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Résunié.

Notre étude a pour objectif de déterminer l'influence de différentes doses
calciques sur le conténu alcaloidique de Dafura stramonium cultivée en plein champ.
Nous avons utilisé cing doses : DO (témoin, 0,83 % de CaCo3), D1(5 % de CaCo3),
D2 (10 % de CaCo3), D3 (20 % de CaCo3), D4 (40 % de CaCo3) et D5 (50 % de
CaCo3). Nous avons mesuré l'influence de ces doses sur la phytomasse et la teneur
en alcaloides totaux des plants de Datura stramonium. Nos résultats montrent que
les apports calciques n'ont pas eu d'effet significatif sur la phytomasse ; Alors qu'ils
ont eu un effet {rés hautement significatif sur la teneur en alcaloices totaux de Datura

stramonium.

Mots clés : Datura stramonium, apport calcique, alcaioides tropaniques,
alcaloides totaux.

Abstract:

Our survey has for objective to determine the influence of different calcic
doses on the alcaloidique content of Datura stramonium cultivated in field. We used
five doses: DO (control, 0,83% of CaCo3), D1(5% of CaCo3), D2 (10% of CaCo3), D3
(20% of CaCo3), D4 (40% of CaCo3) and D5 (50% of CaCo3). We measured the
influence of these doses on the phytomasse and the content in total alkaloids of
Datura stramonium plantations. Our results show that the calcic contributions didn't
have a meaningful effect on the phytomasse; Whereas they had a very highly
meaningful effect on the content in total alkaloids of Datura stramonium.

Key words: Datura stramonium, calcic supply, alkaloids tropanlques total
alkaloids.
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INTRODUCTION

Certains métabolites secondaires synthétisés par les plantes sont
d’'un grand intérét pour lindustrie pharmaceutique tels que les
alcaloides tropaniques dont les plus importants sont la scopolamine et
I'hyoscyamine (Shimomura et al., 1991). Ces deux principaux alcaloides
présentent des propriétés sédatives et mydriatiques (Herouart et al.,
1991) ; ils sont extrais a partir de plantes de la famille des Solanaceae
(Doerk et al., 1991 in Houmani, 1999). Parmi ces plantes, celles
appartenant au genre Datura sont les plus communes et sont assez
riches en alcaloides. L'Algérie importe ces alcaloides sous forme
d'extrait d’alcaloides totaux, de sulfate d'atropine, de butyl bromure
d’hyoscine ou de scopolamine pure (Azouaou et al., 1983 in Houmani,
1999) ; Alors que de nombreuses espéces produisant des alcaloides
poussent & I'état sauvage peuvent &tre valorisées. Ainsi, cing especes
de Datura (D. ferox L, D. innoxia Mill, D. quecifolia H.B.K, D. tatula L. et
D. stramohium L.) sont identifiées en Algérie (Houmani, 1999 ;
Houmani et Cosson, 2000). Ces especes sont annuelles et poussent en
bord des routes sur les talus incultes ou en mauvaises herbes des
cultures de Solanaceae et des Cucurbitaceae (Houmani et al., 1994).
Parmi ces esp‘etes D. stramoniuin présente des facilités d’adaptation
aux différents sols et climats (Benhizia, 1989 in Berradja, 1996).

Les plants de Datura stramonium des régions méditerranéennes’
sont trés riches en alcaloides (Pelt et al., 1967 cités par Houmani et a/.,
1994) qu'ils soient jeunes ou aduites (Kinghorn, 1979 ; Miraldi et al.,
2001). Cette espéce pourrait étre utilisée par Vindustrie pharmaceutique
humaine et vétérinaire ( Friedman et Levin, 1989 ; Houmani et al,
1994). '



4. RENDEMENT ALCALOIDIQUE PAR PLANT.

Les rendements alcaloidiques de Datura stramonium pour les plants
récoltés 30 jours aprés le premier apport calcique varient de 8,53
mg/plant pour le témoin (0,83 % de CaCO3) a 27,67 mg/plant pour la
dose D2 (10 % de CaCOs3).

Les calculs des rendements alcaloidiques par plant font apparaitre
trois classes en fonction des traitements: Le témoin (DO :0,83% de
CaCO3) avec les rendements les plus faibles (8,53 mg/plant) est suivi de
ceux produits par les plants traités par D1 (5 % de CaCos) ayant des
rendements de 12,6 mg/plant. La troisitme classe ol les rendements sont
trois fois plus supérieurs chez les plants traités & partir de la dose D2 (10
9% de CaCO;) par rapport a ceux du témoin.

Les traitements calciques a 10 % sont, aprés 30 jours, suffisant

pour tripler les rendements alcaloidiques chez Datura stranionium (figure
16).

5. DISCUSSION GENERALE.

Les deux stations expérimentales (Blida et Staouali) présentent les
méemes caractéristiques climatiques de températures mbyennes et de
pluviométrie. Les conditions de températures se rapprochent de celles
recommandées par Cosson (1972) qui permettent un bon développement
de Datura stramonium. D'autre part, un bon développement de cette
espéce est également favorisé par un pH du sol situé aux environs de 7,2

comme cela a été signalé par Demeyer et Dejaegere en 1983 (pH =6-7).

Durant la culture, les apports calciques ont entrainé une
augmentation du pH. Cetle situation pourrait &tre en partiz a l'origine de
la diminution des taux en azote et en phosphore, malgré qui2 la production
de la phytomasse n’enregistre pas de différence significative chez les

plants traités et le témoin.
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Notre expérimentation montre que I'augmentation du calcium
échangeable dans le sol entraine une augmentation proportionneHe
d’alcaloides des plants de Datura stramonium (figure 17). Ces résultats
confirment ceux de Gontier (1993) et Houmani (1999). Le calcium
activerait 1a N-methyltransferase qui est l'une des premiére enzymes qui
entre dans la voie de biosynthése des alcaloides tropaniques.

D’autre part, ce travail montre que le conteﬁu alcaloidiqgue n‘a pas
enregistré une augmentation significative entre les plants récoltés 30 et
45 jours aprés le premier apport calcique. De méme, nous n‘avons pas
enregistré une augmentation statistiquement significative du contenu
alcaloidique chez les plants traités avec le deuxiéme apport par rapport au
premier. Certains auteurs, Gros (1974) et Coppenet et al. (1986),
recommandent d’apporter je Ca0 au moins un mMois avant la mise en place
de la culture et rapportent que le CaO est un amendement actif.'
Cependant, ces auteurs conéid‘erent cette caractéristique seulement vis a
vis du sol, les besoins de la plante ne sont pas pris en considération. Les
15 jours suppfémentaires seraient insuffisants pour apporter une variation
statistiquement significative dans le contenu alcaloidique des plants et ceci

malgré que la chaux vive utilisée soit pulvérisée et rapidement soluble.
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CONCLUSION GENERALE

Notre travail montre que les différentes doses calciques apportées,
ainsi que la durée du traitement, n‘ont pas eu d'effet sur la production de
la phytomasse. Par contre, Les différentes doses calciqgues ont entrainé
une augmentation de la teneur alcaloidique ; Cette derniére a été triplée
dans les plants traités avec D2 (10 % de CaCOs) par rapport au témoin
pour l'ensemble des traitements. Le deuxiéme apport, ainsi que les 15
jours supplémentaires du premier apport, n‘ont pas entrainé une
augmentation de la teneur alcaloidique par rapport aux plants traités une
seule fois et récoltés 30 jours aprés. Dong, it serait plus économique de
se limiter a la récolte des plants 30 jours aprés un traitement par D2 ;
cette dose présente le meilleur rendement alcaloidique par plant.

L'étude de la forme du calcium et la modalité de son apport pourront
&tre aussi important que la dose elle-méme. La détermination des doses
nous semble &tre une deuxiéme étape pour apporter un produit calcique
préalablement choisi en fonction de sa forme et la modalité de son apport.
Une formulation‘des « besoins calciques pour une production alcaloidique
élevée » serait d'un grand intérét, Mais seule une expérimentation de
moyenne et de longue durée dite «en plein champ » et intégrée dans
I'étude des systémes de culture, permet de déterminer |'état calcique
répondant aux objectifs de la culture comme le recommandent Coppenet
et al. (1986).

