some parts of the locust's body helping to the identification 
A: Back view of the female reproductive system, B: Dorsal view of the phallic complex (male genitalia), C: Dorsal view of 

the pronotum, D: Lateral view of the posterior femur, E: Lateral view of the hind wing 

5. Ecological and data analysis 
A thorough knowledge of Orthoptera insects is 
required in order to control them biologically 
and ecologically, it is in this directive that we 
have tried to identify several ecological 
parameters helping to know the type of 
distribution of the locust species inventoried in 
the sites of study such as the study of richness, 
the shannon and weaver index and the 
equitability,  relative frequency and similarity 
of stands. 

And with the help of SPSS ver 20 software, we 
made several tests to better know the diversity 
of the locust community of each site. 
RESULTS  
1. Faunistic inventory 
The inventory of the locust fauna showed the 
presence of twelve species belonging to two 
families: the Pamphagidae and the Acrididae 
and that are divided into six sub-families (Table 
1).       

 

Table 1: Inventory of locust species in the three study sites 

+ : Presence, - : Absence, Chgr : Chigara, Sd Mer : Sidi merouane, Sen : Sennaoua 

Family Subfamily Species Chgr Sd 
Mer 

Sen 

Pamphagidae Pamphaginae Ocneridia volxemii 
(Bolivar, 1878) 

+ + + 

Pamphagus auresianus 
(Burmeister, 1838) 

- + + 

Pamphagus cristatus 
(Descamps & Mounassif, 1972) 

- - + 

Acinipe calabra  
  (Casta, 1836)  

- + + 

Thrinchinae 
 

Tmethis pulchripennis 
(Serville, 1839)  

+ + + 

Acrididae 
 

Cyrtacanthacridinae Anacridium aegyptium 
(Linné, 1764) 

+ + + 

Gomphocerinae 
 

Dociostaurus jagoi jagoi 
(Soltani, 1983) 

- + - 

Odipodinae 
 

Aiolopus strepens strepens 
(Latreille,1804) 

+ + + 

Duroniella lucasii 
(Bolivar,1881) 

- - + 

Acrotylus patruelis patruelis 
(Herrich-Schaeffer,1758) 

- - + 

Thalpomena algeriana 
algeriana (Lucas 1849) 

- - + 

Truxalinae 
 

Truxalis nasuta 
(Linné, 1758) 

- + - 
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2. Normality test 
With 135 individuals collected in Chigara, 319 
in Sidi merouane and 825 in Sennaoua. The 
normality of the species in all the sites was 

tested through Shapiro-Wilk's law; the values 
recorded in Table 2 showed that all species 
follow Normal distribution (P > 0.05).  

3. Ecological analysis 
During the whole spring period, 27 field 
trips were made with 9 outings for each 
site. The diversity expressed by the 
Richness, 

the shannon and weaver index and the 
equitability showed that the site of 
Sennaoua reaches the highest values 
followed by sidi merouane and finally 
Chigara which receives the lowest values 
(Table 3).

Table 2: Normality test for inventoried species 
 
Sites Species Sig 
Chigara 4 0.591 
Sidi merouane 8 0.084 
Sennaoua 10 0.102 

Table 3: Ecological parameters that showed diversity in the three sites 
 

Site Richness Shannon and 
Weaver index 

Equitability 

Chigara 4 1.18 0.24 
Sidi merouane 8 1.79 0.31 
Sannaoua 10 2 .22 0.33 

 
According to Fig. 2, the relative frequency 
values of the locust species identified in the site 
of Sidi merouane shows that  Dociostaurus 
jagoi jagoi is the most dominant in this site 
followed by the only species of Oedipodinae 
Ailopus strepens strepens, while the species of 
Pamphagidae are the least abundant. 

For the Sennaoua site, the pamphagidae records 
more or less average values despite being 
represented by five species, whereas the 
Oedipodinae are the most abundant on the 
ground. The Oedipodinae are also the most 
abundant in Chigara (Ailopus strepens strepens 
41%). In all the sites Anacridium aegyptium 
receives the lowest value since it is an autumnal 
species.

 
 

 
Figure 2: Relative frequency of locust species identified at the three sites 
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4. Comparison between grasshopper colonies 
The values of the similarity of the colonies 
between the sites are calculated and have shown 
that the locust composition of Sennaoua is very 
close to that of Sidi merouane (C = 0.66) and far 
from the fauna of Chigara (C = 0.57). 
To go deeper in these results we must first 
measure the variation in the distribution of all 
species through the months, we note the 
suppression of the values recorded for the 
month of March which are considered as 
outliers according to the almost total 
disappearance of adults. 
Statistical analysis using student test (t) showed 
that locusts are more abundant on land in the 
month of May compared to the month of April 
with a highly significant difference in Chigara 
and Sidi merouane with p = 0.036,  p = 0.040 
respectively and a very highly significant 
difference in Sennaoua (p = 0.005). 
The species Ocneridia volxemii, Tmethis 
pulchripennis and Aiolopus strepens strepens 
are present in all the sites, they are therefore 
considered as species with a large geographical 
distribution. 
DISCUSSION  
The Orthopterological fauna of Algeria remains 
little known, except for the gregarious or locust 
which are well studied and considered as 
species of economic interest such as 
Dociostaurus maroccanus (Thunberg, 1815) [8] 
and [9], Schistocerca gregaria (Forskal, 1775) 
[10] and [11], and Locusta migratoria 
(Linnaeus, 1798) [12].  
The census of locust fauna in the region of Mila 
revealed the presence of twelve species 
belonging to two families; Acrididae, and 
Pamphagidae and that are divided into six sub-
families. 
Several non-gregarious species have been the 
subject of much work based on ecology, 
biology, ethology and distribution to prevent 
access to the pest status of crops.  
Ocneridia volxemii (Bolivar, 1878) is 
considered as species with a large geographical 
distribution, is a common phytophagic species 
in the framed cornfields [13]. According to [14], 
this species is characterized by its spectacular 
voracity; it is a graminivorous species. 
Anacridium aegyptium (Linnaeus, 1764) 
recorded the lowest values of the appearance on 
field with 17 individuals only on the total of 
study sites, it appears in Constantine [15], in the 
palm groves of Biskra [16], on the coastal plains 
of Jijel [17] and in the Tlemcen mountains [18]. 

Tmethis pulchripennis it is found in arid 
environments, with flat vegetation on stony or 
sandy soil. For Aiolopus strepens strepens it is 
common in mesohygrophilous environments, 
with one or two generations per year 
The results obtained on the study of the specific 
richness according to the altitude, shows that the 
number of species decreases with the increase 
of the altitude (Fig. 3) 
 

 
Figure 3: Variation of Richness as a function of 

altitude 
 
The study of the diversity and distribution 
of species along elevation gradients and 
the understanding of the factors that 
influence this distribution are among the 
concerns of many ecologists and 
biogeographers, particularly with the mid-
domain effect theory [19]. The Mila 
region is about 500 m above sea level, 
according to the mid-domain effect; there 
is peak diversity at 250 m altitude.  
The sennaoua site is 300 m above sea 
level (near altidunal gradient center) with 
a well-diversified flora composed of 
several species of Poaceae which is the 
main source of food for locusts compared 
to the other two sites which present a poor 
floristic richness. 
In a similar work [20], we found that in the 
mountains of Aurès (2400 m), the site of 
Djerma (1200 m) presents the great diversity of 
Orthopteran insects . 
 
CONCLUSION  
The very short period of sampling reveals 
the little faunistic and ecological 
information about insects. So in order to 
complete these results, it is important to 
widen the sampling period. The spring 
period is considered as the first stage of 
the annual locust activity (Pamphagidae), 
the summer is for the Oedipodinae and the 
autumn for Anacridium aegyptium. 
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Other places with different climatic 
conditions are desired to be investigated 
and to better understand the current 
distribution of locusts, the study of their 
diet is desirable 
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Résumé  
Description du sujet : Les archives faunistiques sont rares et dispersés dans des documents taxonomique et 
biologique. Depuis fort longtemps, les agriculteurs et les autorités algériennes ont négligé les cochenilles 
attaquant les agrumes. La connaissance de la nocivité potentielle pour chaque espèce sera utile on programme de 
lutte antiparasitaire et de lutte intégrée 
Objectifs : le but est de mettre à jour et de recenser ces espèces de cochenilles vivant sur les agrumes. L’étude a 
permis de rassembler les données obtenues à celles précédemment rapportés dans la littérature sur une période de 
117 ans. 
Méthodes : L’inventaire comprend des cochenilles collectées à partir d'échantillons de terrain dans la région de 
la Mitidja, [36°43′N 3°16′E] [36°33′N 2°47′E] et d'une enquête bibliographique. 
Résultats : L’examen critique de la littérature sur les cochenilles des agrumes en Algérie a révélé la présence de 
21 espèces. Dans le présent document, dix espèces de cochenilles ont été enregistrées. Ils appartiennent à quatre 
familles issues de deux zones zoogéographiques. Ils sont considérés comme des espèces cosmopolites. La 
famille des Diaspididae est la plus abondante avec 6 espèces regroupées dans 4 genres (A. aurantii, 
C.dictyospermi, L. beckii, L. gloverii, P. pergandii, P. ziziphi), suivie par les Coccidae avec 2 espèces dans 2 
genres (S. oleae, C. hesperidum) et les Monophlebidae et les Pseudococcidae sont les moins représenté avec une 
espèce chaqu’une (I. purchasi et Pl. citri). Les genres des cochenilles d'agrumes dominants sont Parlatoria, 
Aonidiella et Lepidosaphes. Les espèces les plus enregistrés sur clémentinier, P. ziziphi et P. pergandii et sur 
oranger, A. aurantii et L.beckii. 
Conclusion : l’Algérie possède une richesse faunistique élevées par rapport au nombre totale d’espèce enregistré 
dans les pays voisin. 
Mots clé : archives faunistiques, cochenilles d’agrumes, Mitidja, enquête 

 
INVENTORY THE SCALE INSECT OF CITRUS FRUITS (CLEMENTINE AND ORANGE) 

