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ACTIVITE ANTILEVURIENNE D’UNE SOUCHE
D’ACTINOBACTERIE APPARTENANT AU GENRE
STREPTOSPORANGIUM ET ISOLEE D’UN SOL SAHARIEN

BOUDJELLA Hadjira’, LAMARI Lynda, BOUTI Karima et SABAOU Nasserdine
Laboratoire de Biologie des Systemes Microbiens (LBSM)
Ecole Normale Supérieure de Kouba, Alger, Algérie. E-mail: h-boudjella@live.fr

Résumé.- Une nouvelle souche d’actinobactérie isolée d’'un sol saharien, appartenant au genre
Streptosporangium et désignée Sgl63 présente une activité antilevurienne dirigée
principalement contre Candida albicans. Cette activité est évaluée dans différents milieux de
culture. Les composés bioactifs sont ensuite extraits et purifiés par chromatographie sur colonne
de gel de Séphadex LH-20 et par HPLC, puis caractérisés partiellement par des révélations
chimiques et par des analyses spectroscopiques. Les résultats indiquent que la souche de
Streptosporangium Sg163 produit trois complexes antibiotiques rattachés au groupe des
aminoglycosides.

Mots clés: Actinobactérie, Streptosporangium, activité antilevurienne, production, caractérisation
d’antifongiques.

ANTIYEAST ACTIVITY FROM AN ACTINOBACTERIAL STRAIN OF THE
GENUS STREPTOSPORANGIUM ISOLATED FROM A SAHARAN SOIL

Abstract.- A new strain of actinobaceria isolated from a Saharan soil, belonging to the genus
Streptosporangium and designated Sg163 produced an antiyeast activity directed mainly against
Candida albicans. The production of the antiyeast activity was evaluated in different culture
media. The bioactive compounds were then extracted and purified by column chromatography
on LH-20 Sephadex gel and by HPLC, and partially characterized by chemical revelations and
spectroscopic analyzes. The results indicate that the strain of Streptosporangium Sg163
produces three antibiotic complexes related to the aminoglycosides group.

Key words: Actinobacteria, Streptosporangium, antiyeast activity, production, characterization of
antifungals.

Introduction

La recherche de nouveaux agents antifongiques ne cesse de se développer. Elle est
stimulée principalement par I’acquisition de la résistance des microorganismes pathogenes
aux agents antifongiques utilisés, comme les derivés azolés, la 5-fluorocytosine et
I’ Amphotéricine B [1,2,3]. Elle est également justifiée par 1’émergence massive des
infections fongiques associées aux maladies (SIDA, cancer, diabéte, transplantation
d’organes, etc.) et la hausse de la fréquence des mycoses mortelles dues a I’emploi de
protocoles thérapeutiques immunosuppresseurs [4,5]. Dans ce cas, les champignons
peuvent se révéler opportunistes et causer divers types de mycoses, allant des formes
localisées superficielles aux atteintes profondes invasives mettant en jeu le pronostic vital
[6]. Parmi les infections fongiques impliquées en pathologie humaine, I’agent étiologique
le plus courant est la levure Candida albicans. Les candidoses sont les infections
opportunistes les plus fréquentes [7,8] et la quatriéme cause d’infection nosocomiale [9].
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En conséquence, le contrdle de la colonisation fongique par I’utilisation de nouveaux
antifongiques peut s’avérer une piste incontournable.

Dans un tel contexte, et pour &tre en mesure de réduire 1’incidence et les
conséquences des candidoses, il est nécessaire de rechercher de nouvelles molécules
antifongiques innovantes. Les antibiotiques en général, sont élaborés par divers organismes
vivants notamment les microorganismes (bactéries et champignons). Parmi ceux-ci, les
actinobactéries, appelés aussi actinomycetes, constituent I'un des groupes les plus étudiés
pour le dépistage de nouvelles molécules bioactives [10,11]. Ces bactéries sont retrouvées
dans divers habitats, méme les plus hostiles, et principalement dans les sols. Le genre
Streptomyces est le principal pourvoyeur en antibiotiques, mais d’autres genres sont
également producteurs. L’une des stratégies pour augmenter la probabilité d’obtenir de
nouveaux antibiotiques d’origine actinobactérienne est d’explorer des environnements
extrémes (sols arides, salés, etc.) et des habitats les moins exploités et également viser des
actinobactéries dites ‘rares’ [12,13]. Ainsi, Les bioprospections de tels environnements ont
¢été d’un succes remarquable. En effet, plusieurs actinobactéries rares ont été isolées et sont
a I’origine de nouveaux antibiotiques [14,15,10,13,11].

Les sols sahariens d’Algérie représentent des écosystemes particuliers. Leur
exploration a permis de mettre en évidence leur richesse et leur biodiversité en
actinobactéries rares [16]. De nombreux travaux ont été réalisés dans le but de rechercher
des souches productrices d’antibiotiques. Plusieurs souches isolées sont de nouvelles
especes et produisent de nouvelles molécules antimicrobiennes [17-22].

A ce propos, une souche d’actinobactéric rare identifiée au genre
Streptosporangium et isolée d’un échantillon de sol saharien, a présenté une activité
antifongique a action dirigée essentiellement contre la levure Candida albicans. Dans ce
travail, la production des antibiotiques antilevuriens, leur extraction, leur purification et
leur caractérisation sont rapportées.

1.- Matériel et méthodes
1.1.- Origine de la souche

La souche Sgl163 de Streptosporangium sp. a été isolée par la méthode des
suspensions-dilutions [23] a partir d’un échantillon de sol de la palmeraie d’Adrar (Sahara
central algérien), prétraité a 120°C pendant 1 h [24] et sur milieu «chitine-vitamines-agar»
[25] additionné de cycloheximide (50 pg/ml).

1.2.- Détermination des propriétés antilevuriennes de la souche

La souche Sg163 a été évaluée pour ses propriétés antilevuriennes par la méthode
des stries croisées [26] sur milieu ISP2 solide contre les souches de levures suivantes:
Candida albicans IPA 200, Candida albicans IPA 224, Kluyveromyces lactis K231,
Rhodotorula mucilaginosa R254 et Saccharomyces cerevisiae ATCC 4226.

Cette méthode consiste a ensemencer la souche Sg163 en un seul trait a la surface
du milieu et en bordure de la boite de Pétri (diameétre = 9 cm). Aprés incubation a 30°C
pendant 10 jours, les souches de levures sont ensemencées perpendiculairement a
I’actinobactérie. Chaque souche-cible est ensemencée 3 fois. La lecture des résultats se fait

Algerian journal of arid environment 4 vol. 4, n° 2, Décembre 2014: 3-18



ISSN 2170-1318 BOUDJELLA H., LAMARI L., BOUTI K. et SABAOU N.

en mesurant, aprés 24 h d’incubation, la distance d’inhibition entre les bordures de la
souche-cible et de la souche Sg163.

1.3.- Cinétiques de production d’antibiotiques en milieux de culture agités
1.3.1.- Recherche d’un milieu de culture de production optimale

Afin de déterminer le milieu de culture de production optimale, cing milieux de
complexes préconisés pour la production d’antibiotiques sont testés. Les milieux
sélectionnés sont: le milieu ISP2 [27] a base de glucose, d’extrait de levure et d’extrait de
malt; le milieu Bennett [28] a base de glucose, d’extrait de viande, d’extrait de levure et de
peptone; le milieu ISP4 [27] a base d’amidon et de sels inorganiques; le milieu désigné M4
[29] a base de glycérol, d’extrait de levure, d’extrait de malt et de peptone of soja, et le
milieu M5 [30] a base de glucose, d’extrait de viande, de levure seche et de peptone.
Chague expérience est réalisée en triple.

Les milieux sont préparés dans des fioles d’Erlenmeyer de 500 ml contenant 100 ml
de milieu. Le pH est ajusté a 7,3 avant autoclavage. Pour les précultures, la souche Sg163
est cultivée sur le milieu ISP2 solide pendant 7 jours a 30°C. Le mycélium est ensuite raclé
a I’aide d’une anse et inoculé dans des fioles d’Erlenmeyer de 250 ml contenant 50 ml de
chaque milieu testé. Aprés 4 jours d’incubation dans un agitateur rotatif (250 rpm) a 30°C,
des aliquotes (5%, v/v) de la préculture sont transférés dans des fioles d’Erlenmeyer de 500
ml contenant 100 ml de milieu. Ces cultures de production sont incubées en agitation
rotative (250 rpm) a 30°C. Les cinétiques sont suivies pendant 13 jours. La production des
antibiotiques antilevuriens est mesurée par la méthode de diffusion des puits [31] contre
Saccharomyces cerevisiae ATCC 4226. Vingt millilitres (20 ml) de milieu Sabouraud (a
12 g/l d’agar) sont inoculés avec 100 xl de suspension levurienne contenant 10® UFC/ml,
puis coulés en boites de Pétri et laissés se solidifier a la température de laboratoire. Des
puits de 10 mm sont confectionnés stérilement a 1’aide d’un emporte-piece. Chaque puits
recoit 200 pl de filtrat de culture. Les prélévements sont effectués toutes les 24 h pendant
13 jours. Les boites sont mises 2 h a 4°C pour permettre la diffusion des substances actives
tout en arrétant momentanément la croissance des germes, puis incubées a 30°C. La lecture
des résultats se fait en mesurant le diametre de I’auréole d’inhibition autour du puits aprés
24 h d’incubation.

1.3.2.- Cinétique de production en milieu ISP2

Les précultures, les cultures, les préléevements et la mesure de la production sont
effectués dans les mémes conditions que I’expérience précédente. Au cours de cette
cinétique, la croissance et le pH sont également mesurés.

La croissance est calculée par la mesure du poids sec de la biomasse selon la
méthode de PFEFFERLE et al. (1997) [32]. Chaque jour une aliquote de 2 ml de la culture
homogénéisée est prélevée stérilement dans un tube Eppendorf de 2 ml préalablement taré.
Aprés centrifugation a 13 000 rpm pendant 10 min, le surnageant est recupéré séparément
pour mesurer le pH (pH metre HANNA instruments). L’Eppendorf contenant le culot
servira pour la mesure de la croissance. Il est déposé dans un four a 105°C pendant 24 h.
Le poids sec obtenu est rapporté en gramme de matiére séche par litre de milieu de culture.
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1.4.- Extraction et purification des composés antilevuriens

Une fois le jour de production optimale déterminé lors de la cinétique en milieu de
culture ISP2, des cultures de production sont réalisées. Le jour de production optimale, la
culture est arrétée pour faire 1’extraction puis la purification des composés antilevuriens.

1.4.1.- Extraction de P’activité antilevurienne

L’extraction des antibiotiques est réalisée a partir du filtrat de culture en ampoules a
décanter et en utilisant le n-butanol. Ce solvant a été choisi parmi 4 solvants dans un test
préliminaire. La culture est centrifugée puis filtrée. Le filtrat est mélangé dans une
ampoule a décanter, avec un volume égal en solvant. Les phases organique et aqueuse sont
récupérées séparément et testés pour leur activité antilevurienne.

1.4.2.- Traitement de la phase aqueuse au charbon actif

L activité antilevurienne n’étant pas extractible par le n-butanol, elle reste dans la
phase aqueuse. Sa purification s’est avérée difficile a cause des pigments bruns issus du
filtrat de culture. Un traitement au charbon actif permet d’adsorber les pigments et les
éliminer de la phase aqueuse. Pour cela, la phase aqueuse est additionnée de charbon a
raison de 20 g/l. Le tout est mis en agitation magnétique pendant 2 h a température
ambiante, puis centrifuge. Le surnageant est filtré sous vide avec des filtres membranes de
0,45 um. La phase aqueuse, initialement brune foncée, devient alors nettement plus claire.
Cette phase aqueuse décolorée est concentrée a sec au rotavapeur, puis récupérée dans un
minimum d’eau bi-distillée.

1.4.3.- Semi-purification des antibiotiques par chromatographie sur colonne

Du gel de Séphadex LH-20 (Fluka) est utilisé comme phase stationnaire pour la
purification des substances antilevuriennes. Ce gel a été préalablement gonflé et coulé dans
une colonne en verre (dimensions 50 cm x 2 cm) et équilibré avec de I’eau bi-distillée. Des
aliquotes de 1 a 2 ml du concentré de I’extrait aqueux sont par la suite déposées en surface
et passées a travers ce gel. L’élution est faite en mode isocratique a 25% de méthanol dans
I’eau avec un débit de 1,2 ml/min. Des fractions de 5 ml sont récupérées en tubes a essali,
concentreées et testées par antibiographie contre Saccharomyces cerevisiae pour détecter les
fractions actives.

1.4.4.- Purification par HPLC

La chromatographie liquide a haute performance (HPLC) a été utilisée comme
derniere étape de purification des substances antilevuriennes. L appareil de type Waters,
comprend un contrdleur 600, une pompe 600 a 4 voies, un détecteur UV 2487 et un
enregistreur Linear. La colonne contient une phase inverse C18 (250 mm x 7,8 mm UP
ODS, granulométrie 5 um). Elle est précédée d’une pré-colonne contenant la méme phase
stationnaire. La phase mobile est un mélange d’eau et de méthanol. Le programme utilise
consiste en un gradient linéaire continu de 0 a 15% MeOH-eau pendant 20 min (débit 0,6
ml/min) puis en mode isocratique & 25% MeOH-eau (débit 1,5 ml/min). La détection en
UV est faite a 220 nm. Ces conditions de purification ont été déterminées apres plusieurs
expeériences préliminaires. Les différentes fractions récoltées séparément sont concentrées
puis testees par antibiographie. La purification finale est obtenue apres 3 ré-injections.

Algerian journal of arid environment 6 vol. 4, n° 2, Décembre 2014: 3-18



ISSN 2170-1318 BOUDJELLA H., LAMARI L., BOUTI K. et SABAOU N.

1.5.- Etudes physico-chimique et spectroscopiques
1.5.1.- Test de thermostabilité

La concentration de I’extrait aqueux au rotavapeur est une étape indispensable pour
la réalisation des purifications ultérieures des composes antilevuriens. Cette concentration
s’avere difficile sans augmentation de la température du bain-marie. 1l est donc testé
I’activité de 1’extrait apres traitement a différentes températures. Des aliquotes de 5 ml
d’extrait aqueux actif, sont soumises aux traitements thermiques suivants: 45°C, 50°C,
75°C et 100°C pendant 60 min, et 120°C (a I’autoclave) pendant 30 min. Les échantillons
sont laissés refroidir a la température ambiante et testés ensuite pour leur activité
antilevurienne par la méthode de diffusion des puits contre Saccharomyces cerevisiae. Un
échantillon témoin maintenu a la température du laboratoire (25°C) est testé en méme
temps que les échantillons traités.

1.5.2.- Test de solubilité

La solubilité des antibiotiques antilevuriens est étudiée dans plusieurs solvants:
acétone, n-propanol, acétonitrile, diméthylsulfoxyde (DMSO), éthanol, méthanol et eau.
Des aliquotes de 5 ml d’extrait aqueux sont réparties dans des piluliers et évaporées a sec.
Cing millilitres (5 ml) de solvant sont ajoutés dans chaque pilulier. Chaque échantillon est
testé pour son activité antilevurienne par la méthode de diffusion des puits contre
Saccharomyces cerevisiae.

1.5.3.- Révélations chimiques

Les antibiotiques, aprés purification, sont révélés par des réactifs pour avoir une
idée sur leur nature chimique. Ces révélations ont été effectuées sur des plaques de
chromatographie sur couche mince de gel de silice G60 (Merck), ou les antibiotiques sont
d’abord spotés puis développés dans le systeme de solvants «éthanol-ammoniaque-eau»
(E.A.E., 80:10:10, v/viv).

Les révélateurs utilisés [33] sont: la ninhydrine (révélateur des fonctions amines), le
naphtorésorcinol-H,SO, (révélateur des glucides), I’anisaldéhyde-H,SO, (révélateur des
glucides, des stéroides et des terpénes), la vanilline-H,SO,4 (révélateur des alcools
supérieurs, des stéroides et des huiles éthérées), le chlorure de fer ferrique (révélateur des
phénols) et le formaldéhyde-H,SO, (révélateur des composés aromatiques polycycliques).
Les taches colorées peuvent apparaitre a froid ou parfois a chaud (5 min a 100°C).

1.5.4.- Analyses spectroscopiques

Les spectres UV-visible ont été enregistrés sur un spectrophotomeétre Perkin Elmer
Lambda 20 entre les longueurs d’ondes 200 et 500 nm. Les spectres infrarouges (IR) ont
été obtenus avec un spectrométre modéle Shimadzu IR 470, entre 400 et 4000 cm™. Les
masses sont déterminées avec un spectrométre LCQ ion-trap (Finnigan MAT, San Jose,
CA) par "Nano-Electrospray lonisation™ (Nano-ESI-IT-MS). L’analyse est realisée en
modes positif et négatif. Le programme d’analyse utilisé est Xcalibur 1.2 de ThermoDuest
(San Jose, USA).
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2.- Résultats et discussion

2.1.- Mise en évidence de I’activité antilevurienne par la méthode des stries croisées
Les résultats de I’activité antibiotique par la méthode des stries croisées sont

présentés dans le tableau I. La souche Sg163 présente une forte activité contre toutes les

souches de levures testées. L’activité est particulierement importante contre Candida

albicans IPA 224 pathogéne pour I’Homme, ainsi que contre Saccharomyces cerevisiae.

Tableau I.- Activité antilevurienne de la souche Sg163 de Streptosporangium sp.
par la méthode des stries croisées (*: Moyenne des 3 répétitions)

. Distance d’inhibition
Levures-cibles

(mm)*
Candida albicans IPA 200 10
Candida albicans IPA 224 19
Kluyveromyces lactis K231 13
Rhodotorula mucilaginosa R254 8
Saccharomyces cerevisiae ATCC 4226 34

2.2.- Etude de la production des antibiotiques en milieux de culture agités
2.2.1.- Production en milieux de culture complexes

Afin de choisir le milieu de production optimale, des milieux de culture complexes
préconisés pour la production d’antibiotiques, sont testés. Les résultats sont présentés sur la
figure 1. L’ activité antilevurienne (contre Saccharomyces cerevisiae) est observée sur tous
les milieux testés. Cependant, cette activité est nettement meilleure dans le milieu ISP2. Le
milieu ISP4 a globalement fourni les résultats les plus faibles.
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Figure 1.- Activité antilevurienne (contre Saccharomyces cerevisiae) de la souche Sg163
en milieux de culture complexes (fioles d’Erlenmeyer de 500 ml, 250 rpm, 30°C)

L’activité antilevurienne est mesurée par la méthode de diffusion des puits. Le
diamétre du puits qui est de 10 mm est inclus dans les valeurs des diamétres d’inhibition.
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Le milieu ISP2 est suivi du milieu Bennett, puis des milieux M5 de OMURA et al.
(1968) [23] et M4 de GILPIN et al. (2004b) [22] qui ont donné des résultats pratiqguement
similaires. Les milieux ISP2, Bennett et M5 contiennent du glucose comme source de
carbone. Le milieu M4 contient du glycérol. Le milieu Bennett contient 10 g de glucose,
tout comme I’ISP2. Le milieu M5 contient 20g de glucose. Cette source de carbone
rapidement assimilable est connue comme étant un excellent stimulant de la croissance
microbienne [34], et sa concentration est déterminante pour la production des
antibiotiques. En effet, pour de nombreux microorganismes, elle exerce a haute
concentration, une action négative sur la synthése d’antibiotiques (répression catabolique
glucidique ou effet glucose). Plusieurs auteurs ont rapporté que les fortes concentrations en
glucose ou d’autres sources carbonées facilement assimilables sont généralement
défavorables a la production [35,36,37,34]. Dans notre cas, il semble que les antibiotiques
de la souche Sg163 ne soient pas soumis a cette répression catabolique (du moins, aux
concentrations de glucides utilisées).

Les résultats de ces cinétiques ont permis de sélectionner le milieu ISP2 comme
milieu de production pour la suite du travail.

2.2.3.- Cinétique de production en milieu 1SP2

Au cours de la culture en milieu ISP2, la croissance (poids sec de la biomasse), la
production d’antibiotiques (méthode de diffusion des puits) et le pH sont mesures
quotidiennement pendant 13 jours. Leur évolution au cours du temps est présentée dans la
figure 2.

L’activité antilevurienne est détectée le 3°™ jour de culture. Elle atteint son
maximum le 7°™ jour (40 mm) puis décline progressivement jusqu’au 13°™ jour. Cette
activité évolue en corréelation avec la croissance. De legeres variations du pH sont
enregistrées avec un maximum (pH 8,6) atteint le 8™ jour de culture.

8.8 B EEY TET T
r _8 - oo
a 72 L

648 -0--0-*

45 1 18
gw_ 16
E " _
~ 354 '}
e 12 E
E 30 + 10 fE:
r—
= [&]
=254 8 3
@ 7]
= 6 E
B0t &
3 4
0154 2

10 0

01 2 3 4 5 B T B 9 10 11 12 13
Temps (jours)

Figure 2.- Cinétique de croissance et activité antifongique en milieu ISP2, en fioles
d’Erlenmeyer (500 ml, 250 rpm, 30°C) [L’activité antilevurienne est mesurée par la
méthode de diffusion des puits. Le diamétre d’inhibition comprend celui du puits qui est
de 10 mm. e: activité antilevurienne (contre Saccharomyces cerevisiae);

o: poids sec; ®: pH]
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A Tlissue de cette cinétique, des cultures de production sont réalisées dans le milieu
ISP2. Le 7°™ jour, les cultures sont arrétées pour faire les extractions.

2.3.- Extraction et purification des antibiotiques
2.3.1.- Extraction

L’extraction liquide-liquide en ampoules a décanter et a partir du filtrat de culture
est effectuée avec 4 solvants organiques de polarités différentes (n-hexane, acétate
d’éthyle, dichlorométhane, n-butanol). Les phases organiques et aqueuses recueillies
séparément sont testées contre la levure Saccharomyces cerevisiae. Aucun extrait
organique n’est actif contre la levure dont I’activité reste présente dans la phase aqueuse.
Celle-ci obtenue aprés extraction au n-butanol, présente une activité antilevurienne de 36
mm contre Saccharomyces cerevisiae.

Méme si I’activité antilevurienne n’est pas extractible par le n-butanol, celui-ci
permet déja d’éliminer le maximum d’impuretés. La phase aqueuse, qui constitue 1’extrait
brut, est traitée au charbon actif afin d’éliminer les pigments bruns inactifs. Cet extrait brut
a été test¢ contre d’autres microorganismes (résultats non présentés) englobant des
moisissures (Umbelopsis ramanniana et Fusarium culmorum) et des bactéries
(Micrococcus luteus, Bacillus subtilis, Escherichia coli, Pseudomonas fluorescens et
Serratia marcescens) et il s’est avéré inactif. Il est donc strictement antilevurien.

2.3.2.- Purification

La purification de [I’antibiotique antilevurien est d’abord effectuée par
chromatographie sur colonne puis par HPLC.

La semi-purification de I’extrait aqueux antilevurien est réalisée avec le gel de
Séphadex LH-20. La phase aqueuse obtenue aprés extraction du filtrat de culture au n-
butanol, est concentrée au rotavapeur et récupérée dans un minimum d’eau pure. L’élution
est faite en mode isocratique a 25% de méthanol dans I’eau. Les couleurs, les temps de
rétention et I’aspect des fractions (trouble ou solution claire) ainsi que les activités (contre
la levure Saccharomyces cerevisiae) sont notés. Cing bandes de couleurs différentes sont
obtenues, dont trois, BJ1, JP et BJ2, sont actives contre S. cerevisiae. Les résultats des
activités des différentes bandes sont presentés dans le tableau II.

Tableau I1.- Activités contre Saccharomyces cerevisiae des différentes
bandes obtenues par chromatographie sur colonne de gel de Séphadex LH-20
(isocratique a 25% de MeOH-eau)

Tubes assemblés Couleur Diameétre
(numéros) (désignation) d’inhibition (mm)

la3 Incolore (NC1) 0

4a7 Brun jaunatre (BJ1) 30

8all Jaune pale (JP) 34

12315 Brun jaunatre (BJ2) 42

16220 Incolore (NC2) 0
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Note. Antibiographie par la méthode des puits (8 mm de diamétre, 100 ul/puits). Le
diametre du puits est inclus dans les valeurs des diametres d’inhibition.

Les fractions actives semi-pures BJ1, JP et BJ2 sont purifiées par HPLC en utilisant
la colonne C18. Le programme utilisé consiste en un gradient linéaire continu de 0 a 15%
MeOH-eau pendant 20 min (debit 0,6 ml/min) puis en mode isocratique & 25% MeOH-eau
(débit 1,5 ml/min). Les 3 fractions actives BJ1, JP et BJ2 sont en fait des complexes
d’antibiotiques. Six pics actifs (notés A, B, C, G, H et I) sont obtenus pour BJ1, 2 pour JP
(notés JP1 et JP2) et 9 pour BJ2 (numérotés de BJ2-1 a BJ2-9) (fig. 3). Du fait des
difficultés a purifier tous ces antibiotiques hydrophiles par HPLC, il est poursuivi la
purification pour les 4 antibiotiques BJ1-B, BJ1-G, JP2 et BJ2-8.

2.4.- Analyses physico-chimique des antibiotiques antilevuriens
2.4.1.- Stabilité a la température

L’étude de la stabilité de 1’activité antilevurienne globale a différents traitements
thermiques est indispensable vu que [’activité se trouve dans la phase aqueuse et sa
concentration au rotavapeur est trés longue a faible température. La stabilité de 1’activité
dans les échantillons soumis aux traitements thermiques et dans 1’échantillon témoin, est
évaluée par la méthode de diffusion des puits (mesure des diameétres d’inhibition contre la
levure Saccharomyces cerevisiae). Les résultats montrent que 1’activité reste parfaitement
stable pendant 1h a 45°C, 50°C et 75°C (23,5 mm; 23,5; 23,5 mm de diamétre
d’inhibition), et ce en comparaison au témoin non traité (24 mm). Méme apreés chauffage a
100°C (1h) ou 120°C (30 min), l’activité reste trés appréciable (21,5 et 18,5
respectivement).

2.4.2.- Solubilité

La solubilit¢ de I’activité antilevurienne dans différents solvants est également
évaluée par la méthode de diffusion des puits (mesure des diametres d’inhibition contre la
levure Saccharomyces cerevisiae). Les résultats montrent que les antibiotiques sont tres
solubles dans I’eau (23 mm), moyennement solubles dans le dimethylsulfoxyde (17 mm) et
faiblement solubles dans le méthanol (9,5 mm). L’activité est insoluble dans les autres
solvants testés (acétone, n-propanol et acétonitrile).

2.4.3.- Reévélations chimiques

Les antibiotiques BJ1-B, BJ1-G, JP2 et BJ2-8 ont présenté dans le systeme de
solvant E.A.E. un méme Rf (rapport frontal) qui est de Rf 0,14.

Les antibiotiques ont tous donné des réactions positives avec la ninhydrine
(révélateur des amines), le naphtorésorcinol (réveélateur des glucides) et la vanilline-H,SO4
(révélateur des alcools supérieurs, des stéroides et des huiles éthérées). Les réactions sont
par contre négatives avec le formaldéhyde-H,SO, (révélateur des aromatiques
polycycliques), le chlorure de fer ferrique (révélateurs des phénols et des acides
hydroxamiques) et la nitro-4-aniline (révélateur des phénols). Ces résultats suggerent que
ces antibiotiques possédent dans leur structure un a plusieurs sucres (naphtorésorcinol-
H,SO,4 +), des amines (ninhydrine +), des groupements hydroxyles avec possibilité de
liaisons éther (vanilline-H,S04 +).
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BJ1 JP BJ2

- / S

0415%  isocratique25%  0a15%  isocratique25%  0&15%  isocratique 25%
(0,6 ml/min) (1,5 ml/min) (0,6 ml/min) (1,5 ml/min) (0,6 ml/min) (1,5 ml/min)

Figure 3.- Profils d’élution en HPLC des premiéres injections des
fractions actives BJ1, JP et BJ2 solubilisées dans de I’eau

2.5.- Analyses spectroscopiques
2.5.1.- Analyse par spectrophotométrie UV-visible

Le spectre UV-visible de I’extrait brut actif (fig. 4) montre des maxima
d’absorption a 214 et 248 nm. Ce spectre n’a pas montré les pics d’absorption

caractéristiques des polyenes (absence des 3 maxima d’absorption entre 260 et 405 nm).
Les antibiotiques présents dans cet extrait ne sont donc pas polyéniques. Les polyénes sont
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connus pour leur toxicité et leur instabilité et sont de ce fait écartés des programmes de
recherche de nouvelles molécules antifongiques.

Les antibiotiques purifiés présentent des spectres qui absorbent entre 214 et 220 nm.

Ceci suggere que 1’on est en présence de produits totalement saturés (pas d’absorption dans
1’uv).
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Figure 4.- Spectre UV-visible de I’extrait aqueux brut

2.5.2.- Spectroscopie infrarouge

Le spectre infrarouge des antibiotiques BJ1-B, BJ1-G, JP2 et BJ2-8 sont similaires
entre eux, ce qui indique des structures tres proches. Ils présentent des bandes d’absorption
a 3400 et 3200 cm™ indiquant la présence de fonctions OH et NHs, et détectées déja par les
révélations chimiques. Ces fonctions sont confirmées par d’autres bandes a 1620~1645cm’
', 1400, 1180, 1065, 1150 et 1025 cm™. Les bandes a 2850 et & 1480 cm™ montrent la
présence de groupements CH du CH, du CH; et/ou du CHs. Ces résultats confirment ceux
des révélations chimiques qui indiquent la présence de fonctions OH et NH;, des
groupements CHs, CH, et/ou CH et des liaisons éther. Ces données suggérent trés
fortement que les antibiotiques antilevuriens sont a classer parmi les aminoglycosides. Ces
derniers sont des composés basiques fortement polaires et polycationiques dont la structure
moléculaire est caractérisée par 2 ou 3 sucres aminés ou plus (groupements amines et
également hydroxyles) attachés par une liaison glycosidique a un noyau aminocyclitol
[38,39]. IIs sont hydrosolubles (163A n’étant soluble que dans 1’eau et le
diméthylsulfoxyde).
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2.5.3.- Spectrométrie de masse

Les poids moléculaires des antibiotiques BJ1-B, BJ1-G, JP2 et BJ2-8 sont de 340,
358, 458 et 396 respectivement. Au vu de leurs poids assez réduits, nos antibiotiques ne
contiendraient que deux ou trois sucres amines.

Les spectres de masse des antibiotiques BJ1-B, BJ1-G, JP2 et BJ2-8 présentent
souvent en commun les fragments correspondant aux m/z 359, 339, 297, 275-277, 235,
195, 179, 162, 153 et 117. Ces molécules sont donc tres proches entre elles du point de vue
structure chimique. Elles contiendraient probablement de la glucosamine (M= 179) et peut
étre aussi de la désoxystreptamine (M= 162) comme noyau aminocyclitol.