Notre expérimentation est un essai pilote, les résultats d’une seule
expérimentation ne nous permettent pas d'étre affirmatifs, c'est la’
question de la forme et de la modalité de I'apport qui se pose afin que les
apports agissent dans les délais de la culture, les expérimentations a venir
devraient d’abord répondre a cette question en prenant en compte ala
fois les criteres pédologiques et les besoins de la plante. C'est de cette
maniere qu’on pourrait déterminer alors les modalités d'apport pour une
production d‘alcaloides élevée dans un cadre d'un systéme de culture

industriel.
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TABLEAUX D’ANALYSE DE LA VARIANCE

ANALYSE MINERALE DES PARTIES AERIENNES DES PLANTS.

Tableaulj’. Analyse de la variance - Composition chimique des parties
aériennes des plants : L'azote

Source
de
variation

DDL

SCE

CM

Fob

Fen

Signification

Variation
~facteur

16,02

5,34

16,4

3,07

T.H.S

Variation
résiduelle

20

6,5

0,325

Variation
= total

23

22,52

0,97

Tableaub.. Analyse de ta variance - Composition chimique des parties
aériennes des plants : Le phosphore

Source
de
variation

DDL

-

SCE

CMm

Fob

Ftr

Signification

Variation
-facteur

3

0,2195

0,073

243,33

3,07

T.H.S

Variation

20

résiduelle]|

0,0071

0,0003

Variation
= total

70,2266

70,0098

Tableau 6. Analyse de la variance = Composition chimique des parties
aériennes des plants : Le potasium

Signification

Source DDL SCE CM Fob Fth
de '
variation
Variation 3 11,47 3,82 2,85 3,07 N.S
-facteur
Variation 20 26 1,34
résiduelle
Variation 23 38,27 1,66

= total




Tableau . Analyse de la variance - Composition chimigue des parties

aériennes des plants : Le calcium

Source | DDL SCE CM Fob Fe |Signification|

de
variation
Variation 3 0,8
~facteur
Vvatriation 20 6,14 0,30
résiduelle
Variation 23 7,02 0,30
|_= total

0,26 0,86 3,07 N.S

Tableau $ . Analyse de la variance - Composition chimique des parties

aériennes des plants : Le magnésium

Source DDL SCE CM Fob Fih Signification
de
yvariation :
Variation 3 0,021 0,007 0,77 3,07 N.S
—facteur
Variation 20 0,1828 | 0,009
résiduelle| .. .
Variation 23 0,2038 | 0,008
= total

EFFET DES APPORTS CALCIQUES SUR LA PHYTOMASSE AERIENNE
DES PLANTS DE Datura stramonium.

Tableau § . Analyse de la variance = phytomasse des plants récoltés 30

jours apres le premier traitement.

Source DDL SCE CM Fob Fen Signification

de

variation
Variation 5 93,54 18,708 0,092 2,45 N.S

—facteur
Variation 30 6055,15 | 201,83

résiduelle] o o
Variation 35 6148,69 | 175,67

- total




Tableau/@ Analyse de |a variance - phytomasse des plants traités avec un
deuxiéme apport (récoltés 15 aprés jours le deuxieme apport).

Source
de
variation

DDL

SCE

CM

Fob

Fin

Signification

Variation
~facteur

320,3218

64,0643

0,415

2,45

N.S

Variation
résiduelle

30

4627,85983

154,2619

Variation
= tota!

35

4948,1817

141,37662

Tableau /.. Analyse de la variance - phytomasse des plants non traité
avec un deuxiéme apport (récoltés 15 jours apres le deuxieéme apport).

Source
de
variation

DDL

SCE

CM

Fob

Fen

Signification

Variation
—~facteur

5

126,19

25,238

0,134

245

N.S

Variation

résiduelle!

30

5649,509

188,31

Variation
- total

35

'5775,699

165,01

Effet des apports calciques sur la teneur en alcaloides tropaniques
totaux des plants de Datura stramonium.

Tableau 4%.. Analyse de la variance - Teneur en alcaloides totaux des
plants traités avec le premier apport (récoltés 30 jours apres le premier

apport).

Source
de
variation

DDL

SCE

CM

Fob

Ftn

Signification

Variation
~facteur

3,7925

0,758

43,06

2,45

T.H.S

Variatlgn
résiduelle

30

0,5308

0,0176

Variation
= total

35

4,3233

0,123




Tableau 13 .. Analyse de la variance - Teneur en Alcaloides totaux des
plants traités avec un deuxieme apport (récoltés 15 aprés jours le

deuxiéme apport).

Source
de
variation

DDL

SCE

CM

Fob

Ftn

Signification

Variation
-facteur

3,62

0,724

26,81

2,45

T.H.S

Variation
résiduelle

30

0,83

0,027

Variation
- total

35

4,45

0,127

Tableau 44 . Analyse de la variance - Teneur en Alcaloides totaux des
plants non traité avec un deuxieme apport (récoltés 15 jours apreés le

deuxiéme apport).

Source DDL SCE CM Fob Fin Signification
de

variation

Variation 5 3,7160 | 0,7432 12,81 2,45 T.H.S
—-facteur

Variation 30 174 0,058

résiduelle| = 7 7

Variation 35 5,4613 | 0,1560

- total




Synthése bibliographigue

Plusieurs facteurs influenceraient la biosynthése des alcaloides
tropaniques dont les facteurs génétiques, climatiques et édaphiques.
Parmi ces derniers, la composition minérale du sol jouerait un rdle
important. Certains auteurs signalent linfluence du calcium sur le
contenu alcaloidique des Datura. Houmani (1999) a observé que les
plants de Datura stramonium qui poussent sur des terres calcaires
(CaCO0s) sont plus riches en alcaloides que les plants poussant sur des
sols non calcaires. Gontier (1993) cité par Houmani (1999) rapporte
que le calcium activerait fa N-methyltransférase qui est l'une des
enzymes de la voie de biosynthése des alcaloides.

L’'objectif de cette étude est de contribuer a I'amélioration de la
production d'alcaloides tropaniques totaux chez Datura stramonium par
des apports calciques au cours du développement ontogénique des
plants cultivés en plein-champ. Il s'agit de déterminer l'influence de
différentes doses calciques sur le contenu alcaloidique , Les parametres
mesurés pour déterminer l'influence des apports calciques sont la

phytomasse et la teneur en alcaloides totaux.
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Synthése bibliographique

1. BIOSYNTHESE DES ALCALOIDES TROPANIQUES

Les alcaloides sont issus du métabolisme secondaire, ce sont des
substances organiques azotées (Heller, 1969 ; verdrager, 1978).
L’azote leur confére une propriété alcaline d'oll le nom d'alcaloides
(Heller, 1969 ; verdrager, 1978 : Guignard et al., 1985). Tandis que la
dénomination tropanique vient de leur noyau fondamental qui est le
tropane. Ce sont des esters d'alcoo! tropanol ou de scopanol avec
I'acide tropique (Paris, 1985). Les alcaloides se cristallisent et se
dissolvent dans les solvants organiques et en général trés peu dans
I'eau (verdrager, 1978).

Grice a Vemploi des radioéléments, les grandes étapes de la
. chaine de biosynthése des alcaloides tropaniques sont connues; Mais
certaines réactions intermédiaires restent hypothétiques (Guignard et
al., 1985). Les alcaloides sont biosynthétisés par voie enzymatique
(Hashimoto et Yamada, 1987 cités par Houmani, 1999) dans le
réticulum endoplasmique (Guignard et al., 1985). Deux précurseurs de
la chaine de biosynthése de I'hyoscyamine et de la scepolamine sont
des audes aminées : lornithine et l'arginine (Nakjima et al., 1993).
Apres une série de transformation initiée par l'ornithine Jécarboxylase
(ODC) et Varginine décarboxylase (ADC) ainsi que la- putrécine N-
methyi-transferase (figure 1), ily a forfnation de la tropinone (Verzar
et Petri, 1971 in Vallet, 1996). Grace a l'activité de la tropinone
reductaseI (figure 2), fa tropinone est réduite en tropine (Nakjima et
al., 1993) qui est estérifiée par lacide tropique donnant ainsi
I'hyoscyamine {figure 3) (Gouladis et al., 1991 in Houmani, 1999).
L’hyoscyamine peut étre hydrolysée en tropine et en acide tropique qui
sont dépourvus des propriétés physiologiques de I'hyoscyamine
(Kinghorn, 1979).