IN TWO REGIONS OF MITIDJA (ALGERIA) 
Abstract 
Description of the subject: Faunistic records are rare and scattered in taxonomic and biological documents. For 
a long time, farmers and Algerian authorities have neglected scale insect attacking citrus fruits. Knowledge of 
the potential dammage to each species will be useful for both pest management and integrated pest management. 
Objectives: The goal is to update and identify these species of scale insect living on citrus fruits. The study 
brought together the data obtained with those previously reported in the literature over the period of 117 years.  
Methods: The inventory includes scale insect collected from field samples in the Mitidja region, [36°43'N 
3°16'E] [36°33'N 2°47'E] and a bibliographic survey.  
Results: A critical review of citrus scale insect literature in Algeria revealed the presence of 21 species. In this 
document, 10 species of mealybugs have been recorded. They belong to four families from two zoogeographic 
zones (which ones). They are considered cosmopolitan species. The family Diaspididae is the most abundant 
with 6 species grouped into 4 genera (A. aurantii, C.dictyospermi, L. beckii, L. gloverii, P. pergandii, P. 
ziziphi), followed by Coccidae with 2 species in 2 genera (S. oleae, C. hesperidum) and Monophlebidae and 
Pseudococcidae are the least represented with one species each (I. purchasi et Pl. citri). The genera of the 
dominant citrus scale insect are Parlatoria, Aonidiella and Lepidosaphes. The most recorded species on 
clementine, P. ziziphi and P. pergandii and on orange tree, A.aurantii and L. beckii.  
Conclusion: Algeria has a high faunistic wealth compared to the total number of species recorded in 
neighboring countries.  
Keywords: faunistic records, citrus scale insect, Mitidja, survey 
* Auteur correspondant : AROUA Khaoula, E-mail: arouakhaoula@gmail.com 
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INTRODUCTION 
Les études faunistiques sont importantes pour 
documenter les nouvelles données de 
répartition et informer les chercheurs des 
parasites exotiques potentiels [1]. 
Les cochenilles appelées, également, poux ou 
kermès ont été signalés en tant qu’espèces 
nuisibles attaquant un grand nombre de plantes 
hôtes à travers le monde [2, 3, 4 et 5]. Le 
commerce des arbres fruitiers et ornementaux 
semble être la voie habituelle de leur transfert.  
Dans de nombreux pays du monde, il existe 
une riche littérature sur cochenilles, 
notamment d'excellentes monographies 
régionales, des traités systématiques et 
plusieurs articles de synthèse [1]. En Algérie, 
malgré l’implication économique des 
cochenilles, très peu d’études ont été menées à 
ce jour pour fournir une liste de contrôle des 
espèces nuisibles à de nombreuses cultures 
stratégiques. À l'heure actuelle, la liste la plus 
complète de cochenilles présentes en Algérie 
pourrait être celle cataloguée dans la base de 
données en ligne «ScaleNet» [6, 7 et 8]. En 
conséquence, 178 espèces ont été identifiées. 
Comparée à celles enregistrées dans des pays 
voisins comme la Tunisie (69), le Maroc (173), 
France (410), l’Italie (381) et Sicile (150) [9 et 
1]. 
Les cochenilles des agrumes apparaissent 
comme étant les deuxièmes ravageurs après la 
mouche méditerranéenne des fruits [10]. 

La famille des Margarodidae, Pseudococcidae, 
Coccidae et Diaspididae renferme le plus grand 
nombre d’espèces qui causent des préjudices à 
cette culture [11]. 
Nous présentons ici les résultats d’une enquête 
de terrain sur clémentinier et oranger dans la 
région de la Mitidja, en rapportant ces données 
à celles précédemment rapportées dans la 
littérature afin de fournir la liste la plus 
complète. Les archives historiques résument 
les caractéristiques de base de la biologie, la 
plante hôte, la nocivité potentielle pour chaque 
espèce présente dans les vergers agrumicoles 
d’Algérie. 
MATÉRIEL ET MÉTHODES 
Ce rapport comprend des cochenilles 
collectées à partir d'échantillons de terrain et 
d'une enquête bibliographique. 
1. Enquête sur le terrain et échantillonnage 
L’enquête a été réalisée dans deux sites 
d’étude faisant partie respectivement de la 
partie orientale et occidentale de la Mitidja de 
janvier à décembre 2018. Le premier est une 
exploitation privée localisée dans la commune 
de Rouïba [36°43′N 3°16′E], situé à 7 km de la 
Méditerranée et à une altitude de 17 m. Le 
deuxième est une exploitation localisée dans la 
commune d’Oued Alleug [36°33′N 2°47′E]. 
Elle se trouve à une altitude de 54 m. Les deux 
sites renferment plusieurs variétés d’agrumes. 
(Fig. 1). 

 

 
Figure 1: Localisation de la région d’étude dans la plaine de la Mitidja. 
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Dans les deux sites, l’échantillonnage est 
réalisé dans les deux vergers : le Clémentinier 
(Citrus clementina) et l’Oranger de la variété 
Washington Navel (Citrus sinensis). Les 
vergers d’étude sont divisés en 9 parcelles de 
24 arbres chacune (soit un total de 216 arbres). 
A chaque sortie, nous échantillonnons sur 2 
arbres d’agrumes infestés, de chaque parcelle 
d’échantillonnage, soit un total de 18 arbres sur 
lesquels, nous prélevons 2 rameaux de 20 cm 
de long et deux feuilles à hauteur d’homme 
pour chaque direction cardinale et au centre de 
l’arbre. Les échantillons récoltés sont placées 
dans des sachets en papier Kraft sur lesquels 
nous mentionnons tous les renseignements du 
prélèvement (le nom de l'agriculteur, 
l'emplacement, la variété d'agrumes et la date 
d'échantillonnage et région). 
Au niveau du laboratoire, les cochenilles 
des feuilles et rameaux infestés sont 
récoltés soigneusement avec une épingle 
entomologique humectée de l’alcool pour 
que les espèces ne soient pas brisées et au 
moins 50 femelles pour chaque espèce de 
chaque échantillon ont été conservées, 
jusqu’à leur montages, dans de l’alcool 
70°, accompagnés d’une étiquette portant 
les indications complètes. Les eppendorfs 
ont été étiquetés avec les coordonnées 
relatives. Tous les matériaux récupérés ont 
ensuite été acheminés vers le département 
de l'agriculture. Les spécimens ont été 
montés sur lame selon la méthode décrite 
dans Kosztarab et Kozàr [12] et observé 
par microscopie optique et identifiés avec 
le premier auteur selon les clés décrites 
par Balachowsky [13 et 14].et Miller et 
Davidson [4]. (Diaspididae); Williams 
[15] et Hodgson et al. (Pseudococcidae) 
[16] Unruh et Gullan [17 et 18] 
(Monophlebidae, genre Icerya). La 
confirmation d’identification des 
cochenilles ont été faite par (Prof. 
Mehmet Bora KAYDAN et Prof. 
Mohamed BICHE). 
 
2. Analyse des données 
Les espèces recensées sont listées et 
regroupées par famille et séparées par origine 
et plante hôte, avec les références 
correspondantes pour chaque espèce. L'origine 
des espèces est donnée selon Miller et al. et 
García Morales et al. [3 et 8]. 

 

RÉSULTATS 
1. Inventaire bibliographique sur les 
cochenilles des agrumes algérien 
Le tableau 1 présente l'historique des 
occurrences des cochenilles dans les vergers 
d’agrumes en Algérie. Les espèces sont 
regroupées par famille et par espèce, en 
ajoutant l'origine, la plante hôte, le statut de 
l'organisme nuisible et les références. 
Les précédentes études sur les cochenilles des 
agrumes ont été réalisées dans la région de 
Mitidja. La plupart de ces publications traitant 
que les cochenilles diaspines, Les 
contributions les plus importantes sont celles 
de Balachowsky [13, 19, 20, 21 et 22], Saighi 
et al. [23], Biche [24] et Belguendouz [25] qui 
ont répertorié les cochenilles diaspines des 
agrumes. 
En conséquence, l’examen critique de la 
littérature sur les cochenilles des agrumes en 
Algérie a révélé la présence de 21 espèces dans 
4 familles. La famille des Diaspididae est la 
plus abondante avec 12 espèces dans 7 genres 
(Aonidiella aurantii, Aspidiotus nerii, 
Chrysomphalus aonidum, Ch.dictyospermi, 
Ch.pinnulifer, Fiorinia fioriniae, Lepidosaphes 
beckii, L.gloverii, L.ulmi, Parlatoria pergandii, 
P.ziziphi, Unaspis citri), suivie par les 
Coccidae avec 6 espèces dans 5 genres 
(Ceroplastes rusci, C.sinensis, Coccus 
hesperidum, Eucalymnatus tessellatus, 
Pulvinaria psidii, Saissetia oleae) et les 
Pseudococcidae avec 2 espèces dans 2 genres 
(Planococcus citri, Pseudococcus longispinus), 
les Monophlebidae est la moins représenté 
avec une espèce I. purchasi. 

 
2. Plantes hôtes et origine 
Toutes les cochenilles sont des espèces 
polyphages, à l'exception de P. ziziphi qui est 
enregistré comme monophage sur Citrus spp. 
Quelques espèces polyphages telles que 
C.hesperidum, C. sinensis étaient rares dans les 
vergers des agrumes. S. oleae et I. purchasi 
sont dispersées à faible densité dans la Mitidja. 
Aussi, l'origine géographique des espèces 
signalées montre une forte dominance 
d'espèces paléarctiques avec 6 espèces suivies 
par les espèces Afrotropicales et Neotropicales 
avec 3 espèces, et les Australasian et 
Orientales avec 2 espèces. Il reste trois 
cochenilles d'origine inconnue, P. pergandii, L. 
beckii et L. gloverii (Tableau1) 
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Tableau 1. Résumé des données d'archives réalisées sur les espèces de cochenilles d’agrumes 
enregistrées en Algérie sur Citrus sp. 
 