Les aminoglycosides sont principalement produits par le genre Streptomyces. Ils
sont également sécrétés par le genre Micromonospora, et plus rarement par
Dactylosporangium et Nocardia. Les Streptosporangium ne sont pas connus pour la
production de ce groupe d’antibiotiques. De plus, ils sont souvent produits par les
microorganismes sous forme de complexes dont les composés sont trés proches entre eux
[39], comme c’est le cas de nos molécules.

La grande majorité des aminoglycosides possedent une activité contre les bactéries
a Gram positif et négatif [40,41,42]. Certains sont antifongiques. Les antibiotiques de
163A possédent une activité strictement antilevurienne. Ils sont inactifs contre les bactéries
et les moisissures testés. Les souches du genre Streptosporangium sont connus pour
produire des antibiotiques de différentes familles chimiques (anthracyclines, angucyclines,
nucléosides, macrolides) et ayant différentes activités biologiques: antibactériennes,
antifongiques, antilevuriennes, antitumorales, insecticides, herbicides, inhibiteurs
d’enzymes, promoteurs de croissance, etc. [43], mais la production d’aminoglycosides n’a
jamais été signalée chez ce genre.

Dans la littérature, seules deux molécules aminoglycosidiques produites par deux
souches de Streptomyces possedent une activité antilevurienne; mais elles sont différentes
de nos antibiotiques par leurs masses. Le premier antibiotique H-537-SY2 est, comme nos
antibiotiques, exclusivement antilevurien [44] mais son poids moléculaire est de 507. Le
second, RH-5012-C est différent de nos antibiotiques par sa masse (M= 527) et par son
activité qui est non seulement antilevurienne, mais aussi antibactérienne.

En considérant leur poids moléculaire, nos antibiotiques BJ1-B (M= 340), BJ1-G
(M= 358) JP2 (M= 458) et BJ2-8 (M= 396) sont difféerents par leur masse des
aminoglycosides cités dans la littérature [39,40,45]. Les molécules les plus proches sont la
fortimicine B (M= 349) proche de BJ1-B et cing molécules proches de JP2. Il s’agit des
gentamicines A2 et C3 (M= 455 et 463 respectivement), de la mutamicine 4 (M= 463) et
des seldomycines 1 et 3 (M= 454 et 453 respectivement). Ces six molecules sont a activité
antibactérienne uniguement.

Conclusion
Dans ce travail, il est étudié 1’activité antilevurienne d’une souche d’actinobactérie

du genre Streptosporangium isolée d’un échantillon de sol de la palmeraie d’Adrar. Cette
activité est importante contre les souches de levure Candida albicans.
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Il est d’abord recherché le milieu de culture permettant une production optimale de
I’activité antibiotique. Puis, il est isolé et caractérisé partiellement les composes bioactifs.
Ces derniers se sont révélés étre trois complexes d’antibiotiques. La purification et les
analyses spectroscopiques se sont poursuivies pour 4 molécules. Les révélations chimiques
ainsi que les spectres infrarouges indiquent une structure aminoglycosidique. Les
aminosides n’ont jamais été signalés chez le genre Streptosporangium. De par leur activité
exclusivement antilevurienne et leurs masses, nos antibiotiques semblent étre originaux.
Cependant, des analyses supplémentaires telles que la spectroscopie de la RMN du proton
et du carbone 13 sont nécessaires pour déterminer leurs structures chimiques. Des tests de
toxicité envers les cellules animales sont a considérer également. Pour réaliser 1’ensemble
de ces analyses, il conviendrait d’optimiser la production des composés antilevuriens par la
recherche des meilleures conditions de culture.

Ce travail rend compte également de I’importance des sols sahariens algériens
comme source d’actinobactéries potentiellement productrices de nouveaux antibiotiques
utilisables dans les domaines médical, vétérinaire et agro-alimentaire. Il conviendrait de
poursuivre les investigations en examinant divers échantillons de sols sahariens dans
I’espoir de découvrir de nouvelles molécules antibiotiques.
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Reésumé.- Les mammites évoquent un des postes de dépense les plus importants pour les éleveurs bovins
laitiers. Elles vont toujours de pair avec une baisse de la production laitiére. L ‘objectif de ce travail
consiste a évaluer la situation sanitaire des mamelles des vaches, en vu d’apprécier le niveau
d’infection mammaire par le dépistage CMT, et par conséquent, [’estimation des pertes
quantitatives en lait liées aux scores cellulaires élevés. L étude est réalisée sur un échantillon de 30
petits et moyens élevages bovins laitiers hors sol: 180 vaches en lactation (VL) considérées parmi
296 existantes. Les élevages ont une taille moyenne de 10 VL (3 a 25 VL par troupeau) et sont
répartis dans quatre zones de la région considérée, durant une période de 3 mois étalée de mi-
février jusqu’a mi-mai. Il ressort de cette étude qu’environ 59% des quartiers se sont dévoilés sains
(test négatif), 39% infectés; les 2% restants étaient non fonctionnels. Les pertes laitieres
quantitatives estimées a partir de deux estimations appliquées, sont relativement élevees: Les pertes
annuelles totales en lait sont évaluées & 93398 L, ce qui correspond & 3113 L par troupeau (311 L
par vache) selon [’estimation de Radostits et Blood. L estimation par Sérieys, a permis de détecter
des pertes annuelles totales en lait a 147518 L, ce qui correspond a 4917 L/troupeau (492 L/vache).
Une telle situation est angoissante, ce qui montre Une mauvaise gestion d’élevage (hygiene,
technique, technologique, ...) des élevages laitiers controles.

Mots clés: Elevage bovin, Test CMT, situation sanitaire mammaire, pertes quantitatives en lait.

ANALYSIS THE SITUATION OF MAMMARY HEALTH ON QUARTER
MILK AND ESTIMATION OF MILK LOSSES IN UNITS CATTLE
ABOVEGROUND IN TUNISIA

Abstract.- Mastitis is one of the most important positions for dairy cattle breeders. They always go with a
drop in milk production. The objective of this work is to evaluate mammary health of cows, in order
to assess the level of infection by the screening CMT mammary, and as a result, the estimation of
quantitative losses in milk related to high cellular levels. The study was conducted on a sample of 30
small and means dairy cattle herds aboveground: 180 lactating cows considered among existing
296. These herds have an average size of 10 VL (3-25 per herd) and are divided into two study areas
of the region concerned for a period of three months spread from mid-February until mid-May. It
appears from this study revealed that 59% are healthy (negative test), 39% infected; the remaining
2% were non-functional. Quantitative loss in milk estimates from both adapted estimates are
relatively high: Total annual milk losses are estimated at 93,398L, which corresponds to 3113 the
herd (311 L per cow) as estimated by Radostits and Blood. The estimate SERIEYS, was detected in
the total annual milk losses to the 147,518 which corresponds to 4917 L / herd (492 L / cow). Such a
situation is alarming that shows bad breeding management (hygiene, technical, technological...)
dairy farms monitored.

Key words: Cattle Breeding, Californian Mastitis Test, mammary diagnosis, quantitative losses in milk.
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Introduction

La mammite se retrouve toujours parmi le «top» des maladies les plus colteuses
des exploitations laitieres du monde entier [1]. Elle constitue une pathologie majeure de
I’élevage laitier aussi bien par sa fréquence que par les pertes qu’elle entraine.
L’importance des infections mammaires est d’autant plus grande qu’elle est souvent mal
appréciée par 1’¢leveur [2]. C’est pour cette raison que les mammites sont considérées
faisant partie des causes essentielles de réforme involontaire des vaches laitiéres [3]. En
outre, elles s’accompagnent d’une importante baisse quantitative de la production laitiére
[4]. Pour toutes ces raisons, la rentabilit¢ de I’exploitation laitiére est généralement
touchée. C’est pourquoi, des mamelles saines constituent un facteur important pour une
production laitiére rentable [5].

En Tunisie, comme dans la plupart des pays, les mammites bovines constituent une
pathologie dominante dans les élevages bovins laitiers. Les mammites cliniques et
subcliniques représentent 20% des pathologies rencontrées chez la vache laitiere [6]. La
difficulté n’est pas de reconnaitre une mammite clinique dont les symptomes sont clairs.
L’enjeu est de reconnaitre les infections mammaires aussi précocement que possible. La
détermination précoce de ces infections permet la mise en place rapide d’un traitement
augmentant notablement les chances de guérison et évitant ainsi le passage a la chronicité.
Un diagnostic étiologique peut s’avérer utile.

C’est dans cette perspective, que plusieurs études ont abordé 1’infection mammaire
sous toutes ses formes [7,8,9,10,11,12]. La présente étude s’est intéressée particuliérement,
a un diagnostic descriptif de 1’état sanitaire mammaire via une méthode indirecte de
dépistage (California Mastitis Test ou CMT) chez des petits et moyens troupeaux bovins
laitiers dans la région de Sousse, relevant du Sahel Tunisien et une estimation des baisses
de production laitiere a partir des résultats relevés.

1.- Matériel et méthodes
1.1.- Choix des €élevages suivis

Cette étude est menée chez 30 élevages bovins laitiers, inscrits au contrdle laitier,
englobant 296 vaches en lactation (VL), de petite et moyenne taille et de méme race
(Frisonne Holstein, la race bovine la plus répandue en Tunisie, race laitiere hyper
specialisée), durant une période de 3 mois, étalée demi- février jusqu’a mi-mai 2011. Les
troupeaux suivis ont une taille moyenne de 10 VL (3 a 25 VL par troupeau) et sont répartis
sur 4 zones de la région d’étude: Zone 1: Sidi Bou Ali; Zone 2: Hammam Sousse +
Akouda + Chott Mariem + Hergla; Zone 3: Kalaa Kebira; Zone 4. Messaadin + Msaken.
Ces troupeaux sont menés en systéme d’¢levage hors sol, caractérisé par des ressources
fourragéres limitées, a cause des ressources en eau insuffisantes (zone littorale semi-aride)
et généralement de mauvaise qualité (salinite élevée). Seuls les éleveurs adoptant la traite
mécanique en Pot (TMP) sont concernés.

Le test CMT, accompli parallelement avec le contrdle laitier, est réalisé sur un
échantillon de 200 VL lors du premier passage, mais ce nombre a été réduit lors du
deuxiéme passage a 180, car 20 vaches ne sont plus traites (tarissement, vente, ...). Le
dépouillement des reésultats CMT a éte limité au méme effectif de 180 durant chaque
passage.
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1.2.- Diagnostic sanitaire mammaire des vaches
1.2.1.- Test CMT

L’état sanitaire mammaire est apprécié¢ a ’aide du Test CMT développé par
SCHALM et NOORLANDER en 1957 [13] qui s’adresse essentiellement a la détection
des mammites subcliniques directement dans 1’étable. Le principe repose sur I’emploi d’un
corps tensioactif (Détergent Teepol) qui est associé a un indicateur de pH coloré. Il fait
éclater les cellules et réagit avec leur acide désoxyribonucléique (ADN) en formant un gel
dont la viscosité est d’autant plus ¢levée que la teneur en cellules est importante. Ce test est
facilement réalisable. 1l consiste a prélever un peu de lait de chaque quartier dans quatre
coupelles d'un plateau. Il est gardé environ 2 ml de lait par coupelle puis il est ajouté une
quantité égale de tensioactif fourni et on assure le mélange par rotation. La lecture doit étre
immeédiate. 1l est apprécié la consistance et la couleur en fonction d'un tableau fourni avec
le Kit [14].

1.2.2.- Evaluation sanitaire mammaire

Le diagnostic s’effectue sur lait de quartier deux fois a 4 semaines d’intervalle. 180
VL sont examinées a chagque passage, soit 1440 quartiers, parmi eux 25 sont non
fonctionnels. Le protocole de détection des mammites donné par BOUDRY (2005) [15] est
appliqué. La lecture des résultats, a fait également appel au bareme de notation (ou score),
donné par GAMBO et AGNEM ETCHIKE (2001) [16]. Les prélévements laitiers n’ont
pas été accomplis sur les vaches en début de lactation (premiére semaine) et en fin de
lactation (deux semaines avant tarissement).

1.3.- Estimation des pertes quantitatives en lait a partir du test CMT

L’infection mammaire provoque une altération et une destruction des cellules
sécrétrices, réduisant ainsi les capacités de synthése de la glande mammaire. Par ailleurs,
I’infection perturbe également le fonctionnement de la barriere existant entre le sang et le
lait, permettant ainsi un passage accru par filtration d’éléments venant du sang vers le lait.
De telles perturbations sont une source importante de manque a gagner pour 1’¢levage
laitier et se traduisent au niveau du lait, produit de la sécrétion de la glande mammaire, par
des pertes quantitatives. L’altération ou la destruction des cellules de 1’épithélium
sécretoire engendre une diminution de la production laitiere pour la lactation en cours ainsi
que pour les lactations suivantes. Ceci est remarqué surtout pour les primipares. La
reconstitution du tissu sécrétoire detruit ne sera jamais compléte [17]. La production
laitiere est corrélée négativement avec le nombre des cellules somatiques du lait [18].

Dans ce qui suit, les pertes quantitatives en lait sont évaluées a partir des scores
CMT selon les relations relatées dans les tableaux | et Il, entre score CMT, nombre de
cellules et pertes en lait, & partir respectivement de I’estimation de RADOSTITS et
BLOOD (1985) [19], et I’estimation de SERIEYS (1995) [20].
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Tableau I.- Relation entre le taux cellulaire et les pertes en lait
(*Estimation présentée par RADOSTITS et BLOOD en1985)

Degré d’inflammation du quartier
Nombre de cellules

Diminution relative de la

Score CMT (x1000 cellules / ml)* production laitiére (%)
0 0-200 0
1 150-400 6
2 300-1000 10
3 700-2000 16
4 >2000 25

Tableau 11.- Relation entre score CMT, nombre de cellules et pertes en lait
(SERIEYS, 1995)

Degré d’inflammation du quartier Diminution relative de
Nombre de cellules  la production laitiére

Score CMT

(x1000 cellules / ml) (%)
0 100 0
1 300 9
2 900 20
3 2700 32
4 8100 43

2.- Résultats et discussion
2.1.- Appréciation de I’état sanitaire mammaire par le test CMT
2.1.1.- Evolution générale des résultats CMT

Le CMT, utilisé depuis longtemps dans plusieurs pays [21], reste le meilleur test
réalisable chez les VL pour détecter les mammites subcliniques [22]. Il donne une idée sur
I’état sanitaire de chaque quartier de la mamelle: sain ou infecté [23]. La réaction du test
CMT est interprétée selon le bareme suivant: score 0 désignant un quartier sain, score 1
présumant un résultat douteux (mammite latente), scores 2 et 3 indiquant la présence d’une
mammite subclinique et score 4 signalant une mammite clinique [24]. Sur les 1440
quartiers (2 suivis x 180 vaches contrdlées x 4 quartiers), 59% se sont révélés sains (test
négatif), 39% infectés ; les 2% restants étaient non fonctionnels.

2.1.2.- Evolution des résultats CMT selon chaque passage

Il convient de signaler une évolution des résultats CMT selon chaque passage. En
effet, le taux d’infection a augmenté entre les deux passages réalisé€s pour tous les types des
mammites (scores de 1 a 4), ce qui pourrait étre expliqué par 1’élévation de la température
qui a favorisé la diminution relative du nombre des vaches saines de 26% et
I’accroissement relatif remarquable surtout du taux d’infections latentes (score 1) de 32%
et du taux d’infections subcliniques graves (score 3) de 41%.
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2.1.3.- Evolution des résultats CMT selon chaque quartier

Le score CMT relevé pour chaque quartier est illustré dans le tableau I1lI. Il montre
que les quartiers gauches présentent la fréquence la plus élevée des quartiers non
fonctionnels. Ceci pourrait probablement étre di a la position gauche qui rend difficile la
guérison du quartier une fois infecté. Par contre, on trouve que les quartiers antérieurs
gauches enregistrent la frequence la plus élevée des quartiers fonctionnels sains (227 pour
AG). Pour les quartiers infectés, il est observé que les quartiers postérieurs gauches et
droits sont les plus touchés par les mammites subcliniques (97 pour score 2 et 66 pour
score 3). En outre, la mammite clinique ne représente que 2%, tout en affectant notamment
les quartiers postérieurs droits (10 sur 25, soit 40%).

Tableau I11.- Répartition des infections mammaires selon le score
et la position des quartiers (AD: Antérieur Droit; AG: Antérieur Gauche;
PD: Postérieur Droit; PG: Postérieur Gauche)

Scores AD AG PD PG Total %
0 214 227 211 199 851 59
1 67 68 59 62 256 17
2 42 31 45 52 170 12
3 27 20 30 36 113 8
4 6 3 10 6 25 2
NF 4 11 5 5 25 2
Total 360 360 360 360 1440
% 100 100 100 100 100

2.1.4.- Répartition selon la position des quartiers
- Quartiers antérieurs vs Quartiers postérieurs

WAAGE et al. (2008) ont rapporté que le risque d’infection des quartiers est le
méme pour les positions postérieures et antérieures [25]. Cependant, il est constaté que le
taux d’infection des quartiers postérieurs est plus élevé que celui des quartiers antérieurs.
Ainsi, les quartiers postérieurs sont plus atteints des mammites subcliniques (58%) et
cliniqgues (64%), mais on peut noter que les quartiers non fonctionnels sont
particulierement localisés au niveau de la partie antérieure de la mamelle (60%).
PORCHER (1932) a révélé que les quartiers postérieurs sont plus souvent infectés que les
quartiers antérieurs [26], ceci pourrait étre expliqué par le fait que les quartiers posterieurs
stagnent plus que les quartiers antérieurs dans les excréments, et aussi a ce que, au repos,
ils se trouvent comprimés davantage que les quartiers antérieurs entre les cuisses de la
vache. Les résultats CMT relevés dans le contexte considéré confirment autant un tel
constat tres ancien.

- Quartiers gauches vs Quartiers droits

Pour les quartiers infectés (scores 2, 3 et 4), la variation des infections entre les
quartiers gauches et droits, n’est pas importante. 1l est remarqué un taux élevé des quartiers
gauches non fonctionnels (68%) qui est expliqué par le fait que les vaches ont tendance a
se coucher sur le cdté gauche [26], ce qui contribue a 1’évolution des quartiers vers la non
fonctionnalité.
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2.1.5.- Distribution des résultats CMT selon le type de contréle

Il est trouvé que les élevages examinés selon le contrdle officiel AT, (par I’Agent
responsable toutes les quatre semaines) présentent les moindres taux d’infection. Cette
constatation peut étre expliquée par le fait que les exploitations suivies par le contrdle AT,
sont choisies parmi les bonnes exploitations laitiéres de la région. Le suivi des conditions
hygiéniques est normalement plus sévere puisque 1’Agent de contrdle assiste au chantier de
traite et encadre techniquement I’¢leveur. De ce fait, c’est normal d’avoir un taux
d’infection moins grave. Cette explication n’est pas toujours valable. En effet, pour le cas
des élevages suivis par le controle officiel ATg (par 1’Agent responsable toutes les six
semaines), ils présentent des taux d’infection méme plus élevés que les élevages controlés
par le contr6le non officiel B, (par 1’éleveur lui-méme toutes les quatre semaines). 1l est
remarque ainsi que pour les controles espacés de 4 semaines, le taux d’infection (scores 1,
2 et 3) est moins important que celui des contréles espacés de 6 semaines.

2.1.6.- Distribution des résultats CMT en fonction de la saison de vélage

D’apreés BREILLE et al (2003), les mois de vélage en saison hivernale sont les plus
a risque de nouvelles infections [27], ce qui suggere I’existence de contaminations liées au
logement en aire paillée accumulée. Or, dans le cas des élevages enquétés, on a 77% des
¢leveurs qui ne pratiquent pas le paillage, ce qui contribue a 1’aggravation de la situation.
C’est pour cela que 1’on trouve un pourcentage des mammites subcliniques et cliniques
ainsi qu’un pourcentage des quartiers non fonctionnels les plus remarquables en saison de
vélage hivernale.

Des études réalisées en Europe du Nord mettent également en évidence des
variations de fréquence de mammites cliniques selon la saison, sans qu’une tendance
générale de saison a risque puisse étre dégagée: risques accrus en été [28] ou en automne
[29].

2.1.7.- Distribution des résultats CMT selon la parité

Il convient de noter que 1’échantillon sur lequel il est étudié 1’effet de la parité, est
uniquement de 161 vaches (1252 quartiers durant les deux passages). On peut dégager du
tableau IV que les primipares présentent moins d’infections que les multipares (29,8%
contre 42% des quartiers sont infectés). Il est constaté donc que les primipares sont plus
résistantes aux infections mammaires. Ce constat réaffirme, ainsi, le résultat relevé par
COULON et al. (1996) [30]. Ceci est di surtout a une augmentation de I’apparition de
mammite avec 1’age. Il peut également se produire a partir du résultat d’une réaction plus
forte au niveau cellulaire contre une infection ou a une plus grande étendue des lésions
permanentes de la mamelle faisant suite a une infection chez les vaches agées [31].

Tableau IV.- Répartition des infections mammaires en fonction
de la parité (M: Multipares; P: Primipares)

0o 1 2 3 4 NF
M (%) 580 19,8 12,8 51 22 2,1
P%) 702 144 64 74 10 06
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2.2.- Appreciation des pertes laitiéres quantitatives
2.2.1.- Releveé journalier de la production laitiére

La production laitiere journaliére par troupeau varie entre 20 et 340 L/j. Elle est en
moyenne de 159 L/j avec un écart-type de 101,22 L/j. Cet écart-type élevé revient surtout a
la taille des troupeaux qui est tres variable, entre 2 et 31 vaches présentes (VP)
correspondant a une fourchette de 3 a 25 VL.

La variation de la production laitiére journaliére par troupeau est en fonction de la
localité (quatre zones considérées) et du type du contrdle laitier (ATg, AT4 ou By) dont il
est noté que les moyennes de production journaliere par vache les plus élevées dans la zone
3 (berceau laitier de la région de Sousse) et la zone 4.

2.2.2.- Pertes laitiéres induites selon le score CMT

Les pertes en lait ont été évaluées a partir des scores CMT selon la relation établie
entre score CMT, nombre de cellules et pertes en lait, a partir de deux estimations basees
sur une production de 15 L/jour/vache présente, soit une production de 4775 L/an (1144
L/an/quartier) et 10 VP par troupeau.

Estimation de RADOSTITS et BLOOD (1985).

Estimation de SERIEYS (1995).

Parmi les 1440 quartiers des 180 vaches contrdlées 2 fois durant cette étude, on a
851 quartiers sains (test négatif), 564 quartiers infectés et les 25 quartiers restants non
fonctionnels (NF). Environ 40% des quartiers fonctionnels sont infectés. Ce niveau
d’infection n’est pas considéré comme grave, en comparaison avec celui trouvé par BEN
OMRANE (2010) [17], chez des élevages bovins laitiers hors sol dans la région de
Monastir (Tunisie littorale semi-aride), ou elle a repéré un taux d’infection atteignant 60%.

- Selon I’estimation de RADOSTITS et BLOOD (1985)

D’aprés le tableau V, on a remarqué une perte totale de 17517 L enregistrée suite a
I’infection latente, alors que la baisse de production laitiére totale la plus importante
(20683 L) est engendrée par I’infection subclinique grave (Score 3).

D’aprés les données relatées dans ce tableau, on a estimé les pertes annuelles totales
en lait a 93398 L, ce qui correspond a 3113 L par troupeau (311 L par vache).

Parmi les quartiers atteints, on a 25 quartiers non fonctionnels (NF) causant une
baisse totale de production laitiere de 28600 L et 953 L par troupeau (95 L par vache).
Cette situation est alarmante pour les éleveurs, vu le colt de production éleveé et le prix
relativement modére du litre, ce qui nécessite la surveillance des vaches et I’intervention en
temps opportun en cas de détection des cas des mammites (appeler un vétérinaire ou
automédication par 1’achat des antibiotiques habituels, mais 1’effet des ces derniers est
proportionnel au stade de développement des bactéries, agents de mammite, certains
¢éleveurs utilisent un type d’antibiotique plus efficace mais plus cher, ce qui présente une
contrainte de son usage fréquent par les exploitants), vu que la destruction des cellules
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sécretoires du lait ne sera jamais complete et en cas de retard, on enregistre des cas de
stérilité de certains quartiers allés jusqu’aux deux quartiers par vache rencontrés dans cette
étude, et subséquemment, une perte permanente du lait avec un faible pourcentage de
réforme des vaches

Tableau V.- Relation entre le taux cellulaire et les pertes quantitatives en lait
[Estimation basée sur une production de 15 L/jour/vache présente,
soit une production de 4775 L/an (114 L/an/quartier): Estimation basée sur
un échantillon de 10 vaches par troupeau]

Scores Baisse de PL Nombre Baisse de production laitiere calculée (I)

CMT Selon RADOSTITS  moyen Total Par troupeau
et BLOOD (%) Quartiers

0 0 851 0 0

1 6 256 17517 583

2 10 170 19448 648

3 16 113 20683 689

4 25 25 7150 238

NF 100 25 28600 953

- Selon P’estimation de SERIEYS (1995)

Le tableau VI permet d’estimer les pertes annuelles totales en lait a 147518 L, ce
qui correspond a 4917 L/troupeau (492 L/vache).

En comparaison avec RADOSTITS et BLOOD (1985), on a trouvé la méme
constatation, ou les mammites subcliniques latentes (score 1) sont les plus répandues (256
quartiers), avec une perte totale de 26357 L, 878 L par troupeau (88 L par vache), mais la
perte la plus importante a été enregistrée pour le cas d’infections subcliniques graves
(score 3) avec 41367 L.

Une telle situation est inquiétante pour les 30 élevages bovins laitiers hors sol
étudiés, ou le nombre des quartiers atteints (564 quartiers infectés, 25 quartiers non
fonctionnels), ce qui dévoile une mauvaise gestion d’élevage (hygiéne, technique,
technologique, ...).

Tableau VI.- Estimation des pertes laitiéres annuelles moyennes
en relation avec le score CMT

Baisse de production

Scores Baisse de production Nombre moyen o .
CMT laitiere selon SERIEYS (%0) Quartiers laitiére calculee (1)
Total Par troupeau
0 0 851 0 0
1 9 256 26357 878
2 20 170 38896 1296
3 32 113 41367 1378
4 43 25 12298 409
NF 100 25 28600 953
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Conclusion

Il ressort de cette étude, effectuée chez 30 élevages bovins laitiers hors sol dans
différentes zones cétiéres semi-arides (gouvernorat de Sousse, Tunisie), que les mammites
constituent encore le trouble sanitaire majeur et que la plupart des petits et moyens
troupeaux laitiers de 1’échantillon considéré révele un nombre important des cas
d’infections mammaires constaté, & partir du diagnostic sanitaire mammaire indirect par le
test CMT.

Partant de I’idée que la maitrise d’une telle maladie doit étre prépondérante pour
optimiser la rentabilité de 1’atelier laitier [32], on a essayé dans la présente étude de cerner
les problémes présentant des facteurs majeurs dans la transmission des germes liés a
I’environnement des vaches (saison de vélage, ...), d’analyser la situation sanitaire
mammaire et d’estimer les pertes quantitatives en lait conséquentes.

Il est remarqué, d’aprés les résultats relevés par les tests CMT, réalisés sur deux
passages, que 39% des quartiers testés (1440) sont fonctionnels infectés et 2% sont non
fonctionnels. Parmi les facteurs intrinseques liés aux vaches, on a constaté que les quartiers
les plus touchés par les mammites subcliniques et cliniques sont les quartiers postérieurs
(environ 58% pour les scores 2,3 et 4) et les quartiers droits (environ 56% pour les scores
2, 3 et 4). En outre, parmi les facteurs extrinseques, pour les élevages suivis par le type de
controle laitier ATg, on a trouvé qu’ils présentent 55% des infections mammaires contre
36% et 40% pour les troupeaux controlés selon AT, et B, respectivement. Aussi, on a
repéré que les élevages situés dans les zones 2 (Hammam Sousse + Akouda + Chott
Mariem + Hergla) et 3 (Kalaa Kebira) sont les moins touchés par les mammites (latentes,
subcliniques, cliniques).

Les pertes laitieres quantitatives engendrées par des taux cellulaires élevés,
estimées a partir des CMT sont relativement importantes avec une baisse annuelle de
93398 L, ce qui correspond a 3113 L par troupeau (311 L par vache) selon I’estimation de
RADOSTITS et BLOOD (1985) [19], soit 147518 I, ce qui correspond a 4917 L/troupeau
(492 L/vache) selon I’estimation de SERIEYS (1995) [20].

Il convient de dire, & ce niveau, que la situation sanitaire mammaire n’est pas
considérée comme fatale, mais, elle mérite un suivi plus sévere des conditions d’hygiéne
des exploitations laitieres surtout les conditions de traite (technique et equipement) des
vaches.
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Résumé.- Le niveau de la production laitiére et les performances en croissance des agneaux ont été étudiés
chez le mouton Rembi dans la région de Tiaret. Un effectif de 36 brebis, &gées entre 3 et 5 ans, et
allaitant des agneaux simples, 18 males et 18 femelles, ont été suivis durant une période de 4 mois.
Le niveau de la production laitiére est estimé par la méthode de pesée avant et apres tétée (PAAT),
tous les 14 jours aprés agnelage, et les agneaux étaient pesés chaque semaine de la naissance a la
16°. La moyenne de la production laitiére journaliére et la production totale étaient,
respectivement, de 502+356 g et 55,3 kg. Les performances pondérales des agneaux, males et
femelles, étaient respectivement de 4,29+0,44 kg; 4,11£0,53 kg a la naissance et 18,8+3,05 kg;
18,242,37 kg au sevrage. Ainsi, la corrélation entre lait tété et croissance d’agneaux au premier
mois, était élevée et similaire (r = 0,86) pour les deux sexes. La présente étude montre que les
brebis de cette race locale ne présentent pas un bon potentiel laitier; toutefois, croissance et poids
au sevrage, dans les deux sexes, sont proches et acceptables. Par ailleurs, [I'étude révele
I’existence de larges variabilités interindividuelles particuliérement dans la production laitiére;
favorable a la mise en place d’un programme de sélection en vu d’améliorer la production de ce

mouton.
Mots clés: Mouton Rembi, production de lait, agneaux, croissance, Tiaret

MILK YIELD AND LAMB GROWTH AND BEHAVIOR IN REMBI SHEEP
DURING SUCKLING PERIOD

Abstract - Milk yield and lambs growth performances were studied in the Rembi sheep in Tiaret district.
Thirty-six ewes, aged between 3 and 5 years, and suckled single lambs, 18 males and 18 females,
were studied throughout the suckling period. Weigh-suckle-weigh method (WSW) was used to
estimate milk production, every 14 days to weaning (16" week). Lambs were weighed at lambing,
and every week to weaning. Daily and total milk yield were 502+356 g and 55.3 kg, respectively.
Lamb growth performances, for males and females, at birth and weaning age were 4.29+0.44;
4.11+0.53 kg and 18.8+3.05; 18.2+2.37 kg, respectively. So, correlation between suckled milk and
lamb growth, the first month, was high (0.86) and similar. The present study showed low milk
production for this local sheep breed, with close and acceptable male and female lamb weights at
weaning. On the other hand, large inter-individual variations in milk production were observed in
this study. Thus, the ewe’s production potential could be improved by selection.

