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 ملخص
أ نجزت هذه . تتمثل هذه الدراسة في ملارهة ثأ ثير مياه من مصادر مختلفة ػلى نمو ومردود املمح امصلب

ماء )في أ صص تحوي ػلى تربة زرع واس تؼملت مياه سلي مختلفة  (هصف مراكب )امتجربة في بيت محمي 

. (ملطر، ماء مطر، ماء مؼدني، ماء امبئر وماء الحنفية

.  Virton))قمنا بلياس بؼض المؼايير المرفوموجية وامفس يوموجية والمردود غند صنف هلار

تجدر . أ ظهرت امنتائج أ ن محتوي مركبات المياه المدروسة كاهت في هطاق المؼايير الدومية لمياه امسلي

. الإشارة أ ن ماء  الحنفية كد أ غطي أ فضل امليم بامنس بة نلمحتوي اميخضوري أ  و ب ومساحة سطح اموركة

 RWC))تميز ماء المطر بامتأ ثير ال كثر فؼامية ػلى المحتوي المائي . أ ما ماء امبئر فلد تميز بتأ ثير مجهد ػلى امنباتات

. ومؼيار المردود دون اس تثناء

ثظل هذه الدراسة تمهيدية ثتطلب اس تكمال ومواصلة، مكن في ظروف أ فضل من ناحية امتحكم في 

 .اموسط مع انجاز اختيارات أ دق وأ عمق



Abstract 

 

This work is a comparative study dealing with the effect of water 

from different sources on durum wheat. The experiment was conducted in 

a greenhouse (semi-controlled in pots containing vegetal earth and with 

five different waters (Distilled, Rain, Youkous, Pit, and Faucet). Some 

growth parameters, morphological, physiological like the yield 

components were measured in the Hoggar variety (Virton). 

The results showed that the composition of the water tested 

complied with the irrigation standards and that the tap water gave high 

values for the A and B chlorophyll and the leaf area, while Well water 

has been characterized by a repressive effect, rainwater has been highly 

effective, both for the relative water content (RWC) and for all the yield 

parameters.  

It would be interesting to continue the tests, under completely 

controlled conditions and with more advanced. 

 



Résumé 

  

Ce travail est une étude comparative traitant l’effet des eaux de 

différentes sources sur le blé dur.  

L’expérience  a été menée sous serre (semi-contrôlée en pots 

contenant de la terre végétale et avec cinq eaux différentes (Distillée, 

Pluie, Youkous, Puits et Robinet). 

Certains paramètres de Croissance, morphologiques, physiologiques 

ainsi que les composantes de rendement ont été mesurés au niveau de la 

variété Hoggar (Virton). 

Les résultats ont montré que la composition des eaux testées 

respecte  les normes d’irrigation et où l’eau de robinet a donné des 

valeurs élevées pour la chlorophylle A et B et la surface foliaire, alors 

que, l’eau de puits s’est caractérisée par un effet répressif. Toutefois, 

l’eau de pluie s’est marquée par une importante efficacité ; tant pour la 

teneur relative en eau (RWC), que pour tous les paramètres de rendement.  

Cette étude reste préliminaire, il serait intéressant de continuer les 

essais, dans des conditions complètement contrôlées et avec des tests plus 

poussés. 
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Introduction 

 

L'eau est le premier facteur limitant de la croissance et de la productivité de la plupart 

des cultures végétales [1], [2], [3].Sans t’elle la vie telle que la connaissons, ne pourrait 

exister [4]. C’est un élément indispensable aux  êtres vivants, végétaux compris [5]. Les 

plantes présentent, en contenu, dans la partie aérienne de leurs organes des teneurs en eau très 

élevées. La teneur réel en eau dépend du tissu et de type cellulaire. L’eau est le vecteur des 

éléments nutritifs de la plante [6].  

Le manque d'eau ; la sécheresse, est l'une des principales contraintes limitant la 

production et la qualité des cultures [7],[8].  

Notre travail consiste en une contribution d’étude comparative entre cinq différents 

types d’eau à savoir : Eau Distillée, E. de Pluie, E. de source (Youkous), E. de Puits et E. de 

Robinet. 

Ces eaux, de divers origines et qualités, ont été utilisées comme source d’arrosage de 

plantes du blé dur cultivé en pots et sous serre. 

 

L’objectif de cet essai est de montrer qu’elle est l’eau la plus efficace pour le 

développement et la production des plantes suscitées. 

 

 



 

 

Chapitre 1. 

 

Synthèse 

Bibliographique 
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Chapitre 1. 

1.1.L’eau et la plante 

L’eau, molécule composée de deux atomes d’hydrogène et d’un atome d’oxygène 

(H2O) représente plus de la moitié de toute la matière vivante et plus de 90 % du poids de la 

plupart des tissus végétaux [9]. L’hydrogène et l’oxygène, ainsi libérés, représentent les plus 

importants constituants de la matière sèche qui assure la structure des cellules végétales[10] 

En comparaison, les ions chargés électriquement, comme le potassium (K
+
), le magnésium 

(Mg
2+

) et le calcium (Ca
2+

) n’en représentent qu’environ 1 % [9]. 

1.1.1. Contenu en eau 

Le contenu en eau est facilement déterminable en tenant compte du poids frais après 

récolte, et du poids sec après mise à l’étuve à une température de 60°C  [11].  Alors que 

certains organes de plantes, comme les feuilles et les tiges, présentent souvent des teneurs très 

élevées en eau (70-90 %)et le bois fraîchement coupé peut renfermer 30 à 50 % d’eau 

[12] ;Bien que certaines plantes  tolérantes à la dessiccation puissent ne contenir que 20 % 

d’eau et que les graines sèches n’en contiennent que5%,ces deux types d’organismes sont  

métaboliquement inactifs et la reprise d’une activité métabolique importante est conditionnée 

par la restauration d’un contenu normal en eau [4]. 

Il faut 1 500 litres d’eau pour obtenir 1 Kg de blé, 500 litres d’eau pour 1 Kg de maïs 

et 4 500 litres d’eau pour 1 Kg de riz [13]. 

Tableau 1.Teneur moyenne d’organe végétal en eau [14]. 

 

Organe Feuille 

de blé 

Caryopse 

de blé 

Tubercule de 

pomme de terre 

Bois de pin 

Eau (en % MF) 77 12 70 50 
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1.1.2. Forme d’eau 

Présente dans tous les systèmes biologiques, l’eau est essentiellement à l’état liquide et 

s’y trouve sous trois formes différentes. 

 • L’eau de constitution. Elle fait partie intégrante de nombreuses molécules organiques et 

représente 3 à 4 % de la masse d’eau totale contenue dans le végétal. 

 • L’eau d’imbibition. Elle imprègne les colloïdes hydrophiles. Elle constitue de l’eau totale. 

 • L’eau libre. Elle circule dans les parois pecto-cellulosiques, les méats intercellulaires, les 

vacuoles et les vaisseaux. C’est cette eau qui est quantitativement importante mais aussi la 

plus facile à déplacer [14]. 