Nom scientifique Origine Plante hôte 
majeure Statut Références 

Coccidae 

Ceroplastes rusci Linnaeus, 1758 Afrotropicale Polyphagous Pas de 
données [20, 26] 

Ceroplastes sinensis Del Guercio 1900 Néotropicale Polyphagous Pas de 
données [27] 

Coccus hesperidum Linnaeus, 1758 Paléarctique Polyphagous Ravageur 
occasionnel 

[20, 24, 28, 29, 
30] 

Eucalymnatus tessellatus Signoret, 1873 Néotropicale Polyphages Pas de 
données [20, 29] 

Pulvinaria psidii Maskell, 1893 Paléarctique Polyphages Pas de 
données [20, 31, 32] 

Saissetia oleae Olivier, 1791 Afrotropicale 

Olea europaea, 
Nerium oleander, 

Citrus spp., 
polyphages 

Ravageur 
occasionnel 

[20,24, 29. 33, 
30] 

Diaspididae 

Aonidiella aurantii Maskell, 1879 Paléarctique Polyphages Ravageur 
clé 

[23, 24, 30, 
34] 

Aspidiotus nerii Bouché, 1833 Afrotropicale 
Polyphage, 

Nerium oleander, 
Citrus 

Pas de 
données 

[22, 23, 35, 36, 
37, 38. 39] 

Chrysomphalus aonidum Linnaeus, 1758 Néotropicale Polyphage Pas de 
données [20, 29] 

Chrysomphalus dictyospermi Morgan, 1889 Paléarctique Citrus, Polyphage Ravageur 
clé 

[20, 22, 23, 24, 
30] 

Chrysomphalus pinnulifer Maskell, 1891 Orientale Polyphage Pas de 
données [21, 22] 

Fiorinia fioriniae Targioni Tozzetti, 1867 Australasienne Polyphage Pas de 
données [29] 

Lepidosaphes. beckii Newman, 1869 Cryptogénique Polyphage Ravageur 
occasionnel 

[23, 24, 25,30 
40] 

Lepidosaphes gloverii Pickard, 1869 Cryptogénique Citrus spp., 
Polyphage 

Important 
ravageur 

[41, 42, 24, 
43] 

Lepidosaphes ulmi Linnaeus, 1980 Néarctique Citrus Ravageur 
mineur [44] 

Parlatoria pergandii Comstock, 1881 Cryptogénique Citrus, Polyphage Pas de 
données 

[25, 35, 41, 45, 
24] 

Parlatoria ziziphi Lucas, 1853 Paléarctique Citrus, Rutaceae Ravageur 
clé 

[24, 2530, 41, 
46, 47, 48, 49, 

50] 

Unaspis citri Comstock, 1883 Orientale 
Polyphage 

Citrus, Rutaceae 
Polyphage 

Pas de 
données [51, 52] 

Monophlebidae 

Icerya purchasi Maskell, 1879 Australasienne Polyphage Ravageur 
occasionnel [24,30] 

Pseudococcidae 

Planococcus citri (Risso, 1813) Paléarctique Polyphage Ravageur 
clé 

[20, 24, 30, 
43] 

Pseudococcus longispinus (Targioni Tozzetti, 
1868) Australasienne Polyphage Pas de 

données [20] 
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3. Étude du recensement  
A la lumière des résultats, nous avons recensé 
10 espèces appartenant à 8 genres dans quatre 
familles. Elles sont considérées comme des 
espèces cosmopolites. La famille des 
Diaspididae est la plus abondante avec 6 
espèces dans 4 genres (A. aurantii, 
Ch.dictyospermi, L. beckii, L. gloverii, P. 
pergandii, P. ziziphi), suivie par les Coccidae 
avec 2 espèces dans 2 genres (S. oleae, C. 
hesperidum) et les Monophlebidae et les 
Pseudococcidae sont les moins représentées 

avec une espèce chacune (I. purchasi et Pl. 
citri). Les genres des cochenilles d'agrumes 
dominants sont Parlatoria, Aonidiella et 
Lepidosaphes de la famille des Diaspididae et 
les Coccus de la famille des Coccidae. 10 
espèces de cochenilles recensées dans les deux 
vergers d’oranger et 8 dans les deux vergers de 
clémentinier à Rouiba et Oued Alleug au cours 
de l'enquête. Leur position taxonomique et leur 
présence et absence est donnée dans le tableau 
2. 

 
Tableau 2 : Inventaire des espèces cochenilles recensées dans les deux vergers (clémentinier et oranger) à Rouiba et Oued 
Alleug (+ présence d’espèce). 
 

Espèces Rouïba Oued Alleug 
Clémentinier Oranger Clémentinier Oranger 

Coccidae 
Coccus hesperidum Linnaeus, 1758 + + + + 
Saissetia oleae Olivier, 1791 + + + + 
Diaspididae 
Aonidiella aurantii Maskell, 1879 + + + + 
Chrysomphalus dictyospermi Morgan, 1889 + + + + 
Lepidosaphes beckii Newman, 1869  +  + 
Lepidosaphes gloverii Packard, 1869  +  + 
Parlatoria pergandii Comstock 1881 + + + + 
Parlatoria ziziphi Lucas, 1853 + + + + 
Monophlebidae 
Icerya purchasi Maskell 1879  + + + + 
Pseudococcidae 
Planococcus citri Risso, 1813 + + + + 

 
4. Occurrence et abondance  
Les cochenilles ont été observées dans les deux 
régions sur clémentinier et oranger inspectés 
(Fig. 2). 
Sur clémentinier, une abondance relative 
de 72,80%, P. ziziphi suivie par P. 
pergandii, 38,12% et Pl. citri 5,57%. Les 
5 autres espèces: Ch. dictyospermi, C. 
hesperidum, S. oleae, A.aurantii, I. 
purchasi étaient rares à très rares, 
occupant chacune entre 0, 12 % et 3,39 %. 
P.ziziphi a le plus important nombre 
d’occurrence (97, 30%) suivies par P. 
pergandii (78, 38 %) et C. dictyospermi 
(40,54%). Les 5 autres espèces, occupant 
chacune entre 10,81 % et 25,68 %. 
Sur oranger, A. aurantii a les plus 
importants nombre abondance relative 
(54,17%) et d’occurrence (83, 78%) suivie 
par L. beckii, (AR : 26,64% et FO: 71, 
62%) et P. ziziphi (AR : 9,06% et FO: 
54,05%). Les 7 autres espèces: Ch. 
dictyospermi, C. hesperidum, S. oleae, 
L.gloverii, P. pergandii, Pl. citri and I. 
purchasi étaient rares à très rares, 

occupant chacune entre (AR : 0 ,05% et 
2,47%) et (FO : 10,81 % et 25,68 %). 

DISCUSSION  

Selon les données recueillies lors 
d'enquêtes récentes (10 espèces) et selon 
archives algériennes (21 espèces), 21 
espèces, appartenant à quatre familles 
dans quinze genres, ont été établies en 
Algérie sur des agrumes. La plupart 
d’entre eux sont des parasites polyphages.  
Ce nombre montre une richesse 
faunistique élevées par rapport à les 
cochenilles des agrumes de Sicile (28 
espèces) et de la Tunisie (18 espèces). 
Néanmoins, il semble être un nombre 
relativement important par rapport au 
nombre totale d’espèce enregistré dans les 
pays voisin possède une plantation 
importante des agrumes Maroc (12), 
Palestine occupée (9) [1, 30, 53]. 
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En Algérie et dans autres pays 
méditerranéens producteurs d'agrumes 
comme la Tunisie, l'Italie, l'Espagne, le 
Portugal et la Turquie les quatre espèces 
A. aurantii, P. ziziphi, P.pergandii et Pl. 
citri montrant une grande capacité 
d'adaptation à différents environnements. 
Des résultats similaires ont été obtenus 
par [1, 30]. 
Selon Jendoubi [1], les paramètres 
biologiques distinctifs des Coccidés 
rendent le contrôle chimique inefficace ou 
inutile pour les agriculteurs. Dans cette 
situation, il est obligatoire d’améliorer les 
techniques de surveillance sur le terrain 
afin d'empêcher la propagation de Pl. citri 
et autres diaspines P. ziziphi A. aurantii L. 
beckii le contrôle des premiers foyers 
apparus à Rouiba et Oued Alleug est 
obligatoire. 
Dans les plantations d’agrumes 
Algériennes, le statut phytosanitaire d’I. 
purchasi n’est pas considérable. Mais on 
pays voisin comme la Tunisie le statut 
phytosanitaire de cette espèce est différent 
selon les régions [1]. Dans de nombreux 
pays méditerranéens tels que la Grèce, 
Palestine occupée, l'Italie, l'Espagne et la 
Turquie; elle est considérée comme un 
ravageur potentiel des agrumes ; les 
populations sont maintenues 
naturellement sous le seuil par son 

prédateur, le coléoptère vedalia Rodolia 
cardinalis (Mulsant) (Coleoptera, 
Coccinellidae) [1, 30, 43]. 
CONCLUSION 
Ce travail est le deuxième rapport traitant de la 
faune des cochenilles en Algérie après le 
travail cité dans le texte. Il est destiné à 
présenter des nouvelles sur l’occurrence, 
l’abondance relative, l'importance économique, 
la plantes hôtes, biogéographie des cochenilles 
d’agrumes, qui sont apparu dans cette région 
depuis la publication de la première 
contribution 1910. L’objet de notre travail était 
de faire un inventaire des cochenilles des 
agrumes, qui seront utiles on programme de 
lutte antiparasitaire et de lutte intégrée et aussi 
une base des références pour d’autres études 
faunistique et zoogéographiques de ce groupe 
d’insecte. Notre liste atteint au moins une 
grande connaissance, assez complète sur les 
cochenilles associées aux agrumes en Algérie. 
En conséquence, P. ziziphi, P. pergandii, et Pl. 
citri sont des organismes nuisibles importants 
sur clémentinier et A. aurantii L. beckii, P. 
ziziphi sont des organismes nuisibles 
importants sur oranger dans la région de 
Rouiba et Oued Alleug et dans les pays 
d'Afrique du Nord, montrant une grande 
capacité d'adaptation à différents 
environnements.  
 

 
Figure 2: Totale occurrence et abondance relative des espèces de cochenilles présentes sur le 

clémentinier et l’oranger. 
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Résumé 
Description du sujet : Influence de la tomate, l’aubergine et la pomme de terre et des variations de température 
sur la dynamique des populations et des infestations de la mineuse Tuta absoluta Meyrick (Lepidoptera, 
Gelechiidae). 
Objectifs : Étude de (i) la dynamique d’abondance des différents stades de T. absoluta, (ii) la préférence de 
l’espèce pour les trois cultures, (iii) la gradation de l’installation primaire et la structure d’âge des stades 
larvaires présents sur chaque plante-hôte, (iv) l’importance des variations thermiques sur les captures, 
l’abondance des stades larvaires et les niveaux d’infestations de chaque culture. 
Méthodes : Les adultes mâles sont capturés au moyen de pièges à phéromones. Les stades larvaires sont 
dénombrés selon un protocole d’échantillonnage adapté à chaque plante-hôte. Les températures sont enregistrées 
durant toute la période expérimentale et pour chaque site. 
Résultats : La dynamique d’abondance des formes biologiques de T. absoluta et les infestations engendrées sont 
plus importantes sur tomate et sont significativement influencées par les variations thermiques (températures 
maximales et températures minimales) et la plante-hôte considérée. Les abondances et les taux d’infestations 
sont d’autant plus élevés que les températures sont élevées. La tomate est chronologiquement la première culture 
attaquée. 
Conclusion : Notre étude montre le rôle majeur des variations thermiques et de l’espèce de solanacée ciblée sur 
la dynamique des populations de T. absoluta et sur la dynamique d’infestations des plantes par les stades 
larvaires.  
Mots clés: Dynamique des populations, ravageur des cultures, solanacées, taux d’infestations, Tuta 
absoluta, variations de température. 
 

