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Introduction générale

Les pesticides constituent un moyen de lutte afBccontre les différentes maladies
qui touchent les végétaux et sont nécessaires antiema voire a l'augmentation des
rendements agricoles. Cependant, leur usage iht€8ascompagne d’'une contamination des
ecosystemes terrestres et aquatiques. En effehajarité des pesticides sont persistants,
surtout dans les sols montrant une faible activitierobiologique pour les dégrader
(Fomsgaard, 1995). Mais les problemes des pesticidesont pas liés qu’'a leur persistance
mais aussi a leur non spécificité et leur accurrariadans le milieu (Ramade, 2005).

Les pesticides sont largement et régulieremeliségidans les foréts et les pépinieres
dont 42% étaient des herbicides, 40% des fongaatid 8% des insecticides (Juntunen 2001
in Tarja et Tanski, 2002).

Il existe principalement trois catégories de p&dde a savoir : les insecticides pour
lutter contre les insectes, les herbicides pouedutontre les plantes adventices nuisibles et

les fongicides pour lutter contre les champigndezgi, 2010).

Plusieurs études ont été menées sur I'impact deticipes sur la germination et la
croissance de nombreuses especes végétales (RafZg, Cependant, les résultats de ces
études sont tres controversés ; des effets ngatsdjf et négatif sont rapportés par les auteurs
(Calvetet al., 2005)

Le Pin d’Alep est une espéce largement répandudespourtour méditerranéen et
particulierement en Algérie ou il occupe une supierfde 3.5 millions hectares C’est une
espéece qui a une importance écologique et éconemitpologiqguement, c’est une espece du
semi-aride qui peut supporter les températureékeyQueéezel, 1980 et Nahal, 1962) et donc
peut sauver la région méditerranéenne en cas dautiement climatique (Vennetier, 2011).
Economiguement le bois de Pin d’Alep est de giadit de colt élevé dans les marchés

régionaux et mondiaux (Bettayeb et Azzaoui, 2010)

Vu cette importance, le Pin d’Alep est privilégiéns les reboisements dans certains
pays comme I'Algérie. Mais la production des plasdstinés aux reboisements en pépiniéres
est confrontée a plusieurs problemes tels que fgefdes semis due essentiellement aux
champignons des genré&ythium et Fusarium et aux mauvaises herbes (Perrin, 1986) causant
de fortes mortalités. Ainsi, de nombreux pesticisiast utilisés en pépiniere forestiéres a titre
préventif pour augmenter les taux de survie destples.
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L’Algérie est classée parmi les pays qui utilisémtplus les pesticides de facon
massive et répétée en agriculture comme dans tugtion des plants en pépiniéres destinés
aux reboisements (Kheddam-Benadjal, 2012).

L’objectif de notre travail est I'étude de I'effde deux fongicides, 'Hyméxazole et le
Difénoconazole et d’'un herbicide, le Glyphosater Ia germination en boites de Pétri et dans
des barquettes alvéolaires sur sol (prélevé au gimtires de Pin d’Alep), sur la croissance
par la mesure de différents parametres morpholegique poids sec de systeme racinaire,
poids sec de systéeme aérien, poids sec de syssé&maire/ systeme aérien et le poids sec de

la biomasse foliaire) et sur la teneur en eau thegydes de Pin d’Alep.

Ce mémoire est divisé en trois parties :
- Une premiére partie consacré a un rappel bildjgigique sur les pesticides (essentiellement
les fongicides et les herbicides) et le Pin d’Alep.
- Le deuxieme partie : matériels et méthodes coésada description du matériel et des
méthodes utilisés.
- Le troisieme et derniere partie ou les résultatdenus ont été exposés avec une

interprétation suivie d’une discussion.
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|- Les pesticides
I- 1-Définition des pesticides :

Le terme pesticide couvre un champ plus vaste mérgé que I'expression, souvent
utilisée « produit phytosanitaire » car il engldbate substance, naturelle ou de synthése,
capable de controler, de repousser ou de détriese atganismes dits nuisibles, ou
indésirables ou les médicaments destinés a prok&genimaux domestiques et les gibiers
(Bliefert et Perraud, 2001 El azzouzi, 2013)

I- 2-Classification des pesticides :
Il existe plusieurs critéres pour la classificatd®s pesticides, parmi ces criteres :
- Le mode d’'action : herbicides, fongicides, irigrdes...etc
- La composition chimique : les amides, les orgatwés, les triazines....etc

Nous adoptons la classification la plus utilisésde sur le critere modkaction qui
repose sur le type de parasites a contréler. ditexlusieursfamilles. Les insecticides, les

herbicides et les fongicides sont les plus utibséens le monde.
I- 2-1-Les insecticides

Les insecticides sont des produits destinés acuwempécher le déroulement normal
du cycle de vie des insectes par la perturbatienpdecessus vitaux par action chimique (El
azzouzi, 2013). lls peuvent étre des produits oggess ou inorganiques, naturelles ou
synthétiques (Calvedt al., 2005 ; El azzouzi, 2013). Les familles les plaportantes sont

les organophosphorés, les organochlorés et lesticiskes d’origine végétale.
I- 2-2-Les herbicides
|-2-2-1-Définition

Les herbicides sont également appelés désherblstsont destinés a limiter
l'installation et la croissance des adventices eunthuvaises herbes. lls peuvent étre
sélectifs ou totaux (Calvet al., 2005 ; El azzouzi, 2013)

|-2-2-2-Classification et modes d’actions :

Les herbicides sont classés selon leurs modesrddrpton et de circulatiodans les

plantes en plusieurs familles :
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-herbicides a pénétration racinaire : appliqués sur le sol, ils pénétrent par les organe
souterraines des végeétaux (racines des plant@adjdtet al., 2005).

-herbicides a pénétration foliaire :appliqués sur les feuillages, ils pénétrent pauolganes
aériens des végetaux (feuilles et tiges) (Cadval., 2005).

- herbicides de contact :herbicides qui agissent aprés pénétration plumoins profonde
dans les tissus, sans aucune migration dfgane a un autre de la plante traitée
(Calvetet al., 2005).

- herbicides systémiques herbicides capables d’agir aprés pénétration gration d’un
organe a un autre de la plante traitée (Calvalt, 2005).