Ornithine Agmatine -, Arginine

N- Carbamoylputrescine
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N-Methylpyrrolinium

Phenylalamine Hygrine

Acid B-Phenyllactique Tropinone

Acide tropigue ————— Tropine

. Scopolamine <———— Hyoscyaniine

Figure 1. Chaine de Blosyntheése des alcaloides tropaniques
(hyoscyamine et scopelamine) (Robins et al., 1990 in Felidj,1998).
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Figure 2. Métabolisme de la tropinone (Nakajima et al., 1993)
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Figure 3. Biosynthése de L’hyoscyamine (Samuelson, 1932 in Lakhdar
ezzine, 2003)
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La biosynthése de I'hyoscyamine a liew au niveau des racines
(Kitamura et al., 1995), par la suite, elle migre vers les parties
aériennes ou elle est soit accumulée (Kitamura et al., 1995) ou
biotransformée en scopolamine par une hydroxylation suivie d'une
epoxydation (figure 4) qui est trés intense chez les jeunes plants
(Cosson,' 1976) et moins performante chez les plants agées (Lardinois
et al., 1988). La transformation de I'hyoscyamine en scopolamine a lieu
grace a deux enzymes (figure 3) : I'hyoscyamine 64 hydroxylase (H6H)
(Hashimoto et al., 1986) et I'hyoscyamine 6 epoxydase principalement
localisé dans les feuilles (Hashimoto et al., 1987).

2. REPARTITION DES ALCALOIDES TROPANIQUES DANS LA
PLANTE

Tous les organes des Datura renferment des alcaloides a des taux
variables (verdrager, 1978 : Desailly et al., 1988). Dans les feuilles, les
‘alcaloides se jocalisent dans I'épiderme, le pétiole, les nervures et les
cellules (Desailly et al., 1988). La teneur alcaloidique varie suivant la
posntlon de la feuille sur 'axe de la plante (Cougoul et al., 1979 ;
Houmani et al., 1994 ), les travaux de Houmam et al. (1994 ) sur une
populatlon sauvage de Datura stramonrum montrent que les teneurs en
alcaloides majeurs (hyoscyamine, scopolamine) augmentent de la base
vers |'apex avec respectivement 0,58 mg / g MS et 1,24 mg/g MS.

Dans les tiges, les alcaloides sont localisés au niveau du
parenchyme cortical, les tissus libériens et la moelle, ils disparaitront de
la moelle quand le cylindre central aura vieilli (Guillon et Beguerel,
1950). Les travaux de Miraldi et al. (2001) sur le Datura stramonium,
rapportent que les tiges minces et tendres des jeunes plants de Datura
stramonium renferment des quantités plus élevées en atropine (0,915
pg/mg MS) que celles des plants adultes (0,001pg/mg MS).
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Figure 4. Formation de la scopolamine (Hydroxylation de
I'hyoscyamine) (Samuelson, 1992 in Lakhdar ezzine, 2003).



Synthése bibliographique

Au niveau des racines, les alcaloides se localisent dans le liége et
le phelloderme ; En vieillissant, ils ne se retrouvent plus que dans le
cylindre central (Guillon et Bequerel, 1950). Les travaux de Miraldi et al.
(2001) montrent que tes racines des jeunes plantes renferment 0,014
mg/g MS de scopolamine et 0,121 mg/ g MS d'atropine ; dans les
racines des plantes adultes, ces teneurs sont réduites a |'etat de traces.

Dans les fleurs, les alcaloides sont présents dans les sépales, dans
I'androcée, dans le gynécée, et surtout dans !'épiderme et l'assise
corticale des jeunes carpelles ; Ces alcaloides sont a l’état de traces
dans la corolle complétement formée (Guillon et Bequerel, 1950).
Miraldi et al. (2001) montrent que chez D. stramonium les boutons
floraux sont riches en scopolamine (0,106 pg/mg MS), cette teneur
diminue graduellement au cours de la maturation des fleurs jusqu'a
atteindre la valeur de 0,066 ug/mg MS.

Dans Les fruits verts et les graines d’'une population sauvage de
.D. stramonium, Houmani et al. (1994) trouvent que la teneur en
scopolamine est particulierement élevée par rapport aux autres
organes avec 0,41 mg/ g MS pour les fruits verts et 0,49 mg/g MS pour
jes graines.

Selon Houmani et al. (1994) lLa somme (hyoscyamine +
scopolamine) augmente de la base vers lapex de la plante
contrairement au rapport scopolamme / hyoscyamine. Les méemes
auteurs préconisent de se limiter 3 la récolte de toute la partie aérienne
de Datura stramonium, parce que cette derniére est plus riche que les
racines : La partie aérienne de Datura stramonium renferment 0,91 mg/
g MS d’alcaloides majeurs (scopolamine + hyoscyamine) contre 0,20

- mg/ g MS dans les racines {Houmani et Cosson, 2000)
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3. LES FACTEURS INFLUENCANT LA TENEUR EN +LCALOIDES
TROPANIQUES

La teneur en alcaloides tropaniques de la plante est le résultat de
leur biosynthése d'une part, et de leur catabolisme (dégradation
probable) d'autre part. Selon plusieurs travaux, la teneur-en alcaloides
tropaniques dans la plante est variable ; Cette variation est la
conséquence de processus complexes dans lesquels interviennent
différents types de facteurs dont les facteurs génétiques, le stade de
développement des plants et les facteurs environnementaux ( Cosson,
1976 ; Cougoul et al., 1979 ). |

3.1. LES FACTEURS GENETIQUES.

Au sein d'une méme espece, le degré de ploidie pourrait
influencer les variations de la teneur alcaloidique ; C’est ainsi que
Mechler et Kohlenbach (1978) ont observé qu‘au méme stade végétatif
la teneur en alcaloides dans les feuilles des plants haplcides de Datura
“innoxia, de Datura meteloides et de Datura wrightii est plus faible que
dans les feuilles des plants diploides. Selon Herouart et 5. (1991), chez
les plants régénérés par androgenése, il serait posuible d‘obtenir
spontanément des plants diploides de Datura stramo:ium avec un
contenu alcaloidique folié élévé, particulierement en sc¢polamine. Ces
variations pourraient s‘expliquer par le fait que I'état diploide est le
premier pas vers la polyploidisation ; it semblerait que plus le degré de
ploidie augmente, et plus la teneur en alcaloides tropaniques s’accroit,
c'est ainsi que les tétraploides montrent un contenu alcaloidique plus
important que les diploides (karnick et Saxena, 1970 cités par Mechler
et Kohlenbach, 1978).

Une étude histologique menée par Gad et al. (1985) sur des tiges
de trois espéces d'Hyoscyamus égyptien : Hyoscyzmus muticus,
Hyoscyamus albus et  Hyoscyamus desetorum, mztre que c'est

8
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l'espéce qui posséde les plus grandes celiules qui est plus riche en
alcaloides. 1l s’agit de |'Hyoscyamus muticus qui est une espece des
zones désertiques, ses grandes cellules lui permettent de résister et
d’emmagasiner de |'eau.

Chaque espéce ou variété, possederait son propre potentiel
génétique qui se traduit dans un environnement donné, par une
capacité physiologique a la biosynthése des alcaloides tropaniques.
L'analyse phytochimique effectuée par Houmani (1999) sur des plants
adultes (présence d’au moins trois fruits mdrs) de D. stramomnium
poussant & |'état sauvage dans différentes localités algériennes (Est,
Centre et Sud) montre que les teneurs en alcaloides majeurs
(scopolamine+ hyoscyamine) varient de 0,9 + 0,2 mg/g MS dans les
plantes récoltées dans les plaines du centre (Blida) a 4,3 + 1,2 mg/g MS
dans les plaines de I'Est (Sétif). Les plantes de 1'Ouest (Chlef)
renferment également plus d‘alcaloides que celles du centre avec -
3,1 + 0,3 mg/g MS. Dans toutes les localités, I’'hyoscyamine est
I'alcaloide dominant des plantes, mais sa teneur est variable d'une

région a une autre.

3.2. STADE DE DEVELOPPEMENT

Plusieurs auteurs tels que Cosson (1976) et Houmani et al.
(1994) ont mis en évidence la corrélation existante entre le stade de
développement des plants et leurs contenus alcaloidiques.

La teneur en alcaloides tropaniques totaux augrnente avec le
développement des plants (Brachet et Cosson, 1986 ; Houmani et al.,
1994 . Houmani, 1999) et atteint son maximum au stac 2 floraison, ou
au début de celui-ci (Gupta et al., 1976 ; Verdrager, 1978 ; El-
Hammady et al., 1982 ; Houmani et al., 1994).