POPULATION DYNAMICS AND INFESTATIONS OF THE SOUTH AMERICAN TOMATO 
LEAFMINER TUTA ABSOLUTA ON THREE VEGETABLE CROPS IN ALGERIA: 

INFLUENCE OF THE HOST PLANT AND TEMPERATURE VARIATIONS 
 

Abstract 
Description of the subject: Influence of tomato, eggplant and potato and temperature variations on the 
population and infestation dynamics of the leafminer Tuta absoluta Meyrick (Lepidoptera, Gelechiidae). 
Objective: Study of (i) the abundance dynamics of the different stages of T. absoluta, (ii) the species preference 
for the three crops, (iii) the gradation of the primary establishment plant and the age structure of the stages larvae 
present on each host plant, (iv) the importance of temperature variations on adult trapping, the abundance of 
larval stages and the levels of infestation of each crop. 
Methods: Adult males are caught using pheromone traps. Larval stages are counted according to a sampling 
protocol adapted to each host-plant. Temperature variations are recorded over the entire experimental period and 
for each site. 
Results : The dynamics of abundance of all T. absoluta biological forms and the resulting infestations are 
greater on tomato, and are significantly influenced by temperature variations (maximum and minimum 
temperatures) and the host-plant considered. Tomato is chronologically the first crop attacked. 
Conclusion : Our study shows the major roles of temperature variations and of the targeted solanaceous species 
on the dynamics of T. absoluta populations and on the dynamics of plant infestations by the larval stages 
Keywords: population dynamics, crop pests, solanaceae, infestation rates, Tuta absoluta, temperature variations. 
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INTRODUCTION 
Les cultures maraîchères (ie. productions 
légumières dédiées à l’autoconsommation et la 
vente) constituent une priorité dans les 
programmes de production agricole de 
beaucoup de pays d’Afrique. En effet, les 
légumes sont des denrées alimentaires à hautes 
valeurs nutritionnelles et commerciales. Elles 
permettent d’améliorer la ration et l’équilibre 
alimentaires des populations, leur assurent des 
revenus complémentaires et permet aux états 
de bénéficier de recettes supplémentaires liées 
à l’exportation.  
En Algérie, les cultures maraîchères occupent 
la 2ème place après les céréales [1], avec une 
production nationale de 13,2 millions de 
tonnes et un rendement moyen de 30 T/hectare 
[2]. Les cultures de la famille des solanacées 
(tomate, aubergine, poivron, pomme de terre, 
etc.) occupent une place prépondérante dans 
l’économie agricole légumière algérienne. 
Elles représentent 70% de la surface cultivée 
du pays où la tomate sous serre et de plein 
champ prend une place majeure. Cependant, la 
production de ses cultures est fortement 
contrainte par les conditions climatiques 
(température, régime des pluies) et de 
nombreux insectes déprédateurs et maladies 
affectant aussi bien la qualité que la quantité 
des produits.  
La mineuse sud-américaine de la tomate Tuta 
absoluta Meyrick (Lepidoptera, Gelechiidae) 
est un des ravageurs majeurs des solanacées 
cultivées et sauvages dans le monde entier. 
Tous les stades larvaires de ce 
microlépidoptère creusent des galeries dans le 
mésophylle des feuilles, pénètrent dans les 
tiges, les boutons floraux ou les fruits affectant 
ainsi directement ou indirectement (eg. 
développement de maladies cryptogamiques) 
la croissance et la capacité photosynthétique et 
de production de la plante [3 ; 4 ; 5 et 6]. Les 
dégâts sur certaines cultures de solanacées 
(tomates, aubergines, poivrons, pommes de 
terre) sont tels que les pertes de production 
peuvent en l’absence de toutes mesures de 
contrôle atteindre des niveaux considérables 
[7 ; 8 et 5].  En Algérie, l’espèce T. absoluta, 
fut pour la première fois décrite en 2008 dans 
la région de Mostaganem [9]. Une décennie 
après, forte de ses capacités invasives bien 
connues [4 et 5], elle est installée dans toutes 
les wilayas productrices de légumes et surtout 
de tomates du pays [10 et 11]. 

Trouvant des conditions climatiques et de 
plantes-hôtes favorables à son développement, 
T. absoluta y a pullulé et induit de graves 
pertes agricoles obligeant la mise en œuvre de 
tous les modes de lutte disponibles pour 
contrôler ses populations. Les traitements 
chimiques, malgré les effets secondaires 
néfastes induits (santé humaine atteinte, 
biodiversité réduite), sont majoritairement 
utilisés mais pour une efficacité de plus en plus 
faible du fait notamment du développement de 
résistances des populations d’insectes aux 
molécules [12 ; 13 et 14]. Le développement 
d’une stratégie de lutte plus efficace et 
soucieuse de l’environnement et du vivant 
nécessite donc l’utilisation d’autres méthodes 
de lutte (eg. lutte biologique, piégeages 
lumineux ou à phéromones, etc.) mais aussi 
une bonne connaissance de la dynamique 
d’installation et d’infestation des populations 
de T. absoluta dans les cultures majeures 
attaquées.  
Il a été largement démontré que les plantes-
hôtes et les conditions climatiques, en 
particulier la température, sont des facteurs 
majeurs influençant les paramètres bio-
démographiques (survie, temps de 
développement, fécondité, etc) et l’activité 
générale (vol, parasitisme, etc) de nombreuses 
espèces d’insectes et de T. absoluta notamment 
[15 ; 16 ; 17 ; 18 et 19]. Ainsi, des variations 
thermiques saisonnières et la diversité de 
solanacées présentes dans les zones 
maraîchères pourraient directement influencer 
les dynamiques d’abondance et d’infestation 
de T. absoluta et la pertinence des actions à 
mener (ie. Connaître le moment pour faire des 
lâchers précoces d’ennemis naturels sous 
serre). En conséquence, nous avons étudié le 
niveau et la temporalité des abondances des 
stades adultes et larvaires de T. absoluta dans 
les cultures de tomate, aubergine et pomme de 
terre ainsi que les taux d’infestations des 
cultures par les stades larvaires de façon à 
mieux connaître (i) l’ordre d’arrivée 
écologique et les pics populationnels de ce 
ravageur dans la zone maraîchère, (ii) quelle 
est la plante-hôte préférée, (ii) la gradation de 
l’installation primaire et la structure d’âge des 
stades présents sur chaque plante-hôte, (iii) 
l’importance des variations thermiques sur les 
captures d’adultes, l’abondance des stades 
larvaires et les niveaux d’infestations de 
chaque culture. 
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L’ensemble des résultats a été discuté dans le 
cadre d’une meilleure connaissance des 
populations présentes en Algérie, de la gestion 
de ses populations et du changement 
climatique.  
MATÉRIEL ET MÉTHODES 
L’étude de l’incidence des différents stades de 
T. absoluta sur trois cultures majeures en 
Algérie, est basée sur le dénombrement des 
individus de T. absoluta au cours d’une saison 
de production naturelle. Ainsi, l’abondance 
globale des adultes mâles et des stades 
larvaires, les taux d’infestation des plantes-
hôtes et l’évolution des différents stades 
biologiques de l’insecte en fonction de 
l’influence des variables thermiques ont pu être 
déterminés. 
 

1. Présentation des plantes-hôtes et de la 
station d’étude 
En 2015, nous avons fait le suivi des effectifs 
des divers stades (adultes et larvaires) de T. 
absoluta sur trois cultures de solanacées c’est à 
dire sur une surface de 400 m2 de tomate (S. 
lycopersicum L hybride Tavira) sous serre, de 
400 m2 d’aubergine (S. melongena Hybride 
Galine) sous serre et de 1000 m2 de pomme de 
terre (S.tuberosum hybride Spunta) de plein 
champ, avec une distance approximative de 
1km entre les sites. Les expériences ont été 
menées sur la station d’étude de l’Institut 
Technique des cultures Maraîchères et 
Industrielles (ITCMI) de Staoueli, commune 
du littoral situé à 29 km d’Alger (Algérie) (Fig. 
1).  

 

 
Figure 1 : Présentation de la station d’étude de l’ITCMI (Staoueli-Tipasa) 

 

De façon à connaître les conditions climatiques 
de la zone d’étude lors de la période 
expérimentale, nous avons récupéré les 
températures de l’année d’étude au niveau de 
la station de métrologie de Staoueli (Alger). 
Ainsi, les températures moyennes hivernales 
ont varié de 13,9°C à 22,4°C, avec un 
mimimum à 9,1°C en Février et des maxima 
observés en Juillet et Août avec des valeurs 
moyennes de 36,5°C et 35,8°C, 
respectivement. L’index climatique de 
Bagnouls et Gaussen situe la région d’étude à 
l’étage semi-aride à hiver chaud, et révèle la 
présence d’une période sèche allant, de Mars à 
fin Décembre et d’une période humide le reste 
de l’année. 

La température moyenne annuelle donnée est 
de 22,6°C avec une précipitation annuelle de 
385,97mm. 
 

2. Dénombrement des adultes par piégeage  
Le dénombrement des adultes mâles en 
activité de vol dans chaque site 
expérimental (serre de tomate, serre 
d’aubergine, champ de pommes de terre) a 
été effectué du 11/01/2015 au 02/06/2015 
pour la tomate, du 29/03/2015 au 
02/06/2015 pour la pomme de terre et du 
03/03/2015 au 02/06/2015 pour 
l’aubergine. Le piégeage des adultes 
mâles est effectué avec un piège de type 
Delta. 
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C’est un piège composé d’une plaque 
engluée et d’une capsule libérant une 
phéromone sexuelle spécifique attractive 
pour les mâles de T. absoluta. Le 
changement de la capsule à phéromone est 
effectué toutes les quatre semaines. Le 
nombre de pièges installé est de 1 piège 
pour chaque culture. Le prélèvement des 
mâles capturés est réalisé une fois par 
semaine, afin de suivre la dynamique 
temporelle de l’activité de vol des adultes 
de T. absoluta. Le dénombrement par 
piège se fait de visu en laboratoire. 
 