 

1.1.3. Importance et fonctions de l’eau 

 L’eau est un élément vital pour la croissance et le développement des cultures. Elle 

constitue d’une part, le milieu dans lequel s’effectué les réactions biochimiques vitales et 

comme un véhicule des substances nutritives, déchets et hormones d’une cellule à l’autres et 

des racines aux organes aériens [14] [16] [13]. Précisément,  L’eau est le composant principal 

et alimente des sèves qui assure le transport des substances nutritives : ions minéraux (K
+
, 

Ca
2+

, NH
4+

, NO
3–

, SO4
2–

, H2PO
4–

, HPO4
2–

) et molécules organiques (Malate, Citrate, Sucres, 

etc.) [5] ,[17]. 

Il contribue aussi à la synthèse  des  protéines  qui  sont  responsables  de  la  

formation  de nouvelles  cellules et de  la croissance de la plante  [18], [5]. 

 

1.1.4. Mouvement de l’eau 

Le mouvement de l’eau entre les cellules et leur environnement, peut s’accomplir par 

diffusion selon le gradient de potentiel hydrique ou déterminé par la pression[4].L’eau 

absorbée dans les racines circule dans le parenchyme cortical puis passe l’endoderme avant 

de pénétrer dans le cylindre central et de se déverser dans les vaisseaux du xylème (On a 

l’habitude d’appeler ¨ sève brute¨ la solution minérale venue du parenchyme cortical qui est 

véhiculée dans les vaisseaux (Figure 01) [13] leur transport est un phénomène passif [4]. 

Le transfert passif des solutés de cellule à cellule reste faible à cause de la faible 

perméabilité aux solutés des membranes. L’eau par contre circule plus facilement au travers 

des membranes [19]. Elle peut emprunter différentes voies de circulation (Figure 01). 
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Figure 1.Migration de l’eau dans les tissus radiculaires [20]. 

 

• L’eau peut circuler dans le symplasme, c'est-à-dire de cytoplasmes en cytoplasme sans 

transit par la vacuole, par l’intermédiaire des plasmodesmes qui sont des communications 

intercellulaires. 

•Elle peut également circuler dans l’apoplasme qui englobe l’ensemble des parois pecto 

cellulosiques, lacunes et méats, en communication directe avec le milieu extérieur. 

• Lorsque le transport s’effectue au travers des membranes plasmiques, il peut être facilité par 

des aquaporines. Il s’agit de la voie transcellulaire. 
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Dans les deux premiers cas, aucune membrane n’est traversée, alors que dans la 

circulation transcellulaire, deux membranes doivent être traversées par couche cellulaire. La 

régulation de la perméabilité membranaire par la présence d’aquaporines va pouvoir moduler 

la circulation hydrique. Les flux apoplasmiques vont dépendre de la composition et de 

l’épaisseur des parois et de la présence de barrières imperméables telles que la bande de 

Caspari ou une lamelle de subérine que l’on retrouve au niveau de l’endoderme (Figure 02). 

La présence de ces deux structures va modifier considérablement les propriétés hydrauliques 

du tissu considéré. Le trajet de l’eau va pouvoir être combinée entre les voies décrites. La 

circulation  symplasmique et transmembranaire ne vont pas pouvoir être distinguées en 

pratique et forment la circulation de cellule à cellule. 
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Figure 2.Le mouvement de l’eau dans la plante [21]. 
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1.2.L’eau et le sol 

Les sols ne sont pas isolés, ils font partie de l’écosystème  [22] et renfermes les plus 

grandes réserves d’eau assimilable par la plante. La diminution en eau du sol peut aussi altérer 

les processus de fonctionnement du sol, tels que la respiration, la minéralisation de l’azote et 

la décomposition de la matière organique [23], [24], [25]. C’est un milieu structuré et 

complexe qui comprend différents types de constituants, sa textures est mélange  solides de 

taille très variable (issues des débris de la roche mère, graviers, sables, limon) et de 

colloïdales, macromolécules et micromolécules. La structure du sol n’est pas nécessairement 

permanente, elle peut se modifier en fonction de circonstances (pluie, vent, tassement par les 

engins et le piétinement par les animaux…). Ainsi, la stabilité de la structure représente la 

capacité d’un sol à conserver l’arrangement de sa phase solide et de sa porosité quand il est 

exposé à des stress [26]. La fraction organique du sol a depuis longtemps été identifiée 

comme une composante majeure dans le maintien des fonctions clés du sol. Ainsi, sur le plan 

chimique, les matières organiques interviennent dans la capacité d’échange cationique du sol 

et constituent une source d’éléments nutritifs pour les plantes [27]  et contiens des 

microorganismes qui sont impliqués dans les processus de décomposition, minéralisation et 

immobilisation de leur matière organique ce qui permet le recyclage du carbone  [28], stocke 

80 % du carbone total de l’écosystème  [29]. 

Pour le système sol-plante, la biodisponibilité d’un élément peut être définie  comme 

son aptitude à être prélevé par les racines des plantes  [31] [32].Pour extraire l’eau du sol, les 

arbres exercent une succion équivalente au potentiel hydrique, provoquée par un gradient de 

potentiels entre les feuilles et le sol au cours de la transpiration, une succion forte 

correspondant à un potentiel hydrique très négatif. L’absorption de l’eau dans le réservoir du 

sol est assurée par les racines fines non subérisées, souvent associées à des champignions 

mycorhiziens permettant de «drainer» l’eau vers la racine [32]. 

L’acquisition des éléments est un concept plus large qui recouvre l’absorption, mais 

également l’ensemble des processus découlant de l’action de la plante et permettant aux 

différents constituants solides du sol de réapprovisionner la solution du sol en éléments, ainsi 

que les processus de transfert jusqu’à la surfaces des racines [33] et L’acquisition des 

ressources au niveau racinaire concerne principalement le prélèvement de l’eau et des ions né

cessaires au fonctionnement  et à la survie de la plante . 

L’influence des racines des plantes sur la structure du sol a été synthétisée par [34], 

[35] et [36]. Les racines des plantes agissent sur la stabilité des agrégats par leur action 
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mécanique, en rassemblant les particules minérales, par la quantité et la nature de leurs 

exsudats racinaires, par l’intermédiaire de la microflore rhizosphérique et  par la déposition de 

racines mortes [37] [34]. Les  plantes n’ont pas toutes la même architecture racinaire, ni la 

même capacité à produire des exsudats ou d’interagir avec les microorganismes du sol, ce qui 

explique leurs efficacités différentes dans la stabilisation des agrégats du sol [38], [39], [36]. 

 Le massif cellulaire qui, dans la racine, sépare le sol du système conducteur de la sève 

brute est composé d'un certain nombre de couches cellulaires dont la structure pariétale 

constitue un continuum pouvant assurer  presque intégralement la conduction de l'eau. On 

observe, en effet, un épiderme muni de poils absorbants qui assurent le contact racine-sol, 

puis une zone corticale sans particularité anatomique et enfin une zone circulaire entourant 

l'ensemble des vaisseaux conducteurs [40] (Figure 03). 

 

Figure 3.Interactions Sol-Plante dans la rhizosphère [41]. 

 

Il a été démontré par exemple que les stomates pouvaient réagir à l’humidité du sol, 

sans que l’état hydrique des feuilles ne change [42], Il a également été montré que les 

stomates répondaient de la même manière à toute variation de pression dans le xylème, quelle 

que soit sa source de variation : variation de la conductivité du sol, des racines, de la branche, 

ou variation du potentiel hydrique du sol [43]. 