Chez le Datura stramonium, au stade jeune - apparition du
premier boutdn floral) le complexe enzymatique epoxyda.t est trés actif
(Cosson, 1976), la scopolamine est I’alcaloide dominant (Gupta et al.,

9
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1976 ; Gay et al., 1986 ; Van De Velde et al., 1988 ; Houmani et al.,
1994) ; Au fur et & mesure du développement de la plante, le rapport
hyoscyamine/scopolamine augmente. La diminution de la teneur en
scopolamine correspond a I'augmentation de ta teneur en hyoscyamine
(Gupta et'al., 1976); C'est finalement au stade fioraison (apparition
d’au moins trois fleurs ) ou au stade adulte (présence d’au moins de
trois fruit mirs) que I’'hyoscymaine devient prédominante (Lardinois et
al., 1988 ; Van De Velde et al., 1988 ; Houmani et al., 1994) .

L'age physiologique de l'organe influence la teneur et la
composition en alcaloides tropaniques des plants (Gupta et al., 1976 ;
Cosson et al., 1978). Chez le Datura metel cultivé en plein champ,
‘Gupta et al. (1976) observent que les feuilles adultes de taille moyenne
contiennent le maximum d’alcaloides principalement de I’'hyoscyamine.
Les mémes auteurs montrent qu’il existe une corrélation directe entre le
stade de maturité du fruit et sa teneur en alcaloides, c’est les jeunes

fruits qui possédent le maximum d'alcaloides chez Datura metel.

3.3. LES FACTEURS ENVIRONNEMENTAUX

a. La lumiere

Les travaux de Cosson et al. (1966) sur des plants de Datura
tatula soumis & une photopériode de 9 et 16 heures de Iumiére (14 000
4 18 000 lux) montrent que les teneurs en alcaloides totaux varient
entre 83 + 20 mg/ 100 g d’organes jeunes pour 9 heures d'éclairement
et 142 + 22 mg/ 100 g d’organes jeunes pour 16 heures d’éclairement.
Selon les mémes auteurs, c’est plutét la scopolamine qui est la plus
affecté par les conditions lumineuses (47 + 9 mg/ 100 g d'organes
jeunes et 144 + 16 mg/ 100 g d’organes jeunes pour respectivement 9
et 16 heures d‘éclairement) ; Ce n’est pas le cas pour I'hyoscyamine
qui présente des teneurs qui varient entre 47+ 9 mg/ 100 g d’organes
jeunes et 28 + 6 mg/ 100 g d'organes jeunes pour respectivement 9 et

16 heures d’éclairement. Les travaux de Cosson (1976), Cosson et
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Kuntzmann-Cougoul (1980) sur Datura metel et le Duboisia
myoporoides dans des conditions contrlées, présentent les mémes
résultats et mettent en évidence l'influence de la lumiere sur fe contenu
alcaloidique des Datura. Les mémes auteurs signalent qu’un éclairement
long et intense favorise 'accumulation de la scopolamine au moment de
la floraison. Il existeralt donc une corrélation entre l'assimilation
chlorophyllienne (photosynthése) et la teneur en alcaloides tropaniques,
3 raison que l'assimilation chlorophyllienne baisse, La teneur en

alcaloides diminue (Lindsey et yeoman, 1983).

b. Le sol : pH et nutrition minérale.

L'influence du pH sur Faccumulation de I'hyoscyamine et de la
scopolamine sur des plants de Datura stramonium cultivés sur de la
vermiculite, a été étudiée par Demeyer et Dejaegere (1295} en utilisant
trois solutions nutritives de différents pH : 5, 6 et 7. les résuitats de.
cette étude montrent qu‘a pH acide, I'accumulation des alcaloides’ est
réduite : A pH 5, lYaccumulation des alcaloides dans les feuilles et dans
les tiges diminue de maniere significative comparée avec celle des

plants qui poussent dans des milieux apH6ou7.

Certains éléments rr;inéraux tels que N, P, K, Na, Cl et Ca
influeraient directement la biosynthése des alcaloides (Demeyer et van
De Velde, 1985).

L'effet de la fertilisation sur la teneur en alcaloides des feuilles et
des graines des plants de Datura stramoium cultivés en plein champ a
été étudié par Lardinois et al. (1988) : Plusieurs deses d’engrais a
dominance azotée, phosphorique et potassique ont €té testées. Les
résultas de ces travaux montrent que les apports d’engrais augmentent
la phytomasse des plants, mais aucun d'entre eux ne favorise la
production alcaloidique (hyoscyamine, scopolamine); C sont les plants
témoins (non fertilisés) qui présentent les concentrations en alcaloides

11
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les plus élevées par rapport a ceux qui ont recu un apport d’engrais, et
ceci quelque soit la dose du le type d’engrais apporté.' Les auteurs
expliquent ces résultats par le phénoméne de « dilution » qui est un
phénoméne dépressif qui affecte les concentrations en hyoscyamine
suite a l'apbort d’engrais ; les teneurs en scopolamine bien que trés
faibles, ne semblent pas étre affecter par I'apport de fumure. Selon les
mémes auteurs, la fertilisation azotée, phosphorique ou potassique
influencerait beaucoup plus le métabolisme primaire (phytomasse) que
ie métabolisme secondaire (alcaloides tropanique). -

D’autre part, Les travaux de Demeyer et Dejaegere (1989) sur
I'alimentation azotée des plants de D. stramonium cultivés en hors sol
durant 28 semaines, montrent qu'il y a une augmentation de la teneur
en alcaloides majeurs (scopolamine + hoyscyamine) dans les plants
traités avec des rations ioniques a tendance azotée (14,72 mg/plant)
par rapport aux plants' traités avec d’autres soluticns d_épourvues
d’azote mais & tendance sulfate/potassium (3,636 mg/plant).

L'alimentation calcique augmenterait le contenu z!caloidique, car
le calcium joue un rdle dans la chaine de biosynthése. des alcaloides,
c'est ce que Gontier et al. (1994) cités par Houmani (1‘.-3_":)-9) ont observé
sur une culture d'une suspension cellulaire de D. innox:—’i:-: Les teneurs
. en alcaloides ont été décuplées avec l'apport de 10 mii-de chldrure de
calcium. Houmani (1999) a observé que les plants de 0. stramonium
poussant sur des terres calcaires comme Les sols de i'Est (Sétif) qui
renferment 42 % de CaCOs sont plus riches en alcaloides totaux (4,3 +
1,2 mg/ g MS) que les plants poussant sur des sols noit salcaires (0,9 +
0,2 g/ g MS) comme les sols du Centre (Blida) qui renferment 0,7 % de
CaCos. | "

3.4. STRESS ET FACTEURS D'AGRESSION |

Les stress qu'ils soient hydriques ou salins (Brachet et al., 1981 ;
Houmani, 1999) ainsi que les facteurs d'agress_:,;.;:-.';, (Cosson et
Kuntzmann-Z yugoul, 1980) influenceraient la biosynths se alcaloidique
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des plants. Les travaux de Houmani (1999) sur les plants de Datura
stramonium cultivés en plein-champ et soumis a un stress hydrique
sévere (plant non irrigués) ont montré une réduction de la matiere
seche de 38 % par rapport aux plants irrigués tous les jours. Le méme
auteur rapporte que les pilants soumis a un stress hydrique sévere
produisent moins d’alcaloides que les plants soumis 3 un stress léger
(irrigués une fois par semaine) ; Plus les plants sont privés d'eau moins
ils sont riches en alcaloides (Houmani, 1999).

Brachet et al. (1981) ont étudié l'effet du stress salin sur la
croissance et la production alcaloidique de D. innoxia cultivé sous
conditions controlées (Phytotron). Les auteurs ont observé qu'une dose
de 51 mM de NaCl réduit de 40 % la croissance des plants et
particulierement les parties aériennes par rapport aux plants témoins.
Selon les mémes auteurs, SOus 'effet du NaCl, la teneur de
I'hyoscyamine diminue dans les racines (69 mg/ 1009 de MS pour les
plants témoins et 58 mg/ 100g de MS pour la dose 51 mM) ; Alors que
les teneurs en alcaloides majeurs (scopolamine + I’'hyoscyamine)
augmentent respectivement dans la tige (104 mg/ 1009 de MS. pour les
plants témoins et 147,5 pour les plants traités avec 51 Mm de NaCl) et
les feuilles (73,5 mg/ 100g de MS pour les plants témoins et 86 pour les
plants traités avec 51 Mm de NaCl). Sur une culture en plein champ de
D. stramonium soumise a un Stress salin, Houmani (1999) a observé
une réduction de 30 % de la phytomasse chez le D. stramonium cultivé
sur un sol contenant 9g/1 de NaCl. Le méme auteur rapporte qu‘une
fréquence d'irrigation d’'un jour sur deux avec de l'eau renfermant
3g/l de NaCl conduit 4 une plus grande productien alcaloidique
(1,2.+ 0,4 mg/g MS) comparée a celle des plantes témoins arrosées
tous les jours a V'eau douce (0,7 + 0,1 mg/g MS).