3. Abondance des stades larvaires en 
cultures par échantillonnage des plants 
Pour la tomate, les observations ont été 
réalisées sur l’ensemble des plants de la 
culture sous serre durant toute la durée de 
la campagne selon la méthode 
d’échantillonnage, légèrement modifiée, 
élaborée par Gomide et al. [20]. 
Hebdomadairement, pendant 21 semaines, 
une feuille choisie de façon aléatoire et en 
zigzag par étage foliaire (défini en 
fonction des bouquets floraux de la plante 
de tomate) et par plant a été prélevée 
faisant un total de 6 feuilles sur 6 étages 
foliaires/plant par semaine. Le nombre 
total de plantes échantillonnées étant de 
60, un total de 360 feuilles a été observé 
sur l’ensemble des étages foliaires pour 
pouvoir procéder à des estimations de 
l’abondance des stades larvaires du 
déprédateur et détecter les premiers foyers 
de T. absoluta.  
Pour la pomme de terre et l’aubergine, la 
même méthode d’échantillonnage a été 
suivie à l’exception du fait qu’une seule 
feuille par plant a été prélevée. Le nombre 
total de plants échantillonnés étant de 60 
pour chaque culture, 60 feuilles pour la 
pomme de terre et 60 feuilles pour 
l’aubergine ont été prélevées. 
Après prélèvement, le matériel végétal 
frais est mis dans des sachets en papier 
étiquetés (date et niveau d’étage foliaire), 
conservés au réfrigérateur à 4°C, pour être 
examiné sous loupe binoculaire et 
s’assurer de l’identification spécifique des 
larves, de leur stade de développement et 
les dénombrer. Ensuite, les taux 
d’infestation ont pu être calculés comme 
suit : Taux d’infestation (%) = Nombre de 
feuilles infestées x 100/Σ des feuilles 
échantillonnées 

 

4. Analyses statistiques des données  
Les analyses de variance ont été réalisées sur 
des moyennes homogènes adoptées sur la base 
d’un coefficient de variance (C.V. <15%). 
Nous avons appliqué le modèle général linéaire 
(G.L.M.), aux formes larvaires de Tuta 
absoluta de manière a étudier l’influence du 
temps et des plantes-hôtes sur les abondances. 
Ce modèle G.L.M. permet d’étudier l’effet 
strict des différents facteurs sans faire 
intervenir les interactions entre facteurs 
(Temps x plantes-hôtes). La comparaison 
multiple a été appliquée entre les moyennes 
des taux d’infestations ainsi que de 
l’abondance globale des individus par le 
recours au test Post Hoc de Tukey. Les 
différences ont été considérées comme 
significatives à p <0,05. L'analyse a été 
réalisée à l’aide du logiciel XLSTAT ver. 9.  
Le test Chi2 (X2) est utilisé pour déterminer si 
la différence entre deux distributions de 
fréquences est statistiquement significative 
(seuil de significativité α=0,05) ou attribuable 
à l’erreur d’échantillonnage (le hasard) sous 
l’hypothèse nulle. Il a été utilisé pour comparer 
les données brutes de captures des adultes de 
T. absoluta obtenues aux diverses variations 
thermiques (minimales et maximales) 
observées lors de la période expérimentale et 
estimer l’importance des relations entre 
l’évolution du nombre de captures de T. 
absoluta, soit du phénomène de vol, et les 
fluctuations thermiques. Si la différence entre 
les deux distributions est réduite (valeurs 
faibles), l’hypothèse nulle sera acceptée. Si la 
différence est grande, l’hypothèse nulle sera 
rejetée. Dans ce dernier cas la différence est 
statistiquement significative entre les deux 
distributions et ne peut seulement être 
expliquée par le hasard, une différence réelle 
existe donc. Le test est réalisé grâce au logiciel 
Past ver 3.2. [21]. 
Pour estimer l’influence des conditions 
thermiques sur les effectifs de mâles capturés 
au piège, et les taux d’infestations, un 
ajustement de manière non-linéaire de la 
variable explicative (nombre d’adultes capturés 
par piège à phéromones ou taux d’infestation 
au niveau de chaque plante-hôte) à la variable 
dépendante (variations thermiques minimales 
ou maximales durant la période expérimentale) 
a été réalisé pour permettre l’obtention de 
courbes de régression polynomiale. Les profils 
ont été réalisés par le logiciel Past ver 3.2. 
[21]. 
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Le degré de corrélation entre les deux variables 
analysées a été estimé au moyen du coefficient 
de régression R² et du test d’Akaike IC 
(Akaike Information Criterion) lequel permet 
également la comparaison entre plusieurs 
modèles/hypothèses (TMin/Capture des adultes, 
TMax/ Capture des adultes, TMin/Taux 
d’infestation global, TMax/ Taux d’infestation 
global). Le meilleur modèle est celui possédant 
la valeur d’Akaike IC la plus faible et/ou de R² 
la plus élevée (0<R²<1). Les valeurs de 
d’Akaike IC et du R² ont été obtenus par le 
logiciel Past ver 3.2. [21] 
Des diagrammes synthétisant la significativité 
statistique des relations entre les paramètres 
capture de T. absoluta ou taux d’infestation et 
conditions minimales et maximales thermiques 
pour chaque plante-hôte ont été établis. 
L’épaisseur des flèches, les valeurs de Chi2 et 
les probabilités indiquent la significativité de la 
relation (seuil de significativité, α= 0,05). 
Les barycentres ou abondances maximales des 
variations temporelles de captures (eg 
déclenchement, pic, déclin) d’adultes de T. 
absoluta et d’infestations par les stades 
larvaires ont été calculés conformément à 
Djazouli et al. (2009) [22]. Le barycentre 
temporel se déduit de la formule suivante : B = 
Σ (RGi×ABi)/Σ Abi, avec RGi = rang du mois 
de janvier à juin (culture tomate), de mars à 
juin (cultures de pomme de terre et 
d’aubergine), ABi = abondance au mois i. 
L’ordre d’arrivée écologique des adultes et/ou 
des formes larvaires a été évalué par le test de 
Crosscorrelation et le paramètre (Lag) en se 
basant sur les barycentres calculés. La 
procédure a été réalisée par le logiciel Past ver 
3.2. [21] 
 
RÉSULTATS  
 
1. Dynamique de l’incidence de T. absoluta  
Les résultats montrent une augmentation de 
l’abondance des stades larvaires de T. absoluta 
très marquée pour les trois plantes-hôtes 
(abondance globale augmentée d’un facteur 
approximatif de 3 à 6 selon la plante-hôte), 
régulière pour la pomme de terre et l’aubergine 
mais très variable pour la tomate. Les effectifs 
des divers stades larvaires ont graduellement 
augmenté dans le temps avec une précocité 
d’apparition et d’importance numérique dans 
le sens Tomate > Pomme de terre > Aubergine. 

Les captures d’adultes mâles de T. absoluta au 
niveau des trois cultures présentent également 
une gradation temporelle positive avec un 
ralentissement de l’accroissement entre Avril 
et Mai pour la pomme de terre et l’aubergine. 
Au-delà du mois de Mai, les captures 
s’intensifient de nouveau pour atteindre un 
maximum au mois de Juin.  
La dynamique temporelle du taux d’infestation 
des trois espèces de plante-hôte est comparable 
à celle des deux autres paramètres ; elle 
augmente au fil des mois. En outre, au vue des 
valeurs de taux d’infestation globale (Fig. 2), 
une résurgence d’infestation est comptabilisée 
au mois de Mai et persiste en Juin, à 
l’exception de la culture de tomate. Tous les 
paramètres mesurés à savoir l’abondance 
globale des stades larvaires, les captures 
d’adultes et les taux infestations présentent des 
valeurs maximales pour la culture de tomate 
sous serre de 400m² par rapport à l’aubergine 
sous serre de 400m² et de pomme de terre en 
plein champ (parcelle de 1000m²) (Fig. 2A, 2B 
et 2C).  
 
2. Influence des variations de température sur 
le nombre de captures 
Tout d’abord, les valeurs minimales et 
maximales observées sous serre et en plein 
champ présentent quelques degrés d’écart (eg. 
températures minimales et maximales 
supérieures en plein champ), témoignant de 
l’importance des structures de cultures sur les 
conditions thermiques exercées sur l’insecte 
(Fig. 3). Ensuite, la complexité des courbes 
obtenues par la régression polynomiale 
premier degré (Fig. 3B), deuxième degré (Fig. 
3A, 3C, 3D, 3E et 3F) provient 
vraisemblablement, du fait que la variable 
étudiée à savoir le nombre de captures est très 
sensible aux variations thermiques maximales 
et minimales et potentiellement d’autres 
facteurs. 
Les valeurs du coefficient de régression R² 
sont globalement élevées témoignant de 
l’existence d’une relation entre les variables 
analysées, soit variations de températures et 
captures des mâles de T. absoluta. Les diverses 
courbes de régression polynomiales montrent 
que le nombre de captures des adultes est 
d’autant plus important que la température 
augmente (excepté cas de Mars, Fig. 3C).  
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Sur cultures de tomate et d’aubergine, la faible 
valeur de l’Akaike IC nous indique que les 
effectifs de mâles capturés sont conditionnés 
par les variations thermiques minimales et des 
températures basses (Fig. 3A, 3B, 3E et 3F). 

Par contre, sur pomme de terre, la situation est 
moins tranchée et plutôt limitée par les 
températures maximales élevées (Fig. 3C et 
3D)

 
 

 
 

 
 

Figures 2 : Dynamique temporelle de Tuta absoluta  
A : Culture de tomate ; B : Culture de pomme de terre ; C : Culture d’aubergine 
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Figures 3 : Captures des adultes de Tuta absoluta rapportées aux variations thermiques  

A et B : Culture de tomate ; C et D : Culture de pomme de terre ; E et F : Culture d’aubergine 
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Les diagrammes synthétisent l’importance des 
relations entre les deux variables en donnant 
les valeurs de X2 (eg. significativité de la 
relation), de probabilité (eg. support de la 
relation), et l’épaisseur des flèches. 

Ainsi, les captures de mâles sont 
significativement influencées par les variations 
des températures maximales sur culture de 
tomate (Fig. 4A), mais par les températures 
minimales sur cultures de pomme de terre et 
d’aubergine (Fig. 4B, 4C).  

 

 
 

 

 
 

Figures 4 : Diagrammes récapitulatifs des relations entre captures des adultes de Tuta absoluta et les 
variations thermiques  

 
3. Influence des conditions de température 
sur la temporalité des captures  
 
L’étude de l’évolution des captures de 
mâles de T. absoluta au cours de la 
période expérimentale et dans chaque 
culture doit permettre de mieux connaître 
la temporalité du phénomène de vol des 
adultes à savoir son déclenchement, pic et 
déclin. Ainsi, l’apparition des captures 
doit illustrer l’ordre d’arrivée écologique 
des adultes voiliers sur les trois espèces 
hôtes.  