Dans chaque famille on distingue plusieurs modeactidn selon les cibles
moléculaires attaquées par I'herbicide. Les cibiesléculaires les plus fréquemment
attaquées par les herbicides sont les constitukassnembranes (protéines et lipides) et les
enzymes. Ainsi, des processus fondamentaux tels lgughotosynthese, les transports
membranaires, la division cellulaire et la croigsan sont affectés par ces herbicides
(Tableau 1)

Le Glyphosate est le désherbant le plus utilisésdanmonde, essentiellement, en
agriculture. C’est un herbicide total foliaire sysique, absorbé par les feuilles et peu
sélectif. (Acquavellaet al., 2004). Il inhibe les enzymes 5-énolpyruviqueshate-3-
phosphatesynthétase (EPSP) essentielle a la vigaléget bloque ainsi la synthése des acides
aminés aromatiques au niveau de tous les orgaeesesdrve (feuille, rhizome, bulbe) ; ces

acides aminés patrticipent a la synthése des viesr@hde nombreux métabolites secondaires.
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Tableau I: Modes d’action des herbicides (Caleeal., 2005; Berrah, 2011)

Famille d’'Herbicides

Modes d’action

Herbicides a pénétration racinaire

Altération de la membrane cellulaire
Altération de Il'osmose et autr
mécanisme de transpg

membranaire.

t

=

Herbicides a pénétration foliaire

Desséchement des parties vertes

I'attaque des membranes cellulaires.
Inhibition de la synthese des

chlorophylles.

par

Herbicides de contact

Inhibition de la division cellulairg

durant la métaphase.
Inhibition enzymatique.

Inhibition de la production de 'ATP.

Herbicides systémiques

Inhibition de la photosynthese en

empéchant le transfert détectrons
a partir du photosystéeme 1.

Inhibition de la synthése des lipides,

des pigments et des acides aminés

Inhibition de la synthese de

cellulose de la paroi-cellulosique

provoquant la perturbation de
croissance.

la

la

I-2-3-Les fongicides :

[-2-3-1- Définition :

Un fongicide est un produit phytosanitaire corgalusivement pour tuer ou limiter le

développement des champignons parasites des vegé@alvet et al.,, 2005). Les

fongicides s’attaquent aux spores des champignons en empétdhangermination ou

bloquent les divisions cellulaires des champign@rableau Il) (Severin adl., 1991in El

azouzzi, 2013).
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|-2-3-2-Classification et modes d’actions :
Les fongicides sont classés en trois familles sééam mode d’action (Tableau II)

- Les multi-sites : ce sont des fongicides possédant plusieurs saetiah et n'ont pas
de cible moléculaire spécifique d’'ou leur non spié@té s’'attaquant aux organismes
cibles et non cibles (Carisse, 2008)

- Les unisites: ce sont des substances systémiques pénétranégpaacines ou les
feuilles. lls agissent sur un nombre tres limité&itdes, souvent sur une seule. ils sont

plus spécifiques (Berrah, 2011).

- Les anti- mitotiques : ce sont des fongicides qui se transforment aprgsabsorption
en carbendazime qui est un antimitotique. lls st substances qui s’opposent a la
mitose (Berrah, 2011).

hY

Le Difénoconazole est un fongicide systémique #ppant a la famille
chimique des triazoles. Il contrdle un large spedie maladies foliaires, de semences
et du sol qui sont causées par les Ascomycetes,Biesdiomycetes et les
Deutéromycetes. Il agit de maniere préventive ettore au niveau de la synthese des
stérols et il empéche la croissance des champigiams les tissus végétaux (Berrah,
2011).

L’'Hyméxazole est un fongicide systémique de laifi@ndes isoxasole , il est
un fongicides de contact a action protective eatve. llinhibe le développement de
plusieurs champignons comniythium (Davet et rouxel, 1997). Il empéche les
champignons d’assurer leurs activités par inhibitide la synthése de I'ATP
(Shigehiroet al., 1990).
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Tableau Il : Modes d’action des fongicides (Calektl., 2005 ; Berrah, 2011)

familles des fongicides mode d’action

* Inhibition de la germination des spores.
Les multi-sites  Inhibition de production d’ATP chez les
champignons.
» lls désactivent les enzymes et les coenzymes
impliqués dans la respiration.

* Inhibition des complexes | et Il de la chaine
Les uni-sites respiratoire.

* Inhibition de la synthése des stérols.
* Inhibition de la synthese des chitines et des
glucanes des parois.

* Inhibition de 'ARN polymérase.
Les antimitotiques * Perturbation de la ségrégation des
chromosomes.

I-3-Effets des pesticides :

Les pesticides ont un rdle important dans le doende I'agriculture car leur utilisation
permet d’améliorer et d’augmenter les rendements patisfaire les besoins de I'humanité.
Cependant, ces pesticides présentent des risquéssetiangers pour la santé humaine et
'environnement car ils sont persistants et pelcifipees et provoquent des effets nocifs

méme chez les organismes non cibles (El azzouz8)20
|-3-1-Effets sur la santé humaine :

Les pesticides regroupent un nombre tres impodansubstances dont la toxicité et
les effets sur la santé sont variables (Feillet,220
- Certains sont peu toxiques mais extrémementgtands ; ilgleviennent alors dangereux du
fait de leur accumulation dans les organismes et danvironnement (Feillet, 2012)
- D’autres sont trés toxiques a court terme, etvppuprovoquer des intoxications aigues,
notamment chez les utilisateurs. lls peuvent praeogdes atteintes dermatologiques,
neurologiques, hépatiques, cardiovasculaires giregsires. lls peuvent étre responsables de
troubles du systéme immunitaire ou reproductif.pisivent aussi étre cancérigenes (Feillet,
2012).
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- A la toxicité des matieres actives peut s’ajoutelfe des solvants et autres additifs, dans
lesquels ils sont souvent préparés, qui se traduls plus souvent par une irritation plus ou

moins intense (Feillet, 2012).

|-3-2-Effet sur le sol :
L'exposition des organismes du sol est inévitablesdes parcelles cultivées soumises
a des traitements phytosanitaires. Un déclin déctéds de ces organismes est en général

évoqué depuis que les pesticides sont utiliséagmnfintensive.