Enfin, Ce flux d’eau, résultante de la demande évaporatoire dans les feuilles, est régi 

par la loi de la tension- cohésion dans le continuum sol- plante-atmosphère  [44], [45], [46], 

[47]. 
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1.3. Stress hydrique 

1.3.1.  Généralité  

Le stress hydrique  indique  que  la  quantité  d’eau  utilisable  par  la  plante  est  

insuffisante  pour  sa croissance et son développement et résulte à une réduction du rendement 

en graines et à une accélération de la maturité et de la sénescence de la plante [48], [49]. 

Selon Jones et al. [50] un stress désigne à la fois l’action d’un agent agresseur et les réactions 

qu’il entraine dans l’organisme agressé, une force qui tend à inhiber les systèmes normaux : 

Stress hydrique précoce affecte en parallèle la croissance des racines et des parties aérienne, le 

développement des feuilles et  des organes reproducteurs [5]. Il réduit considérablement l’exp

ansion des cellules et la croissance  cellulaire en raison de la réduction de la pression de turges

cence. Sur le plan quantitatif et qualitatif, la  croissance des plantes dépend de la division et la

 différenciation cellulaire, et tous ces événements peuvent être touchés par le stress hydrique  

[52] [53]. Par exemple elle, augmente la teneur en sucre [54] par contre il diminue la qualité 

des fruits obtenus et selon [55] [56], la longueur des tiges est également limitée sous déficit 

hydrique. 

La sécheresse est un complexe de processus physico-chimiques, dans lequel  de 

nombreuses macromolécules biologiques et de petites molécules sont impliquées, tels que les 

acides nucléiques (ADN, ARN, les micro   ARN)  , les protéines , les  glucides, les lipides, les

 phytohormones, les ions, les radicaux libres , les éléments minéraux… [57],[58].La recherche

 de cultivars résistants à la sècheresse serait une alternative à une irrigation qui s'avère écono

miquement et écologiquement problématique[59], [60].La sécheresse a pour effet de réduire l

a teneur en eau des tissus et de limiter la productivité des plantes dans les systèmes naturels 

ou agricoles [61], [62]. 

 

1.3.2. L’impact du stress hydrique sur le blé 

Le manque d’eau ou déficit hydrique représente le stress abiotique le plus sévère 

auquel la culture du blé dur fait face dans les conditions de productions des zones arides et 

semi- arides  [63].Dans la plupart des régions du monde les rendements céréaliers sont 

périodiquement exposés au stress hydriques. Ce stress se traduit par une série de modification 

qui touchent les caractères morphologiques, physiologiques et biochimiques, à partir du 

moment où les besoins en eau de la plante sont supérieurs aux quantités disponibles [64].Ceci 

se répercute sur le rendement économique de la culture, qui peut baisser de plus de 80% [63], 

[65], [66]  ont montré que chez les espèces céréalières, les paramètres de  l’enracinement 
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(nombre,  volume et  masse des racines) sont négativement affectés par le stress hydrique. Le 

tallage est l'un des principaux facteurs déterminant le rendement en grains chez les céréales 

[67] et une carence hydrique précoce durant la phase végétative réduit le nombre et la taille 

des talles chez le blé [68], [69], [70].Le déficit hydrique à la montaison se traduit par la 

production très réduite du nombre d’épis par unité de surface. Il induit aussi la réduction du 

nombre de sites des grains par épi. Vers le stade méiose- épiaison, c’est l’avortement des 

fleurs qui devient important [51]. Le manque d’eau après la floraison, combiné à l’effet des 

hautes températures, entraînent une diminution du poids moyen du grain. Il affecte, en effet, 

la vitesse et la durée du remplissage du grain et entraîne une diminution du poids de 

1000 grains [71]. 

1.4. Irrigation 

Les techniques d’irrigation agricole sont des méthodes pour apporter de l’eau aux cultures 

et ils sont classifiés principalement en irrigation de surface, irrigation par aspersion et micro 

irrigation [72]. 

 

1.4.1. Irrigation par aspiration 

Fait partie des techniques d’irrigation sous pression, elle requiert obligatoirement une mise 

en pression préalable  de l’eau. L’eau parvient aux cultures d’une façon qui imite la chute 

naturelle de la pluie, grâce à l’utilisation de divers appareils de projection alimentes sous 

pression, choisis et disposes de façon à obtenir la répartition la plus uniforme possible de la 

pluviométrie [73]. 

Dans la littérature l’efficience en irrigation par aspersion se situe le plus souvent entre 55% 

et 85%, en fonction de la maitrise technique des irrigants, du contexte climatique et des 

équipements [73]. 

 

1.4.2. Irrigation goutte à goutte 

 

L'eau est délivrée au sol, goutte à goutte ou sous forme de minces filets, par des goutteurs, 

qui peuvent être soit de simples perforations pratiquées sur les rampes, soit des dispositifs 

plus élaborés dont les plus sophistiqués (goutteurs compensés) permettent une régulation 

automatique de la pression et du débit [74].Il permet une distribution plus uniforme de l'eau à 

travers le champ (c'est à dire toutes les plantes reçoivent presque la même quantité d'eau) et 
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facilite l'application de l'eau (facilité d'utilisation, une fréquence plus élevée d'irrigation) [75], 

ce qui améliore le rendement des cultures [76], [77]. 
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2. Matériel et méthodes 

2.1. Matériel 

2.1.1. Matériel végétal 

 L’étude a porté sur la variété Vitron (ex. Hoggar) de blé dur (Triticum durum Desf) 

(Tableau 02).  

Tableau 2. Fiche technique de la variété Vitron  [78]. 

Origine  La variété du blé dur Hoggar (Vitron), est une obtention du 

CIMMY(Mexique).Elle a été introduite en Algérie à partir de 

l’Espagne en 1986. Hoggar a été sélectionnée à la ferme 

expérimentale de l’ITGC de Tiaret. 

Caractéristiques 

morphologiques 

- Le grain : Roux et moyen. 

- L’épi : Demi-lâche blanc. 

- La paille : Demie - pleine et courte (90à100cm de hauteur). 

Caractéristiques 

agronomiques 

 

 

 

- Type 

 

- Cycle 

végétatif 

 

 

- Fertilité de 

l’épi 

- Tolérance 

 

- Productivité 

 

- Cycle de vie : semi précoce. 

- Tallage : moyen. 

- Fertilité de l’épi : Elle comporte 50 à 60 grains/épi. 

 

C’est un blé de printemps destiné pour le semis d’hiver.  Elle n’exige 

pas de vernalisation pour épier. 

Semi précoce, ou légèrement plus tardive que la variété Waha. 

Semée en novembre, la variété Hoggar épi décade d’avril dans les zones 

du littoral et la fin avril dans les haute plaines. 

 

Sous les mêmes conditions de culture. Hoggar a été légèrement plus 

fertile que la variété Waha. Elle compte en moyenne 50 à 60 grain/épi. 

 

Vitron est peu sensible à l’helminthosporiose et modérément tolérante 

aux rouilles. Elle présente une bonne tolérance à la verse. 