Key words: Rembi sheep, milk yield, lambs, growth, Tiaret.
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Introduction

Dans la région de Tiaret, au Centre-Ouest algérien, le mouton blanc a queue fine,
communément appelé Rembi, est le constituant principal de la population ovine commune
aux vastes territoires de plaine et de steppe. Ce mouton aux membres et a la téte fauves, a
I’origine, descendrait de la race Blanche Ouled Djellal [1]. Il est célébre pour la qualité de
ses agneaux recherchés particulierement en période de féte religieuse du mouton. Etant
donné la large distribution de cette race, ses performances productives peuvent étre
variables suivant le systeme de production suivi (extensif ou semi-intensif). Toutefois,
I’amélioration des productions de ce mouton implique la connaissance des aptitudes
laitiere des meéres en plus des performances pondérales des agneaux.

Ainsi, la réalisation des objectifs d'amélioration génétique des races ovines locales
s'appuie sur la mise en place de dispositifs d'enregistrement des données en ferme, qui
porteront sur I’analyse des conditions de conduite du troupeau (lutte, agnelage, allaitement)
et sur des caractéres maternels de croissance (gain de poids des agneaux et des adultes) et
des mensurations des animaux [2]. Le fort effet du composant maternel sur les
performances devrait étre considéré dans les éventuels plans de sélection d’une race, et
I’amélioration de la production laitiére des brebis allaitantes apporte la moitié de la réponse
au plan de sélection du poids au sevrage [3]. De la sorte, I’amélioration de la production
laitiere des brebis se concoit par la sélection en race pure ou par croisement avec des races
plus productives [4].

Par ailleurs, la conservation et le développement d’une race locale sont liés a la
valorisation de ses productions, de son systéme d’élevage et des capacités a mettre en
valeur et & entretenir son milieu particulier [5].

Le but de cette étude est de connaitre le niveau de la production laitiere et les
aptitudes de croissance des agneaux sevrés tardivement chez les brebis allaitantes de race
locale Rembi conduites en systéme de production semi-intensif.

1.- Matériel et méthodes
1.1.- Zone de I’étude

L’étude a été réalisée dans une ferme expérimentale située en zone céréaliere dans
la région de Tiaret dans le Centre-Ouest algérien (35° 31' de latitude Nord et 1° 1' de
longitude Est et a 620 metres d'altitude).

1.2.- Animaux et conduite alimentaire

Trente-six brebis (36) multipares pesant en moyenne 51,2 kg et agées entre 3 et 5
ans; avec leurs agneaux (18 males et 18 femelles) ont été suivis dans cette étude. Les
brebis recevaient quotidiennement environ 900g d’un mélange d’orge broyée (55%) et de
son de blé (45%), en sus de 5009 de paille de blé et 1% d’un complément en minéraux et
en vitamines (CMV); une eau fraiche était procurée la matinée.

La période des agnelages a eu lieu entre novembre et décembre 2012; les agneaux

restaient sous leurs meres pendant toute la periode expérimentale, qui a duré 16 semaines.
En plus de I’allaitement maternel, les petits recevaient a volonté une ration alimentaire de
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méme composition que celle des brebis. Cette conduite alimentaire correspond a celle
pratiquée par les éleveurs dans la région de Tiaret; les agneaux restent souvent en
compagnie de leurs méres, se nourrissant de la méme ration fournie aux brebis.

1.3.- Collecte et analyse des données

Les agneaux étaient pesés dans les 6 heures qui suivaient leur naissance et chaque
semaine jusqu'a la 16° Les pesées étaient réalisées en début de matinée avant le
rationnement a l'aide d'une balance de 5 g de précision. Des la naissance, chaque agneau
était identifié avec une boucle sur l'oreille droite, portant le méme numéro que celui de la
mere.

L'estimation de la production laitiere (PL) a été réalisée par la méthode de la pesée
avant et apres tétée (PAAT) [6,7]: les agneaux sont séparés, non loin de leur meére, une
premiére fois le matin de 08h00 a 11h00 (séparation du matin), cette séparation est suivie
par une période de tétée de 20 minutes; I'opération est répétée aprés une deuxieme période
de séparation (séparation de midi), et les agneaux sont pesés avant et juste apres chaque
tétée (le matin et I’aprés midi) en utilisant une balance analytique. La quantité de lait tétée
par I’agneau est définie comme la différence entre le poids d’avant et d’aprés tétée, et
indirectement comme la production laitiére de la mere en trois heures.

L’estimation de la production totale de lait durant la période d’allaitement est
réalisée suivant la méthode FLEISHMAN [8, 9]. La production enregistrée au premier
controle (14° jour) a été extrapolée jusqu’au jour 7 du postpartum.

Les calculs statistiques (écart-type, comparaison de moyennes, test de Student, test
de corrélation) ont été effectués a 1’aide du logiciel Microsoft Excel (2007) et du logiciel
Statistica 8.0 (Statsoft, 2007) avec un seuil de signification a p < 0,05.

2.- Résultats et discussion
2.1.- Niveau de la production laitiére et comportement des agneaux

Pour une meilleure appréciation de la variation en production laitiére, la période de
lactation est divisée en trois phases distinctes: début (de 6 a 21j), milieu (de 24 a 42j), et fin
de lactation (de 45 a 112j) selon BENSON et al (1999) [7]. Le pic de la production laitiere
a été atteint a la 2°™ semaine de I’allaitement, avec 1077+306 g. Cependant, la moyenne
estimée au dernier contrdle était de 129+127 g. La production laitiere totale estimée (PLT)
et la moyenne de la production laitiére journaliere (PLJ) étaient de 55,3 kg et 502+356 g;
avec un coefficient de variation (CV) de 71%; une trés large variabilité dans la production
laitiére est constatee.

Comparée a la premiére séparation, la quantite de lait tétée aprés la seconde
séparation, au cours du premier mois de 1’allaitement, était plus importante (p < 0,001)
(fig. 1); UNAL et al (2008) [9] rapportent des résultats analogues. Cette différence
s’expliquerait par 1’exposition des agneaux a des températures basses durant les premiéres
semaines de leur vie ou la température oscillait, la nuit, entre -3,0 et 9,5°C au mois de
décembre 2012 [10]. Dans de telles conditions les agneaux souffriraient de faiblesse
musculaire et de la difficulté ou le refus de téter [11]; avec le réchauffement matinal les
agneaux reprenaient de la vigueur. Les agneaux, males et femelles, avaient tété les plus

Algerian journal of arid environment 33 vol. 4, n° 2, Décembre 2014: 31-41



Production laitiére, croissance et comportement des agneaux chez le mouton Rembi en période d’allaitement ISSN 2170-1318

importantes quantités de lait au premier mois de leur vie [12], période durant laquelle ils
dépendent exclusivement du lait maternel pour leur survie [13]. Toutefois, au milieu et en
fin d’allaitement il n’a pas été relevé de différences marquées entre les quantités de lait
absorbées, au matin et & midi. Cependant, les quantités globales de lait consommees par les
agneaux avaient diminuées considérablement (fig. 1). Durant cette phase les meres
supportent mal les tétées et les agneaux consomment des quantités appréciables d'aliment
concentré [4]; étant donné le développement suffisant de la digestion ruminale [14]. La
quantité totale de lait produite par les brebis allaitant des agnelles (57,4 kg) était
Iégerement supérieure (p > 0,05) a celle obtenue chez les brebis suivies par des agneaux
(54,2 kg). Contrairement a ce que nous avons avancé, KAHTUEI et al (2008) [15] ont
rapporté que les brebis allaitant des agneaux males produisaient plus de lait.

160
I Séparation 1 Male
140 [ Séparation 1 Femelle
120 I Séparation 2 Male
1 Séparation 2 Femelle
100

80
60

Lait tété (g)

40
20

14 28 42 56 70 84 98 112
Périodes d'allaitement en jours

Figure 1.- Performances des tétées selon le sexe, les
périodes de séparation et d’allaitement

Dans une étude chez la race Hamra d’Algérie, BENYOUCEF et AYACHI (1991)
[16], utilisant la traite manuelle précédée d’une injection d’ocytocine pour 1’estimation de
la production laitiére, rapportent une production de 56kg pendant 42 jours. Les résultats
obtenus dans la présente étude sont beaucoup plus faibles. Toutefois, I’injection
d’ocytocine induit un surplus dans la production laitiére par rapport a la méthode PAAT [7,
9]. BOUJENANE et KERFAL (1992) [17] chez la race marocaine D'Man, avec la méthode
PAAT, observent un pic se produisant a la 2° semaine avec 1,72 kg et une PLT importante
de 113,9 kg en 84 jours; comparée a la valeur de 50,5 kg dans cette étude. La race Béni-
Ghil testée par la méme méthode de controle (PAAT) affichait un pic de lactation a la 2°
semaine et une PL de 42,7 kg a 56 jours de lactation [18], ces résultats sont similaires a
ceux réalisés par les brebis de cette étude. La race laitiere Tunisienne Sicilo-Sarde, testée
par la méthode a ocytocine et sevrée a 90 jours, affichait une PL de 109,2 kg en 180 jours
[19]. Tandis que, MOUJAHED et al. (2009) [20] rapportent une valeur de 74,9 kg en 225
jours de lactation chez la méme race sevrée a 75 jours. Dans cette étude les agneaux ont été
laissés sous leurs méres pendant les 4 mois d’allaitement, afin de mimer le sevrage tardif
pratiqué par les éleveurs dans la région de 1’étude.

Par ailleurs, plusieurs auteurs ont montré que I’amélioration de la ration alimentaire

était en faveur de I’augmentation du niveau de la production laitiére [21,22,23]. Dans cette
étude la quantité d’aliment distribuée aux brebis allaitantes était identique a celle d’usage,
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a fin de connaitre les performances laitieres des brebis de la race étudiée dans son milieu
naturel d’exploitation. Il est important de souligner que la conduite des animaux dans une
ambiance a basse température, notamment les nuits d’hiver en bergerie ouverte, entraine
une surconsommation d’aliments [11] au dépend des besoins de la production.

2.2.- Croissance des agneaux

Les moyennes des poids vifs (PV) enregistrées chez les agneaux, males et femelles,
de la naissance au jour 120 sont présentées dans le tableau I. A la naissance, le PV moyen
des agneaux males était Iégerement supérieure a celui des femelles avec 4,29 + 0,44 et 4,11
+ 0,53 kg, respectivement; ce qui en accord avec plusieurs auteurs [14,24,25]. L’age des
meres aurait également de 1’effet; les brebis les plus dgées donneraient naissance aux
agneaux les plus lourds [15,26,27]. Le plus grand nombre de brebis de cette étude étaient
agées entre 36 et 48 mois et leurs produits présentaient des poids proches (> 4 kg). Les PV
réalisés en fin d’expérimentation (sevrage a 4 mois), pour les agneaux males et femelles
étaient proches, respectivement, de 18,8+3,05 et 18,2+2,37 Kkg.

Tableau I.- Moyennes des PV des agneaux et coefficients de variation,
de la naissance au jour 120 (CV: coefficient de variation, PV: poids vif)

Jours de 4 o o Ecarts entre

nésée PV Méles (kg) CV (%) PV Femelles (kg) CV (%) PVeng
JO 4,29+ 0,44 10 4,11 +0,53 13 180

J 30 8,64 +£1,19 14 8,24 +1,39 17 400

J 45 10,66 + 1,57 15 9,98 +1,83 18 680

J 60 1249 +1,82 14 11,75+ 2,09 18 740
J70 13,89 +£1,87 13 13,18 £2,09 16 710
J90 15,79+2,15 14 15,28 +2,29 15 510

J 120 18,85 + 3,05 16 18,17 £ 2,37 13 680

Les différences en PV observées entre males et femelles lors des pesées pratiquées
aux ages types, étaient constamment insignifiantes (p > 0,05). Des valeurs élevées en écart-
type étaient observeées; elles évoluaient avec la croissance des agneaux chez les deux sexes
(fig. 2), avec une supériorité pour les agneaux par rapport aux agnelles. Ainsi, les
coefficients de variation (CV) au sevrage (120 jours) étaient de 16% (14,7 a 24,5 kg) et
13% (14,2 a 22,4 kg), respectivement, pour agneaux et agnelles; ce qui représente une
certaine variabilité entre individus. EL FADILI (2011) [28] constate des variabilités inter-
élevages semblables (14,12 a 23,06 kg) chez les agneaux de la race INRA 180 issue de
croisement des races Timahdite et D’Man; BEN SALEM et al (2009) [29] observent
également des variabilités entre élevages chez la Noire de Thibar, mais aussi au sein du
troupeau. Selon BEN SALEM et al (2009) [29] les variations observées traduisent
probablement 1’existence d’interactions génotype x systéme de production; c’est cette
variabilité qu’il faudrait cerner et exploiter dans les programmes d’amélioration de la race.
11 faut signaler, ici, que les animaux étudiés n’ont fait objet d’aucun travail de sélection.

Le maximum du gain moyen quotidien (GMQ) était enregistré au cours du premier
mois d’allaitement, avec des valeurs moyennes de 145+39 et 126+33 g/jour,
respectivement, pour males et femelles; indiquant que le meilleur taux de croissance se
produit lorsque 1’alimentation des jeunes agneaux dépend principalement du lait teté [30].
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Durant le reste de la période d’allaitement, la croissance se poursuivait mais parait ralentir.

Le long de I’allaitement la croissance chez les males était 1égérement supérieure, en
revanche durant la période allant de 60 a 90 jours c’était les femelles qui ont crl plus (tab.
IT). Au fur et a mesure que les agneaux avancgaient en age, 1’écart en gain de poids entre
males et femelles diminuait sensiblement (tab. Il) ; contre 18,8 g de différence enregistrée
au premier mois, I’écart avait considérablement diminué, au dernier mois d’allaitement,
pour atteindre 2,3 g. Ainsi, a aucun moment la différence du sexe n’avait influencé de
maniere significative la croissance des agneaux (p > 0,05). SADRAOUI et al (2009) [30]
et ALBIERI KORITIAKI et al (2013) [25] ont trouvé des résultats similaires. Par contre,
plusieurs auteurs ont rapporté que la croissance des agneaux males était sensiblement
supérieure comparée a celle des femelles [31,32,33]. Par ailleurs, la réduction de 1’écart de
croissance entre les deux sexes s’expliquerait par une vigueur supérieure des agnelles a la
tétée, fait constaté entre le premier et le deuxiéme mois de ’allaitement, et du 70° jour au
sevrage (fig. 1). Cependant, des PV proches au sevrage, entre males et femelles, impliquent
des valeurs pécuniaires similaires, ce qui favoriserait, en conséquence, un abattage excessif
des agnelles.

Tableau I1.- Gain moyen quotidien des agneaux, males et femelles, aux ages types

Périodes de Gain moyen quotidien (g) Ecarts en GMQ
croissance en jours Males Femelles entre sexes (Q)
0-30 145 + 39 126 + 33 18,8
30 - 60 128 + 34 117 + 32 114
30-70 131+ 28 123+ 25 7,4
60- 90 110+ 37 118+ 19 -8,1
0-120 121 + 26 119+ 17 2,3

Dans une étude récente, BOUSSENA et al (2013) [34], ont enregistré chez les
agneaux Ouled Dijellal des valeurs nettement supérieures en GMQ comparées a celles
observées dans la notre: les taux maximums de croissance étaient de 207 et 250 glj,
pendant les périodes respectives de 0 a 30j et 30 a 60j, pour une période de sevrage
similaire (120 jours) (tab. II); ainsi, le poids au sevrage des agneaux Ouled Djellal avait
atteint 25,8 kg. Dans une étude conduite par BOUJENANE et al (2005) [35], les agneaux
de race marocaine locale Timahdite montrent des performances trés proches de celles de la
race Rembi étudiée, avec un PV de 16,3 kg a 90j; apres croisement avec la race D’Man le
PV a 90j est nettement amélioré (21,7 kg). REKIK et al (2008) [36] rapportent chez les
agneaux D'Man, élevés dans les Oasis tunisiennes, a 70 et 90 j des PV respectifs de
11,4435 et 13,1+3,6 kg. Les valeurs moyennes en GMQ étaient de 120 et 140 g/j,
respectivement, pour les périodes d’allaitement allant de 30 a 70 et de 30 a 90j. Les
performances réalisées par les agneaux de notre étude, étaient supérieures pour les périodes
analogues, malgre la production laitiere importante de cette race [17]; cependant, la
croissance des agneaux D’Man eétait supérieure entre 30 et 90j (tab. II). D’aprés les
données publiées par CHIKHI et BOUJENANE (2003) [37], les moyennes de PV
enregistrées chez les agneaux Sardi étaient de 4,10, 10,9 et 22,5 kg, respectivement, a la
naissance, 30 et a 90j; malgré un poids légérement inferieure a la naissance, le niveau de
croissance était plus éleve, chez les agneaux Sardi avec 224 et 194 g/j, respectivement,
pour la période 0 a 30 et 30 a 90j, comparé a celui des agneaux de la présente étude (tab.

).
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Le poids a la naissance a montré une corrélation positive légére (r = 0,43) avec le
PV des agneaux a 30 jours, comme observé par KUCHTIK et DOBES (2006) [38], mais
celle-ci était faible (r = 0,20) avec le PV au sevrage. Dans cette étude on a observé que les
agneaux qui ont réalisé les meilleures performances pondérales au sevrage n’étaient pas
tous issus de méres a production laitiere élevée, contrairement a ce qui est constaté par
certains auteurs [3,30,39]. Ce qui suggére que I’adaptation des agneaux a l’alimentation
solide, dés le jeune age, avait permit de surmonter 1’insuffisance en production laitiére de
certaines meres.

2.3.- Corrélation entre PLJ et GMQ

La production laitiére journaliére (PLJ) était étroitement liée & la croissance des
agneaux (GMQ) tout au long de la période d’allaitement. Le coefficient de corrélation, au
1% mois d’allaitement, était similaire pour agneaux et agnelles (r = 0,86). Ce coefficient
élevé s'explique par la dépendance des agneaux au lait des meres durant cette phase de
I’allaitement. Avec la progression de la période d’allaitement, le coefficient diminuait
graduellement pour atteindre 0,62 au 4° mois. Ces résultats sont en accord avec ceux
rapportés par BEN SALEM et al (2009) [29] et UNAL et al (2008) [9]. Cependant, malgré
la diminution importante des quantités de lait tétées, notamment durant la derniere phase
d’allaitement, on observait une évolution continue de la courbe de croissance chez les deux
sexes jusqu’a la fin de I’expérimentation (fig. 2); s’expliquant par une adaptation précoce
des jeunes agneaux a la consommation d’aliments solides. Ainsi, au fur et a mesure que les
agneaux avancaient en age, ils dépendaient moins du lait maternel, comme source unique
d'alimentation, et tendaient a consommer de plus en plus des aliments solides [9,12,41]. En
fin, un sevrage a 60 jours serait recommandé chez les brebis allaitantes, pour atteindre les
meilleures performances de croissance [12, 40].

18 I Males
] [ Femelles

Poids vif en kg
=

h —
1012345678 91011121314151617
Semaines d'allaitement

Figure 2.- Evolution de la croissance des agneaux,
males et femelles, au cours de ’allaitement

Conclusion

Il ressort de cette étude que le niveau de production laitiere, estimée par la méthode
de pesée, chez la brebis étudiées de race Rembi en période d’allaitement n’était pas élevé.

Les performances enregistrées en PL et en croissance d’agneaux étaient proches de

celles rapportées chez certaines races marocaines (Béni-Ghil, Timahdite); ce qui suggéere
une éventuelle parenté. En raison de leur faible production laitiére ces races locales sont
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destinées a la production de viande.

Toutefois, les taux de la croissance et des poids vifs réalisés au sevrage par les
agneaux et les agnelles de 1’étude étaient proches et acceptables; impliquant a un abattage
excessif des femelles et par conséquence une diminution dans ’effectif des futures
reproductrices.

Par ailleurs, les larges variations interindividuelles observées, particulierement en
production laitiére, sont en faveur de la création d’un programme de sélection pour
I’amélioration des productions de cette race.
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Résumé.- Les sols gypseux sont trés fréquents dans les régions arides et semi-arides et présentent des
accumulations de différentes formes qui ont chacune une origine et une signification spécifique.
L'étude morphologique et analytique des croltes gypseuses de surface dans deux stations
(N’Goussa et EI-Bour) située dans la région de Ouargla (Algérie) montre I’épaisseur importante
des croltes gypseuses au niveau des profils étudiés (24 cm a 145 cm) et un taux de gypse trées
élevé avec des valeurs allant de 58,17% a 73,26%. La formation des cro(ites gypseuses étudiées a
nécessitée des conditions climatiques plus humides que les conditions hyperarides actuelles qui
regnent dans la région de Quargla.

Mots clés: Sahara septentrional, cro(ites gypseuses, sol, Ouargla, aridité.

ABOUT THE ORIGIN OF GYPSUM CRUSTS OF THE NORTHERN SAHARA OF
ALGERIA: CASE STUDY OF OUARGLA AREA

Abstract.- Gypsiferous soils are very common in arid and semi-arid regions. They present different shapes of
accumulations having each one special origin and significance. The morphological and analytical
study of gypsum crusts in two stations (N’Goussa et EI-Bour) located in the area of Ouargla
(Algeria) shows significant thickness of gypsum crusts in the studied profiles (24 cm to 145 cm)
and very high content of gypsum with values ranging from 58.17 to 73.26%. The studied gypsum
crusts were formed during more humid period with climatic conditions different from those of
Ouargla area.

Key words: Northern Sahara, gypsum crusts, soil, Ouargla, aridity

Introduction

Les zones arides et semi-arides se caractérisent au niveau pédologique par la
présence des accumulations de sels (gypse, calcite, sels solubles...), qui présentent des
morphologies tres variables [1]. Le gypse et les sels solubles peuvent s’accumuler dans le
sol quand 1I’évapotranspiration devient supérieure aux précipitations. Ils s’accumulent sous
plusieurs grands types qui peuvent étre distinguées selon leurs origines et ont chacun une
signification climatique spécifique [2].

Selon le degré de précipitation du gypse dans le sol, deux types d’accumulation
peuvent étre distingués [3]: les accumulations discontinues qui renferment: le gypse diffus,
les pseudo-mycéliums, les amas, les nodules et les racines gypsifies (manchons de gypse);
et les accumulations continues qui renferment les crodtes et les encroltements.
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WATSON (1985), admet que les croltes gypseuses existent dans tous les
continents, y compris [’antarctique et sont généralement définies comme des
accumulations ayant 0,10 m a 5,0 m d’épaisseur et contenant plus de 15% de gypse
(CaSOg, 2H,0) et au minimum 5% de gypse que la roche mere sous-jacente [4]. Selon
WATSON (1985), les crodtes gypseuses peuvent étre subdivisées en trois principaux types
en se basant sur des criteres texturaux et structuraux: les croltes formées apres
I’évaporation des eaux de surface dans les lagunes et les lacs, caractérisées par des lits
horizontaux discrets supérieures a 0,1 m d’épaisseur; les croltes de nappe qui se
développent a partir de ’évaporation d’une nappe phréatique proche de la surface,
composees de grands cristaux lenticulaires; et les croltes de surface, qui ont des formes
variées, mais qui sont toutes le résultat de la dégradation d’accumulations de subsurface

[4].

CHEN (1997), a attribué le terme de gypcrete pedogénique a la couche gypseuse
massive, microcristalline, blanche et poudreuse existant a la surface du sol avec une
épaisseur de 10 cm ou plus [5]. Pour BUREAU et ROEDERER (1961), le terme de
"crolte gypseuse est accorde a la partie zonée (la plus durcie et souvent superficielle) de la
formation généralement désignée par le terme de crolte gypseuse; c'est 1’équivalent de ce
que I'on appelle souvent crodte gypseuse zonaire [6].

L’objectif de ce travail est d’une part la contribution a 1’étude des sols du Sahara
Algérien, et d’autre part I’explication de I’origine et les conditions qui ont permis la
formation de ces grandes accumulations de gypse (crodtes gypseuses).

1.- Matériel et méthodes

La présente étude est réalisée dans la région de Ouargla (Sahara septentrional Est
algérien) caractérisée par un climat hyperaride, avec des précipitations de 64,94 mm/an et
des températures moyennes annuelles de 23,53°C (période: 1990-2004). Les sols gypseux
sont tres répandus dans la région ils correspondent au pédopaysage gypseux [7].

Le choix des sites d’étude (fig. 1) a été effectué apres des prospections sur terrain et
des sondages a la tariére en vue de bien choisir ’emplacement des profils. Le critére de
choix principal de ces derniers, est basé sur I’existence de croltes gypseuses sur des sols
naturels (non anthropisés).

La premiere station est située a N’Goussa (32°08’N ; 05°19’E, altitude: 135 m) ou
un profil est effectué: P;N. La deuxiéme est située a EI-Bour (32°09°N ; 05°20’E, altitude :
120 m), dans laquelle, trois profils sont réalises: P,B, P3B et P,B entre les dunes a coté de
la zone de Dabdaba.

La description morphologique des profils de sol est basée sur les principes de
BAIZE et JABIOL (1995) [8]; en premiére étape 1’environnement du profil est décrit
(localisation, topographie, végétation, état de surface et enfin le temps et la date de
description); puis en deuxieme éetape, chaque horizon est décrit a part (épaisseur en cm,
couleur, texture, structure, présence de matiére organique, taches, éléments grossiers,
réaction a 1’acide chlorhydrique, porosité, limites entre les horizons, état d’humidité,
consistance et transition). Des échantillons de sol sont prélevés de chaque horizon.
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La granulométrie est déterminée par tamisage humide, a travers une série de tamis a
différents diametres (Imm, 0,5mm, 0,2mm, 0,1mm et 0,05mm) [9]. Le calcaire total est
déterminé par la méthode du calcimétre de Bernard qui se base sur la décomposition de
carbonates de calcium par I’acide chlorhydrique et la mesure du volume de gaz carbonique
dégagé lors de cette réaction [9]. Pour le gypse, la méthode proposée par COUTINET
(1965) a été utilisée, ayant comme principe le dosage des ions SO, libérés aprés une
attaque aux carbonates d’ammonium et précipitation avec le chlorure de baryum [10]. La
matiere organique est estimée apres le dosage du carbone organique existant dans les
échantillons par la méthode Anne, basée sur le principe de I’oxydation du carbone
organique par le bichromate de potassium en milieu sulfurique et le titrage de 1’excés de
bichromate par le sel de Mohr en présence de diphénylamine [9].
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Figure 1.- Localisation des stations d’étude
2.- Résultats et discussion

La description morphologique des profils de sol sur terrain, a permis de constater
I’épaisseur trés importante des crotites gypseuses etudiées (fig. 2 et 3) variant entre 24 et
145 cm.

L’analyse granulométrique montre une texture sableuse dans tous les horizons
étudiés avec la dominance de la fraction sable grossier pour les profils P;N et P,B tandis
que dans I’horizon C du profil P4B et les profils PsB et P,B la fraction du sable fin, est la
plus dominante (tab. I). Les résultats obtenus pour le taux de calcaire total montrent que les
profils étudiés sont non calcaire a modérément calcaire avec des taux variant entre 0,23%
et 13,9%. La mesure du taux de gypse dans les différents profils montre que les crodtes
gypseuses de surface sont extrémement gypseuses avec des taux variant entre 58,17% et
73,26%. Pour les autres horizons les analyses montrent qu’ils sont légérement gypseux
sauf pour I’horizon profond de la coupe P4B qui est non gypseux. D’une maniére générale,
il a été remarqué que le taux de gypse diminue brusquement en allant vers les horizons de
profondeur avec des valeurs allant de 0,29% a 5,92% seulement (tab. I et fig. 4, 5, 6 et 7).
Le taux de matiére organique est tres faible dans tous les horizons, avec des valeurs
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inférieures a 1% (tab. I).

Figure 2.- Profil PsB a El Figure 3.- Profil P,B a El
Bour (Ouargla) Bour (Ouargla)

Les croQtes gypseuses sont omniprésentes dans les zones de N’Goussa et EI-Bour
(Ouargla). On peut facilement les repérer surtout avec leur épaisseur importante et leur
couleur blanchétre. Le climat hyperaride de la région de Ouargla, caractérisé a la fois par
un tres fort ensoleillement et de faibles précipitations a permis la conservation et la non
dissolution de ces croltes gypseuses. Elles sont tres dures et formées de gypse
microcristallin.

L’origine des crolites gypseuses est discutée par plusieurs auteurs
[4,5,11,12,13,14,15,16] et différentes hypotheses ont été avancées pour expliquer leur
formation.

Les cro(tes gypseuses étudiées rappellent celles décrites par WATSON (1985)
comme étant des croltes de surface, ayant comme origine une dégradation des
accumulations de sub-surface et une dissolution des cristaux de gypse par les eaux
méteoriques, puis une conservation dans le sol, jusqu’a ce qu’une évaporation ultérieure
précipite les sels solubles [4]. Dans le méme contexte, la formation des croltes gypseuses
pédo-génétiques en Australie est expliquée par une dissolution des sédiments gypseux
parentaux et puis une précipitation sous forme de microcristaux [5].

Certains auteurs [14,17] par contre attribuent 1’origine de ces crofites a un niveau
plus haut des nappes phréatiques. Selon POUGET (1968), depuis le début du Quaternaire,
les niveaux statiques des grands appareils artésiens ayant baiss¢ de plusieurs métres, il n’y
a aucune surprise a trouver d’anciennes formations gypseuses de nappe en des lieux
maintenant topographiquement surélevés par rapport aux niveaux actuels des nappes [14].
Selon DUTIL (1971), le gypse a eté un élément trés mobile dans le paysage du Bas-Sahara,
malgré une solubilité relativement faible, de tels déplacements impliquent des conditions
d’humidité trés différentes des conditions actuelles [17]. L’existence de telles conditions
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dans la région de Ouargla est rapporté par plusieurs auteurs [18,19,20,21,22]. En outre
d’aprés FEDOROFF et COURTY (1989), dans les conditions climatiques actuelles du
Sahara, les eaux sont trop rares pour vehiculer les ions nécessaires a la formation des
grandes accumulations gypseuses [2].

Les croltes gypseuses étudiées montrent une morphologie différente de la crolte
gypseuse qui a été étudiee a Sebkhet Mellala (30 km a I’ouest de Ouargla) par YOUCEF et
HAMDI-AISSA (2014), et qui montrent des cristaux de gypse bien cristallisés et pure ce
qui prouve une formation dans un milieu lagunaire [22]. Cependant, leur épaisseur trés
importante a nécessité surement des quantités importantes d’eau et une nappe d’eau proche
de la surface pour véhiculer cette quantité énorme de gypse, puis une évaporation tres
intense pour permettre la consolidation de ces crodtes gypseuses.