-Les pesticides diminuent les effectifs des nénedodactériophages favorables au
développement de la biomasse bactérienne dansgteséeosystémes (Berkelmass al.
2003, Ferriset al. 1996, Freckman et Ettema, 1993 et Neher et OlE889in Hole et al.,
2005). Les vers de terre sont deux fois plus nombdans les systémes biologiques sans
pesticides de synthese (Pfiffner et Mader, 189Hole et al., 2005). Cette diminution des
effectifs des organismes de sol provoque une diminwe la fertilité des sols (Karen et
Wijnard, 2014).

-Certains fongicides diminuent le développement desmpignons mycorhiziens présents
dans le sol réduisant ainsi la mycorhization demntels et supprimant tous les effets
bénéfiques de cette symbiose mycorhizienne powpléedes (Trappet al., 1984).

-Certains pesticides peuvent étre sans effet owgmtuméme avoir un effet positif, en
constituant eux-mémes ou en libérant apres biodagom, des substances qui peuvent étre
utilisées par certaines espéeces de la microflorsalicomme source d’énergie (Karen et
Wijnard, 2014).

Les pesticides modifient la microflore du sol ém#éant une ou plusieurs des especes
qui la compose. Cette modification pourrait étrediigue si les especes attaquées sont
indésirables, cependant I'élimination de certaisygeees peut provoquer Le ralentissement de
la dégradation des pesticides et leur accumulateors les sols d’ou prolongement de leur
effets sur la microflore a une influence sur lanwifilore par ce que ils sont considéré comme
des polluants (Calvet al., 2005).

|-3-3-Effet sur les végétaux :
Les pesticides peuvent avoir des effets négatifectdi et/ou indirects sur de

nombreuses especes végétales contaminées patomgtigue, épidermique ou racinaire.

-Les effets directs se traduisent par un dessédattemes végétaux et donc une diminution de

la couverture végétale (Berrah, 2011).
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-Les effets indirects se traduisent par une inioibibu une réduction de la croissance due
essentiellement & la diminution de la fertilité dets (liée aux effets sur les microorganismes
impliqués dans le recyclage de la matiere) et denijgorhization. La régression des
populations des insectes polinisateurs est resptnske la diminution de la productivité
(Karen et Wijnard, 2014).

-La diversité des plantes sauvages dans les chagng®les et leurs bordures est en déclin a
cause de l'utilisation des pesticides (Hetlal., 2005).

-Certains fongicides peuvent provoquer des str@sgjlie ils sont appliqués sur les plantes
cultivées (Saladin et Clément, 200b Bougdouret al., 2013) ; ils peuvent provoquer une
modification de la fixation de CQOet de la teneur en pigment photosynthétique doé u
réduction de la photosynthése (Saladin et al, 20@ugdouret al., 2013).

|-3-4-Effet sur les animaux :

Les pesticides ont des effets sur les animaux fwas; contaminés soit directement
par leur biotope (air, sol et eau) soit indirectatreetravers la chaine trophique par ce que les
pesticides peuvent s’accumuler graduellement damsHaines alimentaires.

-Les résidus de pesticides dans les aliments canggrpar les vertébrés peuvent entrainer la
mort. Les granulés de formulation ou les semeneé®eés représentent également un risque
d'ingestion plus important lorsqu'ils sont utiliges les oiseaux comme nourriture ou comme
particules de broyage (Mc Laughling et Mineau, 1995

-De nombreuses especes animales telles que laetofdligator, des poissons, des
mollusques, des insectes sont affectées par lets aféfastes des pesticides (Giroux, 1992 ;
Willemsen et Hailey, 1989).
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lI- Le Pin d’Alep
lI-1- La classification de Pin d’Alep

Le Pin d’Alep est une espece du geRrBus, et du sous-groupbalepensis. Ce
groupe est essentiellement représenté par deéxesifinus halepensis Mill et Pinus brutia
Ten appartenanexclusivement au circummeéditerranéen (Nahal, 13886enda, 2006).

Régne Plantae

Sous-regne Tracheobionta
EmbranchementSper maphytes
Sous-embranchemenGymnosper mes
Classe Pinopsida

Ordre :Coniferales

Famille :Pinaceae

Sous-famille: Pinoideae

Genre Pinus

Espece halepensis (Miller, 1968) Subsphalepensis
((Quézel et Médail, 2003)
lI-2- Caractéristiques botaniques

Le Pin d’Alep est un arbre toujours vert, d’'une teau d’environ 20 a 30 m, souvent

penché et peu droit, a cime claire, écrasée egutiere (Rameae al., 2008).

Le systéme racinaire des jeunes plantules est grivoprésentant de nombreuses
radicelles, dites chevelues, a croissance rajitiehez les adultes la racine pivot disparait
peu a peu (Rameatial., 2008).Les racines sont souvent mycorhizées (Kadik, 1987).

L’écorce des jeunes plantules est lisse et grisraéy et chez les adultes elle préseiat®

gercures en écailles sombres (Seigue, 1985 ; Raghahu2008).

Les branches sont légérement étalées. Les rameatxfgs, de couleur vert clair puis
gris clair (Seigue, 1985 ; Rameetal., 2008).

Les feuilles sont sous forme d’aiguilles de 1 mr@paisseur et d’environ 6 a 10 cm de
longueur. Elles sont groupées par deux, de cowergrisatre et persistantes 2 a 3 ans sur
I'arbre (Seigue, 1985 ; Ramesial., 2008).
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Le Pin d’Alep est une espece monoique, portant dgoes d’inflorescence : des cbnes
males de couleur jaune teintée de rouge et dessdéngelles pédonculés roses et violacés
(Seigue, 1985 ; Rameatial., 2008).

C’est un arbre qui fructifie trés t6t ; a partirti@a 12 ans, mais les graines ne sont fertiles
gu'a partir de 18 a 20 ans. La fructification aulen été et en automne de lI'année suivante
apres fécondation (Seigue, 1985 ; Ranetal., 2008).