Hoggar est productive, soit 50 à 60 qx/ha en culture sèche. 

Caractéristiques - Le PMG :élevé. 
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technologiques - Hoggar est légèrement sensible au mitadinage et à la moucheture. 

Conseils 

techniques 

- Zones de 

culture 

 

- Période de 

semis 

 

- Densité de 

semis 

 

 

- Mode et 

profondeur 

de semis 

 

- Fertilisation 

La variété Hoggar s’adapte aux zones de culture où les variétésOued 

zenati et Bidi 17sont Traditionnellement cultivée. Autrement dit, dans  

toutes les zones céréalières où la pluviométrie annuelle moyenne est de 

400 mm. 

Elle varie demi-novembre à la fin décembre selon les régions. Dans les 

zones à hautes altitudes (plus de 700 mm), le semis se fait tôt 

(novembre) et il se fait plus tard (décembre) dans les zones littorales. 

Elle varie de 120 à 150 kg/ha, tout en tenant compte de l’état du lit de 

semences, la date et le mode de semis. Le peuplement à la levée 

recherché est de 150 à 200 plants /m
2
, ce qui correspond à un 

peuplement épis de 350 à 400 épis/m
2
. 

Le semi en lignes est recommandé. La profondeur de semis :ne doit pas 

dépassée 4 cm en zone favorable et peut être un peu plus profonde de 5 

à 6 cm zone sèche. 

Il est recommandé d’apporter 90 unités de phosphore en culture sèche  

et 50 à 70 unités/ha d’azote ; fractionné en 2 ou 3 apports (semis, tallage 

et montaison. 

 

 

 

- Désherbage 

Sensible à la compétition des adventices, il est conseillé de cultiver cette 

variété sur une parcelle propre à précédent jachère travaillée ou culture 

sarclée.  

Une lutte chimique précoce est recommandée avant la fin du tallage.les 

herbicides homologués et commercialisés actuellement en Algérie sont 

pour la plupart efficaces sur l’ensemble de la flore adventice du pays, à 

condition qu’ils soient bien appliqués. 
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2.1.2. Les eaux utilisées 

Nous avons utilisé cinq eaux différentes dont les caractéristiques sont récapitulées dans le 

tableau 03. 

Tableau 3. Caractéristique physicochimiques des eaux étudiées. 

Paramètre 
Méthodes 

Eaux étudiées 

Distillée Pluie Youkous Puits Robinet 

pH pH mettre 7.04 7.11 7.50 7.68 7.60 

T (°c) Thermomètre 20.1 20.2 20.2 20.2 20.1 

C E (µS/cm) Conductimètre / 86.1 347 2110 649 

Matières totales 

dissoutes (TDS) 

Gravimétrique / 40.5 / 1059 317 

Alcalinité (mg/l) Titrage / 110 14.5 90.0 31 

Mg
+2

 (mg/l) Volumétrique / 15.07 12.56 41.81 5.83 

Ca
+2

(mg/l) / 20.04 92.18 171.54 105.81 

K
+
 (mg/l) spectrophotomèt

re à flamme 

Méthode  de 

MOHR 

/ 1.70 4.65 2.9 1.50 

Na
+
 (mg/l) / 4.50 13.40 84.0 35.1 

Cl
-
 (mg/l) / 5.99 29.99 199.98 73.99 

Cu (mg/l) 

SAA 

/ 0.00 0.00 0.00 0.00 

Zn (mg/l) / 0.050 0.3 0.12 0.047 

Fe (mg/l) / 0.03 0.07  0.05 

Cd (mg/l) / 0.02 0.002 0.06 0.03 

Pb (mg/l) / 0.075 0.001 0.087 0.080 
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2.1.3. Le sol utilisé 

Le sol utilisé provient d’un gisement de terre végétale, situé dans de la région d’Om Ali 

sise à l’Est de la wilaya de Tébessa en Algérie. Un échantillon de terre a été analysé au niveau 

du laboratoire de la société des mines de phosphates (SOMIPHOS-BirElater, Tébessa-

Algérie. Le résultat d’analyse figure dans le tableau suivant. 

Tableau 4. Caractéristique du sol utilisé 

Paramètres Unité Résultat Méthodes 

pH - 6.51 pH-mètre 

CaCO3 % 08 Par titrage (méthode classique) 

P2O5 % 04 Gravimétrique par photo –analyseur 

CO2 % 3.52 Calcimètre de Barnard 

Mg
+2 Ppm 0.41 Photo-analyseur-analytique 

MgO Ppm 0.67 Par conversion : 

MgO = Mg
+2

 x1.658 

Matière Organique % 4.48 Perte feu (méthode Anne) 

Carbone organique % 2.6 Par conversion : 

MO=C (%) x 1.72 

 

2.2. Méthodes d’étude 

2.2.1. Dispositif expérimental 

Nous avons opté pour un dispositif expérimental  aléatoire complet (DAC), à un seul 

facteur (Type d’eau) avec ces 5 niveaux : Distillée, Pluie, Youkous, Puits, Robinet. 

Chaque traitement a fait l’objet de 3 répétitions. 

2.2.2. Installation de l’essai  

Dans la serre de la faculté des sciences exactes et sciences de la nature et de la vie, 

université Tébessa, nous avons mené cet essai dont l’installation c’est réalisée comme suit : 

- Nous avons rempli des pots, de 1000ml de capacité, avec de la terre végétale suscitée. 

- Nous avons semé 7 grains de blé dur par pot. 

- Nous avons arrosé chaque pot avec 200 ml d’eau. 
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2.2.3. Conduite de l’essai 

L’expérimentation s’est déroulée sous les conditions semi-contrôlées de la serre, 

où nous n'avons assuré un 'arrosage homogène de 100 ml/jour pendant les périodes 

froides, et de 200ml/jour pendant les périodes chaudes. 

2.2.4. Paramètres étudiés 

a- Surface foliaire 

La surface foliaire a été déterminée par la méthode de [79]. (Nous avons 

modifié la méthode en utilisant la photocopie au lieu du traçage manuel), qui consiste 

à transcrire la forme des feuilles sur papier A4 puis à découper et peser les images 

obtenues et couper  et peser aussi un carré de 100cm² (utiliser comme référence) de 

ce même papier. Enfin, déduire la surface foliaire par la règle de trois. 

 

b- Teneur en chlorophylles 

L’extraction de la chlorophylle a été réalisée suivant la méthode de Holden 

(1975) in Mâallem [80]  qui consiste à un broyage et une macération du végétal dans 

de l’acétone à 80 %, en ajoutant quelques milligrammes de sable. La solution 

obtenue a été filtrée et mises dans des boites noires (pour éviter l’oxydation de la 

chlorophylle par la lumière), puis nous avons fait la lecture des densités optiques des 

solutions à l’aide d’un spectrophotomètre à deux longueurs d’ondes : 645nm et 663 

nm, après l’étalonnage de l’appareil avec la solution  témoin  d’acétone à 80%.  

La qualité de la chlorophylle a été déduite à partir de la formule suivante : 

Chlorophylle A = 12.7 (DO 663) – 2.69 (DO 645). 

Chlorophylle B = 22.9 (DO 645) – 4.86 (DO663). 