La préservation de ces croltes gypseuses a la surface du sol indique I’existence
d’un climat aride depuis leur formation [23,24].

Tableau I.- Analyses physico-chimiques des profils étudiés

Granulométrie (diamétres en pm)

Horizon PYO{;?]C)’EUV <soum Sable fin Sable grossier C?:)cizilre G)g/r;se o’r\ggﬁliiéczﬁe
50-100  100-200 200-500  500-1000  1000-2000 % %

ProfileP;N

Ay 0-111 _ _ _ _ _ _ 2,19 68,67 0,45

Ck 111-161 7 5,08 35,04 49,20 2,04 1,64 13,9 4,24 0,58

R >161 1,39 3,13 30,39 64,72 0,35 0,02 0,69 1,92 0,66
Profile P,B

Ay 0-141 _ _ _ _ _ _ 0,71 58,17 0,77

Ck 141-204 6,25 5,96 51,94 29,67 5,34 0,84 7,68 0,52 0,53

R >204 1,19 3,31 62,52 28,70 3,85 0,43 0,23 0,37 0,71
Profile P;B

Ay 0-145 _ _ _ _ _ _ 0,67 73,26 0,58

Ck 145-166 4,35 7,22 51,51 36,30 0,54 0,08 6,08 2,56 0,48

R >166 2,61 2,18 45,47 49,22 0,51 0,01 1,77 5,56 0,34

Profile

P4B

Ay 0-24 _ _ _ _ _ _ 4,89 60,23 0,9

Ck 24-44 5,96 0,94 29,06 51,80 6,45 5,79 12,26 3,16 0,63

C 44-132 5,08 2,77 63,80 28,19 0,11 0,05 3,75 5,92 0,69

R >132 0,87 2,21 39,78 57,10 0,03 0,01 1,16 0,29 0,45
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Figure 4.- Profils calcaire et gypseux de la
coupe P;N

Figure 5.- Profils calcaire et gypseux de la
coupe P,B
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Figure 6.- Profils calcaire et gypseux de la
coupe P3B

Figure 7.- Profils calcaire et gypseux de la
coupe P,B

Conclusion

L’étude morphologique et analytique de quelques profils de sol a crolte gypseuse
de surface réalisée au niveau de la région de Ouargla (N’Goussa et El Bour), a pu montrer
que les crodtes gypseuses éetudiées ont des épaisseurs importantes, et leur formation a
certainement nécessité une grande quantité d’eau et de ce fait des conditions climatiques
plus humides que les conditions d’hyperaridité actuelle qui régnent dans la région.
L’aridité qui a suivie cette période humide a permis la consolidation et la préservation des
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crodites gypseuses a la surface.
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Résumé.- L ‘objectif de ce travail consiste a évaluer les conditions technologiques, techniques et hygiéniques
de la traite mécanique en pot en élevage bovin laitier hors sol en milieu semi-aride tunisien.
L’étude est réalisée sur un échantillon de 30 petits et moyens élevages bovins laitiers hors sol, de
méme race (Frisonne Holstein). Le suivi a été basé sur une enquéte portant sur les conditions
générales d’élevage et & au moins deux visites de traite (chantier et équipement). Ce diagnostic a
révélé que le déroulement de la traite et le fonctionnement des machines a traire, ont été non
satisfaisants et loin d’étre maitrisés dans la majorité des cas. Par ailleurs, un nombre important
d’éleveurs ne respectait pas les régles hygiéniques et techniques de la traite. Certaines
défaillances de fonctionnement, surtout relatives aux paramétres de vide et de pulsation, sont
aussi relevées.

Mots clés : Vache laitiére; chantier de traite; machine a traire en pot; systeme de vide; systéme de pulsation.

EVALUTION TECHNOLOGICAL, TECHNICAL AND HYGIENIC OF THE
MILKING MECHANICS OF COWS IN POT IN THE TUNISIA
COASTAL SEMI-ARID

Abstract.- The objective of this work is to evaluate the technological, technical and hygienic conditions of
the mechanical milking dairy cattle pot above ground semi -arid Tunisia. The study was conducted
on a sample of 30 small farms and dairy cattle means aboveground same breed (Holstein
Friesian). Follow-up was based on a survey of the general conditions of livestock and at least two
visits trafficking (construction and equipment). The diagnosis revealed that the course of
trafficking and the functioning of milking machines were unsatisfactory and far from being
controlled in the majority of cases. In addition, a significant number of farmers did not meet
sanitary and technical rules of trafficking. Some functional failure, especially relating to the
parameters of vacuum and pulsation, were also identified.

Key words: Dairy Cow; practices milking; milking machine in pot; vacuum system; pulsation system.

Introduction

La mammite a de multiples origines et est souvent de type subclinique, rendant
controle et surveillance difficiles [1]. La traite et la machine a traire sont a 1’origine de
facteurs de risques importants et bien connus des infections mammaires des vaches
laitieres [2]. Le développement des techniques agricoles a permis aux éleveurs laitiers de
disposer de machines a traire et d’appareils leur rendant des services considérables dans
I’accomplissement des taches. Cependant, 1’¢leveur doit rester attentif aux nouvelles
techniques et étre conscient des interactions qui existent entre machine a traire, technique
de traite, respect de la vache, qualité de son organisation du travail et qualité du lait [3].
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L’impact du fonctionnement de I’installation de traite et la technique de traite sur
les résultats obtenus est souvent sous-estimeé par les producteurs laitiers. Pour obtenir une
production laitiére hygiénique, il faut protéger le lait contre toute contamination extérieure
au cours de la traite ainsi que dans les locaux ou celle-ci s’effectue. Le respect des normes
technologiques et techniques de fonctionnement de la machine a traire contribue au
maintien des parametres de traite satisfaisants: traite rapide, non traumatisante et dont le
risque d’infection est limité. L’interprétation du rapport de diagnostic de fonctionnement
(ou testage) de la machine a traire et les observations pouvant étre réalisées durant la traite
sont des aides a la résolution de problemes complexes de mammites. Dans cette optique,
cette étude se propose d’analyser les situations technologique, technigue et hygiénique de
la traite mécanique en pot des vaches menees en élevage hors sol dans la région de Sousse,
relevant du Sahel Tunisien, zone semi-aride ou la pluviométrie ne dépasse pas 350 mm/an.

1.- Matériel et méthodes
1.1- Choix des élevages

Trente (30) élevages bovins laitiers, inscrits au controle laitier, sont choisis. Ces
élevages sont de petite et moyenne taille et de méme race (Frisonne Holstein), englobant
296 vaches en lactation, réparties dans 4 zones de la région considérée. Ils font tous appel a
la traite mécanique en pot: 28 éleveurs utilisent une machine a traire en pot sur chariot
(installation mobile) et 2 éleveurs utilisent une machine a traire en pot posé a terre
(installation fixe). Tous les troupeaux considérés sont conduits en systeme hors sol,
caractérisé par des ressources fourrageres limitées, a cause des ressources hydriques
insuffisantes et généralement de mauvaise qualité.

1.2.- Examen de la préparation a la traite

Au niveau de la préparation de la vache a la traite, on peut distinguer les phases ci-
apres.

1.2.1.- Amouillage et premiers jets de lait

L’amouillage consiste a masser légerement la mamelle et les trayons pour préparer
la vache a la traite [4]. On peut déceler la présence d’une mammite en examinant
physiquement le pis avec la main et en recueillant les premiers jets de lait dans une tasse-
filtre, afin d’examiner le lait avant chaque traite [5]. Pour un bon nettoyage et une
stimulation adéquate, il est recommandé de frotter les trayons pendant 15 a 20 secondes
[6]. Certains auteurs ont évoqué cette étape apres le nettoyage des trayons [4]. Cette phase
a été appréciée juste avant la traite proprement dite de chaque vache considérée.

1.2.2.- Nettoyage des trayons et de la mamelle

Il existe aujourd’hui plusieurs techniques de nettoyage des trayons. Le choix se fera
en fonction des problémes rencontrés dans 1’¢levage, du colt, de 1’état de propreté des
vaches et du type de systeme de traite [7]. On peut pratiquer le nettoyage a sec pour
simplifier le travail de préparation de la mamelle et gagner du temps, mais cette méthode
n’est réservée que pour les troupeaux dont la situation sanitaire est maitrisée (vaches
propres, concentrations cellulaires et fréquence de mammites cliniques faibles), ou bien, le
nettoyage humide ou 1’on essaye de mollir uniquement les trayons [8,9,10]. L'essuyage
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doit toujours étre effectué avec une lavette, lingette ou papier individuel pour prévenir la
transmission de bactéries lors de la traite. Les différentes méthodes utilisées en nettoyage
humide sont: les lavettes individuelles qui sont actuellement le choix optimal pour une
meilleure hygiéne [7], le pré-trempage ou pré-moussage puis essuyage avec du papier a
usage unique, les lingettes pré-imprégnées dans 1’alcool, mais cette méthode semble
colteuse et on ne sait pas le degré de leur efficacité, les douchettes conseillées surtout dans
le cas des mamelles trop sales, mais il faut bien les essuyer, la brosse mécanique surtout
dans les salles de traite robotisées [11].

Il faut utiliser un chiffon distinct pour chaque vache et les chiffons doivent étre
lavés, désinfectés et séchés apres chaque séance de traite. Laver les trayons sans les
assécher convenablement laisse de nombreux microorganismes sur les trayons [12].

Le nettoyage des trayons et de la mamelle de chaque vache suivie a été également
examiné.

1.3.- Evaluation des chantiers et équipements de traite

Le suivi des chantiers mécanisés de traite (hygiéne, technique et équipement) est
accompli au moins deux fois tant sur le plan hygiénique que sur le plan technique, selon un
guide détaillé de diagnostic notamment qualitatif, en vue d’évaluer la situation tant des
pratiques de traite (déroulement des opérations, ...) que des machines a traire, sur les plans
conception, fonctionnement, nettoyage et entretien. Tous les examens réalisés ont fait
appel surtout a des appréciations visuelles et a des relevés techniques des caractéristiques
du matériel de traite adopté, tout en notant qualitativement son état de fonctionnement, de
nettoyage et d’entretien. La conformité technologique a ¢ét¢ également vérifie, en se
basant sur les normes de fonctionnement (AFNOR), rapportées par M’SADAK (2009)
[13].

Le diagnostic technologique mis en ceuvre a touché les aspects technologiques et
techniques de 30 machines a traire en possession de 29 éleveurs. On a effectué un testage
classique partiel de fonctionnement des machines a traire, en faisant appel a un
appareillage de mesure approprié. Il s’agit d’un pulsographe, pour inspecter les parametres
de vide et de pulsation.

2.- Résultats et discussion
2.1.- Appréciations hygiénique et technique des pratiques de traite mécanique
2.1.1.- Hygiéne de traite

L'une des premieres conditions pour obtenir une production laitiere hygiénique est
de protéger le lait contre toute contamination extérieure au cours de la traite ainsi que dans
les locaux ou celle-ci s’effectue. On s’efforcera, par tous les moyens, d'éviter que les
microorganismes ou des impuretés de toute nature ne s'introduisent dans le lait [14].

Parmi les éleveurs visités, 97% ont aménagé un lieu de traite. Cependant, certains
font la traite dans le lieu de couchage ou dans 1’étable. L’importance de réserver un lieu de

traite en gardant les meilleures conditions d’hygiéne possible est primordiale, afin de
réduire la contamination des mamelles par les germes qui peuvent pénétrer lorsque les
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sphincters sont ouverts [11]. On a apprécié¢ I’hygiéne des trayeurs particulierement par la
propreté de leurs mains et de leur habillement lors de la traite. Seulement 7% des trayeurs
ont porté une tenue spécifique de traite, et la majorité (93%) n’ont eu recours au lavage des
mains qu’avec I’eau seulement. Cette situation renseigne que 1’état d’hygiéne du trayeur
était non admissible dans la plupart des cas.

2.1.2.- Environnement de traite

Il est essentiel de pouvoir compter sur une procédure adéquate et routiniere pour
amener les vaches a la traite. Les vaches apeurées ou énervées avant la traite pourraient ne
pas avoir un réflexe normal d’éjection du lait en dépit d’une préparation efficace [9]. La
nervosité, les maladresses et la mauvaise humeur du trayeur ont un impact négatif sur les
animaux. La fréquence des contacts manuels entre le trayeur et I’animal est de nature a
diminuer le stress des animaux et donc & faciliter leur entrée dans la salle de traite et
I’éjection du lait [15,16]. Dans 1’ensemble, on peut dire que I’environnement de traite
rencontré est acceptable.

2.1.3.- Préparation a la traite

On entend généralement par préparation a la traite le massage de la glande
mammaire et I’extraction des premiers jets de lait de chacun des trayons [17]. On remarque
que la majorité des éleveurs ne prépare pas convenablement leurs vaches avant la traite. Le
lavage n’est respecté que par certains trayeurs, car 1’entretien et la désinfection des lavettes
entre les traites sont les principales contraintes de cette opération [18]. La préparation de la
mamelle, réalisée par 90% des éleveurs, se limite a un prélavage avec une lavette collective
usagée pour tout le troupeau et rarement renouvelée. Cette pratique provoque les risques de
contamination du lait et la transmission des germes pathogenes des quartiers
éventuellement infectés vers les quartiers sains [19].

Il convient de distinguer quatre méthodes de nettoyage adoptées au niveau des
élevages visités (fig. 1). Les pratiques de nettoyage des trayons les plus utilisées font appel
a de I’eau seulement ou & une lavette collective mouillée d’eau.

Les conditions rencontrées sont relativement similaires a celles observées lors
d’une étude accomplie par M’SADAK et al. (2011) [7]; ils ont apercu que la quasi-totalité
des éleveurs (93%) ont opté lors de la préparation de la mamelle pour un prélavage a 1’aide
de I’eau et une lavette collective utilisée pour toutes les vaches.

L’essuyage des trayons est une technique simple qui concerne la maitrise des
germes totaux et des cellules somatiques. L’essuyage ne peut étre réalisé que sur des
mamelles propres, indemnes de poussiéres et de residus de paille [20]. Cette méthode est
souvent considérée par les éleveurs comme une possibilité de simplification du travail de
préparation de la mamelle avant la traite, alors qu'elle est importante comme étant la
méthode la plus efficace pour prévenir la mammite, de stimuler 1’éjection du lait et d’éviter
le glissement des manchons-trayeurs [6]. Malgré I’importance de cette étape, 1’essuyage
des trayons est délaissé par 90% des éleveurs visités.
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Figure 1.- Répartition des élevages selon la méthode de nettoyage des trayons

L'observation systématique des premiers jets est une mesure essentielle de contréle
de la santé de la mamelle. Elle permet de déceler précocement les anomalies visibles du
lait. Il est recommandé de les récupérer dans un récipient ou un bol a fond noir, ce qui
facilite I'observation et réduit les risques de contamination. L'élimination des premiers jets
sur le sol sous la vache ou dans la main du trayeur (méthode a écarter) a pour incidence
une diffusion non contr6lée des agents pathogenes d'un animal a I'autre. Malgré son impact
sur la qualité du lait et son rdle détecteur des mammites cliniques, 63% des éleveurs ont
négligé cette étape (fig. 2). Certains trayeurs (20%) ont réalisé cette élimination, mais
directement sur le sol, d’autres (7%) ont éliminé les premiers jets dans un récipient simple
(méthode tolérable), et pour le reste (10%), cette pratique n’était pas systématique.
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Figure 2.- Distribution des élevages selon la pratique d’élimination des premiers jets
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2.1.4.- Désinfection des trayons apreés la traite

Désinfecter les trayons apres la traite le plus rapidement possible aprés la dépose du
faisceau- trayeur, désinfecter les trayons avec une solution de trempage approuvée. C'est la
seule méthode réellement efficace pour éviter la contamination croisee et la transmission
des microorganismes responsables des mammites contagieuses [8].

Malgré I’importance du trempage dans une solution antiseptique (méthode
généralement adoptée), il est repéré que 80% des éleveurs ne pratiquent pas le trempage et
seulement 13% qui le font systématiquement. Seulement deux éleveurs (7%) optent pour le
trempage d’une fagon sélective, s’il apparait des traumatismes ou Iésions sur les trayons.
Généralement, la désinfection devrait étre réguliére (effectuée a chaque traite), permanente
(sur toute I’année), systématique (sur toutes les vaches) et compléte (sur toute la longueur
des trayons) [13].

2.1.5.- Conduite de la traite

Pendant la traite, on doit contréler l'installation de traite en sélectionnant un niveau
de traite et un systéme de pulsation adéquats a I'exploitation. La pose du faisceau-trayeur
au bon moment dans les 60 a 90 secondes suivant la préparation des trayons est fortement
préconisée, afin d’éviter les entrées d'air au moment de la pose du faisceau-trayeur. La
majorité des éleveurs contr6lés (67%) opte pour la pose directe des gobelets-trayeurs (fig.
3). Optimiser la fin de traite en coupant larrivée du vide manuellement ou
automatiquement et laisser descendre le niveau de vide completement avant de retirer le
faisceau-trayeur sont également des regles pratiques a respecter, cependant, seulement 13%
des éleveurs respectent ces deux points, la moitié assure cette étape par arrachage et le
reste coupe le vide et arrache 1’unité de traite directement. Ne jamais presser la mamelle et
tirer sur les faisceaux-trayeurs, car de l'air entrerait par I'embouchure des manchons-
trayeurs, et conduirait a de nouveaux cas de mammites. Or, la majorité (53%) ignore ce
point et son effet traumatisant, et pense que le grimpage nécessite une longue durée.

Pour apprécier la qualité de la conduite de la traite, on doit observer
particulierement I’hygiéne, la rapidité, la tranquillité et 1’égouttage. On dit qu’une:
- Traite est hygiénique, lorsque le trayeur révére 1’ordre de traite ainsi que la propreté du
lieu de traite, de la tenue de traite et du mateériel de traite.
- Traite est rapide, quand le temps de traite ne dépasse pas 6 mn par vache et 1h 30 mn par
troupeau.
- Traite est calme, lorsque la traite est opérée sans coups, ni bruits et ni chocs électriques.
- Traite est complete, quand 1’égouttage de la mamelle est exécuté sans dépasser les 30 s
pour éviter le phenomene de surtraite.
- Surtraite est un phénomene résultant d’un défaut de vigilance de la part de 1’éleveur ou
d’une traite plus aisée d’un quartier par rapport aux autres qui sera donc vidé auparavant.
Ceci augmente le risque de lésions des trayons et le reflux de lait dans la mamelle [16].

Il 'y a lieu de constater, apres évaluation de ces paramétres (fig. 3), que la majorité
des eleveurs a respecté surtout la tranquillité de traite (calme) et la durée optimale de traite
(rapidité). Dans la plupart des cas (87%), la traite est complete (avec la pratique de
I’égouttage), néanmoins, une minorité (23 %) a opté pour la surtraite sans tenir compte de
son effet néfaste sur la sant¢é mammaire. Par ailleurs, un point négatif que 1’on doit
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signaler, c’est seulement 23% des ¢leveurs qui ont adopté les conditions minimales de
traite hygiénique. Le nettoyage des mamelles, des mains du trayeur et du lieu de traite n’a
pas été effectué convenablement dans la quasi-totalité des élevages (77%).

Traite COMPIEte |

Traite rapide

Traite calme

Traite hygiénique

Surtraite

Traite directe

0 20 40 60 80 100
% Elevages

Figure 3.- Caractéristiques de la traite dans les élevages enquétés
2.2.- Diagnostics technique et technologique des équipements de traite
2.2.1.- Identification et caractéristiques générales du matériel considéré
Dans les 30 exploitations enquétées, on a repéré 31 machines a traire, mais, on a pu
dégager que les marques de 30 machines, dont 30% sont de marque TECNOSAC et 26%

sont de marque LUKAS (tab. 1) qui sont respectivement d’origines Italienne et Turque.

Tableau I.- Répartition des machines a traire selon leur marque et leur origine
(* La plus répandue dans la région)

Margues Origine Nombre  Pourcentage
TECNOSAC* Italie 9 30
LUKAS Turquie 8 26
MILKANA Italie 2 7
YILDIZ Turquie 2 7
DELAVAL Suéde 3 10
KARAL Turquie 1 3
SEZER Turquie 1 3
AUTRES _ 4 14
Total 30 100

64% des machines contr6lées sont récemment achetées, alors que 36% sont
anciennes, dont une machine agée de plus de 20 ans, dévoilant ainsi un usage important
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tendant vers le vieillissement, incitant au renouvellement de certains équipements jugés
impropres a la traite.

La quasi-totalité des éleveurs utilise des machines a traire sur chariot mobile,
seulement deux éleveurs utilisent des installations avec pot posé a terre. Le tableau Il
montre que la majorité des machines a traire adoptées sont du type 1FT+1PT (un Faisceau-
Trayeur, un Pot-Trayeur).

Il convient aussi de noter a ce niveau, que les volumes des pots-trayeurs les plus
utilisés par les éleveurs sont en premier lieu de 251 (45%), suivis par les pots de volume 40l
(39%), et enfin, vient le volume de 30l (16%).

2.2.2.- Descriptif technique de divers composants de la machine a traire
Pompe a vide

Les donnees relatives a la puissance minimale nécessaire au fonctionnement correct
de la pompe a vide, relevée sur la plaque signalétique lisible de 27 machines a traire
mobiles ont montré qu'il y a 2 machines qui ne répondent pas a la norme de puissance
minimale exigée (P en ch = 0,5 + 0,25 x n avec n = nombre de faisceaux-trayeurs, selon
AFNOR, cité par M’SADAK (2009) [13]) dans le cas (2FT + 1PT) et (2FT + 2PT). On
remarque aussi que la plupart des éleveurs optent le systeme (1FT + 1PT), soit 81%.

Sur les 31 machines a traire contrdlées, on a relevé que la majorité (27) des pompes
a vide sont a palettes séches, les quatre restantes sont a palettes lubrifiées (dont 2 sur
installations fixes et 2 sur installations mobiles).

En se basant sur la norme de debit minimal Q exigé de la pompe a vide a 50 kPa, on
peut déduire gque toutes les machines examinées sont conformes de point de vue capacité
de la pompe a vide: Q = 50 + 60 x n (I/mn) avec n = nombre de faisceaux-trayeurs
(AFNOR, cité par M’SADAK (2009) [13]). Il est constaté que toutes les pompes a vide
installées (ayant une plaque d’immatriculation lisible) répondent a la norme minimale (110
I/mn) et présentent le débit minimal & 50kPa, susceptible de faire fonctionner le systéme (2
Faisceaux et 1 Pot-trayeur) et suffisant méme pour le systeme (2 Faisceaux et 2 Pots-
trayeurs).

Regulateur de vide

Sur les 27 régulateurs de vide controlés visuellement, on a trouvé que le régulateur
a ressort en matériau plastique est le plus adopté (67%) des régulateurs de vide installés.
On a trouvé les regulateurs a ressort en matériau laiton (26%) et seulement deux
installations renferment des régulateurs de vide a membrane. Il est remarqué que les
régulateurs a ressort présentent 93% du total des régulateurs de vide rencontres, puisque ce
systeme convient plus pour les chariots-trayeurs, mais reste imprécis par rapport a d’autres
régulateurs (a poids, ...). En outre, le régulateur a ressort en laiton présente une durée de
vie plus importante que celle du régulateur a ressort en plastique, toutefois, son prix
d’achat est plus élevé lors de son remplacement [13].
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Griffe a lait

Les différentes marques des griffes a lait rencontrées sur 28 machines a traire
controlées présentent des volumes supérieurs a I’ancienne norme minimale qui est de 80
ml. 27% des éleveurs possédent des machines a traire dont la griffe a lait dispose d’un
orifice d’admission d’air. Ce dernier facilite 1a circulation de I’air avec des chutes de vide
faibles, tout en assurant une meilleure évacuation du lait. Malgré son rdle important, il est
apercu que 73% des griffes sont dépourvus de cet orifice d’entrée d’air. On peut dire que la
plupart des éleveurs sont inconscients de 1’impact de 1’absence de cet orifice sur la traite
mécanique des vaches.

Pulsateur

Les 30 machines a traire considérées sont équipées toutes d’un pulsateur
pneumatique qui est caractérisé par sa sensibilité aux conditions atmosphériques. Ceci
entraine un fonctionnement irrégulier et des réglages fréquents. Par ailleurs, le contréle
visuel des pulsateurs a permis de relever les différentes marques de pulsateurs rencontrées
dont la majorité est anonyme, d’origine Chinoise. Il est a noter que les pulsateurs installés
ne sont pas des piéces d’origine dans la plupart des cas, soit a I’achat, soit apres
renouvellement.

2.2.3.- Nettoyage des machines a traire

Le nettoyage des installations de traite est un processus complexe qui met en ceuvre
des réactions chimiques, biochimiques et physiques. Les techniques de nettoyage au cours
des travaux de laiterie comprennent: un premier ringage a 1’eau froide ou tiede,
I’élimination du reste des souillures par dissolution, émulssification, saponification ou
action mécanique ou par association de ces divers procédés, la dispersion des souillures
non dissoutes, I’évacuation de la solution détergente utilisée et des souillures dissoutes ou
en suspension et le rincage final destiné a éliminer les derniéres traces de détergent [21].

L’examen visuel des machines a traire a montré que 57% seulement des éleveurs
ont eu recours au ringage de la machine avec de I’eau avant chaque traite. Apres la traite,
uniquement 57% des éleveurs voient I’importance du pré-ringage de la machine avec I’eau
avant |’utilisation des solutions de nettoyage. Tous les éleveurs n’usent pas 1’alternance des
détergents alcalins et acides dans 1’opération de nettoyage. La quasi-totalité (77%) utilise
un mélange d’eau avec un produit détergent en association d’une solution chlorée (Javel).
Il ya lieu de constater qu’un seul éleveur se contente d’un lavage sans post-ringage avec
I’eau tout en se limitant a un pré-ringage avant la traite suivante. Concernant la qualité
d’eau employée pour le nettoyage des machines, tous les éleveurs adoptent de 1’eau propre
qui est utilisée également pour I’abreuvement des vaches. Presque la moitié des éleveurs
(47%) emploie de 1I’eau propre et douce pour une meilleure efficacité des produits de
nettoyage, une meilleure longévité des équipements de traite et une meilleure résistance
contre les dégradations [22]. Toutefois, en raison de la dureté observée de I’ecau (chargée
en calcaire), il faut opter vers I’emploi de la dose maximale de détergent, ce qui est
pleinement non adopté.

Il est de méme remarque qu’il n’y a aucun éleveur qui pratique le nettoyage
convenablement. La majorité ne respecte ni la température, ni le temps de circulation, ni la
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dose de la solution de lavage. Une telle situation peut étre le facteur majeur de la
contamination du lait et de la perte de sa qualité [23]. Le seul facteur de nettoyage
relativement respecté (parmi les quatre facteurs essentiels de réussite) est 1’action
meécanique avec 60% des cas.

2.2.4.- Etat général des machines a traire

Il est trouvé que seulement 17% des manchons-trayeurs sont en bon état.
Concernant les joints et les tuyauteries, dans 1’ensemble leurs états sont plus ou moins
acceptables. Les éleveurs négligent le remplacement a temps des pieces caoutchoutées
défectueuses et font appel a des réparations de dépannage provisoire avec du fil de fer ou
de la ficelle, au lieu de remplacer les tuyauteries défectueuses par des piéces de rechange.
Généralement, cette situation alarmante provient du prétexte des moyens financiers limités
des éleveurs (investissement orienté plus vers le poste alimentation des vaches laitiéres).
Ce prétexte n’est pas tout a fait convaincant en raison des suites néfastes sur la santé des
mamelles et la qualité du lait [24].

2.2.5.- Diagnostic partiel de fonctionnement des machines a traire

Le diagnostic technologique mis en ceuvre a touché les aspects technologiques et
techniques de 31 machines a traire rencontrées. Il est effectué un testage classique partiel
de fonctionnement des machines a traire, en faisant appel a un appareillage de mesure
approprié. Il s’agit d’un testeur de pulsateur pour vérifier les paramétres de vide et de
pulsation [24]. Niveau de vide et pulsation sont ainsi deux éléments fondamentaux pour le
réglage des machines a traire.

Vide de traite

Sur les 35 cas testés, on constate que la situation est plus grave gque celle trouvée
par CAPON (2010) [25] (conformité de niveau de vide 9%). En effet, 29% des cas sont
inférieurs a la norme atteignant une valeur minimale de 18,6 kPa et 63% dépassent la
norme aboutissant a une valeur maximale de 69 kPa. Il convient de noter, a ce niveau, que
la majorité des éleveurs possédent des machines a traire avec des niveaux de vide
dépassant le seuil conseillé (42-45 kPa), tout en pensant que 1’augmentation du niveau de
vide va accroitre la vitesse de traite. Or, un niveau de vide trop élevé entraine un effet
néfaste pour la santé mammaire des vaches [26]. De méme un vide de traite faible
augmente la durée de traite et peut étre a l’origine d’une mauvaise traite ou traite
traumatisante [16].

Fréquence de pulsation

Pour que la traite se déroule dans de bonnes conditions, il importe de ne pas annuler
les effets positifs du cycle de pulsation, notamment par I’utilisation de matériel inapproprié
(manchon mal monté ou inadapté au gobelet, manchon trop rigide ou trop souple, diametre
de ’embouchure du manchon trop grand, lévres de manchon trop dures, ...) ou par la
perturbation de la routine de traite et de I’environnement [27].

La fréquence de pulsation (c’est-a-dire le nombre de contractions et de

relachements du manchon-trayeur) est comprise selon les machines a traire entre 55 et 60
puls/mn [25, 28]. Or, uniquement 9% des 35 pulsateurs testés présentent une fréquence de
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pulsation conforme a la norme, ce qui est loin d’étre acceptable. Si I’on compare ce résultat
au celui de 1’étude réalisée par M’SADAK et al (2010) dans la région de Mahdia [25], ou
ils ont trouvé que seulement 18% des machines ayant des fréquences de pulsation
conformes a la norme, la situation étudiee dans la région de Sousse est plus critique. En
plus, il est remarqué que la quasi-totalité des fréquences de pulsation relevées depasse la
norme accédant a un maximum de 428 puls. /mn. Cette fréquence élevée provoque un effet
néfaste sur 1’état sanitaire de la mamelle, et par la suite, il y a risque de mammites, ce que
I’on appelle mammites de traite [29]. Cette valeur est préoccupante, puisqu’on connait
qu’une fréquence trop élevée entraine une fatigue du muscle du sphincter et des lésions de
la muqueuse. Par la suite, le sphincter risque de rester relaché longtemps apres la traite, ce
qui augmente le risque d’infection. Par ailleurs, une fréquence de pulsation trop élevée ne
permet pas un bon remplissage du trayon [30].