Des travaux sur linfluence de deux souches d’Agrobactérium
tumefaciens B6 et T37 ont été réalisés par Cosson et Kuntzmann-
Cougoul (1980). Aprés inoculation par Agrobacterium iumefaciens, les

plants de Datura metel et Datura tatufa qui ont réagi en formant des
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tumeurs de crown-gall, ont été isolés et cultivés en 16 heures
d’éclairement journalier a !27°C, avec une humidité relative de 50 %.
Trois & quatre mois apres l'infection, les tumeurs extraites des tiges
présentent un taux d‘alcaloides 5 a 10 fois supérieur a celui du tissu
sain des tiges pour la souche B6, et 2 fois plus élevé seulement pour la
"souche T37. Les travaux réalisés par Ei- Hammady et al. (1982),
indiquent que linfection par PVX (Patato Virus X) ou CMV (Cucumbre
Mosaic Virus) affecte le contenu en alcaloides totaux des feuilles de
D. stramonium : Durant le stade végétatif, le CMV entraine une
diminution de la teneur en alcaloides ; Alors que le PVX induit une
augmentation; Aprés le stade floraison, ia teneur en alcaloides totaux
des feuilles inoculées par le CMV et le PVX diminue comparée a celle
des feuilles saines. Ces travaux montrent donc cue les facteurs
d’agressions tel que les attaques pathogénes affectent le métabolisme

secondaire des Datura (Kanegae et al., 1994 in Houmani, 1999).

3.5. LES HORMONES

Les travaux de Lindsey et Yeoman (1983) sur une culture de
cellules de Datura stramonium, ont permis de montrer que le transfert
des cals de Datura innoxia du milieu 3 forte concentration auxinigue
(1075 M. 2,4 D) vers un milieu de faible concentration (10 -6 M., 2,4 D),
provoque une baisse du contenu alcaloidique. La scol,olamlne est plus
affectée par les fortes concentrations auxiniques g€ I’'hyoscyamine
(Hashimoto et al., 1986).

Linfluence de deux phytohormones naturelles .sur la production
des alcaloides chez le D. stramonium a été étudiée parVan De Velde et
al. (1988). Ii saglt d'une auxine (IAA, Indole-acetic acid,) et d'une
cytokinine (DMAA, Dimethylalaminopurin), ces deux phytohormones
semblent accélérer le développement et augmenter ia production des
alcaloides majeurs (hyoscyamine  + scopolamine) chez le
D. str. amomum Selon Jonas (1969) in Van De Velde et al. (1988), I'TAA
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augmenterait ["apport énergétique dans la plante en affectant le pentose
phosphate, de plus cette auxine affecterait le cycle du glyoxylate, qui
augmenterait la teneur en acide glutamique et en ornithine qui est I'un
des acides aminés nécessaire pour la biosynthése des alcaloides. La
concentration auxinique 10 M DMAA et 10°° M IAA donne le meilleur
résultat, Veffet combiné (IAA, DMAA) donne un important rendement
alcaloidique (Van De Velde et al., 1988).

Kanegae et al. (1994) in Houmani (1999) soulignent que la
formation des métabolites secondaires est influencée par la balance

hormonale interne.

3.6. LES TRAITEMENTS DES PLANTS APRES RECOLTE

Aprés la récolte, 1a composition en alcaloides des plants continue
d‘évoluer. Certains auteurs ont observé des variations au cours de la
conservation des plants. Cette derniére dépend surtout de Ia
température et de la durée de la conservation ; Les feuilles doivent
garder leur couleur verte pour conserver leur qualité en alcaloides
(Kresnek, 1981 in Berradja, 1996).

Le séchage des plants peut se faire 3 des températures qui
varient de 25°C & 35 °C (Petrishek et al., 1984 in Berradja, 1996).
Reda et al. (1986) obtienn‘ent des rendements plus élevés a das
températures variant de 50°C 3 60°C. Bien que le séchage ou la
conservation a lair libre et a l'ombre entrainerait parfois une
augmentation de la teneur -en alcaloides tropaniques et une bonne
conservation de ces derniers (Benhizia, 1989 in Berradja, 1996), Les
plants de Datura stramonium conservés a 4° C présentent une teneur
alcaloidique 10 fois plus supérieure que celle des plants conserves a l'air
libre (Houmani, 1999).

Au cours de la conservation des plants, leur. composition
alcaloidique qualitative est aussi affectée. Durant la conservation des

plants adultes d’une population sauvage de Datura stramonium, Le
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rapport scopolamine/ hyoscyamine varie de 1,2 au moment de la
récolte a 4,7 a la fin de la conservation pour les plants conserveés a l'air
libre et, de 1,5 au moment de la récolte a 6,2 a la fin de conservation
pour les plants conservés a 4° C; Ces résultats montrent que c'est la
scopolamine qui devient l'alcaloide dominant des parties aériennes ce

qui n’était pas le cas a la récolte (Felidj, 1998).

4. SIGNES DE TOXICITE ET ACTION PHYSIOLOGIQUE

Les signes de toxicité par les alcaloides varient selon la dose prise
(Kinghorn, 1979), la sensibilité individuelle et le type d’alcaloide (Gay et
al.,, 1986). La tolérance est trés personnelle et des symptdomes
d'empoisonnement peuvent apparaitre méme pour de faibles doses
(verdrager, 1978 ; Poletti, 1987). Les alcaloides tropaniques affectént le
systéme nerveux central (Stary, 1992). Les propriétés toxiques de la
scopolamine sont semblables a celles de l'atropine; Eile paralyse le’
systéme nerveux parasympathique produisant en particulier une
sécheresse de la bouche, une dilatation de la pupille des yeux et
provoque un sommeil crépusculaire (verdrager, 1978). Elle provoque
également des rougissements de la peau, Délire, tachycardie,
convulsions et une irritabilité du systéme nerveux (Kir,ghorn, 1979).
L’'hyoscyamine agit sur le cerveau en entrainant un ddiire suivi d'un
coma, elle posséde une action supérieure a son isoinere l'atropine
(Weaver et warwick, 1984). Selon les mémes auteurs,:I’hyoscyamine
peut également engendrer des manifestations convulsives jusqu'a
I’arrét respiratoire et la paralysie du muscle ; Elle augmente aussi la
tension oculaire et induit une mydriase passive avec photophobie (Gay
et al., 1986). | ‘ |

Les alcaloides tropaniques trouvent plusieurs applications en
pharmacologie. Ils souldgent les spasimes (Fourment et Roques, 1942 ;
Stary, 1992 ; Hougton, 2001), les coliques néphrétiques (Stary, 1992)
et les crises d'asthme {Fourment et Roques, 1942 : ‘ioulos, 1983 ;
Poletti, 1987, Stary, 1992). Iis sont aussi utilisés contre les
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convulsions, V'épilepsie, les tremblements séniles, les douleurs
rhumatismales et les névralgies (Poletti, 1987). La scopolamine a des
propriétés similaires a [Iatropine (Verdrager, 1978), elle est
anesthésique, et utilisée en association avec la morphine (Verdrager,
1978 ; Gay et al., 1986) et la spaftéine pour les grandes interventions
chirurgicales (Verdrager, 1978). La scopolamine est également utilisée
en injection intra-musculaire ou intraveineuse pour calmer les douleurs
de l'entorse. L'atropine est utilisée en ophtalmologie pour la dilution
pupillaire  (Kinghorn, 1979 ; Houghton, 2001) et comme
antispasmodique gastro-intestinal (Houghton, 2001).