Les graines, comestibles, sont de petite tailléiseg mouchetées sur une des faces, de 5 a

7 mm de longueur avec des ailes 4 fois plus longgela graine (seigue, 1985).
[I-3- Aire de répartition du Pin d’Alep :

Le Pin d’Alep constitue I'une des essences magesue le pourtour méditerranéen ou |l
occupe plus de 3.5 millions hectares (Quezel, 19B&plasticité et sa rusticité lui ont conféré
un tempérament d’essence possédant un grand pallegpansion formant ainsi de vastes
massifs forestiers (Quézel et Médail, 2003; Tsit2009).

Cette espece est surtout cantonnée dans les paydadhreb et en Espagne. Il est
abondant et bien développé en Tunisie et en Esppgueabondant en Maroc, et rare au ltalie
(Tableau 111).

En Algérie, le Pin d’Alep occupe 35% de la surfdmesée (Mezali, 2003). Il est
présent dans toutes les variantes bioclimatiques ane prédominance dans I'étage semi-
aride. Il est abondant a I'ouest d’Alger, dans les hautspiat et I'Atlas saharien (Kadik
1983). Il existe naturellement dans les foréts mests de Tébessa, des monts de Saida et
Mascara. Il est aussi la premiére espece de rebeide il est utilisé dans presque tous les

projets de reboisement notamment dans le barragéBentouati, 2006).
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Figure 1 : I'aire de répartition de Pin d’Alep et pin BrutiQézel et Médail 2003)
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Tableau Il : Superficies forestieres du Pin d’Alep dans cenpaips mediterranéens.

Pays Superficie (ha) Source
Espagne 1046 978 Montéro (2000)
Algérie 800 000 Mezali (2003)

Chakroun (1986)
Tunisie 170 000 a 370 000 Ammariet al (2001)
Grece 330 000 Seigue (1985)
Couhert et Duplat (1993)

France 202 000 Bochieroet al (1999)

Maroc 65 000 Bakhiyi (2000)

Italie 20 000 Seigue (1985)

lI- 4- Les exigences écologiques du pin d’Alep :

[I- 4-1- Altitude :

Le Pin dAlep se développe essentiellement aux étages thermo égo-m
meéditerranéens c’est-a-dire entre 0 et 300 — 6@ MMeéditerranée septentrionale (France) et
entre 0 et 1200 — 1400 m en Méditerranée meérideofidiaroc et Algérie) (Quézel, 1980 ;
Quézel et Médail, 2003). Il peut s’élever jusgR&0 m dans le Haut Atlas central et méme a

2800 m en individus épars (Quézel, 1986)

[I- 4-2- Climat:

Selon Quézel (1980) et Nahal (1962), le Pin d’Asgyparait dans des zones ou les
précipitations sont comprises entre 200 et moa$500 mm. Il présente son développement

optimal entre 350 et 700 mm, c’est-a- dire dandieslimats semi-aride et subhumide.
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lI- 4-3- Les exigences édaphiques :

Le Pin d’Alep peut végéter sur des substrats ex@ndemt variés, mais il est possible
de mettre en évidence certaines préférences (QU&EBH).

Il pousse essentiellement sur les substrats maraewalcaro-marneux parce qu’ils
sont des sols profonds et accessibles a son sysé&maire (Braun-Blanquet, 1986 Quézel
et Médail, 2003). Mais il existe aussi sur lescamks compacts fissurés et les terra rossa
(Molinier, 1934in Quézel et Médail, 2003) et les substrats non caekkaomme les schistes et
les micaschistes comme le cas dans le littoral rdigé(Quézel, 1986). En revanche il ne
tolere pas les substrats sablonneux, hlo-gypsetimeneux ni les substrats ou existent des
nappes aquiferes permanentes ; 'eau provoquehase de son systéme racinaire (Quézel,
1986 ; Quézel et Médail, 2003).

lI- 5-Les maladies du Pin d’Alep en pépinieres :

Le Pin d’Alep est une espéce sensible aux attage nombreux agents pathogenes
(insectes, parasites, champignons et bactéries)d€waiers attaquent les graines, les plantules
et les arbregHamrouniet al., 2011). La premiére étape de la croissance daatde, le stade
plantule, est le plus sensibles aux pathogénesh@dhal., 1994)

Les maladies, nombreuses et dommageables, constitiee principal obstacle qui
réduit la production du Pin d’Alep en pépiniéeres graine peut transporter des parasites
capables de provoquer plusieurs maladies comnanta fle semis qui représente la maladie
la plus fréquente en pépiniéres. Cette maladie estentiellement, provoquée par
Rhizoctonia solani, Fusarium et Pythium sp qui induit un desséchement des plantules apres la
germination Hamrouniet al., 2011)

La nécrose racinaire affecte le systeme racind@® plantules causant l'arrét de
croissance, le jaunissement des feuilles et paldomort des plantules. Ce sont souvent les
mémes agents pathogénes qui provoquent la fonteetes et la nécrose racinaires (Perrin,
1986).

Le semis de Pin d’Alep, en pépiniere, est aussiroaté a I'apparition des mauvaises
herbes qui cause une diminution du taux lelée et méme la fonte des semis
(Chabeet al., 1994)
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1-Provenance des graines de Pin d’Alep

Les graines de Pin d’Alep utilisées ont été r@&mdten juin 2016de la Forét de
Bainem située dans la wilaya d’Alger, par l'institle recherche INRF. Cette forét s’étesunl
504 haentre 80 et 500 m d’altitude. Elle est caractérjz@edes sols qui sont des terra rosa a
tendance acide (Ghezali, 2012). Le climat est tygment méditerranéen et I'étage
bioclimatique est sub-humide a hiver chaud. Legipiations sont de 716.77 mm/an, et la
température maximale est de 29.84 °C et la temyp& minimale est 7.47 °C
(Makhloufi, 2011).

Lesgraines ont été conservées au réfrigérateur dansashelitions de froid sec a 4°C.
2-Les pesticides utilisés
Nous avons étudié I'effet de trois pesticides xdiemgicides et un herbicide.

- L’herbicide utilisé est le Glyphosate, déshetdarplus utilisé dans le monde et souvent

utilisé en pépiniéres forestiéres (Berrah, 2011).

- Les fongicides utilisés sont le Difénoconazolé& etyméxazole, qui sont souvent utilisés en
pépiniéres forestiére contre les champignons qagaént les graines ou les plantules (Berrah,
2011).