Rapport de pulsation

Ce rapport est de I’ordre de 60 a 65%, c'est-a-dire 60/40 a 65/35. Un rapport
supérieur ou égal a 70/30 peut créer des lésions des trayons car la durée du massage est
insuffisante [31]. Un rapport trop haut (plus de 66%) pourra avoir des effets négatifs tant
sur la mamelle que sur la qualité du lait collecté [32].

Cependant, il est trouvé que seulement 21% des rapports de pulsation mesurés, sont
hors normes contre 68% des fréquences de pulsation relevées largement inadaptées.

Rapport de décalage
Sur seulement 19 pulsateurs testés, il est relevé ce paramétre a 1’aide du testeur de
pulsateur montrant que 79 % des cas ont un rapport de décalage inférieur a 5%. De méme,

un tel paramétre s’est révélé relativement convenable par rapport aux normes (tab. I1).

Tableau I1.- Parametres de vide et de pulsation relevés sur les machines a traire testées

Niveau de Fréquence de Rapport de

. ) . ) . Décalage
Parameétres mesurées vide pulsation pulsation (%)
(kPa) (puls./mn) (%)

Norme 42-45 55-60 55-65 <5

Conformité (%) 8 9 79 79
Caractéristiques < Norme (%) 29 23 16 -
> Norme (%) 63 68 5 _
Minimum 18,6 31,2 49,0 0

Maximum 69,0 428,0 69,0 15,0

2.2.6.- Récapitulatif de la situation anormale de I’état des machines a traire

Il est constaté d’apres les résultats de mesure des paramétres de fonctionnement que
la quasi-totalité des machines a traire testées est loin de se conformer aux normes surtout
de point de vue niveau de vide et fréquence de pulsation. Les valeurs extrémes relevées de
vide et de pulsation incitent a la formation urgente des intervenants spécialistes en matiére
de testage et a la mise a leur disposition de I’appareillage nécessaire pour réussir une telle
opération, devenue de plus en plus impérative, pour maitriser les conditions mécanisées de
traite des vaches et améliorer ainsi la situation sanitaire mammaire.
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Conclusion

Il résulte de cette étude, réalisée sur des petits et moyens élevages bovins laitiers
hors sol dans la region Sousse (Sahel tunisien), que la quasi-totalité des éleveurs pratique
la traite mécanique en pot (installation mobile) en utilisant des machines a traire
diversifiées de point de vue marque (essentiellement TECNOSAC et LUKAS) et origine
(principalement Italie et Turquie). Les diagnostics hygiénique et technique des conditions
mécanisées de traite des vaches montrent que les conditions d’hygiéne de la traite sont loin
d’étre respectées dans la moitié des élevages. En contre partie, on peut dire que dans
I’ensemble, une conduite convenable de la traite est adoptée par la plupart des trayeurs
notamment de point de vue tranquillité, rapidité et égouttage des trayons. Les diagnostics
technologique et technique du matériel de traite, ont révélé que 93% des machines a traire
sont conformes a la norme de puissance minimale exigée et seulement 17% des manchons-
trayeurs sont en bon état. Concernant le testage partiel des machines a traire, on a
enregistré qu’uniquement 8% des machines présentent un vide de traite conforme a la
norme et 9% présentent une fréquence de pulsation respectant la physiologie de traite des
vaches. Cependant le rapport de pulsation et le décalage sont conformes sur la plupart des
machines (79%). Tous ces facteurs peuvent affecter négativement la santé mammaire et la
qualité du lait.

Dans I’ensemble, on peut dire que malgré ’effort consacré par 1’Office d’Elevage
et des Paturages pour I’encadrement des éleveurs laitiers et la Recherche Scientifique
Agricole a ce niveau, on constate que la maitrise de 1’état de fonctionnement des machines
a traire pour vaches n’est adéquate que chez une minorité d’éleveurs. Une telle situation
inquiétante mérite une intervention urgente d’assistance technique aupres des éleveurs, afin
d’améliorer les conditions mécanisées de traite des vaches, et par consequent, minimiser
les infections mammaires en élevage bovin mené en hors sol (contexte semi-aride).
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Résumé.- L aptitude a limiter la fusariose du palmier dattier et du lin (pris comme modele d ‘étude) par des
souches bactériennes a été entreprise. Ces souches proviennent des racines de deux cultivars de
palmier dattier, 1’'un sensible (Aghamu sain ou malade) et |’autre résistant (Takerbucht) a la
fusariose. Nous avons constaté que la protection du lin ou du palmier dattier contre la maladie est
liée beaucoup plus a la capacité de colonisation des racines qu’a un phénomeéne d’antibiose. De
méme, ce sont surtout les souches dominantes dans I’endorhizosphere du cultivar résistant
Takerbucht qui se sont montrées les plus performantes. Ces résultats nous orientent sur les
stratégies a entreprendre a I’avenir pour sélectionner les meilleures souches protectrices des
plantes contre divers agents phytopathogéenes.

Mots clés: Bactéries, Fusarium oxysporum, Palmier dattier, Lin, Fusariose.

Influence of some bacterial STRAINS OF SAHARAN originE on the expression of
Fusarium WILT OF flax and date palm

Abstract.- The ability to limit the Fusarium wilt in date palm and flax (taken as a model) by bacterial strains
was undertaken. These strains were isolated from the roots of two date palm cultivars, one
sensitive (Aghamu healthy or sick) and other resistant (Takerbucht) to Fusarium wilt. We found
that the protection of flax or date palm against the disease is much more related to the ability to
colonize roots than the phenomenon of antibiosis. Similarly, it is mostly the dominant strains in the
endorhizosphere of the resistant cultivar Takerbucht that have been most effective. These results
guide us on the strategies to be undertaken in the future to select the best strains to protect plants
against various pathogens.

Key words: Bacteria, Fusarium oxysporum, Date palm, Flax, Fusariosis.

Introduction

Les fusarioses des plantes cultivées demeurent des maladies difficiles a combattre.
Les études effectuées jusqu’a present sur la fusariose vasculaire du palmier dattier (Bayoud)
n’ont pas abouti a un traitement efficace contre cette grave maladie. Néanmoins, les
cultivars résistants constituent des moyens de lutte efficaces contre certaines formes
spéciales de Fusarium oxysporum [1,2]. Les Fusarium oxysporum sont des champignons
pathogénes qui ménent, tout comme les saprophytes, une vie active dans le sol avant de
pénétrer a I’intérieur de la plante héte par les racines. La gravité des maladies qu’ils
occasionnent est fonction d’interactions qui s’exercent non seulement au niveau de la
rhizosphére mais aussi dans le sol [2]. Le parasite Fusarium oxysporum f. sp. albedinis,
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aurait dans le sol le méme statut écologique qu’un saprophyte. Il est donc soumis, comme
les autres germes telluriques, & un ensemble d’interactions microbiennes qui déterminent sa
prolifération ou, au contraire, sa raréfaction [3]. De ce fait, pour entreprendre une lutte
biologique contre les maladies des plantes, le choix des microorganismes antagonistes de
I’agent pathogéne est un critere trés important. Les antagonistes doivent étre efficaces in
situ en présentant une aptitude importante a la compétition ou encore a I’antibiose [4]. Ils
doivent en outre persister dans les sols et étre capables de coloniser rapidement les racines
des plantes [3,5].

Dans ce contexte, et dans le cadre de la lutte contre la fusariose du palmier dattier,
nous avons testé I’aptitude de quelques souches bactériennes a limiter la fusariose du lin,
pris comme modele d’étude. Par la suite, deux souches, les plus performantes contre la
fusariose du lin, ont été sélectionnées pour réaliser des essais sur les plantules de palmier
dattier.

1.- Matériel et méthodes
1.1.- Isolement des souches bactériennes

Les souches bactériennes a tester pour leur aptitude a réduire la fusariose du lin,
pris comme modéle d’étude, proviennent des sols rhizosphériques et de I’intérieur des
racines jeunes ou des pneumatodes des cultivars résistant (Takerbucht) ou sensible
(Aghamu sain ou malade). Elles sont isolées a partir des sols par la méthode des
suspensions-dilutions [6] sur gélose nutritive additionnée d’un composé antifongique,
I’actidione (50 mg/l). A partir des pneumatodes et de I’intérieur des racines jeunes, les
souches sont isolées selon la méthode decrite par LAMARI et SABAOU (1993) [7].

1.2.- Les souches de Fusarium

Les souches de Fusarium oxysporum f. sp. albedinis (F.0.a. 66b) et Fusarium
oxysporum f. sp. lini (F.o.In 3-5) proviennent respectivement de la collection de notre
laboratoire et de celle de I’INRA de Dijon. Elles sont résistantes au bénomyl (C14H1sN403)
et sont agressives vis-a-vis du palmier dattier et du lin, respectivement. Elles sont
conservées sur milieu PDA a 4°C.

1.3.- Le sol

L’ aptitude des souches bactériennes a limiter la fusariose du lin et du palmier
dattier a été évaluée en utilisant un échantillon de sol prélevé durant le mois de mai dans
une parcelle de la palmeraie de Bouda (Adrar), ou plusieurs plants de palmier dattier sont
atteints par la fusariose. Le sol est bien séché, puis réparti en lots de 500 g avant d’étre
inoculé par la souche bactérienne puis par 1’agent pathogéne.

Le sol présente les caractéristiques pédologiques suivantes. Sa texture est
homogene et sableuse (plus de 70% de sable). La conductivite électrique a 20% est de 1,02
ms. cm™ (donc sol non salé) et le calcaire total est de 5,68%. Son pH est légérement
basique (8,6) et sa teneur en matiere organique est de 4,22%. Le nombre de
microorganismes par gramme de sol sec est le suivant: 6,3 x 10° pour les bactéries, 5,1 x
10° pour les actinomycétes et 1,7 x 10° pour les champignons.
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1.4.- Les graines de lin et les plantules de palmier dattier
1.4.1.-Lelin

Une variété de lin trés sensible a la fusariose (variété "Hera") a été utilisée. Les
graines proviennent de I’INRA de Dijon (France).

1.4.2.- Les plantules de palmier dattier

Les plantules utilisées proviennent de la germination des graines issues d’un méme
régime (femelle de Deglet Nour x male indéterminé) récoltées dans une palmeraie de la
localité de Touggourt situé dans la région de Ouargla (Algérie).

Les graines sont mises dans de I’eau chaude (80°C, 15 min), puis grattées pour
éliminer les fibres superficielles. Elles sont désinfectées (20 min) dans une solution
d’hypochlorite de sodium, rincées a I’eau stérile puis mises a germer a I’obscurité dans de
la vermiculite stérilisée et humidifiée, contenue dans des bacs. Ceux-ci sont incubés a 35-
38°C dans un endroit sec.

Apres 15 a 20 jours, les graines sont transférées dans d’autres bacs contenant de la
vermiculite puis sont placées a la lumiére et arrosées quotidiennement.

1.5.- Antagonisme in vitro

L activité antibiotique des bactéries contre les champignons F. o. albedinis, F. o.
lini a été mise en évidence par la méthode des stries croisées [8] sur gélose nutritive.

1.6.- Préparation des inocula bactériens et fongiques

Des colonies bactériennes croissant sur gélose nutritive ou King B et agées de 48 h,
sont recueillies et mises en suspension dans de I’eau distillée stérile. Les cellules subissent
trois lavages successifs par centrifugation avant d’étre recueillies dans de I’eau stérile.

Les spores de F. o. lini et de F. o. albedinis proviennent de cultures agées de 10
jours et poussant sur extrait de malt gelosé (10% wi/v). Elles sont récupérées par filtration
pour éliminer les fragments mycéliens. La suspension obtenue est constituée surtout de
microconidies (90%).

La concentration des suspensions bactériennes (2 x 10° cellules/ml) et fongiques (2
x 10° propagules/ml) a été ajustée a I’aide de I’hématimétre de Malassez.

1.7.- Expérimentation sur le lin

La technique utilisée [9] consiste tout d’abord a introduire les germes antagonistes
un certain temps avant ’agent pathogéne, de maniere a leur permettre de coloniser les
microhabitats et a bien s’établir dans le sol. Le champignon est ensuite inoculé et les
graines de lin sont alors semées. La croissance des plantules et le nombre de plants
malades sont notés chaque semaine.
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Chaque lot de sol sec (lot de 500 g) est inoculé avec une suspension bactérienne de
10® germes par gramme de sol sec (gss), puis mis & une température ambiante pendant huit
jours.

Le F. o. lini est par la suite inoculé dans le sol & raison de 2 x 10° propagules/gss.
L’humidité est ajustée a 15%. La terre, bien homogénéisée, est répartie dans 5 pots (110
g/pot). Les graines de lin sont semées le méme jour de I’inoculation du F. o. lini. Les pots
sont placés a I’abri de la lumiere pendant trois jours a 15°C (pour favoriser la germination).
Douze plantules par pot sont obtenues, soit au total, 60 plantules par essai.

Un témoin, avec F. o. lini mais sans agents antagonistes, est réalisé. Les conditions
de cultures sont les suivantes: éclairage de 10 000 lux (16 h sur 24 h), température de 25°C
pendant 12 h et 20°C pendant les 12 autres heures, arrosage quotidien des plantules avec
de I’eau distillée.

Les symptdmes de la maladie (jaunissement et flétrissement progressif des feuilles
sur un c6té puis sur I’autre), apparaissent apres 20 jours [5,10]. Chaque semaine le nombre
de plants malades est noté. Les tiges des plantules flétries sont nettoyées superficiellement
a I’alcool, rincées a I’eau stérile, découpées en fragments de 1 cm puis placées sur milieu
malt gélosé (10 g/l de malt et 15 g/l d’agar) additionné de streptomycine et de bénomyl (5
mg/l). Le développement du F.o.lini permet de confirmer la maladie.

1.8.- Experimentation sur le palmier dattier

La conduite des essais est la méme que pour le lin. Cependant, en raison des
difficultés a obtenir des plantules de palmier dattier et la durée tres longue de
I’expérimentation, deux souches bactériennes seulement sont testées: la souche n° 1 de
Bacillus firmus et la souche n°® X7 de Pseudomonas fluorescens.

Le sol, bien séché, est réparti en lots de 1 Kg. Chaque souche bactérienne est
ensemencée (2 x 10° germes/gss) huit jours avant le F. o. albedinis (1,2 x 10° spores/gss).
La dose de cet inoculum est supérieure a celle utilisée pour le lin car I’expérience dure plus
longtemps et la densité de I’agent pathogéne diminue sensiblement avant méme
I’expression de la maladie [10].

Pour chaque essai, 54 plantules de palmier dattier agées de trois mois (stade 2
feuilles) sont utilisees a raison de 9 par pot de 1 kg et 6 répétitions. Un témoin, sans souche
bactérienne mais avec F. o. albedinis, est réalisé dans les mémes conditions.

Un jaunissement unilatéral des feuilles avec brunissement des vaisseaux sont les
symptdémes de la fusariose. La maladie des plantules est confirmée de la méme maniere
que pour le lin.

2.- Résultats

2.1.- Sélection des souches bactériennes

Au total, 14 souches de bactéries sont sélectionnées dans cette étude. Cing d’entre
elles appartiennent au genre Bacillus, une au genre Brevibacillus, trois au genre
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Pseudomonas (fluorescents), trois au genre Burkholderia, et deux a des bactéries
corynéformes. Les résultats sont illustrés par le Tableau I.

Tableau I.- Les espéces bactériennes testées contre la fusariose du lin et du palmier dattier :
croissance, origine, dominance et activités antifongiques

Souche Genre et Croissanc Action Action
ne esDaCe e sur GN Isolement Présence dans: contre F. o. contre
P albedinis | F. o. lini
1 Bacillus firmus +++ TK (ER) TK (ER) (+++) — —
16 B. megaterium +++ TK (ER) TK (;Jl; étEi)S (+4) 3 3
200 B. circulans + AM (ER) (PSMA(I\EIR(?Q'J?I(\f-ﬂ B B
11 B. subtilis ++ TKRY) | T'?R(;‘](l;’t AS - 4+
34 B. cereus +++ TK (RJ) TetTK(RJ () — —
Brevibacillus
215 brevis + AM (Pn) | TetTK (RJ) (%) - -
Burkholderia AS (RJ),
& caryophylli L ASRY) L AMRY) (+4) - -
80 Bu. gladioli w4+ | TK(PN) ;é’?m)(ff}) ) )
39 Bu. cepacia +++ TK (RJ) TK (RJ) (+4) — —
Pseudomonas TK (RJ),
X7 fluorescens o TK(ER) TK (Pn) (%) ++ +
47 P. fluorescens +++ TK (Pn) aqs(i?\’/lAM())e(t ir; B 3
41 P. fluorescens +++ TK (Pn) TK (Pn) (++) 3 3
Bactérie a TK (RJ)
305 Gram + e Sol ™ (TR(JJZ)(”) B B
corynéforme témoin
23 SAgthrObaCter + TKR) | TK(R) (++) - -

Note: B.: Bacillus; Br.: Brevibacillus; Bu.: Burkholderia; P.: Pseudomonas; TK: Takerbucht; AS: Aghamu
sain; AM: Aghamu malade; T.: sol non rhizosphérique; RJ: sol rhizosphérique (racines jeunes); ER:
endorhizosphére; Pn: pneumatodes; GN: gélose nutritive.

Croissance sur milieu GN: +++, trés bonne; +, faible.

Présence: +++, représente plus de 60% du total de la microflore; ++, entre 20 et 60% du total; +, entre 5 et
20% du total; +/—, entre 2 et 5% du total. La dominance des espéces a été appréciée en observant des colonies
identiques entre elles (pour chaque espéce) croissant sur milieu GN.

Activité contre F. 0. albedinis et F. 0. lini: +++, trés forte action ; ++, action moyenne; —, pas d’action.

Les souches ont été choisies surtout selon leur dominance au niveau des racines des
cultivars Takerbucht (TK), Aghamu sain (AS) ou Aghamu malade (AM). Cependant,
certaines ont été sélectionnées uniquement grace a leur forte action antifongique (ex. B.
subtilis) ou encore parce qu’elles appartiennent a des genres ou des groupes souvent
utilisés dans la lutte biologique (ex. Arthrobacter, bactérie corynéforme).

2.2.- Antagonisme in vitro
Le nombre de bactéries présentant une action antifongique (stries croisées) contre F.
0. albedinis et F. o. lini est relativement faible. En effet, parmi les 14 souches bactériennes

testées, seules celles appartenant aux especes Bacillus subtilis n°® 11 et Pseudomonas
fluorescens X7 presentent une forte activite. Les isolats ressemblant a ces deux souches
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sont retrouves en tres faible quantité au niveau du sol non rhizosphérique et au niveau de la
rhizosphere des cultivars Aghamu et Takerbucht pour la premiére espéce et dans
I’endorhizosphére et les pneumatodes de Takerbucht pour la seconde espece (tab. I).

2.3.- Influence des bactéries sur I’expression de la fusariose du lin

Dans ce cas, dans un but comparatif, les souches bactériennes utilisées
appartiennent aussi bien a des espéces dominantes dans les racines qu’a des espéces peu
fréquentes ou méme rares et pouvant présenter ou non une activité antibiotique contre F. o.
lini.

Parmi les six souches de I’ordre des Bacillales testées, deux d’entre elles, Bacillus
firmus (n° 1) et B. megaterium (n° 16), se sont montrées tres efficaces. Elles font baisser le
taux de plants malades de 67% par rapport au témoin. Par contre les souches n° 11 de B.
subtilis, n° 34 de B. cereus et n° 215 de Brevibacillus brevis réduisent faiblement la
maladie, de 22, 20 et de 18% respectivement.

La souche n°® 200 de B. circulans s’est montrée non seulement inefficace mais a
tendance a aggraver la maladie de 13,3% par rapport au témoin (fig. 1 et 5).

100 - 200: B. circulans

-

:

/l Témoin

80
. 215: Br. Brevis
o 70 I__-__-,I 34: B. cereus
© -7 2 ili
E 60 ll,_ = I 11: B. subtilis
8 50
5
- W
5 30
i 1: B. firmus
20 16: B. megaterium
10

2 3 4 S 6 7 8 S
semaines

Figure 1.- Influence de cing souches de Bacillus (B.) et d’une souche de
Brevibacillus (Br. sur I’évolution de la mortalité du lin.
Nombre de répétitions: 5x12 plantes).

Les souches de Pseudomonas et de Brevibacillus se sont montrées beaucoup moins
intéressantes que celles de Bacillus. La meilleure d’entre elles est X7 (P. fluorescens). Elle
fait baisser le taux de maladie de 42% par rapport au témoin.

La souche n° 80 de Bu. gladioli est peu efficace (27% de moins que le témoin).

L’aptitude a protéger le lin est pratiquement nulle avec les autres souches, telles que P.
fluorescens n° 47, P. fluorescens n° 41, Bu. cepacia n° 39 et Bu. Caryophylli n° 71. Cette
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derniere espece a méme tendance a aggraver la maladie: 8% de plants malades de plus par
rapport au témoin (fig. 2, 3 et 5)

100 } ___i 71: Bu. caryophylli

9Q Témoin

3 - 39: Bu. cacepia
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70
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] I’ 80: Bu. gladioli
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Figure 2.- Influence de trois souches de Burkholderia (Bu. sur I’évolution de la
mortalité du lin. Nombre de répétitions: 5x12 plantes).
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Figure 3.- Influence de trois souches de Pseudomonas fluorescents sur I’évolution
de la mortalité du lin. Nombre de répétitions: 5x12 plantes.

Parmi les bactéries corynéformes, la souche n° 305 s’est révélée étre la plus
efficace de toutes les souches hactériennes étudiées. Elle fait baisser le taux de maladie de
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77% par rapport au témoin. Des résultats négatifs sont obtenus avec la souche
d’Arthrobacter sp. n° 23 qui s’est montrée totalement inapte a protéger le lin (fig. 4, 5).

100
| Témoin
'1 23: Arthrobacter sp.

8

% de plontes malodes

305: Corynéforme

semaines

Figure 4.- Influence d’une souche d’Arthrobacter et d’une souche bactérienne
corynéforme sur I’évolution de la mortalité du lin.
Nombre de répétitions: 5x12 plantes.

100 7
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T 200 71 41 215 80 X7 16 1 5 11 23 39 34

Souches

Figure 5.- Aptitude des 14 souches bactériennes a limiter la fusariose du lin.
(T): témoin avec F. o. I. et sans bactéries.
Bacillus: B. circulans (200), B. cereus (34), B. subtilis (11), B. megaterium (16)
et B. firmus (1).
Brevibacillus: Br. brevis (215).
Burkholderia: Bu. caryophylli (71), Bu. cepacia (39) et Bu. gladioli (80).
Pseudomonas fluorescents: P. fluorescens (X7, 47 et 41).
Corynéformes: Arthrobacter sp. (23) et bactérie corynéforme (305).
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2.4. - Influence des bactéries sur I’expression de la fusariose du palmier dattier

L’expérience sur le palmier dattier a été réalisée avec deux souches de bactéries
ayant donné de bons résultats sur le lin: Bacillus firmus n° 1 et Pseudomonas fluorescens
n° X7. La premiére est dominante dans la rhizosphere de Takerbucht et a donné de trés
bons résultats sur le lin, bien qu’elle n’inhibe pas les deux agents pathogénes. La seconde
est rarement retrouvée au niveau de la rhizosphere, mais a donné des résultats appréciables
sur le lin, tout en étant active contres les deux agents pathogenes.

La souche de B. firmus n° 1 s’est avérée plus efficace que celle de P. fluorescens
X7. Les pourcentages de plants malades sont de 3,7% pour la premiere et 16,7% pour la
seconde contre 31,7% pour le témoin (fig. 6).

35 1 T

20 W

55 Yo

15 W
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5 Y
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T X7 1
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% de plantes malades

Figure 6.- Influence des souches bactériennes X7 et n° 1 sur I’évolution de la
mortalité des plantules de palmier dattier. Nombre de répétitions: 6 x 9 plantes.

3.- Discussion

Diverses approches sont considérées pour lutter contre la fusariose du palmier
dattier. La lutte chimique par I’utilisation des fongicides a action systémique, est une
méthode écartée car ces produits sont peu stables dans le sol et risquent de favoriser la
sélection des souches résistantes. De plus, il est trés difficile d’effectuer une lutte chimique
sur un arbre. La lutte génétique, en utilisant des variétés résistantes, représente une
méthode efficace pour lutter contre la fusariose vasculaire [11].

En Algérie, de nombreux chercheurs se sont intéressés a la fusariose du palmier
dattier [5,7,12,13]. L’approche abordée dans ce travail consiste a rechercher des
microorganismes antagonistes du champignon Fusarium, et qui auraient un pouvoir élevé
de colonisation des racines.

Le lin constitue un bon modéle pour I’étude des fusarioses [3]. En effet, sa période
de végeétation est courte (03 mois au maximum). Il constitue également un bon modéle
pour I’étude de la fusariose du palmier dattier car des résultats comparables ont été obtenus
entre le couple "lin-F. o. lini” et "plantules de palmier dattier-F.o. albedinis" [5,10].

Dans le présent travail, les résultats montrent que I’efficacité des bactéries a
protéger le lin contre la fusariose est variable selon les souches. Sur les 14 souches, quatre
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seulement ont présenté une grande efficacité: les souches n° 1 (B. firmus), n° 16 (B.
megaterium), n°® X7 (P. fluorescens) et surtout n° 305 (corynéforme). Les quatre bactéries
croient rapidement in vitro sur gélose nutritive mais, a 1’exception de X7, aucune ne
possede une activité antifongique inhibant le F. o. lini ou le F. o. albedinis. Deux d’entre
elles (n° 1 et n° 16) appartiennent a des especes dominantes dans la rhizosphere et
I’intérieur des racines du cultivar résistant Takerbucht. La souche n°® 305 n’est pas
dominante mais est fréquemment retrouvée aussi bien au niveau du sol non rhizosphérique
que de la rhizosphere. Leur aptitude a protéger le lin n’est donc pas liée a la production
d’antibiotiques mais il est fort probable que leur croissance rapide et leur pouvoir de
colonisation des racines assez €levé, leur permettent d’étre compétitives pour les sources
de carbone et d’autres composés essentiels et d’occuper ainsi les sites racinaires avant
I’agent pathogéne, phénomenes évoqués dans les mécanismes expliquant I’efficacité des
souches [2,14,15,16]. Des souches de Bacillus, surtout Bacillus subtilis, sont souvent
utilisées avec succes dans la lutte biologique [17,18,19].

Dans notre cas, la souche n° 11 de Bacillus subtilis qui a présenté in vitro une
action antifongique puissante contre F. o. lini, a montré par contre une faible aptitude a
protéger le lin, comparativement aux deux autres souches de Bacillales non productrices
d’antibiotiques, B. cereus et Br. brevis. Il faut signaler que B. subtilis est rarement isolée de
la rhizosphére du palmier dattier (donc apparemment non adaptée). Ceci montre donc
gu’une souche sécrétant in vitro un composé antifongique a trés forte action n’est pas
forcément intéressante in situ. Tout comme B. subtilis, B. cereus et Br. brevis
n’appartiennent pas a des espéces prédominantes dans la rhizosphere, ce qui peut étre
expliqué par un pouvoir assez faible de colonisation des racines. De plus, B. subtilis (n° 11)
et Br. brevis (n° 215) ont une croissance lente a modérée sur gélose nutritive.

Des résultats analogues ont été obtenus par MOUSTIRI (1992) [20] qui a constaté
que I’efficacité des souches d’actinomycétes est beaucoup plus liée a leur aptitude a
coloniser les racines qu’a leur action inhibitrice (in vitro) envers les champignons
pathogenes F. o. albedinis et F. o. lini.

Les souches de Pseudomonas (toutes fluorescentes) n’ont pas donné les résultats
attendus. Leur rdle trés important, dans la résistance des sols aux maladies et dans la lutte
biologique, a été signalé par de nombreux auteurs. L’efficacité de ce groupe a été
expliquée par la production de sidérophores, composés chélatant le fer et le rendant
indisponible pour les agents pathogénes lesquels sont alors inhibés, ainsi que par des
composés antifongiques tels que les phénazines et la pyrrolnitrine [21,22, 23,24].

Dans notre cas, deux souches de P. fluorescens (n° 41 et 47) se sont revélées
inefficaces et seule une souche (X7) a montré une efficacité moyenne. Il est a noter que
cette derniére, a I’inverse des deux autres, produit un composé antifongique. AMIR (1991)
[5] a constaté que 4 souches de Pseudomonas fluorescents ont montré une aptitude faible
ou nulle. LEMANCEAU et ALABOUVETTE (1991) [25] ont constaté que sur 74 isolats
de Pseudomonas fluorescents, seuls 21% se sont montrés efficaces dans la lutte contre la
fusariose de quelques plantes, ce qui montre donc la variabilité que I’on peut avoir selon
les souches sélectionnées.

Cependant, dans le cas de notre étude, les souches de Pseudomonas ne se sont pas

montrées meilleures que les souches de Burkholderia telles que Bu. gladioli et Bu. cepacia
ou encore par rapport a certaines espéces de Bacillus et d’Arthrobacter.

Algerian journal of arid environment 74 vol. 4, n° 2, Décembre 2014: 65-77



ISSN 2170-1318 LAMARI L.,BOURAS N., BOUDJELLA H., OULD EL HADJ-KHELIL A., OULD EL HADJ M. D. et SABAOU N.

Deux souches de B. circulans (n° 200) et Bu. caryophylli (n°® 71) ont méme
tendance a aggraver légérement la maladie. Un cas analogue a été noté par VANCURA et
STANEK (1976) [26] qui ont constaté qu’une souche fluorescente de P. putida aggrave la
fusariose du haricot. Ces auteurs attribuent ce phénomene a la production de vitamines par
la bactérie, qui favoriserait le champignon.

La souche n° 1 de B. firmus et n°® X7 de P. fluorescens, testées sur des plantules de
palmier dattier, ont donné des résultats intéressants (surtout pour la souche n° 1) et
analogues a ceux obtenus sur le lin. Cette analogie a été constatée par AMIR (1991a, 1991)
[5,10] et MOUSTIRI (1992) [20].

Les résultats de ce travail peuvent étre utilisés pour renforcer les moyens de lutte
contre la fusariose du dattier, et incitent a poursuivre cette étude par la recherche d’autres
microorganismes antagonistes, notamment les actinomycetes, en utilisant le modéle "lin-F.
0. lini”.

Références bibliographiques

[1].- Bennaceur M., 1981.- Sur la fusariose du palmier dattier: effets des exsudats
racinaires sur le Fusarium oxysporum f. sp. albedinis (Killian et Maire) Gordon.
These Doctorat, 3°™ cycle. Université de Montpellier, 78p.

[2].- Ryder M. H., Brisbane P. G., Rovira A. D., 1990.- Mechanisms in the biological
control of take-all of wheat by rhizosphere bacteria. In: Biological control of soil
borne plant pathogens. Hornby D., Cook R. J., Henis Y., Eds., CAB. International,
Wallingford, Oxford, UK, Chap. 9, 123-130.