Le Test Crosscorrélation, au travers du 
paramètre « Lag » permet d’estimer le 
décalage temporel enregistré chez les adultes 
de T. absoluta (Tableau 1). Le pic de captures 
(barycentre) est enregistré vers la mi-Mai au 
niveau de la culture de tomate, vers la fin du 
mois de Mai au niveau de la culture de pomme 
de terre. 
Le test donne un décalage d’environ 15 jours 
(Lag=0,41) entre les cultures de tomate et de 
pomme de terre, d’environ 20 jours (Lag=0,61) 
entre cultures de tomate et d’aubergine et de 6 
jours (Lag=0,20) entre cultures de pomme de 
terre et d’aubergine (Tableau 1). Les captures 
débutent sur tomate. 
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Figures 5 : Taux d’infestation global par les stades larvaires de Tuta absoluta rapportés aux variations 

thermiques  
A et B : Culture de tomate  C et D : Culture de pomme de terre ; E et F : Culture d’aubergine 
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Tableau 1 : Décalage temporel entre les pics de captures d’adultes de Tuta absoluta selon les plantes-
hôtes 
 

Cultures 
Barycentre (mois) 

(pic de capture 
maximal) 

Test Crosscorrélation 
Lag (mois) 

(Décalage temporel) r Probabilité 

Tomate 4,47 0,41 0,9646 2,62×10-7 Pomme de terre 4,88 
Tomate  4,47 0,61 0,9520 1,19×10-6 Aubergine 5,08 
Pomme de terre 4,88 0,20 0,9705 1,06×10-7 Aubergine 5,08 

 

4. Influence des variations de température sur les taux d’infestation des plantes-hôtes  
 
Les régressions polynomiales relatives à la 
fluctuation du taux d’infestation global en 
fonction des variations thermiques donnent des 
valeurs de coefficient de régression (R²) très 
variables (0,302 à 0,999) mais des valeurs 
d’Akaike IC faibles voire négatives dans le 
cadre de la variation des températures 
minimales (Fig. 5D, 5F). Ces dernières valeurs 
indiquent que les variations de températures 
minimales influencent significativement les 
taux d’infestations des plants de pomme de 
terre et d’aubergine (Fig. 5D, 5F) et de façon 
moindre la tomate (Fig. 5B) . 
Les courbes polynomiales relatives aux taux 
d’infestation des plants de pomme de terre et 
d’aubergine à des températures élevées 
accompagnées de valeurs de coefficient de 

régression faibles et de valeur Akaike IC 
fortes, indiquent l’existence d’une relation 
mais faible entre les deux variables (Fig. 5C, 
5E). L’inversion de la courbe polynomiale 
concernant la tomate et les valeurs de R² et 
d’Akaike IC élevées montrent que les taux 
d’infestation de cette plante-hôtes sont 
fortement dépendants des températures élevées 
(Fig. 5A). 
Les diagrammes montrent l’existence d’une 
relation statistiquement significative et positive 
entre taux d’infestation et conditions 
thermiques pour les trois plantes-hôtes mais 
avec un effet plus marqué pour la tomate 
(X2=18,541, Fig. 6A) par rapport à l’aubergine 
et la pomme de terre (X2=2,447 et X2=9, 585, 
Fig. 6B et 6C), respectivemen.

 
 

 
 

Figure 6 : Diagrammes récapitulatifs des relations entre le taux d’infestation global des plantes-hôtes 
par les stades larvaires de Tuta absoluta et les variations thermiques  
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Figure 6 : Diagrammes récapitulatifs des relations entre le taux d’infestation global des plantes-hôtes 

par les stades larvaires de Tuta absoluta et les variations thermiques  
 

5. Influence des conditions de température 
sur la temporalité des taux d’infestation 
globale  
Les valeurs du Lag obtenues mettent en 
évidence un décalage temporel important entre 
les pics d’infestation maximale observée sur 
tomate et les deux autres plantes-hôtes 
(Tableau 2). Les stades larvaires s’installent 
plus précocement sur tomate (pic d’infestation 
maximale fin Avril) , 

puis sur pomme de terre (pic début Juin) et 
enfin sur aubergine (pic mi-Juin). Le décalage 
temporel est de plus d’un mois entre la culture 
de tomate et celles de pomme de terre (≈1 mois 
et 5 jours Lag=1,16) et d’aubergine (≈1 mois et 
15 jours Lag=1,49). Il est faible (≈10 jours 
Lag=0,33) entre l’aubergine et la pomme de 
terre qui est la première culture infestée des 
deux. 

  

Tableau 2 : Décalage temporel entre les pics d’infestation des plantes-hôtes par les stades larvaires de Tuta 
absoluta  

 

Cultures Barycentre (mois) 
(pic d’infestation maximale) 

Test Crosscorrélation 
Lag (mois) 

(Décalage temporel) r Probabilité 

Tomate 3,91 1,16 0,7274 8,48×10-3 Pomme de terre 5,07 
Tomate  3,91 1,49 0,7053 8,01×10-3 Aubergine 5,40 
Pomme de terre 5,07 0,33 0,9734 6,26×10-8 Aubergine 5,40 

 

6. Structure d’âge des formes biologiques 
infestant les plantes-hôtes  
La structure d’âge des formes biologiques, 
c’est-à-dire l’abondance moyenne des 
divers stades larvaires de T. absoluta (L1 
à L4) présents sur tomate, pomme de terre 
et aubergine, a été calculée pour toute la 
période expérimentale.  

L’abondance moyenne des stades larvaires 
est nettement supérieure sur tomate quel 
que soit le stade larvaire considéré ; un 
rapport approximatif de l’ordre de 3 est 
apparent entre les plantes-hôtes par stades 
larvaires sauf dans la situation L1 entre 
tomate et pomme de terre. Les différences 
observées entre pomme de terre et 
aubergine ne semblent significatives que 
pour les premiers stades larvaires L1 
(Fig.7).
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L’abondance larvaire moyenne sur culture de tomate est significativement supérieure à celle observée 
sur pomme de terre et aubergine (ANOVA, p=2,79×10-3, p<1%) et quel que soit le stade larvaire 
(ANOVA, p <1%) et le mois considérés (Tableau 3).  

 
Figure 7 : Infestations des plantes-hôtes rapportées aux formes biologiques (stades larvaires) de Tuta 

absoluta 
 

Tableau 3 : Abondances globales mensuelles de chaque stade larvaire de Tuta absoluta sur chaque 
plante-hôte 
 

Plantes-hôtes  Périodes L1 L2 L3 L4 Abondance globale 
Tomate 
  
  
  
  
  
  

Janvier 24,33 24,00 10,66 04,33 

51,209 a 
  

Février 34,00 34,50 17,50 06,00 
Mars 94,00 19,80 60,00 26,4 
Avril 77,75 95,50 68,50 21,75 
Mai 110,75 98,50 84,25 29,50 
Juin 66,00 45,00 61,00 15,00 
Abondance globale 67,80 a 69,55 a 50,31 a 17,16 a 

Pomme de terre 
  
  
  
  

Mars 06,00 04,00 01,00 00,00 

7,15 b 
  

Avril 12,75 06,75 04,13 00,50 
Mai 20,25 05,08 06,50 01,50 
Juin 30,00 09,00 07,00 00,00 
Abondance globale 17,25 b 06,20 b 04,65 b 00,50 b 

Aubergine 
  
  
  
  

Mars 00,00 00,00 00,00 00,00 6,56 b 
  Avril 04,50 04,75 05,25 01,50 

Mai 10,00 12,00 10,75 03,25 
Juin 16,00 14,00 18,00 05,00  
Abondance globale 07,62 b 07,68 b 08,50 b 02,43 b  

  F-ratio 9,6 9,14 7,98 8,25 12,12 
  p 3,86×10-3 4,57×10-3 7,21×10-3 6,47×10-3 2,79×10-3 

DISCUSSION  
Notre étude montre clairement le rôle majeur 
des variations thermiques et de l’espèce de 
solanacées ciblée (tomate, pomme de terre ou 
aubergine) sur la dynamique des populations 
d’adultes et de larves de T. absoluta et sur la 
dynamique d’infestations des plantes par ses 
stades larvaires.  
En outre, il apparaît que l’importance, la 
direction et la temporalité des relations mises 

en évidence varient selon les variables 
comparées (variations minimales ou 
maximales de températures, mois 
d’observation versus abondance des mâles 
piégés et des stades larvaires dénombrés sur 
plante-hôte). Les relations du phytophage avec 
son environnement biotique et abiotique sont 
de ce fait complexe.  
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1. Rôle de la plante hôte dans la dynamique 
des populations de T. absoluta  
Dans les agrosystèmes, système de production 
protégé ou de plein champ, un phytophage est 
confronté à de multiples facteurs biotiques 
(plante-hôtes, ennemis naturels, etc) et 
abiotiques (conditions climatiques, nature des 
sols, etc) lesquels influencent la dynamique 
spatio-temporelle de ses populations. 
Le suivi de la dynamique d’abondance des 
différentes formes biologiques (adultes, stades 
larvaires) de T. absoluta et des dégâts associés 
sur solanacées a mis en évidence la nette 
préférence de ce ravageur pour les cultures de 
tomate en comparaison avec les cultures de 
pomme de terre et d’aubergine.  
Les captures d’adultes, les effectifs de larves et 
les taux d’infestations globales y sont 
maximales. Les captures et les pics de 
populations apparaissent tout d’abord dans la 
serre de tomate puis en champ de pomme de 
terre et serre d’aubergine suggérant une 
attractivité supérieure de T. absoluta pour la 
tomate. 
Selon l’hypothèse de préférence-
performance [23 ; 24 ; 25 et 26], les 
préférences alimentaires des femelles sont 
positivement corrélées à la fitness de 
l’espèce c’est-à-dire qu’elles favorisent le 
développement complet et la meilleure 
survie de la progéniture. Chez T. absoluta, 
des études ont démontré que le temps de 
développement des stades juvéniles, la 
longévité des adultes correspondants et la 
fécondité des femelles étaient supérieurs 
sur tomate par rapport à la pomme de terre 
[27 et 28].  
Les travaux de Sylla et al. [6] ont 
également mis en évidence la préférence 
des femelles de T. absoluta pour la tomate 
en tant que support de ponte en 
comparaison avec cinq autres espèces de 
solanacées parmi lesquelles l’aubergine et 
la pomme de terre paraissent des plantes-
hôtes secondairement choisies. La 
préférence de la tomate dans l’espace et le 
temps démontrée dans notre étude semble 
refléter un choix optimal. 
Dans une zone maraîchère où d’autres cultures 
sont produites, la tomate peut ainsi servir de 
foyer d’infestation pour les autres plantes-
hôtes même secondaires cultivées à proximité 
[29 et 30]. Sur la station d’étude, les sites sont 
distants d’environ 1km, distance que peuvent 
parcourir les adultes soit passivement à la 
faveur des vents soit activement. En effet, des 

observations en plein champ sur la capacité de 
dispersion des adultes ont clairement indiqué 
qu’ils pouvaient voler à 250 mètres en 2 heures 
et à 400 mètres durant toute une nuit à partir du 
point de lâcher [31]. Ces solanacées 
secondaires peuvent aussi servir de plantes 
alternatives lorsque la culture préférée est trop 
infestée (ie. dispersion pour limiter la 
surexploitation des ressources et la compétition 
entre les phytophages) ou au contraire lorsque 
la saison de production de tomate est terminée 
permettant ainsi le maintien des populations de 
T. absoluta dans la zone [29 et 30].  
 