5. ROLE DES ALCALOIDES TROPANIQUES DANS LES PLANTES

Les alcaloides sont des métabolites secondaires ; leur rote n’est
pas parfaitement compris, on ignore s'il s’agit de déchets ou de
substances de réserves azotées ( Heller, 1969 ; verdrager, 1978 ;
Cosson et Kuntzmann-cougoul, 1980). Selon Cosson et Kuntzmann-
cougoul (1980), L'étude des mécanismes de régulation de leur
biosynthése pourrait étre une voie d‘approche de leur rdle. Iis
pourraient étre des produits d’excrétion du métabolisme azoté, et jouer
le role de réserve d'azote dans certaines circonstances (Guignard et al.,
- 1985).

Les alcaloides tropaniques pourraient avoir un rdéle de défense.
Des travaux sur Veffet des facteurs d’agressions tels que Agrobactérium
tuméfaciens (Cosson et Kuntzmann-Cougoul, 1980), le Patato Virus X et

Cucumbre Mosaic Virus (El-Hammady et al., 1982), ont montré qu’il y a

une augmentation du niveau des alcaloides sous l'effet des ces
maladies. Bien que les insectes phytophages sont fréquemment
supposés agir sur le niveau des métabolites secondaires des plantes
- dont les alcaloides, des expérimentations pour mettre en évidence ce
phénomeéne sont discordantes (Shonel et Bergelson, 2000). Les mémes
auteurs ont étudié l'effet des insectes phytophages sur le niveau de

deux alcaloides tropaniques majeurs (scopolamine et hyoscyamine) ;
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les résultats montrent que les insectes phytophages agissent sur le

niveau alcaloidique surtout pour I’'hyoscyamine.

6. LES DATURA

6.1. INTERET DES DATURA

En plus de leur réle dans la pharmacologie, Les Datura trouvent
plusieurs autres applications dans divers domaines tels que la
phytopathologie, I'agriculture biologique, I’écologie, la physiologié et
I'ornementation. Dans le domaine de la phytopathologie, Le Datura
stramonium est utilisé comme un moyen de futte biologique contre les
nématodes de la tomate ; Il s'agit des nématodes des racines noueuses
Meloidogyne incognita, M. arenaria, M. hapla et M. javanica (Duval,
1991). Selon le méme auteur, Pour lutter contre ces nématodes, le
Datura stramonium est utilisé comme culture intercalaire, comme:
engrais vert, en rotation avec des cultures sensibles et comme mulch.
Le méme ayteur signale que les extraits des substances nématicides du’
Datura stramonium peuvent étre appliqués aux racines de la plante
susceptible. '

~ L'allélopathie des Datura pourrait étre utilisée comme moyen pour
le désherbage dans le cadre de I'agriculture biologique. Les travaux de
Levitt et al. (1984) sur les propriétés allelopathique de Datura
stramonium sur les graines de Helianthus annuus cultivées en plein
champ montrent que, les alcaloides de Datura stramonium inhibent le
" métabolisme de I'hydrolyse de I'amidon des graines de H. annuus lors
de la germination. Les auteurs rapportent qu‘aucun dommage structural
dans les cellules dii aux alcaloides n'a été observé par microscopie

électronique.
Dans le domaine écologique, le Datura stramonium peut étre

utilisé pour désinfecter des sols et les eaux polluées par les métaux
lourds : ainsi ces métaux lourds sont concentres sur les parois
cellulaires de la plante (Rolard, 2002). D'aprés le méme auteur, Le
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Datura stramonium assimile les déchets radioactifs, il fait I'objet de
recherches aux laboratoires californiens de Los Alamos.

Dans le domaine de la physiologie, les alcaloides des Datura sont
d’excellents détecteurs des réactions du métabolisme azoté de la plante
vis a vis des variations du milieu ; Cette caractéristique fait de ces
métabolites. secondaires des marqueurs de certains processus
physioiogiques lors du développement de la plante (Cosson et al., 1978;
Cosson et Kuntzmann-cougoul, 1980).

| Dans le domaine de {‘'ornementation, certaines especes dont le
Datura arborea présente un grand intérét ornemental par ses grandes
fleurs en trompette, ses larges feuilles molles et son port arbustif
(Somon, 1987 in Yamani, 1997), cette plante est particulierement

cultivée en Algérie (Yamani, 1997).

6.2. AMELIORATION GENETIQUE DES DATURA

Piusjeurs travaux de recherche dans le domaine des
biotechnologies et de la sélection des variétés riches en alcaloides ont
été rapportés par plusieurs auteurs. Des irradiations par les rayons X
ont été utilisées par Guenouni-Assimi (1986) pour obtenir des mutants
performants, mais aucune corrélation entre l'irradiation et le contenu
alcaloidique n’a été obte}1ue. Selon Herouart et al. (1988) la culture
d’anthére de Datura stramonium permet d’obtenir spontanément des
variants diploides avec un contenu alcaloidique folié éleveé,
particulierement en scopolamine. Par contre, certains travaux montrent
qu’en culture in vitro la capacité biosynthétique des plants est réprimée
(Parr et al., 1990) et le taux de variants obtenus est faible (Bouami-

Guenouni-Assimi et al., 1990).
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6.3. GERMINATION DES GRAINES DES.DA'I"'URA

La production de plants des Datura pose probleme. Seion De
Miguel (1980), la majorité des graines de Datura possedent une faculté
germinative trés réduite. Selon le méme auteur, certaines graines
comme celles de Datura ferox contiennent des inhibiteurs endogénes
constitués de la fraction basique (Xanthoxine) et acide (acide
abscissique). La germination dépend également de plusieurs
paramétres dont la profondeur de I'enterrement des graines (Soriano et
al., 1970 ; Ballare et al., 1988 ; Reischaman- Berman et al., 1990) et le
ramollissement du tégument (De Miguel et Sanchez, 1992).

L'amélioration de la faculté germinative peut étre induite selon
Sanchez et al. (1981) par le stress hydrique ; En effet, la dormance
diminue chez les graines récoltées sur les plants de Datura ferox soumis
3 un stress hydrique durant la période de développement du fruit. La
faculté germinative peut étre aussi améliorée par scarification
(Reischamn-Berman et al., 1989) ou bien par des incubations des -
graines a des températures alternées (Reischman-Berman et al., 1989).
Les graines des Datura sont sensibles a la lumiere grace aux.
phytochromes des graines (Sanchez et al., 1986 ; De Miguel et al.,
2000), De Migueél et al. (2000) ont obtenu une amélioraticn de la faculté
germinative de Datura ferox- par traitement des graines a la lumieére

rouge.

7. LE DATURA STRAMONIUM

7.1. DESCRIPTION BOTANIQUE ET ORIGINE DE Datura
~ stramonium |

Le terme Datura a été utilisé d'abord par Linné en 1737, ce
dernier effectua une classification et distingua le groupe des
stramonium (Gay et al., 1986). Le Datura stramonium (figure 5) est
une plante annuelle mesurant souvent plus d'un metre, sas feuilles sont

grandes et sinuées.
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Ses fleurs sont blanches en forme de trompette se terminant par
cing lobes et comportent un stigmate biloculaire et cing étamines
insérées a la base de la corolle (Guignard, 1989). Les fleurs poussent
séparément a l'aisselle des branches (Stary, 1992). Le fruit est une
cabsule ovoide dressée, épineuse avec de nombreuses graines noires
réniformes (Lardinois et a/., 1988).

Les botanistes ne s’accordent pas tous quant a ‘origine du Datura
stramonium ; L'hypothése la plus probable selon Gay et al. (1986),
étant celle qui la situe aux abords de la mer capsienne, par contre
Satina et Avery (1959) cités par Houmani et al. (1999) rapportent
qu’elle est originaire du Mexique et du Sud-Ouest des USA.

7.2. EXIGENCES CLIMATIQUES ET EDAPHIQUES

Cosson (1972) rapporte que le Datura stramonium est une espéce
trés exigeante en lumiére : Une durée de 16 heures d’éclairement de
14000 a_18000 lux avec 8 heures d’obscurité est requise pour fe bon
développement des plants, cette photopériode favorise F‘augmentation
du nombre et de la surface des feuilles. Ceci se traduirait par une
augmentation des alcaloides totaux dans ces organes (Cosson, 1976 ;
Cosson et al., 1978).

D’autre part, la qtempérature est un facteur influengant le
développement des Datura. Ainsi, une température constante de 27°C
est nécessaire pour obtenir une bonne croissance végétative (Cosson,
1972). La tempeérature ianUe, d’autre part, sur la faculté germinative
des graines de Datura stramonium, un optimum de 20°C -35°C est
requis pour une bonne germination (Weaver et Warwick, 1984).