[3].- Alabouvette C., Rouxel F., Louvet J., 1980.- Recherche sur la résistance des sols aux
maladies. VII. Etude comparative de la germination des chlamydospores de
Fusarium oxysporum et Fusarium solani au contact de sol résistant et sensible aux
fusarioses vasculaires. Annales de phytopathologie, 12: 21-30.

[4].- Dihazi A., Jaiti F., Taktak W., kilani-Feki O., Jaoua S., Driouich A., Baaziz M., Daayf
F. Serghini M. A., 2012.- Use of two bacteria for biological control of bayoud
disease caused by Fusarium oxysporum f. sp. albedinis in date palm (Phoenix
dactylifera L) seedlings. Plant Physiology and Biochemistry, 55: 7-15.

[5].- Amir A., 1991a.- Réle des facteurs biotiques et abiotiques dans le déterminisme de la
réceptivité de quelques sols de palmeraies algériennes aux fusarioses vasculaires.
Thése de Doctorat es-Sciences, USTHB, Alger, 129 p.

[6].- Rapilly F., 1968.- Techniques de mycologie en pathologie végétale. Institut National
de la Recherche Agronomique, Paris, 324 p..

[7].- Lamari L., Sabaou N., 1993.- Etude comparative de la flore bactérienne de la

rhizosphére de deux cultivars de palmier dattier sensible et résistant a la fusariose.
Canadian Journal of Microbiology, 39: 874-881.

Algerian journal of arid environment 75 vol. 4, n° 2, Décembre 2014: 19-30



Influence de quelques souches bactériennes d’origine saharienne sur I’expression de la fusariose du lin et du palmier dattier
ISSN 2170-1318

[8].- Waksman S. A., 1945.- Microbiological antagonism and antibiotic substances. The
Commonwealth Fund, New York, 264 p.

[9].- Alabouvette C., 1983.- La réceptivité des sols aux fusarioses vasculaires. Role de la
compétition nutritive en microorganismes. Thése Doctorat es-Sciences, université de
Nancy, Nancy, 158 p.

[10].- Amir H., 1991.- Interaction entre populations du genre Fusarium dans les sols
sahariens. Déterminisme de I’aptitude des souches non pathogénes a limiter
I’expression de la fusariose vasculaire. These Doctorat és-Sciences, USTHB, Alger,
122 p.

[11].- Pereau-Leroy, P., 1958.- Le Palmier dattier au Maroc. Ministére de 1’ Agriculture,
Service de la recherche agronomique, Maroc, 142 p.

[12].- Bounaga N., 1985.- Contribution a I’étude de Fusrium oxysporum f. sp. albedinis
(Killian et Maire) Gordon. Agent de la fusariose du palmier dattier. Thése Doctorat
es-Sciences. USTHB. Alger, 195p.

[13].- Sabaou N., Bounaga N., 1987.- Actinomycetes parasites de champignons: étude des
especes, spécificité de 1’action parasitaire au genre Fusarium et antagonisme dans le
sol envers Fusarium oxysporum f. sp. albedinis (Killian et Maire) Gordon. Canadian
Journal of Microbiology, 33: 445-451.

[14].- Weller D. M., 1984.- Distribution of take-all suppressive strain of Pseudomonas
fluorescens on seminal roots of winter wheat. Applied and Environmental
Microbiology, 48: 897-899.

[15].- Howie W. J., Cook R. J., Weller D. M., 1987.- The effect of soil matric potential and
cell motility on wheat root colonization by fluorescent Pseudomonads suppressive to
take-all. Phytopathology, 77: 286-292.

[16].- Juhnke M. E., Mathre D. E., Sands D. C., 1987.- Identification and characterization
of rhizosphere competent bacteria of wheat. Applied and Environmental
Microbiology, 53: 2793-2799.

[17].- Broadbent P., Baker K. F., Waterwhath Y., 1971.- Bacteria and actinomycetes
antagonistic to fungal root pathogens in australian soils. Australian Journal of
Biological Sciences, 24: 925-944.

[18].- Utkhede R. S., Sholberg P. L., 1986.- In vitro inhibition of plant pathogens by
Bacillus subtilis and Enterobacter aerogenes and in vitro control of two postharvest
cherry diseases. Canadian Journal of Microbiology, 32: 963-967.

[19].- Maplestone P. A. and Campbell R., 1989.- Colonization of roots of wheat seedlings

by Bacilli proposed as biocontrol agents against take-all. Soil Biology and
Biochemistry 21: 543-550.

Algerian journal of arid environment 76 vol. 4, n° 2, Décembre 2014: 65-77



ISSN 2170-1318 LAMARI L.,BOURAS N., BOUDJELLA H., OULD EL HADJ-KHELIL A., OULD EL HADJ M. D. et SABAOU N.

[20].- Moustiri A., 1992.- Etude comparative des actinomycetes de la rhizosphere de deux
cultivars de palmier dattier sensible et résistant au bayoud: influence de quelques
isolats sur I’expression de la fusariose. These de Magister, ENS, Alger, 130 p.

[21].- Buyer J. S., Sikora L. J., 1990.- Rhizosphere interaction and siderophores. Plant and
Soil, 129: 101-107.

[22]. - Weller D. M., Howie W. J., Cook R. J., 1988.- Relationship between in vitro
inhibition of Gaeumannomyces graminis var tritici and suppression of take-all of
wheat by fluorescent Pseudomonads. Phytopathology, 78: 1094-1100.

[23].- Haas D., Défago G., 2005.- Biological control of soil-borne pathogens by fluorescent
pseudomonads. Nature Reviews Microbiology, 3: 307-3109.

[24].- Lemanceau P., Expert D., Gaymard F., Bakker P. A. H. M., Briat J. F., 2009.- Role
of iron in plant-microbe interactions. Advances in Botanical Research, 51: 491-549.

[25].- Lemanceau P., Alabouvette C., 1991.- Biological control of Fusarium diseases by
fluorescent Pseudomonas and non pathogenic Fusarium. Crop Protection, 10: 279-
286.

[26].- Vancura V., Stanek M., 1976.- Synergistic relations hips of Pseudomonas putida and
some phytopathogenic fungi in plant rhizosphere. Folia Microbiology, 21: 213-221.

Algerian journal of arid environment 77 vol. 4, n° 2, Décembre 2014: 19-30



ISSN 2170-1318 DJAIZ Fouad”, ATHAMENA Malika, ATHAMENA Al
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Résumé.- La région de Foum Toub située dans les Aures, est caractérisée par une moyenne annuelle des
précipitations de I'ordre de 800 mm. L hydrologie tributaire du relief est la conséquence directe
des eaux de surface et de la fonte des neiges provenant des hauteurs du massif de Chelia.
L objectif de [l'implantation de la retenue de Foum Toub est de minimiser le phénomene
d’envasement a I’amont du barrage de Koudiate El Mdaour, de régulariser le débit d’Oued Rebaa
qui coule du sud vers le nord et de contribuer a l’irrigation de la plaine de Foum Toub. Cette
étude porte sur la mobilisation des ressources en eaux superficielles décidée par le ministere de
lagriculture en vue d’une utilisation rationnelle et planifiée de ce facteur vital qui eSt ['eau. Le
site retenu pour la construction de cet ouvrage est caractérisé par un substratum marneux
imperméable, favorable pour implanter la digue et la cuvette. Les matériaux meubles argilo-
limoneux-graveleux localisés dans les dépressions ainsi que les grés servent comme zones
d’emprunt pour les matériaux de construction de cet ouvrage. La stabilité est un des paramétres
les plus importants a prendre en considération pour le choix du site, afin d’éviter tout probléme lié
aux phénoménes de retrait-gonflement sur les rives de [’Oued. Toutefois, la possibilité de
glissement, aussi faible qu’il soit, peut étre générée sur la rive gauche de I’'Oued au sein des
dépdts meubles et récents. Le choix du site d’implantation de cet ouvrage hydraulique reste
tributaire des essais de laboratoire.

Mots clés: Retenue collinaire, argile, géotechnique, matériaux de construction.

THE IMPORTANCE OF WATER RESOURCES AND THEIR IMPACT ON
SUSTAINABLE DEVELOPMENT IN THE BASIN OF TIMGAD
(NORTH EAST OF ALGERIA)

Abstract.- Located in the Aures mountains Foum Toub is characterized by an annual average rainfall of
800mm. The hydrology subordinate to the terrain is the direct consequence of surface waters and
of snow melting from the heights of Chelia Mountain. The aim of the implantation of the Foum
Toub backwater is to minimize the siltation phenomenon at the upstream of the Koudiate El
Mdaour dam, to regularize the Rebaa creek flow which runs from south to north and to contribute
to the irrigation of the Foum Toub plain. This study puts the emphasis on the mobilization of
surface water resources, a policy of the Ministry of Agriculture and Rural Development with a
view to rationalize the use and planning of this vital factor, i.e. water. The site selected for the
construction of this structure is characterized by a waterproof marly substratum, favourable for
implanting the dike and the basin. The clay-silty-gravelly material furniture localized in the
depressions as well as sandstones are used as areas for the construction materials of this
structure. Stability is one of the most important parameters to take into account for the choice of
the site, so as to avoid any problem linked to the withdrawal-swelling phenomena on the banks of
creek. However, the sliding possibility, however weak it is, can be generated on the left bank of the
creek within deposit and recent silt. The choice of the site for the implantation of this hydraulic
structure remains subject to laboratory tests.

Key words: small dam, Clay, Geotechnics, Construction Materials.
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Introduction

La région de Foum Toub appartenant a 1’Aurés, est située dans 1’Atlas saharien,
dans la partie sud est de Batna (longitude: 6° 30'- 6° 35'Est, latitude:35° 20'- 35° 25' Nord)
(fig. 1). Cette région et une petite dépression coincée entre deux massifs montagneux, le
premier est situé au nord, c’est le Djebel Tizagrout, le second au sud, est Djebel Aslaf. Les
altitudes culminent a des hauteurs de 1331m dans le massif de Tizagrout, et 1606 dans
celui de Djebel Aslaf [1].
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Figure 1.- Situation de Foum Toub (carte Topographique Batna, 1/50000), Institut
National de cartographie

L’hydrologie tributaire du relief, permet aux eaux de surface provenant des
hauteurs du versant nord du massif de Chélia par la fonte des neiges, de se diriger du sud
vers le nord a travers Oued Seba puis Reboa ou est prévue la retenue collinaire, pour
aboutir dans le barrage de Koudiate EI Mdaouar situé au nord de Timgad. Le climat est
rude et nettement continental. En plaine, le total des précipitations ne dépasse pas 400 mm,
par contre, les massifs montagneux peuvent recevoir jusqu’a 800m d’eau [2].

1.- Contexte géologique

La région de Foum Toub est a la limite Sud du bassin de Timgad, au Nord du
massif du Chélia et au coeur du massif de 1’Aurés. Elle est comblée par des dépots
miocenes continentaux et marins. Les sédiments crétacés sont constitués par des niveaux
carbonatés, gréseux et argileux. L’ensemble est surmonté de sédiments terrigenes argilo-
gréseux. L’Aures est souligné par de vastes anticlinaux et synclinaux individualiseés,
réguliers (fig. 2), et orientées NE-SW, engendrés par la phase tectonique atlasique. Cet
alignement est affecté par des systemes de failles qui s’organisent autour des directions
suivantes NE-SW, NW-SE, E-W [3,4].

Le quaternaire continentale qui se présente en dépots fluviatiles anciens, coiffe les
sédiments miocénes. Dans les ravins, affleurent des conglomérats métriques formés par des

¢léments plus ou moins anguleux de taille et d’origine différente [1].

Le bassin versant et la cuvette de cet ouvrage sont constitués par une alternance
marno-calcaires constituant un bon tapis étanche pour les infiltrations d’eau associés a des
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argiles limono-sableuses. Les limites de cet ouvrage sont constituées de barres gréseuses
fracturées ou peut avoir des pertes d’eau par infiltration [2,1, 3].
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Figure 2.- Esquisse tectonique des Aures [5]

2.- Contexte tectonique et sismicité

La région d’étude est affectée par des failles visibles a 1’échelle de 1’affleurement.
Les directions de ces derniéres sont NW-SE et NNE-SSW longues de 400 m, N-S longue
de 250 m [1]. Le traitement linéamentaire montre une intense fracturation. La sismicité de
cette région est influencée par les zones actives de Kherrata-Constantine et des monts des
Bibans, ou des séismes ont été enregistrées (fig. 3). Le site de cet ouvrage peut étre classé
dans la catégorie des sismicités faibles, selon la carte de KARNIK (1969) [6]. Les
secousses les plus fortes ressenties dans cette region en 1924 sont estimées a M =5.6 [7].

3.- Contexte hydrogéologique

Dans la région d’étude, [D’exploitation des eaux souterraines provient
essentiellement de ’infiltration des eaux de pluie, piégées dans les roches réservoirs. Ce
cortége de roche forme une nappe libre qui est recoupée par des forages sur une profondeur
de 137 m, fournissant un débit de 6 I/s., et des grés blancs grossiers fracturés formant une
nappe captive a 190 m avec un débit de 28 I/s [8].

L’examen de I’ensemble des coupes géoélectriques établies dans le bassin de
Timgad, permet d’aboutir aux faits que les formations du miocene et du crétacé hétérogene
contiennent de grandes potentialités d’aquiféres a des niveaux différents. La différence
topographique par faille, entre le crétacé et le miocéne, peut supposer une alimentation de

Algerian journal of arid environment 80 vol. 4, n° 2, Décembre 2014: 78-87



Importance des ressources hydriques et leurs impacts sur le développement durable dans le bassin de Timgad (Algérie Nord orientale)
ISSN 2170-1318

I’aquifére miocéne par celle du crétacé [8].
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Figure 3.- Sismiciteé au nord de 1’ Algérie [7]

Les sondages traversant le miocene et le crétacé décélent une disposition
lithologique gréseuse, marneuse et argileuse, avec des niveaux en feuillets de gypse. Les
niveaux susceptibles de représenter des aquiferes productifs sont:

- La couverture quaternaire formée de sables et de graviers d’une épaisseur de 30 m, mais
de moindre importance du fait qu’elle est souvent associée a une éventuelle pollution,

- Un deuxieme aquifere potentiel ou il est signalé une perte totale, représentée par les grés
fissurés,

- Le substratum marno-calcaire a la périphérie du bassin [8].

4.- Matériels et méthodes

L’étude hydrologique se base essentiellement sur les apports liquides, les apports
solides et le débit de crue. Le programme de reconnaissance géotechnique concernant
I’étude de la faisabilité de la digue de Foum Toub et des matériaux d’empreint a nécessite
13 puits de profondeurs de 02-03m, 6 pour la digue et 7 pour les matériaux d’empreints.
Les échantillons récoltés permettent d’effectuer les essais de laboratoire physique et
mécanique [2].

L’étude géotechnique effectuée est basée sur les essais en laboratoires tels que, la
granulométrie, les parameétres physiques, les essais de compressibilité, les essais de
cisaillement, la granulométrie-sédimentométrie, la densité et teneur en eau, analyse
chimique, I’équivalent de sable et 1’essai de Proctor [2].
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5.- Résultats et discussion
5.1.- Hydrologie

Parameétres de forme et de relief

L’¢étude hydrologique entreprise dans la région a permis de calculer les différents
paramétres de forme et de relief relatifs au bassin versant d’Oued Foum Toub. Ces derniers
sont résumés dans le tableau I. Le bassin versant de cette retenue est allongee avec une
pente assez faible et un réseau hydrographique dense d’ou la faisabilité de cet ouvrage (une

petite a moyenne retenue collinaire) hydraulique d’un point de vue morphologique. (fig. 4).

Tableau I.- Paramétres de forme et de relief du bassin versant d’Oued Foum Toub [2]

Parameétre Symbole  Valeur Unité
Surface S 41,64 km?
Périmétre P 31,08 km
Longueur du talweg principal L, 9,62 km
ggi\(/:glgg compacité de Ke 136 /
Ié(;)l:]ig\]/l;?sr:tdu rectangle L 1211 Kkm
Largeur du rectangle équivalent I 3.44 km
Indice de pente globale Iy 34.77 m/km
Dénivele spécifique Ds 224.36 M
Temps de concentration T. 2.89 H
Densité hydrographique D 12.44  Affluents/km?

Altitude (m)
g8

2332323
838883

B2

8

g @

8 3
o

Figure 4.- Courbe Hypsomeétrique du bassin versant d’Oued Foum Toub [2]
Pluviométrie

La variation de I’intensité de pluie en fonction du temps pour différentes fréquences
(fig. 5) est résumée dans le tableau II.
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Tableau I1.- Intensité de pluie en fonction du temps pour différentes périodes de retour [2]

10 ans
Durée de la précipitation (min) 5 10 20 30 60 90 120
P¢ (mm) 1443 18.14 2281 26.07 3277 37.46 41.19
l; (I/s/ha) 481.01 302.34 190.09 144.84 91.03 69.37 57.21
20 ans
Durée de la précipitation (min) 5 10 20 30 60 90 120
Pi (mm) 1853 2330 29.28 3348 42.08 48.10 52.89
l; (I/s/ha) 617.68 388.34 244.00 186.00 116.89 89.08 73.46
50 ans
Durée de la précipitation (min) 5 10 20 30 60 90 120
Pi (mm) 2457 30.89 38.83 4439 5579 63.78 70.13
l; (I/s/ha) 819.02 514.84 32359 246.62 154.98 118.11 97.40
100 ans
Durée de la précipitation (min) 5 10 20 30 60 90 120
Pi (mm) 29.66 37.28 46.86 5357 67.34 76.98 84.65
l; (I/s/ha) 988.69 621.35 390.51 297.62 187.06 14256 117.57

rrrrr

Figure 5.- Intensité de pluie en fonction du temps pour différentes périodes de retour [2]

Apport liquide et solide

L’apport moyen interannuel est estimé par la formule dite algérienne. La lame
d’eau écoulée Le = 40,92 mm, et I’apport moyen interannuel A = 1,7 Hm®>. La loi adoptée
pour la détermination des apports liquides de fréquences données est la loi de GALTON
[9] ou bien la distribution Log Normal [2]. Le tableau Il résume les valeurs de ces apports
pour des périodes de retour bien précises. L’apport moyen annuel solide de 1’ordre de Ta =
200,58 tonne/km?an est calculé par la formule de TIXERONT (1960) [10], sachant, qu’en
Algérie, le taux d’abrasion varie de 130 a 2300 t/km?/an.
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Tableau I11.- Apport liquide fréquentiel [2]

Périodes de retour (an) 100 50 20 10 5
f (%) 1 2 5 10 20

U 2,33 2,05 1,650 1,280 0,840

A 1 (10°m?) 4,28 3,79 3,18 2,70 2,23

Débit de crue

Le débit maximal de la crue est estimé par la méthode de SOKOLOVSKY [11]
(tab. 1V). Les valeurs de ce débit pour les différentes périodes de retour servent a
I’établissement de I'hydrogramme de crue (fig. 6) qui permet de déterminer les
caractéristiques de la crue: forme, volume, temps de montée et temps de décrue.

Tableau 1V.- Débit maximal de la crue pour différentes périodes de retour [2]

Périodes de retour (an) 10 20 50 100
Quax (M/5) 156.11 200.49 265.81 320.82
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Figure 6.- Hydrogramme de crue pour différentes périodes de retour [2]

5.2.- Géotechnique

Les sédiments puisés dans les différents puits de la digue et la cuvette donnent au
sommet des alluvions, des galets et des graviers polygeniques, a la base des marnes en
plaquettes, frittées généralement humides, donnant au substratum les caractéristiques d’un
sol imperméable. Seul un échantillon pris a la rive Ouest, présente des caracteristiques
favorables a une zone d’empreint. Les autres échantillons montrent des proportions assez
élevées du pourcentage de calcium, leur donnant la composition minéralogique d’une
roche marneuse [2].

5. 2.1.- Les fondations
Granulométrie

Les essais granulométriques montrent que les formations profondes (1-2m) sont des
sols fins argilo limoneux avec une teneur en CaCOj3 de 29-30%. La couche sous jacente est
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constituee par des marnes dures, compactes et imperméables.
Essais de cisaillement

Les valeurs de ces essais vont dans le sens de I’implantation de cette retenue. La
capacité portante indique que ce sol est bon pour un tel ouvrage (10-12m de hauteur).

Analyses chimiques

Les analyses montrent un sol non agressif, donc, le substratum ne présente aucun
danger pour les fondations. Concernant I’implantation de cette digue a cet endroit, les
essais de laboratoires sont favorables et convergent vers un résultat positif.

5.2.2.- Zone d’empreint

Les essais de laboratoire: analyse granulométrique, sédimentométrie, densité et
teneur en eau, équivalent de sable, essai de Proctor et analyse chimique, effectués sur les
matériaux de prélévements (n°4) retenus pour la zone d’emprunt montrent les
caractéristiques suivantes [2]:

Granulométrie-Sédimentométrie

L’analyse montre une courbe étalée allant des graviers a 1’argile (fig. 7) avec un
pourcentage des éléments fins (Argile-Limon-Sable fin de 1’ordre de 72%) a diamétre
compris entre 2u et 0.2mm, et un pourcentage d’éléments grossiers (gros sables-graviers
de I’ordre des 8%), avec un diamétre situé entre 2.00mm et 20mm (tab. V).
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Figure 7.- Analyse granulométrique [2]

Tableau V.- Diameétres et pourcentages des différents éléments

Puits/sondages Prélévement n°4
Profondeur en —m- 0.5m
Granulométrie % 0.08 mm 80.00%
Argile d<2u 36%
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Limon 0.02mm<d<.2 26%
Sable fin 0.2mm< d <0.02mm 28%
Gros sable 2.00mm<d <0.2mm 8%
Graviers 20mm< d <2mm 2%
Cailloux d >2mm -

Densité et teneur en eau-Analyse chimique

Les analyses chimiques effectuées sur le prélevement n° 4 montrent un sol
fortement carbonaté (CaCO; =60.00%). Les valeurs de la densité humide (y" =1.58) et la
densité séche (y¢ =1.51), indiquent un sol moyennement dense et non saturé.

Equivalent de sable Essai de Proctor

L’équivalent de sable a donnée une valeur de 35.77% indiquant un sol peu
plastique, identifiant des argiles sableuses sensibles a 1’eau. L’essai proctor donne une
teneur en eau Wopm =12.74 et une densité séche y? max =1.67t/m°. Ces résultats indiquent
que le matériel est acceptable comme matériel d’empreint. Selon la classification RTR, ce
materiel se situe en classe A,, regroupant des sols sableux fins argileux, limoneux, argileux
et marneux peu plastiques, localisé sur les terrasses du quaternaires (fig. 8).

Yd (T/MBI

Figure 8.- Proctor normale [2]

Conclusion

L’étude hydrologique du bassin versant de Oued Foum Toub montre qu’il est petit,
type allongé, ayant un relief fort et un réseau hydrographique dense. La courbe
hypsométrique montre que la tranche de la surface ayant une pente modérée a assez faible
est la plus importante, d’ou morphologiquement, le site est convenable pour une éventuelle
réalisation d’un ouvrage de retenue d’cau. Du point de vue alimentation en eau, I’apport
liquide est admissible pour un petit ouvrage, mais il faut prendre en considération le taux
d’abrasion qui est assez important.
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Le volume d’apport solide pour la période de vie de I’ouvrage est supérieur au
volume d’apport d’eau susceptible d’étre emmagasiné par la retenue. De ce fait, cet
ouvrage est irréalisable hydrologiquement et économiquement, compte tenu de la limite de
la hauteur. Si on envisage le méme site pour cette réalisation, il est recommandé
d’effectuer des solutions en amont pour diminuer le taux des solides et de transformer cette
retenue en un petit barrage compte tenu de 1’importance des apports liquides. Les résultats
géotechniques montrent que le sol présente des caractéristiques satisfaisantes pour son
utilisation au niveau de la digue.
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Résumé.- Parmi les contraintes majeures qui se dressent en obstacle a l’épanouissement de l’élevage
camelin est la reproduction. Aussi, il tenté d’approcher un aspect de I’endocrinologie par I’étude
du niveau de sécrétion de la progestérone chez la chamelle Chaambi, une «race» de boucherie par
excellence ou il n’existe aucune information sur le profil endocrinien et qui demeure pourtant la
principale population cameline en Algérie. Cing (5) chamelles adultes de la «race» chaambi &gées
entre six (6) et dix (10) ans avec un poids compris entre 250-400 kg, Sont utilisées pour 1’étude
réalisée en période d’activité sexuelle (fin Octobre 2006 & début Janvier). Des prélevements de
sang sont opérées sur les chamelles a raison d’un prélevement tous les deux jours et ce durant
deux mois. Ensuite, il est procédé a l'introduction du mdle et les prélévements ont continué mais a
un rythme quotidien durant 20 jours (au total 50 prélévements par chamelle). L’analyse
radioimmunologique a permis de relever les résultats suivants:

- les niveaux de sécrétion sont proches des résultats rapportés dans la littérature,

- la mise en évidence de [’évolution des taux de progestérone permet la pratique d’un diagnostic
tres précoce de gestation basé sur le dosage de la progestérone a partir d 'une période inférieure a
12 jours aprés la saillie,

- la courte période de la phase lutéale (neuf jours) observée chez la femelle du dromadaire
permettrait un retour rapide a un stade fertile

- létude laisse supposer que l'état corporel a un réle important sur la précocité de redémarrage
d'une activité ovarienne en post-partum.

Mots clés: Sahara algérien, chamelle, endocrinologie, radioimmunologie, progestérone.

PERIPHERAL LEVELS OF PROGESTERONE IN THE CAMEL CHAAMBI

Abstract.- Among the major constraints that stand as an obstacle to the development of camel breeding is
reproduction. Also, we tried to approach an aspect of endocrinology by studying the level of
secretion of progesterone in the female Chaambi, a "race" meat of choice where there is no
information on the endocrine profile and yet that remains the main camel population in Algeria.
Five camels adults ‘race’ Chaambi aged between 6 and 10 years with a weight between 250-400
kg were used for the study period of sexual activity (October to January). Blood samples were
carried on camels due to a levy every other day for two months. Then we proceeded with the
introduction of the male and sampling continued but on a daily basis for 20 days (total of 50
samples per camel). The radioimmunoassay has allowed us to meet the following results:

- The secretion levels are close to results reported in the literature,

- The detection of changes in progesterone levels can practice a very early diagnosis of pregnancy
based on progesterone assay from a period of less than 12 days after mating.

- The short period of the luteal phase (9 days) observed in the female camel allow a rapid return
to a fertile stage.

- We study suggests that body condition had a significant role on early restart of ovarian activity
postpartum.

Key words: Sahara Algerian, female dromedary, endocrinology, radioimmunoassay, progesterone
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Introduction

Le probléme de la reproduction demeure 1’'une des contraintes de 1’¢levage camelin
En effet, c’est un élevage a rotation lente: la femelle du dromadaire qui est une espece
saisonniére a ovulation provoquée dont la période d’activité sexuelle est courte ne produit
qu’un petit tous les deux ans [1]. Et si ’on considére que la mise a la reproduction
n’intervient qu’a quatre ans et que la fin de la vie économique intervient a 1’age de 20 ans,
la chamelle ne donnerait durant sa carriere que sept a huit chamelons [2]. Toutes ces
particularites spécifiques a l'espéce constituent un frein a I'épanouissement de I'élevage
camelin. Les connaissances sur la physiologie de la reproduction chez la femelle
dromadaire, sont donc indispensables en wvue d'une meilleure application des
biotechnologies de la reproduction. L'objectif de cette étude est de déterminer les niveaux
normaux de la progestérone durant la phase oestrale et le début de gestation en vue
d'établir des données basiques pour des chamelles de «race» Chaambi d’autant plus qu’a ce
jour, il n’y a aucune information sur le profil endocrinien de cette «race» de chamelle qui
demeure la principale population en Algérie et qui est une «race» de boucherie par
excellence. Il s’agit d’un animal média ligne, musclé qui se caractérise par diverses
variantes de taille et de pelage. C’est un bon animal de selle mais surtout de bat. Sa
répartition va du grand erg occidental au grand erg oriental.

1.- Matériels et méthodes

L’étude est réalisée sur six chamelles de la population Chaambi &gées entre six et
dix ans. Elles vivaient ensemble sur les mémes parcours et ramenées pour la circonstance
pour étre tenues en stabulation durant trois mois. Leurs caractéristiques (&ge, poids, ...)
sont indiquées dans le tableau 1. Elles recevaient comme alimentation du foin (une botte de
25 kg par jour), des écarts de tri a raison de trois kilogrammes deux fois par semaine, de
I’orge (deux kilogrammes par jour) et en moyenne une fois par semaine environ 18 kg de
drinn (Stipagrostis punguns).

Tableau 1.- Caractéristiques du matériel biologique (chamelles Chaambi)

N°Chamelle Age  Poids Robe Caractere Date dernier Observations
(ans) (ko) Chamelage

A 10 400  Marron clair Docile Décembre 2005  Non suitée
B 08 250  Marron clair Docile Janvier 2006 suitée

C 08 350 Marron foncé Docile Janvier 2006 Suitée

D 06 300  Marron clair Agitée Décembre 2005  Non suitée
E 06 250 Blanche Tres agitee  Janvier 2006 Suitee

F 08 300  Marron clair Docile Décembre 2005  Non suitée

Le poids a été estimé par barymeétrie en optant par la méthode de Boué [3]

Le dosage de la progestérone a été déterminé par la méthode radioimmunologique
apres extraction par un solvant organique (fig. 1) [4].

Les calculs ont été réalises sur logiciel RIA SMART, puis les résultats sont

présentés et enregistrés dans des fichiers EXCEL (échantillon, gamme, récupération,
référence).
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Figure 1.- Protocole du dosage de la progestérone (méthode radio-immunologique) [4]
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2.- Résultats et discussion

Les prélévements sanguins ayant subi un dosage radio-immunologique ont donné
des niveaux de progestérone variables (fig. 2). Six jours aprés I’introduction du male, les
niveaux de progestérone plasmatique pour I’ensemble des femelles ont donné des
concentrations trés faibles. Les valeurs étaient égales ou inférieures a 0.5 ng /ml. La
chamelle A, a commencé une augmentation progressive a partir du 7°™ jour jusqu’au 9°™
jour pour atteindre un maximum de 2.1 ng/ml le 10°™ jour. Ensuite, elle a enregistré une
chute brutale pour retomber a un niveau trés bas de 0.2 ng/ml. Elle n’a repris sa montée
que 4 jours aprés et a continué a s’élever pour atteindre une valeur de 4 ng/ml le dernier
jour de I’expérience. Les femelles B, D et E ont conservé leur faible concentration
(inférieure a 0.5 ng/ml) tout au long de la période. En effet, la littérature révéle que la
progestérone a montré un niveau de base constant indiquant un cycle anovulatoire [5].
Toutefois, la chamelle E a atteint un niveau de 0.8 ng/ml apres 8 jours pour rechuter
ensuite a moins de 0.5 ng/ml. La chamelle, apres avoir observé une faible concentration au
départ, a commencé une montée a partir du 13°™ jour (1.1 ng/ml) pour atteindre une valeur
de 2.7 ng/ml le 14°™ jour avant de chuter une journée aprés sans toutefois descendre au-
dessous de 2 ng/ml. Cette fluctuation continuera pour finir par atteindre une valeur
maximale de 4.1 ng/ml le 19éme jour. Pour les concentrations du plasma périphérique de
progestérone, bien que les données soient variables d’un auteur a I’autre, tous s’accordent
sur le fait que durant la gestation, les niveaux de progestérone chez toutes les espéces de
camélidés demeurent au-dessus de 2 ng/ml et qu’en [’absence d’ovulation, ces
concentrations sont a leur niveau le plus faible (inférieur a 1 ng/ml). Certains auteurs
parlent d’un niveau stable autour d’une valeur de 0.31 ng/ml [6].