2. Influence des variations thermiques sur la 
dynamique des populations de T. absoluta 
Les effectifs de T. absoluta (adultes, stades 
larvaires) et les niveaux d’infestation fluctuent 
au cours de la période de production de la 
culture. Les pics populationnels apparaissent 
mi-Mai dans la culture de tomate, fin Mai dans 
le champ de pomme de terre et début Juin sur 
la culture d’aubergine. Les abondances et taux 
d’infestations sont globalement d’autant plus 
élevés que les températures sont élevées mais 
avec quelques nuances.  
Il est important de constater que les vols des 
adultes sous serre de tomate et d’aubergine 
sont conditionnés par les variations thermiques 
minimales et que les vols sur culture de 
pomme de terre en plein champ le sont par les 
températures maximales. Même si les 
variations de températures jouent un rôle 
indéniable dans nos observations, la question 
d’un rôle des structures de cultures (serre 
protégée versus plein champ) se pose du fait 
notamment des conditions de température 
différentes qui y règnent à période équivalente. 
Les températures enregistrées sur chaque site 
révèlent des températures supérieures en plein 
champ par rapport à celles des serres donc la 
pression de température exercée sur les 
insectes sur tomate n’était pas identique à celle 
sur aubergine que sur pomme de terre.  
 
Les températures minimales influent fortement 
le taux d’infestation global sur les trois 
cultures même si T. absoluta est encore 
capable de se développer à des températures 
faibles ; seuil de développement de 14°C [32] 
voire même de 8°C [33]. L’influence des 
températures sur la dynamique générale des 
populations de T. absoluta a déjà été citée dans 
des travaux antérieurs, quelle que soit les zone 
géographique et climatique étudiées. 
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Au Brésil, Krechemer et Foerster [34] ont 
montré que les températures minimales et 
moyennes affectaient significativement 
l'abondance de la mineuse de la tomate. En 
région méditerranéenne, Cocco et al. [35 et 36] 
et Balzan et Moonen [37] ont mis en évidence 
une relation positive entre niveau de 
population et température, avec une croissance 
parfois exponentielle et incontrôlée des 
populations pendant les mois les plus chauds. 
Même si la température est un facteur majeur 
dans la dynamique générale des populations de 
T. absoluta, il ne faut pas oublier qu’il n’est 
pas seul. La pluie et son régime est un facteur 
pouvant également limiter l'occurrence et les 
niveaux de population du ravageur [38 ; 39 et 
40].    

 
CONCLUSIONS 
La dynamique générale des populations de 
T. absoluta mise en évidence dans notre 
étude montre son intérêt en protection des 
cultures et prévention des risques. La 
tomate, culture maraîchère d’importance 
en Algérie, est la plante-hôte principale 
(infestation maximale et 
chronologiquement la première) de T. 
absoluta pouvant être un foyer 
d’infestation pour d’autres plantes-hôtes. 
Les cultures de pommes de terre et 
l’aubergine sont des hôtes secondaires 
pouvant jouer un rôle essentiel dans le 
maintien et la propagation du ravageur 
durant toute l’année. Une vigilance accrue 
au niveau des cultures de tomate est de ce 
fait indispensable pour maintenir les 
infestions des cultures de solanacées en 
dessous d’un seuil de nuisibilité 
économiquement acceptable dans toute la 
zone maraîchère.  
Dans le cadre d’une stratégie de protection 
intégrée, connaitre l’évolution temporelle 
et les pics d’activités des adultes de 
T.absoluta dans les cultures de tomates 
grâce aux piégeages, permet de mieux 
cibler les lâchers d’ennemis naturels 
contre l’apparition des premiers stades 
larvaires de T.absoluta 
L’influence des variations de température sur 
la dynamique générale des populations de T. 
absoluta démontrée par notre étude et bien 
d’autres, pose la question de l’évolution de son 
impact dans le cadre du changement climatique 
à venir.  

En Algérie, conformément à la situation 
mondiale, les températures minimales et 
maximales sont en hausse sur tout le territoire 
depuis le début des années 80 [41 et 42], Sous 
l’hypothèse d’un changement climatique 
menant à une température moyenne de +2°C, 
T. absoluta constituerait probablement un 
risque encore plus important pour les cultures.  
 
REMERCIEMENTS 
Les auteurs remercient Mr. Jean-Marie Ramel, 
expert entomologiste au laboratoire de la santé 
des végétaux (ANSES), Montpellier (France), 
pour son aide précieuse dans l’identification 
fiable de certains spécimens de Tuta absoluta 
prélevés sur les plantes-hôtes ciblées. 
 
RÉFÉRENCES BIBLIOGRAPHIQUES  
[1]. Safiddine F., Nebih D., Merah O. & Djazouli 

Z.E. (2019). Impact de différents types de 
vermicompost sur la réduction du nombre de 
galles de Meloidogyne et l’expression 
végétative des plants de tomate.” Revue 
Agrobiologia, 9(1) : 1415-1427 

[2]. MADR. (2018). Données sur le site Algerie 
presse service. 
http://www.aps.dz/economie/75536-culture-
maraichere-une-production-nationale-de-
plus-de-130-millions-de-quintaux-en-2017 

[3]. Silva S.S. (2008). Fatores da biologia 
reprodutiva que influenciam o manejo 
comportamental de Tuta absoluta (Meyrick) 
(Lepidoptera: Gelechiidae). Dissertation, 
Universidade Federal Rural de Pernambuco 

[4]. Desneux N., Wajnberg, E., Wyckhuys 
K.A.G., Burgio G., Arpaia S., Narváez- 
Vasquez C.A., González-Cabrera J., 
Ruescas D.C., Tabone E., Frandon J., 
Pizzol J., Poncet C., Cabello T. & 
Urbaneja A. (2010). Biological invasion of 
European tomato crops by Tuta absoluta : 
ecology, geographic expansion and 
prospects for biological control. Journal of 
Pest Science, 83 : 197–215 

[5]. Biondi A., Narciso C. Guedes R., Wan F. & 
Desneux N. (2017). Ecology, Worldwide 
Spread, and Management of the Invasive 
South American Tomato Pinworm, Tuta 
absoluta : Past, Present, and Future. Annual 
Review of Entomology. 63 : 239–258 

[6]. Sylla S., Brévault T., Monticelli L.S., Diarra 
K. & Desneux N. (2019). Geographic 
variation of host preference by the invasive 
tomato leaf miner Tuta absoluta : 
implications for host range expansion. 
Journal of Pest Science, 92 : 1387- 96. 



ZAID et al.        Revue Agrobiologia (2019) 9(2): 1715-1730 
 

1729 
 

[7]. Vargas H.C. (1970). Observaciones sobre la 
biologia y enemigos naturales de la polilla 
del tomate, Gnorimoschema absoluta 
(Meyrick) (Lep., Gelechiidae). Idesia, 1 : 
75-110 

[8]. Urbaneja A., González-Cabrera J., Arnó J. 
& Gabarra R. (2012). Prospects for the 
biological control of Tuta absoluta in 
tomatoes of the Mediterranean basin. Pest 
Management Science,68 : 1215–1222 

[9]. Guenaoui Y. (2008). Nouveau ravageur de la 
tomate en Algérie : Première observation de 
Tuta absoluta, mineuse de la tomate 
invasive, dans la région de Mostaganem, au 
printemps 2008. Phytoma- Déf Végétaux, 
617 :18–19 

[10]. Boualem M., Allaoui H., Hamadi R. & 
Medjahed M. (2012). Biologie et complexe 
des ennemis naturels de Tuta absoluta a` 
Mostaganem (Algérie). EPPO Bull, 42 : 
268–274 

[11]. Allache F., Houhou M.A., Osmane I., Naili 
L. & Demnati F. (2012). Suivi de 
l’évolution de la population de Tuta absoluta 
Meyrick (Gelichiidae), un nouveau ravageur 
de la tomate sous serre à Biskra (sud-est 
d’Algérie). Entomologie Faunistique – 
Faunistic Entomology, 65 : 149–155. 

[12]. Haddi K., Berger M., Bielza P., Cifuentes D., 
Field L.M., Gorman K., Rapisarda C., 
Williamson M.S. & Bass C. (2012). 
Identification of mutations associated with 
pyrethroid resistance in the voltagegated 
sodium channel of the tomato leaf miner (Tuta 
absoluta). Insect Biochemistry and Molecular 
Biology, 42 : 506–513 

[13]. Campos M.R., Rodrigues A.R.S., Silva W.M., 
Silva T.B.M., Silva V.R.F. Guedes, R.N.C. & 
Siqueira, H.A. A. (2014). Spinosad and the 
tomato borer Tuta absoluta : a bioinsecticide, 
an invasive pest threat, and high insecticide 
resistance. Plos One, 9 (8) : e103235 

[14]. Silva J.E., Assis C.O.P., Ribeiro L.M.S. & 
Siqueira H.A.A. (2016). Field-Evolved 
Resistance and Cross-Resistance of 
Brazilian Tuta absoluta (Lepidoptera : 
Gelechiidae) Populations to Diamide 
Insecticides. Journal of Economic 
Entomology, 6 : 1–4 

[15]. Infante F. (2000). Development and 
population growth rates of Prorops nasuta 
(Hym., Bethylidae) at constant temperatures. 
Journal of Applied Entomology, 124 : 343-
348 

[16]. Hoffman A.A., Sørensen J.G. & Loeschcke 
V. (2003). Adaptation of Drosophila to 
temperature extremes: bringing together 
quantitative and molecular approaches. 
Journal of Thermal Biology, 28 : 175-216. 

[17]. Singer M.S., Rodrigues D., Stireman J. O. 
& Carriere Y. (2004). Roles of food quality 
and enemy-free space in host use by a 
generalist insect herbivore. Ecology, 85 : 
2747–2753 

[18]. Zheng F.S., Du Y.Z., Wang ZJ. & Xu J.J. 
(2008). Effect of temperature on the 
demography of Galerucella birmanica 
(Coleoptera : Chrysomelidae). Insect 
Science, 15 : 375-380. 