 

c- Teneur relative en eau (RWC) 

La teneur relative en eau des feuilles a été déterminée par la méthode décrite 

par Serrieys [81].  Elle consiste à prélever et à peser les feuilles entières (Poids frais 

(PF)). Puis elles sont mises dans des tubes à essai contenant de l’eau distillée et 

placées à l’obscurité. Après 24 heures, les feuilles sont retirées et passées dans un 

papier buvard (pour l’élimination d’excès d’eau) puis pesées, de nouveau, pour 
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obtenir le poids turgescent(saturation hydrique) (PT).les feuilles ont été, enfin, mise à 

l’étuve à 85°C pendant 24h et pesé pour avoir leur poids sec (PS).  

La teneur relative en eau a été déduite par la formule de (Clark et Mac-Caig, 

1982 in Mâllem et Redjel [82]. TRE (%) = [(PF-PS) / (PT- PS)] x100. 

 

d- Nombre de Talle par plante 

En phase de plein  tallage, nous avons compté le nombre de talle, pour chaque 

plante, où chque résultat correspond à une moyenne de talle par plante et par pot. 

e- Nombre d’épis par plante 

Le nombre d’épis par plante a été estimé en phase de pleine épiaison, où chque 

résultat correspond à une moyenne d’pis par plante et par pot. 

f- Nombre d’épis par pot 

Ce paramètre correspond au nombre total d’épis par pot. 

g- Poid de mille grain (PMG) 

Estimé par le comptage et pesage de 1000 grain par pot. 

h- Nombre de grains par pot 

Estimé par le comptage de la totalité des grains produit par pot. 

i- Poids de grains par pot 

Estimé par pesage de tous les grains produit par pot. 

 

2.2.5. Analyse statistique de données 

A l’aide d’un logiciel statistique (XLSTAT 2019). Les données pour chaque 

paramètre mesuré ont fait l’objet d’analyse de variance (AV1) à 1 critère de 

classification où l’Eau correspond au facteur étudié avec ces 5 niveaux (différent types 

d’eau). Pour les analyses significatives, des comparaisons de moyennes correspondant 

au test de TUKEY ont été réalisés. Finalement, nous avons étudié les corrélations 

existantes entre les paramètres mesurés et les niveaux de facteur étudié, par 

l’élaboration d’une ACP. 
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3. Résultats et discussion  

3.1. Caractéristique physico-chimique comparée des eaux d’arrosage  

3.1.1. Le pH  

 Le pH des eaux utilisées dans l’irrigation du blé dur étudié (figure 3.) varie de 7.04 à 

7.7. Ces valeurs témoignent sur un état d’acidité neutre. D’après FAO [83], l’eau d’irrigation 

est considérée comme habituelle lorsque son pH est compris entre 6 à 8.5. 

3.1.2. Conductivité électrique (CE)  

La conductivité électrique  (CE) (figure 04) des eaux utilisées est dans les normes [83] 

à l’exception de l’eau de puits, très salin, qui présente la plus haute valeur   (2110 µS/cm) 

[84].Il est aussi à noter  que l’eau de Robinet présente une conductivité électrique plus élevée 

et que l’eau minérale (Youkous). Toutefois, l’eau distillée et de pluie ont une CE quasiment 

nulle ; ce qui est très logique. 

3.1.3. Les éléments majeurs  

Les résultats obtenus pour l’élément majeur(K
+
, Mg

+2
et Ca

+2
)  montrent que la teneur 

en eau de ces minéraux, est dans les normes K
+
 (0-2mg/l), Mg

+2 
(0-5méq/l) et Ca

+2 
(0-20 

méq/l)FAO [83]. Il est à signaler que l’eau de Youkous  est la plus chargée en potassium (K
+
), 

alors que l’eau de puits est la plus chargée en cation (Ca
+2

et Mg
+2

). 

3.1.4. Les éléments Na et Cl  

La teneur en sodium (Na
+
) et en chlorure (Cl

-
) (figure 03) de l’eau de puits est 

largement plus importante par rapport aux autres eaux utilisées dans les normes FAO [83]. Il 

est à noter que la variation du Na
+
 et du CE sont très liée (Voir figure 3 et 4 respectivement). 

Selon la FNDAE [85], le chlorure et le Sodium, à forte concentration, ont des effets toxiques 

sur certaines culture, tel que : La vigne et les agrumes 

Il est aussi très important d’évoquer le risque de sodicité que celui de salinité car les 

électrolytes les plus élevés sont ceux du sodium Na
+
. 
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3.1.5. Les oligoéléments 

Notant que les teneurs en zinc et en fer (figure 04) sont dans les normes 

(Zn(2mg/l),Fe(5mg/l)) [86], [87],[88], dans ce travail, les eaux qui les contiennent présentent 

une différence importante. En effet le taux du zinc est très élevé dans l’eau de Robinet par 

rapport aux autres sources, alors que le taux de fer est plus élevé dans l’eau de Puits. 

Cependant l’eau de source minérale Youkous présente les valeurs moyennes pour ces deux 

éléments en question (Zn et Fe). 
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Figure 3. pH et Teneur minérale des différentes sources d’eaux étudiées. 
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3.2. Cinétique de la croissance des plantes du blé 

 La figure suivante (05) présente la cinétique de la croissance du blé dur en phase 

végétative et sous différentes sources d’eau (Distillée, Pluie, Youkous, Puits et Robinet). 

Généralement, les résultats permet de classer la réponse des plantes à travers leur 

développement, et en fonction des eaux d’irrigation, en 3 catégories : 

- La première classe (figure 01.D) concerne les plantes recevant l’eau de puits où la 

taille finale ne dépasse pas la moyenne de 30cm. 

 

- La deuxième classe concerne l’eau distillée et l’eau de pluie et l’eau minérale 

(Figure 1 : A, B et C). Le développement des plantes irriguées, avec les eaux 

suscitées, est compris entre 30 à 40 cm. Ce résultat va de pair avec celui obtenu par 

Bouaouni et al. [89], dans un travail similaire réalisé sur la variété de blé (Vitron). 

 

- La troisième classe concerne les plantes croissant sous l’eau de Robinet où elle se 

marque par le meilleur développement et cinétique de croissance, qui été supérieur 

à 50cm. L’explication possible dans ce cas, est le fait que cette dernière eau est 

stérilisée (javellisée)  et par conséquent, elle a permis, probablement, d’améliorer 

l’aspect microbiologique de l’eau et du sol (le chlore résiduel addition à l’eau est 

recommandé pour empêcher le développement bactérien) [90].  

  

Figure 4. Conductivité électrique (CE) et Teneur en Oligo-éléments de différentes sources 
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Figure 5. Evolution de la taille en fonction du temps des plantes du Blé irriguées avec  

différentes sources d’eaux (A: Distillée, B : Pluie, C : Youkous, D : Puits et E: Robinet). 
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3.3. Morphologie de la plante  

3.3.1. Surface folaire  

La figuresuivante représente la variation des valeurs de la surface foliaire de plantes du 

blé dur arrosé avec différentes qualités d’eaux. Les résultats montrent que ce dernier 

paramètre diffèrent en fonction de cinq sources d’eaux utilisée. 

 

Figure 6. Variation de la surface foliaire du blé en fonction de différentes 

sources d’eaux d’irrigation utilisées. 