Nous avons testé les doses prescrites sur lesiflaco

3-Etude de l'influence des pesticides sur la germation
3-1- Tests de germination en boites de Pétri
3-1-1- Les traitement pesticides
Nous avons constitué quatre lots de 125 grainesucha
- Un lot de graines mis dans un bécher contenadtnilsd’eau distillée qui constitue le lot
témoin

- Un lot de graines mis dans un bécher contenahirsd’'une solution de Glyphosate d’une
concentration de 48% de matiere active qui esbteentration de fabriquant.

- Un lot de graines mis dans un bécher contenadtnilsde Difenoconazole d’'une dose de
25% de matiére active (concentration de fabriquant)

- Un lot de graines mis dans un bécher contenahtrils’Hymexazole d’'une dose de 30% de
matiere active qui est le pourcentage de fabriquant

La durée de ces différents traitements (eau distift solutions de pesticides) est d’'une
heure.
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3-1-2- Mise en germination

Les graines, des quatre lots précédents (témoigph@Gtate, Difénoconazole et
Hymeéxazole), aprés une heure de traitement, sos¢sTa germer dans des boites de Pétri
contenant une couche de méme poids (10g/ boiteptis, recouverte par un papier filtre.
Une quantité de 40 ml d’eau distillée est verséesdzhaque boite de Pétri. Nous avons
effectué cing répétitions (boites de Pétri)/ traikat a raison de 25 graines/boite. Les boites

sont mises a germer a une température de 16+2a@osage est fait quotidiennement.

Le nombre de graines germées est compté chaqueejdroi pendant un mois. Nous
avons considéré gu’une graine a germé lorsqueallauia a percé le tégument de la graine en
nous référant a la définition physiologique deéangination qui considére que la germination
est un processus dont les limites correspondenéraps qui s’écoule de I'imbibition de la
semence jusqu’au début de la croissance de lautadi€venari 1957n Mazliak, 1982 ).

Nous avons mesuré trois parametres de germindilanligk, 1982).

-Le taux de la germination « G »
n
G=—*100
N
-Le temps moyen de germination « TMG » :

Yniti

xni

TMG-

-La vitesse de la germination « VG » :
ni
VC—T—Z—_
ti
- N :nombre total de graines.
- n:nombre des graines germées a la fin du test.

- ni : nombre des graines germées au temps ti.

- ti : nombre de jours.
3-2-Test de germination sur substrat en barquettelaéolaire
Le sol utilisé a été prélevé de I'intérieur de Bastu pied d’arbres de pin d’Alep. Il a
été étalé pendant 24h pour son aération. La méaraetitg de substrat est introduite dans
chaque alvéole des barquettas. total 12 barquettes contenant 32 alvéoles cleacum été
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utilisées a raison de trois barquettes (répétijiortsaitement (témoin, Glyphosate,
Difénoconazole et Hyméxazole). Le traitement a sdés I'arrosage de chaque alvéole avec
30 ml de solution de pesticide (Glyphosate, Difém@zole ou Hyméxazole) ou d'eau
distillée. Nous avons semée trois graines/alvéolélledécembre 2016. Les barquettes sont
laissées au laboratoire sur la paillasse, a temypésmambiantes de 16 a 22 °C et les plantules

ont été arrosées quotidiennement.

A cause de la difficulté d’observer la percée du niégnt de la graine par la radicule

dans le substrat, nous avons déterminé le tauevée Ides plantules aprés 40 jours

4-Etude de l'influence des pesticides sur la croigace
Apres 5 mois ; le 15 mai 2017, et afin d’évalueffét des pesticides utilisés sur la
croissance des plantules de Pin d'Alep, nous avoresuré plusieurs parametres

morphologiques :

- le poids sec de la biomasse foliaire (g)

- le poids sec du systéme aériens (Q)

- le poids sec du systéme racinaire (g)

- le rapport poids sec du systeme racinaire/ poidsigesysteme aériens (SR/SA)

Les poids secs ont été déterminés, aprés passagdamtules a I'étuve a 70°C pendant

72 h. Le nombre de répétitions est de 10 plantgiBzte soit 30 plants/Traitement.
5 - Etude de l'influence des pesticides sur la teneen eau des plantules

Certains pesticides tels que le Glyphosate apresiébradation libérent des sels qui
augmentent la pression osmotique dans le sol cepeutli exposer les plantes a un stress
hydrique, pour cela nous avons étudié l'influenes ttois pesticides utilisés sur la teneur en
eau des plantules (TEP). Nous avons déterminé R ditez 30 plantules/traitement par le
calcul de la formule suivante:

F—PS

P
Teneur en Eau des Plantules(%) = —pF * 100

PF : poids frais des plantules

PS : poids sec des plantules (aprés passage \el'@tt0°C pendant 72h)
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6- Analyse statistique

bY

Tous les résultats obtenus ont été soumis a unbsenatatistique a l'aide du
logiciel R par le test de 'TANOVA quand les cotiains de la normalité et d’homogénéité des
variances sont respectées, dans le cas contraus,avons réalisé le test de Kruskal-Wallis.
Une différence est considérée significative quar@,@b et le classement en groupes a été

effectué par le test de New-Man et Keuls ou pgoolst hoc de test de kruskal Wallis selon le
teste effectué.
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I- Influence des pesticides sur la germination
I-1-Dans les boites de Pétris
I-1-1-Taux de germination

L’évaluation des taux de germination de Pin d’Alep %) en fonction de temps a étée
mesurépendant 39 jours. Les résultats obtenus sont repi€s dans le tableau IV et la

figure 2.

Nous remarquons une augmentation des taux de mggron en fonction du temps
(Fig. 2). L’évolution des taux de germination desiiges de pin d’Alep au cours de temps fait

apparaitre globalement trois phases :

* Une premiére phase de latence de moins de 10 ¢bex les quatre lots (témoin et

pesticides) ou aucun taux de germination n’estgsire

* Une deuxiéme phase exponentielle de 10 jours aurg pour le témoin, de 10 jours a
28 jours pour le Glyphosate, de 10 jours a 20 jquowar de Difénoconazole et
I’'Hyméxazole ou les taux de germination augmenaentours du temps

* Une troisieme phase caractérisée par une stalilisdés taux de germination a partir
du 17éme jour pour le témoin, du®?8jour pour le Glyphosate, du 9% jour pour
I'Hyméxazole. Le taux de germination pour le diféanazole se stabilise le PGjour

puis augmente au $%¥jour.