-Pour un bon développement de Datura straritonium, I'humidité
relative doit se maintenir entre 65 et 70 % (Cosson, 1972). Le sol doit
également étre meuble, riche en humus et en éléments nutritifs surtout
én azote (Thurzova, 1981). La limite du pH tolé:ée par le Datura
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stramonium se situe entre 6 et 8,2 (Demeyer et Dejaegere, 1988 ;

Demeyer et Dejaegere, 1995).

2.3. CULTURE ET RECOLTE DE Datura stramonium

Les graines extraites de leur capsule mire sont entreposées dans
des sacs en papier 3 5°C et dans une ambiance saturée a 45 % en
humidité relative, Les graines sont semées |'année qui suit la récolte
des graines (Weaver et al., 1984). Deux modes de semis sont pratiqués
pour le Datura stramonium : le semis direct en pleine terre (Weaver et
warwick, 1984) et le semis hors sol sur du terreau ou sur de la tourbe
sous chassis chauffé et arrosé (Van Del Velde et al., 1988). En plein
terre, avant le semis, les graines sont trempées dans de I'eau pendant
24 h et incubées pendant 7 & 8 jours a une température de 25 °C
(Kumar et al., 1984); Par la suite, elles sont semées a une profondeur
de 2,5 ou de 5 cm de la surface du sol (Weaver et warwick, 1984). Pour
le semis en hors sol, les graines de Datura stramonium sont trempées
pendant 02 heures dans de l'eau déionisée & pH neutre avant d'étre
semées 3 raison de trois graines par pot (de 23 cm de diamétre)
coﬁtenant de la vermiculite (Van De Velde et al., 1986 ; Demeyer et
Dejaegere, 1992). Aprés 5 semaines de germination, les pots sont
placés sous abri, apres un' mois du semis, les plants atteignent 6 a 8 cm
de longueur (Demeyer et Dejaegere, 1989 ; Demeyer et Dejaegere,
1995). Certains auteurs préconisent de les transplanter et de les mettre
en culture a des espacements de 50 a 70 cm (Gros-Lebon, 1971 in
Berradja, 1996).

les feuilles sont récoltées le matin, entre 8 et 10 heures, par
temps sec, afin d'éviter I'action de la rosée et les clialeurs excessives
qui peuvent dénaturer les alcaloides (Gros-Lebon; *971 jn Berradja,
1996). Fluck (1977) signale que la récolte doit étre échelonnée et doit
se faire au moment de la floraison. Cependant, selon Houmani et al.
(1994), il serait intéressant de se limiter a la récolte de toute ta partie
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aérienne de la plante pour une meilleure exploitation, car la partie
aérienne et plus riche que les racines en alcaloides tropaniques.

Une fois récoltés, les plants sont séchés a l'air libre et a I'ombre
pour une meilleure conservation des alcaloides (Petrishek et al., 1984 ;
Benhizia, 1989 in Berradja, 199'6). Un bon rendement en alcaloides est
aussi obtenu par le passage des plants dans I'étuve pendant 24 heures
4 60 °C ( Reda et al., 1986; Burke, 1990 in Houmani, 1999).

8. LES APPORTS CALCIQUES.

8.1. LE CALCIUM DANS LA PLANTE,

Les besoins des plantes en calcium augrnentent avec
I‘augmentation de la concentration externe des métaux lourds (Wéllace
et al., 1966), d'aluminium ou des protons (LaHaye et Epstein, 1971). La
concentration du calcium dans le milieu externe doit étre plusieurs fois
élevée pour contrecarrer 'effet adverse de concentrations élevées d’' H
sur I'élongation des racines (Marschner, 1998).

Dans la plante, le caicium se localise au niveau des assises
périphériques et le cylindre central, puis au niveau de i'endoderme et.
les assises corticales (Scheidecker et al., 1981). 1l est également
présent au niveau de la membrane tylakoidale des chIoropiaStes
(Chevalier et Paris, 1981). La teneur en calcium dans !a plante difféere
selon les espéces, l'organe considéré, I'dge et la composition du milieu
de culture. La matiére séche peut renfermer de 0,1°a 35 %o de calcium
(Coppenet et al., 1986). Il peut constituer jusqu'a 10 % du poids sec
des feuilles sans provoquer des symptdmes de toxicité ou une inhibition
sérieuse de la croissance de la plante (Marschner, 1998).

La forme calcique la plus dominante chez les blantes est la forme
pectate ; Plus de 50 % du calcium total est sous forme ua pectates chez
certaines plantes telle que la betterave sucriere (Armstrong et Kirby,
1979). 1i peut étre sous forme de carbonate précipité :.u niveau de la
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paroi cellulaire d'une maniére déférente selon les especes (Baeyens in
: Duthil,' 1973 ; Kinzel, 1989). |

Le calcium stabilise les membranes cellulaires en liant le
phosphate et les groupes carboxyles des phospholipides et les protéines
(Caldwell et Haug, 1981 ; Legge et al., 1982). Les deux charges de
Ca?* en font un cation qui se fixe énergiquement sur les membranes
pecto-cellulosique (Cleland et al., 1990) ol se trouve la fraction du
calcium total dite échangeable, et inhibe a ce niveau Ia
polygalacturonase qui dégrade les pectates ( Cassells et Barlass, 1976 ;
Marschner, 1998). Une forme plus ou moins facilement échangeable du
calcium total est liée au groupe R.COO" des acides
polygalacturoniques (pectines) (Marschner, 1998). C’est pour cela que
le symptdéme typique d’une carence calcique est la désintégration des
- parois cellulaires en généraie (Hecht-buchholz, 1979) et la chute subite
des tissus affectés, tels que les pétioles et les parties superieures des
tiges (Marsthner, 1998). Le calcium est impliqué dans la division
cellulaire (Schmit, 1981) et dans l'absence d’un apport calcique
exogéne, le gravitropisme des racines (Lee et al., 1984 ; Bennet et al.,
1990) ainsi que la croissance de la plante sont inhibés (Hodson et
Sangster, 1988 ; Marschner, 1998).

Le calcium favorise la synthése des protéines (Faust et Klein,
1974) et stimule une gamme d'enzymes liées a la membrane,
particulierement ATPases de la membrane plasmique de la racine de
certaines espéces (Kuiper et Kuiper, 1979 ; Rensing et Cornelius,
1980). Le calcium active certaines enzymes indispensables au
métabolisme cellulaire parmi lesquelles, Va-amylase qui dégrade
I'amidon lors de la germination des graines (Marschner, 1998). Une
autre enzymes activée par le calcium est la putrescine N-
méthyltransférase, qui est I'une des premiéres enzymes dans la voie de
la biosynthése'des alcaloides tropaniques (Gontier, 1993 in Houmani,
1999).
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8.2. LE CALCIUM DANS LE SOL.

Le calcium est abondamment présent dans le sol et sa carence est
rare, il est sous forme de nitrates, de chlorures, de humates de chaux,
de sulfates, de phosphates et de silicates (Gros, 1967 ; Coppenet et al.,
1986). La forme la plus courante se trouve a l'état de particules
minérales combinées sous forme de carbonates, cette forme est
insoluble ou difficilement soluble,' elle caractérise les sols calcaires
(Soltner, 1988).

Les cations échangeables constituent pour la plante une réserve
importante et précieuse, permettant une alimentation progressive du
végétal (Heller, 1969). Le calcium échangeable (figure 5) est présent a
I'état ionique libre dans la solution du sof et a I'état ionique fixé sur le
complexe adsorbant ou le complexe argilo-humique (Coppenet et al.,
1986 ; Soltner, 1988).

RPN

le complexe
argilo-

humique

Solution du sol

Figure 6. Le calcium échangeable (Soltner, 1988).

Le calcium améliore les propriétés physiques, chimiques et
biologiques des sols. Sur le plan physique du sol, ie caicium est lion le
plus actif pour la floculation du complexe adsorbant (structure
améliorée) ; Si le sol est composé de 25 % d’argile, I’appbrt calcique est
nécessaire pour corriger I'excés de compacité, il améliore ainsi la
perméabilité du sol a l'air et a l'eau (Gros, 1967 Coppenet et al.,
1986). | |
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Sur le plan chimique, I'apport calcique vise généralement la
correction de Vacidité du sol (amendement) plutdt qu'accroitre sa
teneur en éléments nutritifs (fertilisants) (Duthil, 1973). La chaux vive

(Ca0), par exemple, s’hydrate, puis se dissocie dans Veau du sol :
CaO + H,0 ——> Ca (OH); ——> CaZ* + 2 OH"

L'dlévation du pH est rapide et aucun residu acide
n‘apparait (soltner, 1988).