Il est révélé également que le niveau de progestérone est trés rapproché chez les
femelles gravides (A et C) et non gravides (B, D et E) jusqu’a six jours; ensuite il descend
au niveau basique chez les femelles non gravides et reste maintenu au-dessus de 2 ng/ml
chez les femelles gestantes. Nos résultats viennent confirmer ce qui a été rapporté par la
littérature: en effet, il est constaté que les 3 femelles (B, D et E), ont eu en permanence des
niveaux de progestérone inférieurs a 1 ng/ml apres introduction du male (niveaux plus
proches de la valeur avancée par certains auteurs [6], alors que les chamelles C et A qui ont
subi un accouplement respectivement le 6°™ et 13°™ jour aprés I’introduction du male ont
des concentrations qui oscillent entre 2.2 et 4.1 ng/ml (fig. 38). Ces chiffres concordent
avec certains auteurs qui constatent que la concentration moyenne en progestérone était
légerement plus élevée pendant le début de gestation et fluctue entre 4 et 5.5 ng/ml [7].
Toutefois, 1’évolution de la progestéronémie observée sur les chamelles C et A est tres loin
des valeurs rapportées par les mémes auteurs. 1l est possible que cette faible
progestéronémie observée chez la chamelle Chaambi soit un caractére spécifique de cette
«race». Ce cas a eté observé sur des courbes hormonales suite a des études entreprises sur
des races de femelles zébus ou des valeurs maximales de la progestéronémie varient entre
7.3 et 13.2 ng/ml chez les N'dama alors qu'elles ne varient que de 5.6 a 10.2 ng/ml chez les
zébus Gobra [8].
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Figure 2.- Niveaux d'oestradiol 17 B et de progestérone sérique périphérique
chez les 5 chamelles

Nos résultats se rapprochent de certains auteurs qui mentionnent que la
progestéronémie s’éléve 3 j aprés I’accouplement et reste élevée jusqu’au 12¢ jour [9].
Chez le lama, une élévation du niveau de progestérone a été également observée 5 jours
apres 1’accouplement [10]. Chez 1’alpaca également, 1’¢lévation de la progestérone a été
constatée a partir du 4°™ jour aprés I’accouplement [11]. L’allure de la courbe observée
sur la chamelle C se rapproche de tres prés des résultats de recherche de Skidmore qui a
observé que le niveau de concentration de la progesterone reste tres faible 3 a 4 jours apres
ovulation, puis augmente pour atteindre un pic de 3 ng/ml au 8-9°™ jour aprés I’ovulation
pour enregistrer ensuite une chute brutale au 10-11°™ jour [12]. Par ailleurs, on ne reléve
pas une variation entre les deux chamelles A et C qui présentaient des taux semblables. On
remarque également que les résultats de la progestéronémie observés pour les chamelles A
et C sont supérieurs a ceux relevés sur le chameau de Bactriane ou le niveau des
concentrations a atteint 1.71ng/ml 3 jours aprés ’ovulation et a continué¢ a augmenter pour
atteindre une valeur de 2.4 ng/ml le 7°™ jour aprés 1’ovulation [7], alors que chez I’alpaca,
le niveau de la progestéronémie s’éléve un jour environ apres I’ovulation et ce pendant 5
jours pour atteindre un plateau qui dure 5 jours [9]. Apres introduction du male, des
ovulations ont été observées (chamelles A, C et E).

La présence du male dans le lot des femelles aurait influencé le fonctionnement
ovarien par une décharge importante des gonadotropines hypophysaires qui seraient
responsables de 1’ovulation [6], Ceci est confirmé par le niveau élevé de sécrétion de la
progesterone. Les femelles B et D qui avaient subi une saillie chacune durant les 20 jours
de I’expérience n’ont pas enregistré¢ d’ovulation. Nous pouvons donc avancer qu’une seule
saillie n’est pas suivie systématiquement d’une ovulation. Les travaux entrepris montraient
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qu’une saillie sur deux ne provoquait pas d’ovulation [6].

Concernant le test de gestation par estimation du niveau de progestérone dans le
plasma du sang peériphérique, nous avons essayé de comparer le niveau de progestérone
d’une femelle au début de gestation (Chamelle C) et celui d’une autre femelle ayant
développé un corps jaune a la suite d’une saillie stérile (chamelle A). Il ressort de nos
résultats qu’il serait possible de poser un diagnostic de non gestation a partir du 13°™ jour
post-coitum et ce jusqu’au 15°™ jour. En effet, I’évolution de la progestéronémie illustrée
par la figure 3 montre une différence dans les deux situations durant cette période (une
moyenne de 0.4 ng/ml contre 3.2 ng/ml).

Pour I’estimation de la durée de vie fonctionnelle du corps jaune, nous nous
sommes bases sur les seules estimations du niveau de progestérone pour tester 1’existence
d’une formation lutéale.

04.50
—#— Chamelle A ~d— Chamelle C
04.00
03.50

03.00

02.50

Progestérone [ngfml)

02.00 -

0150 -

01.00
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Figure 3.- Evolution de la progestéronémie chez une femelle aprés une saille fécondante et
une saillie stérile

La durée de vie du corps jaune est reflétée par 1’évolution de la progestéronémie
aprés une saillie, la phase lutéale ne débutant normalement qu’a partir du moment de
I’ovulation.

Si on observe I’évolution du niveau de progestérone chez la femelle du dromadaire
non gestante aprés un accouplement (fig. 4), nous pouvons constater 1’existence de deux
périodes bien distinctes:

- une premicre période ou 1’on enregistre une augmentation progressive du niveau de
progesterone (de 0.3 ng/ml a 2.1ng/ml) correspondant a la phase lutéosécrétion caractérisée
par la transformation du follicule en un corps jaune et son développement,
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- une seconde période ou 1’on enregistre un déclin rapide du niveau de la progestérone
correspondant a la phase de lutéolyse.

Sur la base des résultats de dosage de progestérone que nous avons effectué, nous
pourrons estimer la durée de vie du corps jaune. Sachant que I’ovulation chez la femelle du
dromadaire se produit 36 heures apres la saillie [13] et que chez la femelle du chameau la
duree est de 30 a 40 heures aprées la saillie [14] et tenant compte des variations entre les
individus, nous avons opté, a I’instar des collégues qui ont travaillé sur des «races»
maghrébines, pour une période de 48 heure post-coitum. La figure 3 illustre donc la durée
de vie du corps jaune a 9 jours (intervalle moment d’ovulation - fin de lutéolyse).
L’intervalle entre deux saillies est de 12 jours. Le profil de la progestéronémie enregistre
un pic (2.2 ng/ml le 10éme jour). Des observations similaires ont été rapportées dans le cas
de la chamelle (chameau de Bactriane) [14]. Ce résultat ne concorde pas avec celui trouvé
par Assouel qui trouve une durée de vie du corps jaune de 12 jours et le profil de la
progestéronémie rapporté par I’auteur n’est pas uniforme [6]. En effet, deux pics ont été
observés (1.6 ng/ml le 7°™ jour et 5.6 ng/ml le 15°™ jour) au lieu d’un seul pic que montre
normalement un corps jaune. Notre résultat se rapproche le plus du résultat avancé d’une
durée de 9 jours [6]. Si I’on compare ce résultat avec les autres camélidés, nous constatons
que la durée de vie du corps jaune est relativement courte chez la femelle du dromadaire.
En effet, chez la femelle du chameau, elle serait de 10 a 15 jours [15]. Nous pouvons donc
conclure que cette courte durée de la phase lutéale aprés une saillie non fécondante revét
un avantage pour la femelle du dromadaire au vu d’un retour plus rapide a un stade fertile.
En effet, durant notre expérience, nous avons remarqué que la chamelle A a subi une
premiere saillie le premier jour de I’introduction du male, saillie qui s’est avérée non
fécondante. Elle a subi ensuite une seconde saillie, donc deux saillies consécutives avec
une ovulation chacune en I’espace de 13 jours (fig. 4).

Par ailleurs, au vu de cette courte période de vie du corps jaune et en I’absence des
signes de pseudo gestation, nous pouvons penser a I’inexistence de la pseudo-gestation
apres une saillie non fécondante. Cette hypothese a été confirmée déja auparavant.

A lafin, il ressort que les 5 chamelles se répartissent en 2 groupes :

- Un premier groupe de 3 femelles (B, D et E) a eu en permanence des niveaux de
progestérone inférieurs a 1 ng/ml aprés introduction du méale. Ces femelles étaient en
anaoestrus post-partum et elles n'ont pas repris leur activité ovarienne pendant la durée de
I'expérience. De facon intéressante, ce sont des femelles de petit poids (250 & 300 Kkg),
suggerant que leur état corporel a retardé la reprise d'une activité ovarienne chez ces
animaux.

- Un deuxieme groupe de chamelles (A et C) a montré des signes d'activité ovarienne et
d'ovulation. Ces deux femelles sont plus lourdes que les précédentes (350 et 400 kg). Suite
a l'introduction du male, la femelle A a eu une ovulation, comme le montre la montée de
progestérone pendant 8 jours. Il s'agit d'un cycle court, qui a été suivi d'une deuxiéme
ovulation, avec une montée importante de progestérone montrant que cette femelle a
démarré une gestation a ce moment.
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Figure 4.- Progestéronémie entre deux saillies chez la chamelle A

La femelle C a montré une petite montée d'cestradiol aprés la mise au male, puis
une montée importante de progestérone, témoignant qu'une ovulation s'est produite
démarrant ainsi une gestation.

Les calculs ont été réalisés sur logiciel RIA SMART puis les résultats sont présentés
et enregistrés dans des fichiers EXCEL (échantillon, gamme, récupération, référence).

Conclusion

La présente étude nous a permis d’établir les caractéristiques chez la chamelle
Chaambi des profils de sécrétion de la progestérone au cours de 1’évolution du corps jaune.

Les niveaux de concentrations de la progestérone sont tres proches de la littérature
qu’il s’agisse de 1’allure des courbes ou des valeurs obtenues. La mise en evidence de
I’évolution des taux de progestérone permet la pratique d’un diagnostic trés précoce de
gestation basé sur le dosage de la progestérone a partir d’une période inférieure a 12 jours
apreés la saillie. Un nouvel accouplement peut étre également réalisé dans la méme période
aprés une saillie non fécondante. La courte période de la phase lutéale (neuf jours)
observée chez la femelle du dromadaire permettrait un retour rapide a un stade fertile lui
donnant ainsi un avantage par rapport aux autres espéces a ovulation provoquée. Par
ailleurs, il a été observé également qu’une seule saillie n’est pas toujours suivie d’une
ovulation. A notre avis, I'état corporel a eu un rble important sur la précocité de
redémarrage d'une activité ovarienne en post-partum. Ceci est bien connu chez les bovins,
par exemple. Peut-étre suffirait-il d'améliorer I'alimentation des chamelles en post-partum
pour avancer le démarrage d'une gestation ?

Ces travaux, limités a une hormone majeure, s’ils n’apportent, a la lumiére de ces
résultats, qu’une premiére lecture sur un aspect de 1’endocrinologie chez la chamelle
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Chaambi au vu des conditions de travail trés contraignantes dans les conditions algériennes
actuelles, demandent a étre repris et approfondis.
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Résumé.- Le présent travail porte sur la bio-détection de la pollution atmosphérique par les hydrocarbures
dans la zone de Hassi Messaoud située dans la région de Ouargla (Sahara septentrional Est
algeérien). Les lichens prélevés sur leur support dans le nord-est de /’Algérie (Annaba), sont utilisés
comme modele biologique pour évaluer les effets de cette pollution par transplantation pendant 75
jours. Les teneurs en composés solubles dans [’hexane (CSH) au niveau des transplants lichéniques
augmentent puis diminuent au cours du temps d’exposition. La teneur en chlorophylle diminue en
fonction de la période d'échantillonnage. Les modifications observées au cours du temps
pourraient avoir pour origine deux causes, la pollution atmosphérique d’une part et la
déshydratation des thalles sous [’effet de la température du milieu d’autre part.

Mots-clés : Lichen, transplantation, pollution atmosphérique, hydrocarbures.

THE EFFECT OF AIR POLLUTION BY HYDROCARBONS ON THE LICHEN
XANTHORIA PARIETINA (TELOSCHISTACEAE) IN THE AREA OF HASSI
MESSAOUD (SOUTH-EASTERN ALGERIA)

Abstract.- This work is focused on bio-detection air pollution by hydrocarbons in the area of Hassi Messaoud
Ouargla region (Northern Sahara Algerian East). Lichens collected on their support in the
northeast of Algeria (Annaba), are used as a biological model to assess the effects of this pollution
transplantation for 75 days. The levels of soluble compounds in hexane (CSH) at the lichen
transplants increase and then decrease during the exposure time. With respect to the chlorophyll
content, it decreases as the sampling period. The changes observed over time could have
originated two causes of air pollution on the one hand and dehydration thalli under the effect of the
temperature of the other areas.

Key words: lichen, transplantation, air pollution, hydrocarbons.

Introduction

L’exploitation des gisements de pétrole qui n’a cessé d’augmenter avec I’avénement
de I’ére industrielle au XIX®™ siécle, entraine des risques de pollution (accidentelle et
chronique) pouvant influencer 1’équilibre écologique et parfois entrainer la destruction de
I’écosysteme [1]. La nécessité d'estimer les quantités présentes, de contrdler I'accumulation
des produits pétroliers, leur transformation et leur devenir, comme d'en estimer I'impact sur
la flore, la faune et 1'environnement devient une priorité. Toutefois, les processus d’analyse
des compartiments abiotiques sont lourds et onéreux a mettre en ceuvre [2]. C’est pourquoi
la recherche d’espéces bio-indicatrices et/ou bio-accumulatrices a fait 1’objet de nombreux
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travaux [3,4].

GARREC et VAN HALUWYN (2002) définissent la bio-surveillance végétale
comme [’utilisation d’un organisme ou d’un ensemble d’organismes a tous les niveaux
d’organisation biologique (moléculaire, biochimique, cellulaire, physiologique, tissulaire,
morphologique, écologique) pour prévoir et/ou révéler une altération de I’environnement et
pour en suivre I’évolution. Pour 1’évaluation de la pollution de I’air, les organismes ou
organes bio-indicateurs et/ou bio-accumulateurs les plus communément appliqués sont les
aiguilles de pin [5], les algues marines [6], les lichens et les mousses [7, 8, 5, 9,10].

Les lichens sont tres dépendants de la qualité de I’air et des eaux de pluie d’ou ils
tirent leur alimentation. lls sont peu sensibles aux pics de pollution, ce sont des organismes
intégrateurs d'une pollution de fond [11]. Ils peuvent donc nous informer sur la qualité de
I’air. Ils ont été largement testés comme bio-indicateurs et/ou bio-accumulateurs de la
pollution atmosphérique au cours des 40 dernieres années depuis les travaux de
HAWKSORTH et ROSE en 1970 comme indicateurs de la concentration en SO, [12,
13,14].

Récemment, les lichens ont été utilisés pour la bio-surveillance de la contamination
par les oligo-éléments en lItalie, dans la Province de Pise [15] et en Vénétie [16, 17], pour
étudier I’effet de la pollution liée aux activités industrielles en Argentine [18], de la
contamination par les métaux lourds en zone subarctique [14, 19] et pour la détermination
de la concentration en zinc dans 1’Ouest de I’lrlande [6] et en Finlande [20]. Ils ont
également été choisis comme bio-indicateurs des hydrocarbures aromatiques totaux (HAP)
[5] et se sont révélés accumuler des concentrations de HAP plus élevées que les aiguilles de
pins [21].

L’objectif de la présente étude est donc de rechercher une espéce végétale pouvant
étre bio-indicatrice des niveaux de concentration en hydrocarbures totaux dans un contexte
de bio-surveillance. Le choix s’est porté sur un lichen connu comme bio-indicateur du
degré de pollution atmosphérique d’ou il a été transplanté dans la zone de Hassi Messaoud
afin d’évaluer son utilisation potentielle sur une période de 75 jours.

1.- Matériel et méthodes

L’étude a été réalisée dans la localité de Hassi Messaoud (HMD). Aucun lichen de
grande taille n’étant présent dans cette zone saharienne, pour cela nous avons choisi
d’introduire une espéce bien répandue dans les foréts du nord de I’Algérie (Annaba)
comme exemple. Cette méthode avait I’avantage de permettre une introduction de I’espéce
sur son support donc sans léser 1’échantillon. L’objectif était de déterminer si dans les
conditions sahariennes, 1’espéce pouvait continuer a se développer pendant le temps
d’exposition pour étre une espece utilisable en bio-indication.

L’espece lichénique retenue est une espece largement répandue, récoltée au niveau
de la localité d'El Chut dans la région d’Annaba (Algérie). Il s’agit du Xanthoria parietina
(L.) Th. (Teloschistaceae), espece a thalle foliacé, nitrophile se développant sur différents
phorophytes et notamment sur le caroubier Ceratonia siliqua L. (Fabaceae) qui a été retenu
pour la transplantation. Les branches recouvertes de thalles sont prélevées puis fixées a
I'aide d'une ficelle a une hauteur de 1,5 m du sol.
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A chaque échantillonnage ou prélevement, quelques thalles sont détachés du
phorophyte a I'aide d'un couteau. Les échantillons sont placés dans des sachets en plastique,
afin de limiter les pertes d'eau par évapotranspiration jusqu'a l'arrivée au laboratoire. Les
préléevements ont lieu tous les 15 jours pendant 75 jours. Les thalles transplantés sont tous
prélevés le méme jour et soumis aux dosages des CSH et de la chlorophylle.

Pour une connaissance des niveaux de pollution dans une zone d’étude, il est
important de mettre en place un réseau d’échantillonnage en essayant de choisir des sites en
nombre suffisant et répartis autour de la source de pollution. Le nombre de sites doit étre
plus important sous les vents dominants et plus réduits dans les autres directions [22]. Pour
couvrir la zone d’échantillonnage, huit sites sont choisis a Hassi Messaoud, dont 3 sites au
niveau du Centre Industriel Naili Abdelhalim (CINA) au Nord de Hassi Messaoud, un site
au niveau de la zone industriel au centre de Hassi Messaoud, 4 sites au niveau des citeés a
densité de population élevée de Hassi Messaoud (cité 1850 logements, cité 136 logements,
cité Bouamama et en fin la cité 1666 logements), pour avoir un totale de 8 sites.

Il est a noter qu’il est procédé au dosage de tous les composés solubles dans 1’hexane
y compris les hydrocarbures (dosage indirecte des hydrocarbures).

Les composés solubles dans 1’hexane (CSH) sont obtenus par extraction au soxhlet.
La phase organique présente dans la masse biologique est ainsi extraite dans le solvant
organique (N-hexane). Dans une cartouche en cellulose préalablement conditionnée a
I'nexane (pendant 4 heures), 0.5 g de thalles de lichens sont additionnés de 1g de sulfate de
sodium anhydre pour éliminer toute trace d'eau. L'extraction est effectuée avec 100 ml de
N-hexane. Le tout est mis dans I'extracteur soxhlet placé sur une plaque chauffante a la
température d'ébullition du N-hexane (70°C), durant 3 a 4 heures. Une éprouvette contenant
une solution concentrée de NaOH, est reliée au dispositif d'extraction par un tuyau servant a
I'échappement des gaz toxiques. Apres extraction, les composés sont quantifiés dans un
creuset par gravimétrie. L’hexane est évaporé au bain-marie, puis dans un dessiccateur
contenant du gel de silice pendant 30 min. La teneur en composés solubles dans 1’hexane
est exprimée en mg.g™ de matiére séche de thalle lichénique [23].

La quantification de la chlorophylle est effectuée en utilisant la méthode établie par
LICHTENTHALER et WELLBURN (1983). Pour cela, 0.5 g de thalle sont pesés puis
broyés au mortier en présence de 5 ml d’acétone a 80%. Le mélange obtenu est centrifugé
15 min & 4100 tours.min-1, puis le surnageant est récupéré. L’absorbance (A) est mesurée
au spectromeétre a 663 nm et 645 nm. Pour calculer les quantités de chlorophylle a et b (Chl
a, Chl b), les équations ci-dessous sont utilisées [24]:

- Teneur en chlorophylle a (ug.ml™)

Chla= 12,21 A553 -281 A645
- Teneur en chlorophylle b (ug.ml™)

Chl b= 20,13 A645 — 5,03 A663
- Teneur en chlorophylle totale (pg.ml™)

C=Chla+Chlb
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2.- Résultats
2.1.- Variations des teneurs en composés solubles dans ’hexane (CSH)

Lors de leur installation, les lichens prélevés de la région de Annaba (EI chut), une
zone loin de toute source de pollution ou Xanthoria parietina se développe
considérablement, cette espéce végétale renferme une quantité de 5600pg.g”* MS de GSH
qui est retenue comme valeur témoin de la présente étude (TO avant transplantation). Apres
transplantation, quelle que soit la date de prélevement les teneurs en CSH dépassent celles
de I'échantillon témoin et fluctuent dans le temps (fig. 1).
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Figure 1.- Evolution des teneurs en composés solubles dans 1’hexane (CSH) aux différents
temps de prélévement. La barre sur les histogrammes correspond a 1’écart standard a la
moyenne. Un test de student (*) et un test de Mann-Whitney (°) ont été utilisés pour
comparer les mesures par rapport au témoin (p<0,05).

Les lichens accumulent les CSH en fonction de la durée d'exposition jusqu'a une
certaine limite. Le maximum d'accumulation est atteint aprés 15 jours d’exposition avec
une teneur moyenne de 17825 ug.g'l, soit une augmentation d’un facteur 3,1. Aprés ce
maxima, il y a eu globalement une diminution avec des fluctuations des teneurs en CSH. En
fin d’expérimentation (aprés 75 jours), celles-ci tendent & un retour aux valeurs initiales.

2.2.- Variation de la teneur en chlorophylle

Les teneurs en chlorophylle subissent une régression remarquable dans la zone
d’étude, depuis le témoin qui montre une valeur de chlorophylle totale de 5,79 pg.g™ MS
jusqu’a la valeur de 1,87 pug.g™ MS a la fin de I’expérimentation (fig. 2).

3.- Discussion

La zone de Hassi Messaoud, située a proximité des torchéres d’exploitation
pétroliére qui représentent une source d’émission d’hydrocarbures, présente des teneurs en
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composés solubles dans I’hexane qui varient au cours de 1’expérimentation. L’origine de
ces composés solubles dans I’hexane peut étre liée a cette pollution mais elle peut
également provenir du végétal lui-méme. En effet, I’hexane extrait également des
molécules synthétisées par les lichens [25]. Toutefois, les lichens ayant une croissance
extrémement lente en raison de quelques millimeétres par an, I’augmentation des teneurs en
CSH dans les extraits apres exposition sur une période relativement courte (75 jours) pour
ces especes, pourrait montrer que 1’origine de ces composés serait plutot liée a la pollution.
De plus, la bio-accumulation, définie comme la somme des absorptions d’un polluant par
voie directe pour une espece végetale, est bien connue chez les lichens [26]. Ces
phénomenes d’accumulation seraient dus aux particularités physiologiques des lichens qui
ont la capacité de stocker les contaminants dans leurs tissus [27]. Pour cela, ils sont utilisés
pour la mesure intégrée de la concentration des contaminants dans I’environnement. En
effet, chez les lichens, le polluant ne jouerait pas de role fondamental dans le métabolisme
et semble étre stocké a l'intérieur des cellules. Lorsque sa concentration devient toxique
pour la cellule, celle-ci est détruite ce qui se traduit par des symptdmes de nécrose et des
décolorations qui gagnent progressivement toutes les parties du thalle [11]. Des
phénomeénes d’adsorption et désorption des contaminants impliquant probablement
majoritairement des phénomenes passifs expliqueraient les teneurs en polluants relevées
dans les études de ce type [28]. Cette accumulation a été démontée dans le cas de la
pollution aux hydrocarbures aromatiques polycycliques [4]. Toutefois, les mécanismes
impliqués n’étant pas connus, il convient de rester prudent dans I’interprétation des
résultats a I’instar de LOPPI et al. (2002, 2010) [29, 30].
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Figure 2.- Evolution de la teneur en chlorophylle des différents temps de prélévement. La
barre sur les histogrammes correspond a 1’écart standard a la moyenne. Un test de student
(*) et un test de Mann-Whitney (°) ont été utilisés pour comparer les mesures
par rapport au témoin (p<0,05).

La teneur en pigments foliaires constitue une des principales signatures de I'état
physiologique des plantes. Ils permettent I'assimilation de I'énergie lumineuse par la plante,
interviennent lors de sa croissance et la protegent contre une multitude de facteurs tout au
long de sa vie. La chlorophylle, principal pigment foliaire, est souvent utilisée comme
indicateur pour évaluer le rendement potentiel d'une culture, la biomasse d'une forét, pour
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détecter des carences nutritionnelles ou encore comme témoin pour divers types de
pollution. Les teneurs en chlorophylle enregistrées a la fin de 1’expérimentation sont tres
faibles. Ces valeurs diminuent au cours de la durée d'exposition et se traduisent par une
décoloration des lobes des thalles, qui atteint par la suite tout le thalle en fonction de
I'intensité de la pollution. Ces résultats peuvent étre le témoin de la sensibilité de la
photosynthése et de la teneur en chlorophylle dans des conditions de pollutions. La
quantification de la chlorophylle est largement utilisée pour évaluer 1’état des échantillons
et fournir une indication précoce du stress physiologique [31, 32]. Ainsi, elle a été utilisée
pour montrer la tolérance et les effets chroniques de métaux lourds et autres xénobiotiques
dans les lichens [33, 34, 35]. D’aprés DERUELLE et LALLEMANT (1983), des
observations microscopiques montrent une plasmolyse progressive des cellules algales sous
I'effet de la pollution qui perdent finalement leur coloration verte, & cause de la destruction
des chlorophylles transformées en phaeophytine avant une dégradation compléte de tous les
pigments y compris les caroténes et les xanthophylles. La dégradation des chlorophylles en
phaeophytine a d’ailleurs été utilisée comme une mesure des dommages causés par des
concentrations élevés en SO, dans les lichens ou pour I'évaluation des effets de la pollution
en métaux lourds dans les lichens épiphytes transplantés [36, 37]. Une étude a grande
échelle des lichens a montré que la capacité de la photosynthése est fortement corrélée a la
concentration de la chlorophylle a [38].

Conclusion

Les lichens accumulent les polluants hydrocarbonés sur un intervalle de temps bien
déterminé (75 jours). Suite aux résultats obtenus dans la présente étude et compte tenu des
travaux antérieurs, Xanthoria parietina pourrait étre une espéce modele pour 1’étude de la
bio-accumulation des polluants hydrocarbonés. Les teneurs en composés solubles dans
I'nexane accumulées par cette espece ainsi que les résultats sur la teneur en chlorophylle,
sont probablement dues, d'une part, aux facteurs intrinseques propres a l'espéce étudiée
(pouvoir accumulateur de Xanthoria parietina) et d'autre part, aux facteurs climatiques de
la zone d’étude. Cependant, 1’usage des lichens pour la bio-surveillance végétale pour
estimer la qualité de ’air apparait trés limité dans le temps vu les conditions climatiques en
zone saharienne caractérisée par des fortes températures et une faible humidité. Pour cela,
nous suggérons d’élargir cette approche par [l'utilisation d’autres modeles de bio-
surveillance comme les végétaux supérieures locaux déja adaptant aux conditions
climatique désertique. Citant le palmier dattier comme bio-indicateurs et bio-accumulateurs
de la pollution atmosphérique en zones arides et semi arides.
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Résumé.- Le présent travail constitue une contribution a l’élucidation de la composition chimique de$ parties
aériennes de la plante Brocchia cinerea et a la mise en évidence de ses principes actifs ainsi que son
activité anti-Clostridium. Deux extraits sont préparés par deux différentes méthodes d’extraction.
L une d’elles s’est effectuée par Soxhlet en utilisant le chloroforme, et /’autre technique réalisée par
hydrodistillation pour 1’obtention de [’huile essentielle. L analyse des extraits par GC-MS a permis
l’identification de 54 constituants; la présence des composés terpéniques a été dominante avec un
pourcentage de 71%, notamment dans [’huile essentielle tels que: le camphre, la thujone et
l’eucalyptol. De méme, des acides (exemple de [’acide heptadécanoique) et des esters gras
(hexadécanoate), ont été identifiés. L activité biologique de I’huile essentielle vis-a-vis de la souche
bactérienne Clostridium perfringens, par la méthode de diffusion, a monté que cette huile est
biologiquement bactériostatique.

Mots clés: Brocchia cinerea, huile essentielle, GC-MS, Clostridium perfringens, bactériostatique.

PHYTOCHEMICAL CARACTEREZATION OF TWO EXTRACTS OF Brocchia
cinerea Vis. (ASTERACEAE) BY GC-MS: ANTI-CLOSTRIDIUM ACTIVITY

Abstract.- This work is a contribution to the chemical composition elucidation of Brocchia cinerea aerial parts,
and its anti- Clostridium activity. Two extracts were prepared by two different methods, the first
extract was obtained by Soxhlet using chloroform, and the second one is a crude essential oil obtained
by hydro- distillation. Their analysis by GC-MS enabled identification of 54 components, the presence
of the terpenes has been dominant, with a percentage of 71 %, particularly in essential oils such as
camphor, thujone and eucalyptol. Similarly, fatty acids (heptadecanoic acid) and fatty esters (
hexadecanoate ) , were identified. Anti-Clostridium activity of the essential oil was verified by
diffusion method. Essential oil showed bacteriostatic effect against Clostridium perfringens bacteria
strain.

Key words: Brocchia cinerea, essential oils, GC-MS, Clostridium perfringens, bactériostatic.

Introduction

La flore en zones arides, telle que montré dans la littérature, est trés diversifiée en
particulier les plantes utilisées en médecine traditionnelle et qui appartiennent a différentes
familles botaniques [1-2]. Parmi ces plantes, nous citons la plante spontanée Brocchia cinerea
qui appartient a I’une des plus vastes familles dans le régne végétal: les Asteraceae [1-4]. Ses
applications variées en médecine traditionnelle et les effets thérapeutiques qu’elle présente
I’ont rendue trés populaire dans les régions sahariennes Algériennes, entre autres la région de
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Ouargla [3-5]. Dans cette région, Brocchia cinerea est préconisée, entre autres, dans le
traitement des maladies broncho-pulmonaires, la diarrhée, etc. En outre, elle est utilisée dans
I’aromatisation du lait et du thé [2].