 

En effet, les plantes irrigués avec l’eau de Robinet correspondent à la surface la plus 

large (26.036 cm
2
), puis viens les plantes traitées avec Youkous, puis celles traitées avec l’eau 

pluie et l’eau de distillé. Enfin, l’eau de Puits correspond à la plus faible valeur ( 8.371cm
2
). 

Il est à noter que l’interval de la surface foliaire enregistré concorde certaines travaux 

similaires,  telque ceux de Mouellef [91] dont les valeurs été comprises entre 11 à 24 cm² et 

Oulmi et al.  [92] dont les valeurs été comprises entre 9.35 à 17.98 cm². 

L’analyse de variance corroboreles résultats avec une différence signficative entre les 

5 niveaux du paramètre étudié,où on compte trois groupes homogènes (A, B et AB 

corespondant respectivement : Eau de Robinet, Eau de Puits et (Youkous, Eau distillée et Eau 

de pluie). 
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Onpeut expliquer la faible surface foliare chez les plantes recevant l’eau de puits par le 

fait  que le stress salin n’est qu’une forme de stress hydrique et que la feuille est l’organe le 

plus sensible à la contrainte hydrique [93].D’après Tamman et al.[94], la surface de feuille est 

sensible au stress salin. Papp et al. [95], Munns et al. [96], précisent aussi que la salinité reduit 

la surface foliaire pour diminuer l’assimilation du CO2. 

D’après l’ACP la surface foliaire est corrélée positivement avec les paramètre 

physiologiques (Chlorophylles, RWC) et l’eau Youkous et de Robinet  et négativement avec 

les paramètres de salinité (K
+
, Na

+
, CE, Ca

++
) et l’eau de Puits. 

 

 

Figure 7. Analyse de la composante  principale (ACP) 
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3.3.2. Nombre de Talle  

La figure suivante affiche la variation du nombre de talle en fonction de différentes 

sources d’eaux d’arrosage. 

Le résultat montre que les plantes irriguées avec l’eau de source (Youkous) donnent le 

nombre le plus élevé, qui est estimé à 3 talles par pot. Alors que les plantes liée aux valeurs 

basses sont celles recevant l’eau de Puits (0.33). Ceci montre encore une fois l’effet dépressif 

du stress salin, car cette dernière eau est la plus saline parmi les autres utilisée 

(CE=2110µS/Cm). 

 

Figure 8. Variation du Nombre de Talle par plante en fonction de 

différentes sources d’eaux d’irrigation utilisées. 

 

Il est à noter quedans un trvaile réaliser sur 25 génotype de blé dur, le nombre de talle 

a varié de 0.03 à 3 talles herbacé [97]. Ce dernier taux est relativement proche de l’interval 

que nous avons obtenu, dans notre essai. 
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3.4. Paramètres physiologiques  

3.4.1. Teneur en chlorophylles  

D’après les résultats obtenus (Figure 09) concernant la teneur foliaire en 

chlorophylles, la réponse des plantes aux eaux utilisées correspondent à des teneurs élevées 

pour l’eau de Robinet, des teneurs basses pour l’eau de Puits et des teneurs intermédiaires 

pour le reste des eaux (Youkous, Pluie et Distillée). 

 

  

Figure 9. Variation de la teneur en chlorophylles A et B du blé en fonction de différentes 

sources d’eaux d’irrigation. 

 

Drid et al. [98], signalent que la C.E de l’eau d’irrigation est très liée avec le teneur en 

chlorophylle, avec des valeurs de la C.E : 1,4 ;3 ;6dS/mqui sont inversement proportionnelles 

avec les taux de chlorophylles (74,73 ;72,68 ;67,74 spade). 

La diminution du pigment chlorophyllien A et B enregistrée dans notre travail parait 

être affectée par l’eau de puits dont la salinité est considérée très élevée (CE= 2110µS/cm). 

Ce même résultat a été évoqué par Walker et al. [99], Glemen et Smith [100], Chen et Kao 

[101] et Achour et al.  [102] qui notent que le stress salin abaisse l’activité de la chlorophylle. 

Il est aussi à noter que, la chlorophylle A et la chlorophylle B présentent, relativement, 

la même fluctuation vis-à-vis des eaux testées. 
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L’ACP classe les différentes chlorophylles dans un groupe commun avec le Mg. Ceci 

corrobore le faite que ce dernier élément est le noyau du pigment photosynthétique [13]. 

3.4.2. Teneur relative en eau (RWC)  

Ce paramètre indicateur du remplissage des tissus végétaux en eau, présente des 

variations logiques ; vu que les eaux les moins chargées en sels minéraux solubles (E. 

Distillée, E de Pluie) présentent les valeurs élevées en RWC et celles les plus chargées, c-à-

dire, salines correspondent aux valeurs basses de RWC. 

 

Figure 10. Variation de la teneur relative en eau (RWC) en fonction de 

différentes sources d’eaux d’irrigation utilisées. 

 

Il est à indiquer que la meilleure valeur de la teneur relative en eau (RWC) obtenue, 

dans ce travail, est estimée à 91.44% chez les plantes recevant l’eau distillée. Des valeurs 

proches (90% à 95%) de cette dernière valeur ont été enregistrée aussi, dans un travail 

similaire sur 4 génotype de blé dur de la même variété et ce chez les plantes témoins  [103]. 

Toutefois la valeur la plus basse que nous avons obtenue (56.31%)  corresponde à celle 

obtenu dans une étude de recherche (53.51%) chez des plante soumises au stress salin 

(200meq NaCl) [104].  

L’ACP montre clairement que le paramètre RWC est fortement lié à ceux du 

rendement (Epi/Plante, Epi/Pot, Grain/Pot, Poids Grains/Pot) ; c’est-à-dire que, les plantes les 

plus remplie en eaux sont celles les plus productives. 
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3.5. Paramètres de rendement  

3.5.1. Nombre d’épis par plante  

Les résultats présentent dans la figure 11 correspondent à un rendement d’épis par 

plante très faible, avec une moyenne estimé à (0.97), toute sources d’eau cofondues. Il est à 

signaler que l’eaux de pluie donne la valeur la plus élévée (1.33) allors que  celle la plue 

faible à été enregistrée chez les plantes recevant l’eau de Puits (0.66).Vu que l’épiaisont est 

très liée au tallage [105] ,[106], dans notre expérience le tallage a été très faible, ce qui peut 

expliquer se rendement, en épis, très bas. 

 

 

Figure 11. Variation du Nombre de d’épis par plante en fonction de 

différentes sources d’eaux d’irrigation utilisées. 
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3.5.2. Nombre d’épis par pot 

La variation du nombre d’épis par pot parait être très liée avec la qualité de l’eau 

d’irrigation, car les eaux qui sont moins chargées en sel (Distillée (CE=0) et Pluie (CE=86.1 

µS/cm) correspondent avec le meilleur rendement (8 épis/pot), alors que l’eau de puits 

(CE=2110 µS/cm) donne un rendement très faible (1.33 épis/pot). Il est fort probable que 

l’eau de puits a provoqué un état de stress salin et hydrique chez le blé étudié, affectant ainsi 

son rendement. D’après Munns et Rawson [107], la salinité diminue le rendement ; plus 

souvent en réduisant le nombre de pointes portant les épillets. Les résultats montrent aussi une 

réponse identique de l’eau distillée et de pluie, vis-à-vis du paramètre étudié (épis/Pot), ceci 

peut être expliqué par leur composition physicochimique comparable ; selon Tardat-Henry  

[108] l’eau de pluie est théoriquement une eau distillée.  