Les taux de germination obtenus aprés 39 jours ldsequatre lots ont été comparés
statistiquement par le test de Kruskal Wallis quréaélé que les différences sont
significatives (p:0,05%).

Tous les pesticides utilisés ont stimulé la germitian des graines de pin d’Alep et

c’est le Glyphosate qui a eu I'effet positif le pls élevé.

Signalons que le traitement par le Glyphosate nj@ts empéché la
contamination des grains ; le lot traité par leyghbsate était le plus contaminé que
le témoin. Cependant les lots traités par le Dit@mazole et 'Hyméxazole étaient

moins contaminées que le témoin.
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Tableau IV. Taux de germination deinus halepensis témoin (T) et traité au Glyphosate (G),
au Difénoconazole (D) et a I'Hyméxazole (H) endibon du temps

Temps|
6J 10J 14J 17J 20J 25J 28] 31 34) 39
Pesticides|
64+ 6.52
T 0+0|39,23.56|63,2t6.57 | 64+6.52 | 64+ 6.52 | 64 6.52 | 64652 | 64652 | 64 6.52 d)
83,2:5.36
G 0+0|52,84.66|77,6:5.27 | 80,85.36| 80,&5.36 | 82,45.32|83,2t5.36 | 83,25.36 | 83,2+5.36 @)
82,4t4.93
D 0+0(56,8:5.36 | 73,6t5.37 | 78,44.56 | 80,84.66 | 80,84.66 | 80,84.66 | 80,84.66 | 82,44.93 (b)
78,4:4.28
H 0+0(56,2t1.64|74,43.91 | 76,84.32| 78,44.28 | 78,44.28 | 78,44.28 | 78,44.28 | 78,44.28 ©
S
c
.0
®
£
£
o ——T
00
) -G
°
X D
P —>H
6 10 14 17 20 25 28 31 34 39
Temps (jour)

Figure 2. Evolution du taux de germination &ehalepensistémoin (T) et traités au
Glyphosate (G), au Difénoconazole (D) et a 'Hynenta (H) en fonction du temps
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[-1-2-Temps moyen de germination :

Les temps moyens de germination calculés pougitesmes témoin et les graines

traitées aux trois pesticides utilisés sont repri&sedans la figure 3.

Le temps moyen de germination le plus élevé estmbtavec le Difénoconazole
(11,98 jours) et le plus faible est enregistré dildgméxazole (11,32). Cependant, I'analyse
statistique réalisée n’a pas montré de différesagsficatives pour ce parametre.

Nous remarquons aussi que |'écart type est grand fpus les parametres étudiés
(Fig.3, Fig.4, Fig.5, Fig.6, Fig.7, Fig.8 et Fig.8) ca pout étre due a I'hétérogénéité de
'espece de Pin d’Alep car le Pin d’Alep peut seis# avec plusieurs especes est forme des
hybrides (Rameas al., 2008)

Donc, ces traitements pesticides sont sans effetrsie temps moyen de

germination.

13 11,92 11,98

12,5 -
12 - 11,59 11,32
11,5 -
11
10,5 -
10 A
9,5 T T T
T H

G TraitementsD

Temps moyen de germination ( jr)

Figure 3. Temps moyens de germination®ehalepensis témoin (T) et traités au Glyphosate
(G), au Difénoconazole (D) et & 'Hyméxazole (H).

I-1-3- Vitesse de germination :

Les résultats des vitesses de germination desegra@a Pin d’Alep témoin et traités
par les trois pesticides (G, D et H) sont repré&emians la figure 4. Le Glyphosate et le
Difénoconazole montrent une vitesse identique gtilae plus élevée (1.83 gr/ jour) qui est

suivie par 'Hyméxazole (1,79 gr / jour) puis Ertoin qui montre la vitesse la plus faible
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(1.42 gr/jour). Mais lI'analyse statistique réaliséa pas montré de différences significatives

pour ce parametre.

Les pesticides utilisés n’ont aucun effet sur la t@sse de germination.

2,8

2,4 -

1,83 1,83
1,79
1,42
2 .
16 -
1,2 -
08 -
04 -
0
T G D H

Traitements

Vitesse de germination (gr/jr)

Figure 4. Vitesse de la germination @ halepensis témoin (T) et traités au Glyphosate (G),
au Difénoconazole (D) et a I'Hyméxazole (H).

I-2-Sur substrat en barquettes alvéolaires :
[-2-1- Taux de levée :

Apres 40 jours de la mise en germination, nous s\aifculé le taux de levée du Pin

d’Alep et les résultats sont représentés darigliae 5.

Nous constatons que les taux de levée sont fajbiesis de 50%) pour tous les lots.
Le lot traité au Difénoconazole montre le tauxialgie le plus éléve (48.46%) et le taux le
plus faible est enregistré chez le lot traité ffdyméxasole (37.35) Pour le lot témoin et le lot
traité au Glyphosate, les taux sont 44.75 et 44.44 réspewent. Cependant I'analyse
statistique réalisé pour ce parametre montre queyia pas une différence significatif entre

les quatre lots.
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707 4475 48,46
44,44
60 -

37,35
50 -

30

Taux delevée (%)

20 -

T G D H
Traitements

Figure 5. Taux final de levée de. halepensistémoin (T) et traités au Glyphosate (G), au

Difénoconazole (D) et a 'lHyméxazole (H).
lI- Influence des pesticides sur la croissance dumpd’Alep :
II-1- Influence des pesticides sur le poids sec dgstéme racinaire :

Nous constatons que les poids sec des systemesirasi obtenus pour les quatre lots
témoin (T) et traités (G, D, et H) ne difféerensgiune maniére significative. En effet le test
de Kruskal-Wallis ne montre pas de différence diggive (Fig.6).