Plusieurs autres activités biologiques sont attribuées aux extraits obtenus de la plante
telle que celle collectée au Maroc ou les activités: anti-inflammatoire, antiseptique,
analgesique, anti-bactérienne et febrifuge ont été signalées [6-9]. Clostridium perfringens
Veillon et Zuber. (Clostrideaceae) [10] sont des bactéries anaérobiques strictes et sont des
hotes normaux de I’intestin de ’homme et des animaux, mais on les rencontre fréquemment
dans la nature en particulier dans le sol (bactéries telluriques)) et dans les matiéres organiques
en cours de putréfaction. Ce germe est tres souvent responsable de toxi-infections d’origine
alimentaire aprés une mauvaise manutention/gestion d’un aliment aprés cuisson. Ces germes
sont tres résistants en raison de leur caractere sporulé. lls sont souvent, quelquefois avec
d’autres germes sporulés, les seuls survivants d’une contamination ancienne de I’aliment [11].

Dans ce travail nous présentons une étude analytique par GC-MS de deux extraits
obtenus des parties aériennes de cette plante afin de caractériser sa composition chimique
volatile, ainsi qu’une pré-évaluation de I’activité anti-Clostridium de son huile essentielle.

1.- Matériel et méthodes
1.1.- Collecte du matériel végétal

La plante Brocchia cinerea est récoltée en stade de floraison, a 10 km au Nord-Est de
la localité de Ouargla (Algérie). Aprés son séchage a I’ombre dans un endroit aéré, les parties
aériennes de la plante sont broyées a 1’aide d’un broyeur mécanique (diamétre du tamis:
4mm), la poudre végétale ainsi obtenue a servi pour I’extraction par Soxhlet [12] et par
hydrodistillation.

1.2.- Méthodes d’extraction
1.2.1.-. Hydrodistillation

Cent grammes (100g) de la poudre vegétale ainsi préparée, sont soumis a une
hydrodistillation dans un appareil de type Clevenger pendant 3h [13], pour obtenir de 1’huile
essentielle brute (HE). L’huile essentielle obtenue a été sechée sur sulfate de Sodium, pour
¢liminer toues traces d’eau résiduelles dans 1’huile aprés sa séparation de la phase aqueuse.
HE a été conservée dans un flacon brun hermétiquement fermé a 4°C jusqu’a son utilisation.

1.2.2.-.Extraction au Soxhlet

Vingt cing grammes (25g) de la poudre issue des parties aériennes de la plante sont
extraits au Soxhlet en utilisant 250 ml de chloroforme (CH3;Cl: T, = 61.2°C). Aprés
I’évaporation totale du solvant, 130 ml d’eau chaude sont ajoutés au résidu sec. Cette derniére
solution, laissée au réfrigérateur durant une nuit, a subi une extraction liquide-liquide par
I’acétate d’éthyle (25ml x 4). La phase organique a été évaporée a sec et le résidu a été repris
par 5ml de MeOH. L’extrait final (A) a été conservé dans un flacon hermétiquement fermeé a
4°C jusqu’a son analyse [12].

Le protocole entrepris pour cette extraction est résumé sur la figure (1).
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25 g de poudre végétale
+ 250 ml CHCl;

Extraction liquide- solide

par Soxhlet o
Evaporation a sec

- Reprise du résidu par de I’eau
- Refroidissement pendant une nuit

Extraction liquide-liquide
par ’acétate d’éthyle
(25ml x 4)

‘w Phase organique

Evaporation a sec
Au rotavapeur
sous pression réduite

Reprise par MeOH

Fxtrait A ]

Figure 1.- Protocole d’extraction par Soxhlet [12]
1.3.- Analyse chromatographique GC-MS

L’huile essentielle (HE) a été analysée par un chromatographe en phase gazeuse de
type Agilent HP6890 GC-MS, sur une colonne capillaire apolaire type: DB5 (30m x 0.25 mm,
0.25um), sous les conditions chromatographiques suivantes:
- débit du gaz vecteur (He): 0.5 ml. min™,
- température de I’injecteur et du détecteur: 250 °C,
- Le gradient de température a débuté par 45°C pendant 8 min, suivi d’une €lévation a
2°C/min jusqu’a 250°C et enfin, cette température a été maintenue pendant 14 min.

L’extrait A, a ét¢ analysé sous les conditions chromatographiques suivantes:
- un chromatographe de type GC 800Top muni d’une colonne capillaire apolaire ECTM-1 (30
m x 0.25 mm, 0.25 [Im),
- un spectrometre de masse de type Finnigan MAT, Automass I,
- température de I’interface: 279°C,
- température de I’injecteur : 260°C,
- gradient de température: 100 °C pendant 5 min, 8 °C/min et enfin 260 °C pendant 20 min,
- débit du gaz vecteur: 40 ml.min™.

Dans les deux cas 1’énergie de I’impact ¢électronique a ét¢ 70 eV sur 'intervalle m/z:
29-550. L’identification des substances séparées s’est faite par deux méthodes:
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- le calcul des indices de rétention selon 1’équation de Van Den Dool en utilisant les temps de
rétention de la série des n-alcanes injectés (Cs-Csp) sous les mémes conditions de chaque
échantillon, et leur confrontation avec ceux de la littérature [14-24];

Ik = 100X[(trs - trz)/ (tr(z+1)-trz)] + 100 X Z équation de Van Den Dool
oU trs, trz, trez+1) SONt respectivement les temps de rétention du soluté et des alcanes a Z et
(Z+1) atomes de carbones encadrant le soluté.
- par comparaison de leurs spectres de masse obtenus par GC-MS avec ceux fournis par les
bibliotheques Wiley, NIST et la bibliothéque de CNRS Lyon-France.

1.4.- Analyses microbiologiques
1. 4. 1.- Evaluation de Dactivité antibactérienne par la méthode de diffusion sur la gélose

Plusieurs travaux antérieurs ont révélé que Brocchia cinerea possede un potentiel
biologique trés intéressant [6-9]. 1l s’agit de tester ’effet de ’huile essentielle de la plante sur
Clostridium perfringens.

La méthode utilisée permet d’évaluer I’activité antibactérienne de 1’huile essentielle
(HE). Bien qu’elle soit reconnue comme fiable et reproductible, elle est surtout utilisée en
étape préliminaire a des études plus approfondies, car elle permet d’accéder a des résultats
essentiellement qualitatifs, en indiquant 1’existence ou I’absence d’une action biologique.

La technique utilisée est une modification de la méthode citée dans la littérature [22].
Elle consiste & deposer un disque stérile, imbibé dans I’huile essentielle, sur la culture
bactérienne au tout début de sa croissance et de mesurer la surface ou les bactéries n’ont pas
pu se développer. Le diamétre de la zone d’inhibition, qui traduit 1’activité antibactérienne de
I’huile essentielle, est ainsi déterminé [23;24].

Dans ce présent travail 1’huile essentielle extraite des parties aériennes de Brocchia
cinerea a été testée sur Clostridium perfringens IP 104880 de I’institut Pasteur de Lyon
(France).

L’activité anti microbienne a été évaluée en utilisant la méthode de diffusion agar-
well. L’huile essentielle a été utilisée pure (SM: solution mere) avec des dilutions préparées
dans le mélange DMSO/EtOH (v/v) a savoir: SM/10, SM/100, SM/1000, SM/10000.
L’inoculum de bactéries, préparé a partir de la souche bactérienne Clostridium perfringens 1P
104880 de I’institut Pasteur de Lyon (France), a été étalée sur la surface du milieu Hinton
Muller agar, dans des jars totalement anaérobioses, par la suite des disques cellulosiques
stériles imprégnés pendant 30 min dans les differentes dilutions de 1’huile essentielle, sont
ensemencés. L’incubation des jars traitées a 37°C durant 72 heures.

L’activité antibactérienne est évaluée par observation et mesure du diamétre de la zone
d’inhibition autour des disques apres 24h, 48h et 72h.

2.- Résultats et discussions
Les analyses par GC-MS, en programmation de température, des deux extraits (par soxhlet
(A) et I’huile essenticlle (HE) obtenus a partir des parties aériennes de Brocchia cinerea ont

fourni les chromatogrammes illustrés respectivement par les figures 2 et 3. Ces analyses
révélent le nombre important de produits contenus dans les deux extraits, bien que la
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composition de HE est la plus riche. Ceci est dii aux méthodes d’extraction, a la nature et a la
sélectivité des solvants organiques utilisés [12]. Le Soxhlet s’est révélé efficace dans
I’entrainement d’un nombre important de constituants volatils lorsque des solvants tels que le
CHCI; et I’acétate d’éthyle (AcOEt) sont utilisés. Cependant 1’hydrodistillation reste la
méthode la plus fiable pour I’entrainement de la majorité des substances terpéniques
contenues dans le matériel végétal, ce qui est clairement exprimé, sur la figure 4, par les
pourcentages des différentes classes terpéniques.
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Figure 2.- Chromatogramme obtenu par GC-MS pour I’extrait par Soxhlet
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Figure 3.- Chromatogramme obtenu par GC-MS pour I’huile essentielle.

Apres le calcul des indices de rétention et dépouillement des spectres de masse obtenus, les
identifications des substances éluées sont regroupées dans les tableaux I et Il dont les temps
de rétention et/ou les indices de rétention, les données spectrales sont reportés et confrontés a
ceux de la littérature.
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Tableau I.- Résultats d’analyse par GC-MS de I’extrait par Soxhlet
[tr (min): temps de rétention, MS(exp): spectre de masse experimental,
MS (ref): spectre de masse référentiel, Nist (ref): N° de référence Nist]

L. e Tr Nist
Composés identifiés (min) MS (exp) MS (ref) (ref)
110(100), 81(75), 95(66), | 110(100), 81(88), 95(70), 67(68).
o —thujone 4:45 | 109(53), 67(40), 68(39), | 68(58), 69(53), 109(43), 5(32), | 776014
69(38), 55(24), 152(5) 70(25)
95(100), 81(75), 95(66),
Camphre 5:17 1w@m6wmﬁ&wxEggggﬁgéﬁgﬂggg 151971
69(38), 55(24), 152(5). ' ' ’
_ [ 71(100), 111(75), 93(70), | 71(100), 93(51), 111(49), 55(27).
4-carvomenthenol 6:13 86(25), 91(25), 55(20) 86(25), 69(23), 67(18) 157898
119(100), 91(45), 93(35), | 119(100), 91(74), 134(66),
1,3,8-para-menthatriéne | 8:21 | 79(26), 105(25), 77(20), | 105(21), 77(21), 92(17), 79(16)
134(15), 121(15) 93(16)
95(100), 93(45), 121(44), | 95(100), 93(45), 136(39),
Bornyl acetate 8:41 | 136(30), 108(15), 80(11), |  121(34), 80(17), 55(15), | 249545
69(9), 55(9), 154(5). 108(134), 69(131).
109(100), 124(95),
e | 95(71), 71(39), 81(34), |  109(100), 124(91), 53(62),
Dodéc-6-yn-5-one. 10:55 55(29), 132(30), 117(9). 55(42), 81(40) 267000
143(8)
93(100)133(86), 109(62),
79(55), 91(50), 120(44), |  93(100), 69(76), 133(67),
Isocaryophyllene. 11:43| 105(44), 95(40), 81(40), | 161(56), 79(53), 105(47), 81(41), | 1,0
67 (37), 148(20), 161(20), 107(38)
119 (32)
69(100), 93(81), 133(30),
1-Méthyl-4-(5-méthyl- 120(26), 79(25), 91(25). | 69(100), 93(69), 94(27), 67(26),
1-méthyléne-4- 12:20| 81(24), 67(21), 55(16), 204(25), 109(24), 79(24), 0210
hexenyl) cyclohexéne 107 (15), 161(9), 204(2), 107(18), 161(17).
148(2)
1051é8§182%58;(§8%i5) 119(100), 105(68), 161 (51)
Cadina -1,4-diene 12:49 | o) ), T 204(26), 91(22), 121 022
“5(30) | (22).91(22),120(19), 92 (18)
111(100), 137(29),
Dihydroactinolide 13:06| 67(16), 124(10), 95(9), 1116(71?303)' 110190(?231))' 15397(§§’9)’ 7400
81(8), 152(5) | ’
(2E.6E)Acétate de | 69(100), 93(32), 121(21), | ¢4 100y g1(30), 93(29), 136(26),
Farnésyl 13:25] 81(21), 107(16), 55(14), | ggmy "67(11), 107(11), 121(10) | 104111
: 136(11), 163(9), 145(5) ’ ’ :
157(100), 115(72),
Citrate d’éthyle. 15:23|  111(16), 129(14), 157(100), 115(47), 203(28), | 189977

203(14), 87(11), 139(5)

111(12), 158(11), 87(10), 129(9)
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Acide Tetradécanoique.

17:14

73(100), 60(78), 129(63),
57(60), 55(55), 71(35), 69
(34), 83(30), 85(27),
97(26), 87(25), 115(20),

73(100), 60(92), 55(75), 57(65),
129(38), 69(34), 71(33).

185 (18), 228(16), 113060
143(13), 171 (6), 199,
157(3)
91(100), 105(60),
Acide 2,5-Octadéca-2,5- 131(50), 117(49), 79(45), | 91(100), 105(71), 117(61),
diynoate de méthyle. | 19:14 | 77(44), 145(25), 159(24), | 79(47), 77(45), 55(43), 67(37), | 35988
202(10), 188(9), 230(9). 131(35).
215(5), 173(6)
214(100), 115(76),
2-hydroxy-3-(1- 156(62), 129(50), 214(100), 199(58), 76(57),
oropenyl) Naphthalen- | 19:28 | 102(50), 76(44), 185(31), |  171(50), 115(50), 77(46), 9971
1,4-dione 87(25), 143(24), 55(24), 158(42), 50(42), 51(41).
171(21), 199(6), 50(25).
73(100), 60(74), 55(54),
. o | 129(54), 85(35), 97(34). | 73(100), 60(78), 57(60), 55(46),
Acide Heptadecanoique. | 19:58 | 41550y o56(23). | 69(35), 71(35), 129(33). 83(25). | 73673
213(14), 157(11), 71(9).
88(100), 119(95),
101(75), 55(65), 73(52),
113(26), 185(20), | g5100), 101(70), 55(50), 57(40)
Hexadécanoate d’éthyle. | 20:22 157(19), 133(19), ’ ’ ’ " 43659
125(1), 207012 69(23), 73(22). 71(19), 70(15)
256(14), 171(7), 227(5),
241(6)
119(100), 132(76), 119(100), 132(62), 105(36)
2-methyl, 6-(p-tolyl) .| 145(39), 105(36), 95(20), ’ ’ ’
opt 2ol 2033 | 'g211) 8110y 17a). | 0135 93(231)1’71(21%()19)’ 121(18), | 141052
199(4)
(4E)2,2,6-triméthyl-1- 6975(2170)0)1’0871(2%8)’ 19135(646??)’
(2-métnyl-2-cyclobuten- | . | 78R EL 12000 | 96(100), 81(85), 123(66). 67(64), | 155700
i;lyél) hepta -4,6-dién-3- T38(10), 101(19), 187(6). | 119(58). 105(38), 91(37), 93(36)
201(2)
81(100), 67(96), 95(85),
Acide octadéca-9- 82(70), 96(64), 55(60), 81(100), 67(95), 55(86), 68(74)
ynoate de méthyle. 21:59 | 79(46), 109(44), 111(34), ' ' ’ " | 36329
25(16) 160(15). 95(70), 82(67), 54(60), 69(47)
280(10), 136(9)
57(100), 71(85), 85(75), | 57(100), 71(80), 85(72), 43(62),
Tétracosane 26:26 | 99(31), 113(20), 127(10), | 99(26), 41(25), 55(22). 113(20), | 195773
141(5), 155(2) 127(14), 69(14)
EEEEEE-
26,10,15,19, 69(100), 81(69), 95(24),
23 -hexaméthyl 31:44|  121(16), 109(14), | 09(100), 81(62), 93(39), 107(27), | 155139

tetracosa-1,
6,10,14,18,22- hexaen-

136(14), 149(5)

55(23), 68(19), 135(18), 67(18)
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3-ol
_ 57(100), 71(85), 85(80), 57(100), 71(81), 85(51),
Zé%;?r’]lé‘t‘r']l?_ Cicosane | 3357 | 99(35), 113(22), 218(10), | 113(26),127(25), 99(23), 56(18), 5172416
P y 141(6), 169, 203, 239(1) 55(17), 70(17), 183(17)
95(23108)(16090()2’62)031%474()2’5) 218(100), 203(26), 219(18),
B-Amyrin 34:15 ! : | 189(10), 95(9), 69(8), 109(8), | 63149

119(25), 135(20),
189(20), 147(10), 175(7)

135(7), 81(6), 207(6)

La présence des substances terpéniques est remarquable, ce qui reflete la forte odeur
aromatique (camphrée) dégagée par le matériel végétal.

Tableau I1.- Résultats d’analyse de I’huile essentielle par GC-MS
[Ir (exp): indice de rétention expérimental, MS (exp): spectre de masse expérimental,

MS (ref): spectre de masse référentiel]

Composés identifies (elxrp) SM (exp) SM (ref)
44(100), 56(79), 44(100), 56(82), 41(66),
Hexanal 800 | 41(60), 43(55), 29(35), | 43(53), 29(38), 27(33),
27(33), 72(15) 72(19)
637 41(100), 67(98), 41(100), 67(72), 81(64),
Cis-Salvéne 81(96), 68(80), 69(60), | 55(38), 109(22), 95(10),
55(50), 39(45), 109(40) 124(1)
, 43(100), 70(45), 43(100), 55(43), 73(38)
Isoamyl acétate 864 55(432%,( le)(zgi( fg)(lS), 41(37), 42(33), 61(27)
93(100), 121(80), 93(100), 41(72), 79(70),
Santolinatrienne 907 | 79(70),91(50), 77(47), | 121(55), 77(51), 67(49),
67(40), 105(32), 41(25) 53(34)
93(100), 79(32),
91(30), 79(32), 92(30), | 93(100), 91(31), 92(27),
Tricycléne 916 77(30), 41(29), 79(25), 41(24), 39(22),
121(25), 136(20), 77(22), 121(20).
39(20)
93(100), 91(60), 93(100), 77(23),
a-thujéne 921 | 77(47), 92(43), 79(15), |  91(21), 92(20), 41(15)
136(15), 41(10) 39(14) , 79(10), 121(5)
93(100), 91(35), 93(100), 92(35), 91(32),
a- Pinéne 928 | 92(32), 77(29), 79(25), | 77(29), 79(23) , 41(20),
121(19), 41(15), 39(10) 39(19), 121(14)
93(100), 121(75), | g3(100), 121(58), 79(40)
Camphéne 942 79(‘1‘8)7’(%3;)7’(%35)’ 91(37), 39(34), 41(32),
41(20)39(18), 136(15) 67(29), 77(28)
4-méthyléne-1-(1- 93(100), 77(50), 93(100), 41(61), 69(35),
méthyletheyl) bicyclo[3,1,0] 965 | 91(50), 41(40), 57(39), | 39(32), 91(31), 77(28),
hexane. 79(40), 39(30), 136(15) 79(27), 27(21)
it ocs | 93(100), 69(40), 41(39) | 93(100), 41(61), 69(35),
p-Pinene 79(37), 77(36), 91(36), | 39(32), 91(31), 77(28),

Algerian journal of arid environment

114

vol. 4, n° 2, Décembre 2014: 107-121



ISSN 2170-1318

BOUZIANE M., MAHFOUD HADJ-M., BADJAH-HADJ-AHMED A. Y. et OULD-ELHADJ-M. D.

121(18), 136(15)

79(27), 27(21)

93(100), 91(60),
77(55), 92(40),136(30),

93(100), 91(33), 77(31),

o- Phellandrene 998 91(25), 136(16), 41(14).
41(25), 32(22), 39(20),
57(18), 79(18), 85(15) 39(11), 27(10)
43(100), 81(98),
Lop7 | 108(90) 154(85) 43(100), 93(55), 81(55),
Eucalyptol 111(80), 139(75), 71(47), 69(40), 84(38),
71(70), 84(68), 93(65), 65(38), 108(36)
55(50)
93(100), 91(50). 93(100), 91(33), 77(32).
y-terpinéne 1053 | 77(35), 136(35), | 136(29), 121(27), 39(23),
121(30), 43(20), 39(10) 43(23), 27(23)
115 | 110(100), B1(95), | 110 (100), BL(88), 95(70),
o-Thujone 95(80), 67(60), 69(57), | 67(68), 68(58), 41(58),

68(55), 109(55), 41(48)

69(53), 109(43)

8-méthyléne-3-

79(100), 91(95),
96(75), 77(73), 39(55),

79(100), 92(83), 39(69),

: 1136 91(62), 77(57), 41(50).
oxatricyclo[5,2,0,0(2,4)]nonane 109(55), 81(50),
41(50), 69(53), 93(45) 27(47), 93(41)
95(100), 81(82). 95(100), 41(73), 81(74),
Camphre 1150 | 108(45). 69(40). 108(39), 69(39), 55(38).
152(42), 55(35), 41(38) 27(35), 39(34)
95(100), 41(20), | 95100y 41(18), 110(16),
Borneol 1166 é%?ﬁ)z)lggﬁéi 93(12), 55(11), 67(10).
o0, 93(0) 139(10), 121(9)
79(100), 77(40), | 79100y 107(51), 77(33),
o-Thujénal 1186 11007E3((3’15g)18i8%’ 105(29). 108(29) 106(28)
’ 41(17), 43(16)
106(17), 41(15), 43(14)
43(100), 135(85),
91(27), 67(20), 39(15), | 43(100), 135(52), 91(21),
p-Cymen-8-ol 1189 1 4117). 79(18), 55(12), 39(9),
82(9), 105(7)
59(100), 93(60). 59(10), 93(60), 121(49),
p-menth-1-en-8-ol 1194 121(49) 136(45), 136(45), 81(33), 43(31),
81(33), 43(31), 67(20) 67(16) , 92(17)
84(100), 83(40), 84(100), 41(27), 83(27).
o 41(35), 139(32), 136(26), 93(25), 43(22)
Trans-Piperitol 1207 1 55(25), 91(20), 79(20), | 55(20), 77(18), 69(17).
67(15) 67(8)
82(100), 67(99). 82(100), 67(77), 57(73),
Cis-3-hexenylisovalerate 1232 | 57(98), 41(35), 85(32), 85(55), 41(48), 55(27),
55(20), 54(9) 43(22), 29(22)
L19(100), 4367). | 119(100), 43(67), 134(47),
Lyratyl acétate 1280 91(573(7))(’32)3(‘1‘%(%45)’ 93(42), 91(41), 79(34).
o) 105(26), 77(22)
Bornyl acétate 1281 | 95(100), 43(58), 95(100), 43(76), 93(45).
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03(48), 121(45), | 136(39), 121(34), 41(27),
136(40), 41(20), 80(17), 55(15)
80(18), 55(18)
69(100), 43(85), 69(100), 43(74), 93(73).
Lavandulyl acétate 1289 93(551))(2‘51)1 (ig)l’(g%%)’ 41(50), 68(46), 121(24),
67(20), 136(10) 67(20), 136(12)
135(100), 150(35),
91(38), 43(48), 32(45), | 135(100), 150(31), 91(13),
Carvacrol 1296 79(28), 77(25), 136(10), 77(7), 107(7),
107(19), 115(18), 117(6), 115(5)
136(10)
69(100), 43(67). 69(100), 41(67), 43(45),
Neryl acétate 1359 | 41(65), 3(45), 68(40), 68(37), 93(35), 67(18),
67(27), 121(25), 80(19) 80(13), 121(11)
69(100), 43(65), 69(100), 43(65), 41(63),
Geranyl acétate 1379 41(16221)&1685;(4153);3(91%24)’ 68(49), 93(24), 136(22).
oo 121(14), 67(13)
79(100), 91(75), 79(100), 91(98), 39(97),
110(75), 164(68), | 77(64), 164(60), 91(58).
Cis jasmone 1392 | 55(65), 149(62), 93(54), 53(50), 55(49),
41(61), 93(60), 77(60), | 110(45), 149(42), 135(40),
122(58), 135(58) 122(40)
43(100), 41(63), | 43100) 41(63), 205(61),
Spathulenol 1566 33%6%388 119(57), 91(50), 93(48),
105(48), 159(38) 159(43), 105(40)
23(100), 41(97), 43(100), 41(97), 79(82).
o 79(82), 93(70), 91(54), |  93(70), 91(54), 69(45),
Caryophylléne oxide 1570 1 6o(a5). 55(42). 09(35). | 55(42). 109(35). 121(25),
121(25), 135(10) 135(10)
83(100), 41(58), | 3100 41(53), 151(46)
. 151(40), 67(40), : : :
Methyljasmonate 1643 67(33), 95(32), 55(29),
95(40), fgé‘(‘g’g) 93(35), 93(28), 109(28)

Les monoterpenes notamment les oxygénés sont les prédominants en présence et en
quantités avant les 30 min comme il est illustré sur les deux chromatogrammes (fig. 2 et 3), ce
qui est aussi confirmé par leurs pourcentages de présence dans la composition chimique
figurants sur I’histogramme (fig. 4) pour chaque extrait soit: 21% dans A et 42% dans HE. En
plus des monoterpenes oxygénés, dont certains ont déja été cités dans la littérature [25] tels
que: le camphre, 1’eucalyptol et la thujone (principes actifs tres utilisés en thérapeutie [26]). Il
est noté la présence d’hydrocarbures monoterpéniques avec un pourcentage de 30% dans HE
et seulement 3.5% dans I’extrait A. Ce faible pourcentage dans I’extrait A revient
probablement aux conditions d’extraction par le Soxhlet ou les petites molécules peuvent
s’échapper du montage ce qui influe sur leur rendement ou bien la non-conformité de la
polarité des solvants utilisés et/ou le gradient de température sous lequel I’extrait A est
analysé par GC-MS (température initiale élevée soit 100°C pendant 5min).
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42

34.48

H constituants HE

B constituants ext A

Figure 4.- Histogramme des familles chimiques présentes dans 1’huile essentielle (HE) et
I’extrait par Soxhlet (A) (Monoterp: hydrocarbures monoterpéniques, Monote-ox:
monoterpenes oxygeénes, sesquiterp: sesquiterpenes, A-gras: acides gras, est-gras: ester gras,
autres: autres composés)

Les sesquiterpenes contribuent par environs 4% dans HE et a un taux plus important dans
I’extrait A qui est de 14%. D’autres composés sont identifiés dans HE mais n’ont pu étre
caractérisés dans 1’extrait A et inversement. Parmi ceux-cCi, il faut noter pour I’extrait A, des
esters gras C17H230,, C1gH3502, C19H30052, C19H3402, une lactone C11H1605, le citrate d’éthyle
et des acides gras Ci4sH2s0, et Ci7H340,. La figure 4 signale les taux significatifs des
constituants qui n’ont pas pu étre identifiés (24% dans HE et 34.48% dans 1’extrait A).

La figure 5 représente les chemins de fragmentation proposés pour le camphre et la thujone
respectivement.
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Figure 5.- Schémas de fragmentations proposés pour les deux molécules majoritaires de
I’huile essentielle: le camphre et la thujone, analyées par chromatographie en phase gazeuse
couplée a la spectrométrie de masse (GC-MS) en mode impact électronique
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En ce qui concerne 1’évaluation de 1’action biologique de 1’huile essentielle vis-a-vis de C.
perfringens, réalisée dans ce travail, 1’0bservation de la zone d’inhibition autour des disques
apres 24 h, 48 h et 72 h, n’a montré aucun changement.

Les résultats ainsi obtenus figurant sur la photo 1 ont montré que I’huile essentielle est sans
aucun effet bactéricide en milieu solide, 1’action bactériostatique [27] de I’huile essentielle
pure et quelques unes de ses dilutions se traduit par I’apparition de zones d’inhibition autour
des disques ou il apparait un arrét de 1’augmentation de la population [27]. En effet, le
diamétre de cette zone autour du disque saturé par I’huile pure SM a été 40mm et 30mm
autour du disque imbibé par SM/10 avec une absence d’activité pour les deux derniéres
dilutions SM/100 et SM/1000.

La résistance de la souche de C. perfringens a I’huile testée est attendue puisque cette
bactérie possede une résistance intrinseque aux agents biocides (les terpénes contenus dans
I’huile) qui est en relation avec la nature de sa membrane externe (Gram +) [10,28]

Les huiles essentielles disposent d’une variété d’activités biologiques (antibactérienne,
antiseptiques,..) et cela revient a leur richesse en composés terpéniques porteurs de divers
groupes fonctionnels (alcools, carbonyles,...) et a leurs effets synergiques entre eux [29,30].

L’activité de ces molécules est liée, a la fois, au caractere lipophile de leur squelette
hydrocarboné et au caractere hydrophile de leurs groupements fonctionnels. Les molécules
oxygénées sont généralement plus actives que les molécules hydrocarbonées [26,31,32] a titre
d’exemple les composés carbonylés tels que la thujone, le camphre et 1’eucalyptol sont décrits
comme trées actifs vis-a-vis d’un large spectre de microorganismes dont C. perfringens fait
partie [26; 31;32]. Des fractions trés riches de 1’huile essentielle de Rosmarinus officinalis L,
dont les composés majoritaires sont a-pinene, 1,8-cineole, camphre et borneol (présents aussi
dans I’huile essentielle de Brocchia cinerea ) et verbenone, ont été cités biologiquement actifs
contre une variété de microorganismes, bactéries (Gram+ et Gram-), avec une activité plus
notable pour celles qui sont plus riches en camphre, borneol, et verbenone [33].

SM: huile essentielle pure
SM/10

SM/100

SM/1000

Témoin: solvant de dilution
DMSO/EtOH (v/v)

Photo 1.- Représentation de 1’activité anti-Clostridium de 1’huile essentielle
de Brocchia cinerea Vis
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Conclusion

Le présent travail a permis de mettre en évidence la composition chimique de la
constitution volatile de la plante Brocchia cinerea Vis. par des analyses GC-MS de deux
extraits obtenus de cette plante a savoir 1’huile essentielle et ’extrait par Soxhlet. Les
composés terpéniques, ont montré une présence notable dans cette composition. Certains
constituants ont été confirmés dans les deux extraits obtenus par Soxhlet et par
hydrodistillation tels que: a- thujone, Camphre, 1,3,8-para-menthatriéne et Bornyl acétate.
Notons aussi la caractérisation d’autres composés tels que 1’hexadecanoate d’éthyle et ’acide
heptadecanoique.

L’huile essentielle de Brocchia cinerea Vis. a montré un effet bactériostatique sur
Clostridium perfringens avec un diamétre de zone d’inhibition égale a 4cm.
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