Il est à noter que l’ACP,  montre que  tous les paramètres de rendement sont forment 

liés à un même groupe avec l’eau distillée et l’eau de pluie. 

 

 

Figure 12. Variation du Nombre de d’épis par pot en fonction de 

différentes sources d’eaux d’irrigation utilisées. 
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3.5.3. Poid de mille grain (PMG) 

Ceparamétre est considéré comme un bon indicateur rendement [109], [110], [111]. 

Les résultats éxposés dans l’histogramme suivant montrent une réponse incomparable 

du blé dur aux eaux de différentes sources, où l’eau de robinet et distillée et de pluie 

correspondent aux valeurs comprises entre 41.5g à 57 g. 

Toute fois,  le poid de mille grains (PMG) des plantes irriguées avec l’eau de source 

Youkous et l’eau de Puits ont donné des valeurs basses (21 à 24). 

Comme pour les autres paramètre, l’eau de Puits c’est marqué aussi par la plus basse 

valeur de rendement en PMG, que nous pouvons expliques par sa forte salinité. Alkaraki 

[112], Baatour et al. [113] notent que la salinisation des sols et des eaux, limites la 

productivité végétale. Zid et Grignon [114] et  Zhu [115] notent aussi que le rendement 

agricole est affecté par le probléme de salinité. 

 

 

Figure 13. Variation du Poids de Mille Grain de blé (PMG) en fonction 

de différentes sources d’eaux d’irrigation utilisées. 
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3.5.4.Nombre et poids de grains par pot 

La figure 14 présente la variation du rendement du blé dur en fonction de la qualité 

d’eaux d’irrigation. 

  

Figure 14. Variation du Rendement (A : Nombre de grains/Pot,  B : Poids de grains/pot) de 

blé en fonction de différentes sources d’eaux d’irrigation. 

 

En effet , les résultats montrent clairement que l’eau de pluie donne le meilleur 

rendement avec 7.252g de blé par pot .Cependant , l’eau distilée qui est supposée être la plus 

proche de l’eau de pluie (de point de vue  physico-chimique), a donnée la miotié du 

rendement . 

 De leur part , l’eau de source (Youkous ) et l’eau de Robinet en aussi enregistrées un 

rendement plus faible, mais cette foit, avec un rapport de un/tiers par rapport à l'eau de pluie.Il 

est à signler que le rendement le plus faible a marqué l’eau de puits. 

Ces résultats obtenue montre que l’eau le plus chargé en clorure (Cl-) 199.98 mg/l 

(5.641méq/l) et ayant la conductivité la plus haute (2110 µS/Cm= 2.11ms/m) ; c'est-à-dire, la 

salinité la plus élevée, correspond au rendement le plus faible. Ceci confirme que les plantes 

de blé dur recevant cette eau sont fort probablement en état de stress salin. 
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Conclusion 

 

Il est à conclure que les résultats de cette étude qui consiste en une comparaison des 

effets des eaux de différentes sources sur le blé dur « Triticum dirum Desf ». 

L’analyse physico-chimique des eaux a montré que, malgré les quelque différences 

entre les elles, mais elles restent toutes dans les normes de la FAO.Une exception de l’eau de 

puits a été remarquée pour la conductivité électrique CE, Na
+
et Cl

- 
où un risque de salinisation 

est possible.  

La cinétique de croissance s’est montrée, généralement, similaire à l’exception de 

l’eau de Robinet qui à enregistré une croissance plus importantes. La chlorophylle A et B et la 

surface foliaire se sont aussi marquées par des taux élevés avec cette même eau. 

Lesparamètres physiologiques ont été aussi influencés négatives avec l’eau de puits et 

positivement avec l’eau de Robinet.Lesautres eaux avaient présentés de surface foliaire 

légèrement proche de celle de l’eau de Robinet. Pour le tallage l’eau de Youkous été le 

meilleurs. 

Cependant la teneur relative en eau et les composantes de rendement (nombre 

d’épi/plante, épi/pots, PMG, poids et nombre de grains/pots) ont enregistrés les meilleures 

valeurs avec l’eau de pluie. 
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Annexe1 

 

Tableau de la classification de la variété étudiée (Vitron). 

 

Classification de blé dur Dhalgren et Clifford, 

1985 in (Ghanem, 1995)* 

Feillet, 2000 

Embranchement Phanérogames Angiospermes 

Sous embranchement Angiospermes Spermaphytes 

Classe Monocotylédones Monocotylédones 

Ordre Glumiflroales Glumiflorales 

-Super- ordre / Commélinidé(commilinidae) 

Famille Graminée Poaceae 

Tribu / Triticeae 

Sous tribu / Triticinae 

Genre Triticum Triticum 

Espèce TriticumdurumSp. TriticumdurumDesf 

 
(*)

Ghanem L. 1995. Caractérisation phrénologique et morphologique de 20 variétés de blé dur 

(TriticumdurumDesf). Mémoire d'ingénieur d'état en agronomie. INRA-El-Harrach : PP  6-7. 

 
(**)Feillet P. 2000.Le grain de blé composition et utilisation.1

ère
édition INRA.Paris :pp 303. 

-https://viagallica.com/v/ble_dur.htm 

Annexe 2. 

Tableau  de la classifition des eaux utilisées selon le diagramme de ritchard ( 1954)*** et 

Wicolex (1955)****. 

Eaux Classe Observation 

Pluie C1S1 Exélent 

Youkous C2S1 Bonne 

Puits C3S1 Médiocre 

Robinet C2S1 Bonne 

(***)
Richards L. A. 1954.Diagnosis and improvement of saline and alkali 

Soils. Agric. Handbook 60, USDA, Washington D.C: pp160. 

(****)
Wilcox L.V .1955.Classification and use of irrigation waters, vol 969. U.S. Department of 

Agriculture Circular, Washington, DC :pp 19 



 

 