0,025 1 0,015

0,012
0,010
G D H

Traitements

0,013

0,020

0,015

0,010

0,005 -

0,000 T
T

Figure 6 : Le poids sec des systémes racinaires des planteiRshalepensis témoin (T) et

1

Poids sec de systéme racinaire
(g)

traitéS au Glyphosate (G), au Difénoconazole (I3 #lyméxazole (H).
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[I-2- Influence des pesticides sur le poids sec diysteme aérien :

Comme pour le poids sec des systemes racinaieeppidls sec des systemes aériens ne
différent pas d’'une maniére significative ente dé¢ témoin et les lots traités. Les faibles

différences constatées ne sont pas statistiquestggniticatives (Fig.7)

0,090 -+
0,080 -

0,070 0047 0,051
0,060 -
0,050 -
0,040 -
0,030 -
0,020 -
0,010 -
0,000 . : : .
T G D H

Traitements

0,052 0,055

poids sec de systéeme aérien (g)

Figure 7 : Le poids sec des systemes aériens de talepensis témoin (T) et traitéS au
Glyphosate (G), au Difénoconazole (D) et a 'Hyn#nta (H).

I1-3- Influence des pesticides sur la biomasse falre :

Les pesticides utilisés n'ont également pas d'effat la biomasse foliaire (Fig.8). En
effet, les différences observées pour les quatts témoin et traités ne sont pas

statistiquement significatives.

Ainsi, le Glyphosate, le Difénoconazole et 'Hyméxale sont sans effet, aux doses
utilisées, sur la croissance de jeunes plantules Behalepensis, &gées approximativement

de cing mois.
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0,060

0,050

0,040

0,030

0,020

0,010

Poids sec des feuilles (g)

0,000

0,038 0,040

0,034 0,035
T G D H

Traitements

Figure 8 : La biomasse foliaire des plantules Rldnalepensis témoin (T) et traités au
Glyphosate (G), au Difénoconazole (D) et a 'Hyn#nta (H).

lI-4- Influence des pesticides sur le rapport du pils sec du systéme racinaire sur le

poids sec du systéme aérien (SR/SA) :

Les rapports SR/SA calculés pour les plantules i@midtraitées aux trois pesticides

utilisés (G, D, H) ne sont pas statistiquemerfédints (fig. 9).

Donc, ces pesticides sont sans effet sur ce pararegiSR/SA).

0,400 -
0,350 A
0,300 -
0,250 -
0,200
0,150 A
0,100 -
0,050 -

Poids sec de SR/ Poids sec SA

0,255
0,233 0,222

0,000

0,210
T G D H

Traitements

Figure 9 : Le rapport poids sec des systemes racinaires (8¢ poids sec des systemes

aériens (SA) des plantules Behalepensis témoin (T) et traités au Glyphosate (G), au

Difénoconazole (D) et a 'Hyméxazole (H).
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llI- Influence des pesticides sur la teneur en eau
Les teneurs en eau des plantules des quatre lutsegpésentées dans la figure 10.

Les plantules dont le substrat est traité au @idénazole ont la teneur en eau le plus
élevée (81.053%) alors que celles dont le subssattraité au Glyphosate sont les plus
pauvres en eau (78.7%).

Le test statistigue ANOVA montre I'existence ddfétience significative entre les quatre
lots, et le test de Newman-Keuls a classé ceiotsois groupes :

-le groupea constitué par les lots témoin et traité au Glypi®s
-le groupeb constitué par le lot traité au Difénoconazole

-le groupeab constitué par le lot traité a I'Hyméxazole.

Ainsi, le Difénoconazole et a moindre degré I'Hyméezole ont un effet positif sur la

teneur en eau des plantules alors que le Glyphosat&a aucun effet (Figure 10).

86,000 ~ 80,086ab

84,000 | 79,089a 81,053b
82,000 - 78,700a
80,000 -
78,000 -
76,000 -
74,000 -
72,000 -
70,000 , : .
T G D H

Traitements

Teneur en eau des plantules (%)

Figure 10 : La teneur en eau des plantules de Pin d’Alep tér{ii et traitées au

Glyphosate (G), au Difénoconazole (D) et a 'Hynenia (H) en fonction du temps
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IV-Tableau récapitulative des résultats

Les trois pesticides ont stimulé la germinationpte d’Alep, ont aucun effet sur le
temps moyen de germination, la vitesse de gernoimatée taux de levée et la croissance de
pin d’Alep. Le Glyphosate a aucun effet sur la teren eau des plantules de pin d’Alep, alors

gue le Difénoconazole et 'Hyméxazole la augmenté.

Tableau V : tableau récapitulative des résultats.

pesticidg Glyphosate Hyméxasole Difénoconazolé¢
parametre
Taux de + + +
germination
Temps moyen de 0 0 0
germination
Vitesse de 0 0 0
germination
Taux de levée 0 0 0
Croissance 0 0 0
Teneur en eau 0 + +
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V-Discussion :

Nous avons étudié I'effet de trois pesticides, déangicides, le Difénoconazole et
I'Hyméxazole, et d’'un herbicide, le Glyphosate;, lsugermination des graines du Pin d’Alep
en boites de Pétri et sur substrat dans des bé&egwtveolaires.

Dans les boites de Pétri, tous ces pesticideségilont stimulé le taux de germination
du Pin d’Alep. Cet effet positif enregistré est plélevé pour le Glyphosate suivi par le
Difénoconazole et enfin 'Hyméxazole. Ces troistipgdes n'ont eu aucun effet sur le temps

moyen et la vitesse de germination ainsi que stauer de levée dans le substrat.

Plusieurs auteurs ont étudié les effets de plusipesticides sur la germination de
nombreuses especes végétales. Les pesticidesnpewedr des effets positifs (stimulation),
négatif (inhibition) ou étre sans effet (effet medi{Barriuso, 2003).

De nombreux pesticides testés (fongicides, insdets)n’ont eu aucun effet sur le
taux de germination dRicinodendron heudelotii mais ont diminué le taux d’infection des

graines et des plantules (Djeucap, 2013).

Siddiqui et al., (1999) rapportent que le traitement des semencefedisetum
americanum L. par des organophosphatés inhibe la germinatesngiaines et la croissance

des plantules.

Cependant, I'effet des pesticides sur la germinatiépend de la dose utilisée. En
effet, chez le mais, l'utilisation du Benlate actancentration de 100 mg/l dans le traitement
des semences, donne un taux de germination de fjQD&tminue avec 'augmentation de la

concentration (Siddiqui et Zaman, 2004).