[19]. Krechemer F.S., Foerster L.A. (2017). 
Development, Reproduction, Survival, and 
Demographic Patterns of Tuta absoluta 
(Meyrick) (Lepidoptera : Gelechiidae) on 
Different Commercial Tomato Cultivars. 
Neotropical entomology 46 :694–700 

[20]. Gomide E.V.A., Vilela, E.F. & Picanço M. 
(2001). Comparação de procedimentos de 
amostragem de Tuta absoluta (Meyrick) 
(Lepidoptera : Gelechiidae) em tomateiro 
estaqueado. Neotropical Entomology, 30, 
697–705. 

[21]. Hammer O., Harper D. A.T. & Ryan P.D. 
(2001). PAST : Paleontological statistics 
software package for education and data 
analysis. Palaeontologia Electronica. 4 : 9 

[22]. Djazouli Z.E., Doumandji-Mitiche B. & Petit 
D. (2009). Spatio-temporal variations of 
functional groups in a Populus nigra L. 
entomocenosis in the Mitidja plain (Algeria). 
Comptes Rendus Biologies, 332 : 848–860 

[23]. Thompson J.N. (1988). Evolutionary ecology of 
the relationship between oviposition preference 
and performance of offspring in phytophagous 
insects. Entomologia Experimentalis et 
Applicata, 47 :3–14 

[24]. Jaenike J. (1990). Host specialisation in 
phytophagous insects. Annual Review of 
Ecology, Evolution, and Systematics, 21 :243–
273 

[25]. Gripenberg S., Mayhew P J., Parnell M. & 
Roslin T. (2010). A meta-analysis of 
preference-performance relationships in 
phytophagous insects. Ecology Letters, 13 
:383–393 

[26]. Gómez Jiménez M.I., Sarmiento C.E., Díaz 
M.F., Chauta., Peraza A., Ramirez A. & 
Poveda K. (2014). Oviposition, larval 
preference, and larval performance in two 
polyphagous species: does the larva know 
best? Entomologia Experimentalis et 
Applicata, 153 :24–33 

[27]. Pereyra P.C. & Sánchez N.E. (2006). Effect 
of two solanaceous plants on developmental 
and population parameters of the tomato leaf 
miner, Tuta absoluta (Meyrick) 
(Lepidoptera: Gelechiidae). Neotropical 
Entomology, 35 : 671–676. 



ZAID et al.        Revue Agrobiologia (2019) 9(2): 1715-1730 
 

1730 
 

[28]. Abbes K., Harbi A., Elimem M., Hafsi A. & 
Chermiti B. (2016). Bioassay of three 
solanaceous weeds as alternative hosts for 
the invasive tomato leafminer Tuta absoluta 
(Lepidoptera: Gelechiidae) and insights on 
their carryover potential. African 
Entomology, 24 :334–342 

[29]. Barrientos Z.R., Apablaza H.J., Norero 
A.S. & Estay P.P. (1998). Temperatura base 
y constante termica de desarrollo de la 
polilla del tomate, Tuta absoluta 
(Lepidoptera: Gelechiidae). Ciencia e 
Investigacion Agraria, 25 :133–137 

[30]. Urbaneja A., Desneux N., Gabarra R., 
Arnó J., González-Cabrera J., Mafra 
Neto A., Stoltman L., Pinto A. De S. & 
Parra J.R.P. (2013). Biology, ecology and 
management of the tomato borer, Tuta 
absoluta. In : Peña JE (ed) Potential invasive 
pests of agricultural crops, CABI series. PP : 
98–125. 

[31]. Salama E.R., Abd H.S., Ismail I.A.K., 
Fouda M., Ebadah I. & Shehata I. (2015). 
Some Ecological and Behavioral Aspects of 
the Tomato Leaf Miner Tuta absoluta 
(Meyrick) (Lepidoptera : Gelechiidae). 
Journal of Balkan Ecology, 6(3), 110-115. 

[32]. Martins J.C., Picanco M.C., Bacci L., 
Guedes R.N.C., Santana Jr P.A., Ferreira 
D.O. & Chediak M. (2016). Life table 
determination of thermal requirements of the 
tomato borer Tuta absoluta. Journal of Pest 
Science, 89 :897–908 

[33]. Krechemer F.S. & Foerster L.A. (2015). 
Tuta absoluta (Lepidoptera : Gelechiidae) : 
thermal requirements and effect of 
temperature on development, survival, 
reproduction and longevity. European 
Journal of Entomology, 112 :658–663 

[34]. Krechemer F.S. & Foerster L.A. (2019). 
Influence of biotic and abiotic factors on the 
population fluctuation of Tuta absoluta 
(Lepidoptera: Gelechiidae) in an organic 
tomato farming. International Journal of 
Tropical Insect Science,1-10 

[35]. Cocco A., Deliperi S. & Delrio G. (2013). 
Control of Tuta absoluta (Meyrick) 
(Lepidoptera:Gelechiidae) in greenhouse 
tomato crops usin themating disruption 
technique. Journal of Applied Entomology, 
137 :16–28. 

 



AGROBIOLOGIA

LE LABORATOIRE DE RECHERCHE EN

BIOTECHNOLOGIE DES PRODUCTIONS VÉGÉTALES

UNIVERSITÉ  BLIDA 1

B.P 270 Blida 09000, Algérie

Site Université: www.univ-blida.dz

Site web: www.univ-blida/biotech.html

www.agrobiologia.net


	000-page de garde vol-9-n1
	001-comité
	002-recommendations_r
	004-mot du president
	somaire REVU
	01-1474-1483-BABA AHMED ET AL
	02-1484-1490- MOKRANE_et_al_
	2. Genotypic analysis
	3. Real-time PCR
	4. Statistical analysis

	03-1491-1498-_ AÏT HAMLET et al
	04-1499-1505_ SAADI _et_al_
	2. Chemical
	3. Experimental design
	4. Histopathology
	5. Plasma analysis
	6. Statistical analysis

	05-1506-1512 DEGHNOUCHE_et_al_
	06-1513-1527_BOUMAHDI_TARZALI_
	07-1528-1542_MAROUF ARIBI _KHALI_
	08-1543-1559_YEFSAH-IDRES_et_al_
	Les dattes utilisées dans cette étude sont de la variété sèche Mech-Degla (MD), achetées chez un marchand de dattes dans la ville de Tichy. Ces dernières ont été récoltées au stade de maturité physiologique «Tamar» à Biskra, tel que défini par la nome...
	3. Procédure analytique
	3.1. Caractérisation biochimique de la datte fraiche MD, de la poudre de Dattes et de la farine de blé tendre.
	3.4. Essai d’élaboration d’un biscuit au beurre en substituant, partiellement et totalement, le sucre blanc par la poudre ou farine de dattes.
	[53]. Guinet R., Godon B. (1994). La panification française. Sciences et Techniques Agroalimentaires. Paris, FRA : Lavoisier, 521 p.


	09-1560-1567_ BABAY et al
	10-1568-1580_BECHEKRI ET AL_
	11-1581-1600_ KOCHERANE et al_
	12-1601-1609-ABBAD _et_al
	13-1610-1620_ MALLEM et al_
	14-1621-1627_ BASSENE et al
	2 Laboratoire de Botanique et Biodiversité, Département de Biologie Végétale, Faculté des Sciences et Techniques, Université Cheikh Anta DIOP, B.P. 5005 Dakar-Fann, Sénégal.
	Des inventaires floristiques ont été effectués sur l’ensemble des cuvettes de la zone du delta du fleuve Sénégal entre 2017 et 2019. Dans chaque cuvette, des parcelles sont choisies au hasard et la technique d’inventaire itinérante portant uniquement ...
	[4]. Sauerborn J. (1991). The economic importance of the phytoparasites Orobanche and Striga. 5th Int. symp. of Parasitic Weeds, Nairobi, Kenya: pp. 137-143.


	15-1628-1635_ AIZER et al
	2. Milieu de culture
	Le milieu de culture de base utilisé est celui de Murashige et Skoog (1962) additionné de 0.1g/l d’acide ascorbique, de 30g/l de saccharose et solidifié par 7g/l d’agar, le pH est ajusté à 5.7. Les milieux sont répartis dans des tubes à essais (2.5×20...
	3. Mise en culture

	16-1636-1643_BOUNGAB_ET_AL
	2. Sample collection
	3. Isolation and purification of plant pathogenic fungi
	4. Effects of Fusarium spp isolates on Bartley seedling
	4.1. Pathogenicity test

	17- 1644-1652_ ABDERRAHMANE _et_al
	18-1653-1659_ BOUKHATEM et al_
	[7]. Andrade, M. A., Cardoso, M. G., Batista, L. R., Freire, J. M., & Nelson, D. L. (2011). Antimicrobial activity and chemical composition of essential oil of Pelargonium odoratissimum.1T 1TRevista Brasileira de Farmacognosia,1T 1T21(1), 47-52.

	19-1660-1668_ CHIRANE et al
	20-1669-1676_ AMARA_et_al_
	2. Souches microbiennes
	3. Extraction de l’huile essentielle et rendement
	4. Etude analytique de l’huile essentielle

	21-1677-1693_BENDALI ET AL
	1. Rendement et analyse de la composition chimique de l’huile essentielle de Citrus aurantium (L.) par la CG/MS
	2. Variation temporelle des zones d’inhibition de Fusarium oxysporum f.sp. lycopersici sous l’effet des différentes formulations de l’huile essentielle de Citrus aurantium (L.)
	3. Etude comparée de l’activité antifongique de l’huile essentielle de Citrus aurantium (L.) sous l’effet des différentes concentrations et formulations
	Figure 3: Effets du temps, des concentrations et des formulations sur le pouvoir antifongique de l’huile essentielle de Citrus aurantium (L.) par la méthode de diffusion par disque
	Figure 5: Effets du temps, des concentrations et des formulations sur le pouvoir antifongique de l’huile essentielle de Citrus aurantium (L.) par la méthode de diffusion par micro-atmosphère
	4.
	Etude comparée de l’indice d’inhibition des différentes formulations de l’huile essentielle de Citrus aurantium (L.) à l’égard de Fusarium oxysporum f.sp. lycopersici
	5.Evaluation de la vitesse de croissance de Fusarium oxysporum f.sp. lycopersici sous l’effet des différentes formulations de l’huile essentielle de Citrus aurantium (L.)
	Figure 7: Variation de la vitesse de croissance de Fusarium oxysporum f.sp. lycopersici sous l’effet des différentes formulations et des modes d’administration

	22-1694-1700_ OUAKLI et al
	23-1701-1706_ BETINA_et_al
	24-1707-1714_AROUA ET al_
	25-1715-1730_ZAID ET AL
	page finale_blanc