Annexe 3 

Tableaux de données des paramètres étudiés 

 
Paramètres 

étudiés 

RWC(%) Surface foliaire(cm
2
) Chlorophylles 

Eaux Répétition Moy/Ectyp Répitition Moy/Ectyp Répitition Moy/Ectyp 

Distillée R1=91 

R2=100 

R3=83.33 

M=91.44 

σ=6.363 

R1=16.705 

R2=24.078 

R3=18.894 

M=19,892 

σ=3,786 

Chl A=21,037 

Chl B= 9,555 

Pluie R1=85.71 

R2=85.12 

R3=84 

M=84.94 

σ=0.868 

R1=23.617 

R2=23.617 

R3=19.239 

M=22,157 

σ=2,527 

Chl A=23,110 

Ch B=10,885 

Youkous R1=61.54 

R2=87.4 

R3=100 

M=82.98 

σ=19.60 

R1=22.35 

R2=24.078 

R3=24.884 

M=23,770 

σ=1,294 

Chl A=21,895 

Ch B=11,129 

Puits R1=44.44 

R2=62.96 

R3=61.54 

M=56.31 

σ=10.307 

R1=9.562 

R2=15.552 

R3=0 

M=8,371 

σ=7,844 

Chl A=20,518 

Chl B=9,119 

Robinet R1=86.66 

R2=89.13 

R3=70.96 

M=82.25 

σ=9.855 

R1=18.087 

R2=23.986 

R3=26.036 

M=26,036 

σ=7,949 

Chl A=24,174 

Chl B=14,233 

Paramètres 

étudiés 

Talle Epis/plante Epis/pot 

Eaux Répétition Moy/Ectyp Répitition Moy/Ectyp Répitition Moy/Ectyp 

Distillée R1=0 

R2=0 

R3=0 

M=1 

σ=1.732 

R1=1 

R2=1 

R3=1.33 

M=1.11 

σ=0.190 

R1=11 

R2=2 

R3=11 

M=8 

σ=5.196 

Pluie R1=5 

R2=0 

R3=0 

M=1.66 

σ=2.886 

R1=2 

R2=1 

R3=1 

M=1.33 

σ=0.577 

R1=14 

R2=7 

R3=3 

M=8 

σ=5.567 

Youkous R1=0 

R2=0 

R3=9 

M=3 

σ=4.196 

R1=0 

R2=1 

R3=1.28 

M=1.33 

σ=0.673 

R1=0 

R2=2 

R3=8 

M=3.33 

σ=4.163 

Puits R1=0 

R2=1 

R3=0 

M=0.33 

σ=0.577 

R1=1 

R2=1 

R3=0 

M=0.66 

σ=0.577 

R1=3 

R2=1 

R3=0 

M=1.33 

σ=1.527 

Robinet R1=0 

R2=4 

R3=0 

M=1.33 

σ=2.309 

R1=1 

R2=1 

R3=1 

M=1 

σ=0 

R1=1 

R2=4 

R3=3 

M=2.67 

σ=1.527 

  



Paramètres 

étudiés 

PMG Nombre grain/pot Poids grain/pot 

Eaux Répétition Moy/Ectyp Répitition Moy/Ectyp Répitition Moy/Ectyp 

Distillée R1=41.41 

R2=46.4 

R3=36.91 

M=41.57 

σ=4.74 

R1=127 

R2=22 

R3=98 

M=82,33 

σ=54,224 

 

R1=5.26 

R2=1.20 

R3=3.62 

M=3.36 

σ=2,0417 

Pluie R1=44.85 

R2=45.47 

R3=41.67 

M=44 

σ=2.08 

R1=307 

R2=141 

R3=36 

M=161.33 

σ=136 

R1=13.78 

R2=6.48 

R3=1.50 

M=7.25 

σ=6.18 

Youkous R1=0 

R2=52.35 

R3=37.06 

M=24.19 

σ=20.96 

 

R1=0 

R2=64 

R3=131 

M=65 

σ=65.50 

R1=0 

R2=2.27 

R3=4.85 

M=2.37 

σ=2.43 

Puits R1=29 

R2=33.33 

R3=0 

M=20.77 

σ=18.12 

 

R1=42 

R2=09 

R3=0 

M=17 

σ=22.11 

R1=1.22 

R2=0.3 

R3=0 

M=0.51 

σ=0.63 

Robinet R1=54.5 

R2=59.53 

R3=56.52 

M=56.85 

σ=2.53 

R1=35 

R2=52 

R3=34 

M=40.33 
σ=10.11 

 

R1=1.91 

R2=3.09 

R3=1.92 

M=2.31 

σ=0.68 

Paramètres 

étudiés 
Eléments majeurs Na

+
 et Cl

- 
Acidité et conductivité 

Eaux 

Distillée K
+
=0mg/l 

Ca
++

=0mg/l 

Mg
++

=0mg/l 

Na
+
=0mg/l 

Cl
-
=0mg/l 

pH=7.08 

CE= 0µS/cm 

Pluie K
+
=1.7mg/l 

Ca
++

=20.04mg/l 

Mg
++

=15.07mg/l= 

Na
+
=4.5mg/l 

Cl
-
=5.99mg/l 

pH=7.11 

CE=649µS/cm 

Youkous K
+
=4.65 mg/l 

Ca
++

=92.18mg/l 

Mg
++

=12.56mg/l 

Na
+
=13.5mg/l 

Cl
-
=29,99mg/l 

pH=7.5 

CE=747µS/cm 

Puits K
+
=2.9mg/l 

Ca
++

=171.54mg/l 

Mg
++

=41.81 

Na
+
=84mg/l 

Cl
-
=199.98mg/l 

pH=7.68 

CE= 2110µS/cm 

Robinet K
+
=1.5 mg/l 

Ca
++

=105.81mg/l= 

Mg
++

=5.83mg/l 

Na
+
=35.1mg/l 

Cl
-
=5.12mg/l 

pH=7.6 

CE=649µS/cm 

 

  



Annexe 4 

 

Tableau de données de la Cinétique  de la croissance 

     

     Jours 

Eaux 
13févr 14 févr 15 févr 

 

18févr 19févr 20févr 21févr 22févr 25févr 

Distillée 7.75 7.72 7.31 7.93 10 11 11.32 11.34 11.45 
Pluie 6.44 9.35 9.41 9.97 9.3 8.47 8.86 8.93 11.5 

Youkous 0.5 3.75 3.76 3.8 4.46 4.92 4.58 10.5 12 
Puits 0 0 0 0 0 0 0.3 0.9 1.3 

Robinet 8.58 9.02 11.73 11.74 11.7 11.70 13.58 13.47 13.73 
 

Jours 

Eaux 
26févr 27 févr 28 févr 05mars 06mars 07mars 08mars 11mars 12mars 

Distillée 11.52 11.59 13.5 17.57 17.96 18.14 18.3 23.87 24.29 
Pluie 12.80 12.89 15.87 20.88 20.72 22.6 22.93 29.67 24.29 

Youkous 13.6… 13.6 13.02 17.69 19.98 23.7 23.76 23.84 23.96 
Puits 3.23 3.25 3.52 3.15 4 15.3 15.4 16.8 15.55 

Robinet 13.42 13.47 13.73 24.02 22.22 18.82 18.93 26.65 27.47 
 

Jours 

Eaux 

13mars 14mars 15mars 19mars 20mars 21mars 22mars 25mars 26mars 

Distillée 24.95 26.75 28.57 30.24 29.95 30.24 31.61 31.25 31.22 
Pluie 24.91 26.79 27,66 28,3 28,57 29,65 31,61 31.23 31.22 

Youkous 25,04 26,01 28,52 29,42 29,67 30,43 30,95 33 33.12 
Puits 15,62 17,47 20,22 21,92 23,95 23,8 24,25 17,70 17,87 

Robinet 27.5 27.79 28.29 32.23 34.37 35.58 36.14 36.44 36.72 
 

Jours 

Eaux 

27mars 28mars 29mars  

Distillée 32.50 33.20 34  
Pluie 32.72 33.30 34  

Youkous 33.70 34.10 34,12  
Puits 25.59 26.57 26.87  

Robinet 51.56 52.67 52.8  
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