La stimulation du taux de germination par le Difémimazole et I'Hyméxazole obtenue
dans les boites de Pétri peut étre due, dans caséted une diminution des taux d’infection des
graines. Cependant, pour le Glyphosate, la stinomatu taux de germination est associée a
une augmentation des taux d’infection des graiakss que, généralement, les pesticides,
essentiellement les fongicides, diminuent I'infentides graines donc stimulent le taux et la

vitesse de germination car les graines infectégmeneent pas germer (Djeucap, 2013).
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Le Glyphosate, le Difénoconazole et 'Hyméxazol®om’' eu aucun effet sur la
croissance des plantules de Pin d’Alep. En effaiistles paramétres morphologiques de
croissance mesurés (poids secs de systeme rackyEteme aérien, de la biomasse foliaire et
le rapport poids sec du systéme racinaire /poidgigesystéme aérien) ne différent pas entre
les lots traités et le lot ttmoin.a@ara et Chaibi (2011) ont obtenu une stimulatienlad
croissance du chéne liege par 'Hyméxazole dansoappativement les mémes conditions

dans le méme laboratoire.

Plusieurs auteurs ont étudié I'effet des pesticilasla croissance des ligneux. Les
pesticides soit stimulent ou inhibent la croissafferrin, 1986). Certains fongicides n’ont
aucune incidence négative sur les plantes alorsliquéres stimulent leur croissance (Rocher,
2004). Carriloet al., (2011) ont montré que 'Hyméxazole stimule laigsance des jeunes
plantules deP. halepensis ;ces auteurs ont observé une augmentation sigtifec de la
croissance en hauteur chez les plants traitésldygnéxazole par rapport aux plants témoins
non traités. Selon O’Neill et Michell (2000), lessticides diminuent la longueur des racines
et des pousses chez les jeunes plants d’épicé@&lymhosate stimule la croissance du Pin
d’Alep (Chabeet al., 1994). Cette stimulation peut étre due a umaugétion de la microflore
du sol par les pesticides ; ces derniers ou ledyide leurs dégradations seraient utilisés

comme source d’énergie par la microflore (Karewenard, 2014).

L’Hyméxazole et le Diféenoconazole sont sans eftetles microorganismes (bactéries
totales, champignons et actinomycetes) d’'un s@shoer prélevé sous chéne liege, aux doses
prescrites (Abbas, 2012 ; Bougdaatral., 2013). Ces résultats peuvent expliquer, en partie
I'effet neutre de ces deux fongicides sur la camse du pin d’Alep. Le pin d’Alep serait
egalement insensible a ces fongicides et au Glytbasu posséderait des mécanismes de
détoxication. En effet, certaines especestabgs sont tolérantes aux pesticides
(Ramade, 1978)

Le Glyphosate n'a pas eu un effet sur la teneugaendes plantules d& halepensis
alors que le Difénoconazole et 'Hyméxazole ontinieffet positif.

Alors que selon plusieurs auteurs, le Glyphosatedégrade rapidement par certaines
composantes de la microflore du sol en substariogdes alors que le Difénoconazole et
I’'Hyméxazole se dégradent lentement (El Azouzi,301Certains résidus de dégradation du

Glyphosate peuvent étre des sels qui augmentédaigoression osmotique du sol causant
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ainsi des problemes d’absorption de I'eau pourpistes (Barriuso, 2003) d'ou l'effet

négatif du Glyphosale sur la teneur en eau desydéendu Pin d’Alep.

L’augmentation de la teneur en eau par les deugidates peut étre due aussi a
lactivité des champignons mycorhiziens, alors culasieurs auteurs montre que les

fongicides diminuent le développement de ces chgmaopis mycorhiziens (trappet al.,
1984).
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Conclusion générale

L'effet de trois pesticides: un herbicide, le Giggate et deux fongicides, le
Difénoconazole et 'Hyméxazole, frequemment utgisén pépinieres forestieres sur la
germination, la croissance et la teneur en eaeuw®ep plants de Pin d’Alep a été évalué dans

la cadre de ce mémoire.

Les résultats de cette étude ont montré, dane#s nenés en boites de Pétri, que ces trois
pesticides stimulent de maniére significative lextde germination mais ils n’ont aucun effet

sur la vitesse et le temps moyen de germination.

Les taux de levée des plantules, sur substratitodste sol prélevé sous Pin d’Alep dans
des barquettes alvéolaires, sont faible$0%) mais ne sont pas affectés par les pesticides

utilisés.

L'évaluation de l'effet de ces pesticides sur laigsance deP. halepensis, apres
germination, a été réalisée par la mesure de geelguarametres morphologiques. Les
résultats ont montré que le Glyphosate, le Difénazole et I'Hyméxazole n’ont eu aucun
effet significatif sur ces parameétres (le poidsdesysteme racinaire, le poids sec du systeme
aérien, le rapport systéme racinaire/ systemeraétite poids sec de la biomasse foliaire).

La teneur en eau des plantules de pin d’Alep egtifgiativement affectée par les deux
fongicides. Le Difénoconazole et ’lHyméxazole angmenté la teneur en eau des plantules

de pin d’Alep alors que le Glyphosate n’a pas eeffet sur ce parametre.

Pour de prochaines études, I'évaluation de I'effetces pesticides sur d’autres especes
veégetales plus exposees (par exemple espéeces rirawr utilisées dans les opérations de
reboisements) en utilisant des doses plus élevaguse de lI'accumulation de certains
pesticides persistants car ils sont peu dégradapégait intéressante. De méme, I'étude de
linfluence de ces pesticides sur d’autres parassebiochimiques tels que les teneurs en
chlorophylles, en sucres, en protéines pourrait snaenseigner sur les réponses

physiologiques des plantes contaminées.

L'effet de linteraction de deux ou plusieurs pestes sur différents parameétres
morphologiques et physiologiques du Pin d’Alep'auttes especes végétales est également
un aspect intéressant a étudier car actuellenesnplntes ne sont pas exposées a un seul
pesticide mais a plusieurs pesticides a la folestnteractions entre pesticides sont trées mal

connues par les scientifiques.
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