Le pH a une influence trés marquée sur |'absorption des éléments
minéraux par les végétaux et donc sur leur croissance (Heller, 1969 ;
Duthil, 1973, Soltner, 1988). A pH infeérieur a 6, I'alimentation minérale
est freinée avec un risque de carence pour I'azote, le potassium, le
soufre et le magnésium ; Alors qu'a pH = 6-7, tous les éléments sont a
leur assimilabilité maximale (Coppenet et al., 1986). Selon ces auteurs,
un amendement calcique pour un sol acide reléve le pH et crée ainsi des
conditions favorables 3 la nutrition minérale des plants, surtout en ce
qui concerne le calcium qui est bien assimilé méme dans un milieu a
forte alcalinité (PH supérieur ou égale & 8). Par contre une telle
réaction du sol, qui peut étre obtenue par un « sur-chaulage », réduit
I'absorption de V'azote et provoque une précipitation du phosphore sous
forme de phosphate calciqu‘e (Coppnet et al., 1986). Un pH supérieur ou
égale a 8 provoque aussi une carence en magnésium et une
insolubilisation des oligo-éléments tel que le manganese, le zinc, le
cuivre et le fer (Soltner, 1988).

sur le plan biclogique du sol, Les principales phases d'actions
" microbiennes dans le sol sont: la décomposition de la matiere
organique et I'humification. Les azotobacters et les nitrificateurs ne sont
vraiment actifs qu’a partir de pH = 6 du sol avec un optimum qui se
situe a pH=7,5 (Gros, 1967 : Coppenet et al., 1986). Les amendements

calciques permettent de retever le pH et d'activer donc la vie biologique

du sol.
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8.3. PRINCIPAUX PRODUITS CALCIQUES UTILISES.

La concentration du produit en caicium est la premiere
- caractéristique a prendre en compte. Cette concentiration exprime la
capacité du produit a neutraliser I'acidite du sol. L'efficacité du produit
est en fonction de Fimportance de la surface de contact avec I'eau dans
le sol, cela dépend donc de la finesse du produit calcique qui est I'une
des composantes de ia rapidité d’action du produit sur le sol (Coppenet
et al., 1986). D'autre part, selon les mémes auteurs, la compacité et la
finesse du broyage dépendent de V'origine et de la structure du calcaire
et la plus part des produits calciques ont pour origine les roches
calcaires. Ces auteurs distinguent deux catégories de produits : Les
produits crus et les produits cuits. Ces derniers sont obtenus par un
passage des roches calcaires au four et qui sont ainsi transformées en
chaux vives ou oxyde de calcium (Gros, 1974 ; Prats, 1978 ; Coppnet et
al., 1986).

 Selon Gros (1974), Les éléments garantis par 'a commerce sont :
la téneur'én chaux (Ca0), La finesse et la rapidité d'action. La solubilité
carbonigue est Ia:proportion d’amendement calcaire cru passant en
solution dans Feau saturée de CO, elle simule celle qui circule
naturellement dans les interstices du sol (Gros, 1974 ). La rapidité
d’action du produit sur le sol est exprimée par la so.ubilité carbonique,
dont l'indication est obligatoire pour les produits crus (Coppenet et al.,
1986). |

Les produits crus, sont des produits d’origine aturelle contenant

le calclum sous forme de CaCOjz, chague produit cru a un qualificatif de
granulorr:étrie et un qualificatif de rapidité d‘action {Zros, 1974) :
- Le produit cru ‘est dit Pulvérisé, lorsque 80 %o (o produit passe au
tamis de 0,315 mm d'ouverture de maille. Ii est qualifié de Broyé,
lorsque 80 % du produit passe au tamis de 5 mm d’ uverture de maille.
Il est Granulé, lorsque le produit a été d'abo-d pulvérisé, puis
aggloméié ou compacté en granules pour faciliter son épandage.

Le produit est Concassé ou brut, suivant I'état sous lequel il est livré,
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pour les produits de granuiométrie supérieure a celle des produits
broyés.

- Le produit calcique cru est qualifié de rapide, si sa solubilite
carbonique est supérieure ou égale 3 50 %. 1l est moyennement rapide,
lorsque sa solubilité carbonique est comprise entre 20 et 50 %. Lorsque

celle ci est inférieure a 20 %, le produit est considéré comme lent.

a. Les Carbonates

Le carbonate de calcium (CaCOs) est insoluble dans V'eau, sauf si
elie est chargée de CO, (Gros, 1974 ). Le CaCO3 a une action pllus lente
que celle des chaux, il devrait atre utiliser pour des sols légers (Prats,
1978). Les marnes, mélange naturel de calcaire et d'argile, se
composent en moyenne de 25 % de CaO (Gros, 1974 ). Les écumes de
défécation contiennent de 35 a 50 % de Ca0 sous une forme tres
finement divisée et trés active, les craies contiennent de 85 a 98 % de
CaCOs broyés grossiérement (Prats, 1978).
b. Les oxydes

Les oxydes de chaux sont obtenus par un passage des roches
calcaires au four (Gros, 1974 ). Les chaux agricoles vives renferment 70
3 95 % de CaO sous forme d'oxyde de calcium (Gros, 1974 ), alors que
Les chaux agricoles éteintes obtenues par action de 'eau sur la chaux
vive, renferment 50 & 72 % de Ca0 sous forme d’hydroxyde de calcium
(Gros, 1974 ; Prats, 1978).

c. Les engrais calciques basiques
Ces engrais apportent des quantités appréciables en chaux: La
forme cianamide totale est constituée de 1/2 de CaoO libre, la forme de

Scories contient 1/5 en CaO libre (Prats, 1978).
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8.4. L'APPORT CALCIQUE PROPREMENT DIT.

L'apport calcique proprement dit consiste a déterminer le type
d’amendement et les besoins, en suite, a apporter le produit calcigue
suivant la meilleure modalité (itinéraire technique). Les critéres de
choix du type d'amendement porteront surfe colit de lunité
neutralisante, la rapidité d’action et la commodité d’utilisation des
produits calciques (Coppnet et al., 1986) :

- Le codt de l'unité neutralisante : c'est le co(t représentatif de
leur potentiel d’action dans le sol. Ceci permet un premier tri entre
plusieures formes des produits calciques.

- La rapidité d’action : i'amendement doit avoir ui effet sensible
dans un délai raisonnable. II n'est pas impératif que la totalité de
'amendement agit immédiatement. Pour que !a chaux agisse vis a vis
du sol, Gros (1974) recommande d’apporter e CaO au moins un mois
avant la mise en place de la culture.

- La commodité dutilisation : les facilités d’approvisionnement, de
manutention;” de stockage ou d‘épandage sont a prendre en
considération. La présentation (pulvérulent ou granulé par exemple), le
conditionnement, le mode de livraison sont des éléments trés important

pour l‘organisation de I'épandage.

La détermination des besoins calciques s’effectu= en plusieurs
étapes (Gros, 1974 ; Prats, 1978 ; Coppnet et al., 1986 ):
- Diagnostiquer |’état calcique actuel du sol a I'aide d’obsurvations et de
mesures appropriées : C'est le bilan calcique du sol.
- Déterminer I’état calcique souhaité en prenant en compte des critéres
agronomiques et économiques ; Ensuite, comparer les deux états et en
déduire les meilleurs itinéraires pour les apports calciques. Seule une
expérimentation dite « au champ » de moyenne et longue durée, et
intégrée dans I'étude des systémes de culture, permet de déterminer
I‘état calcique répondant aux objectifs de la culture (Coppnet et
al.,1986).
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Le transport, la manutention, le stockage et I’épandage ne posent |
pas de prdblémes spécifiques. Ces opérations sont conduites comme
pour les autres fertilisants, avec des méthodes et des équipements qui
tiennent compte de la présentation du produit (Gros, 1974 ; Coppnet et
al., 1986):

- Les produits grossiers (craie tendre, marne)} ou trés humide
{(écumes de sucrerie) sont épandus avec des épandeurs de fumier.

- les produits pulvérulents (poudre plus ou moins fine) sont livrés
en sac de 50 kg, ils ont I'avantage de pouvoir €tre manipuler sans
moyen mécanique. Ils sont épandus avec les épandeurs pour engrais.
Le principal probléme qu’ils posent est celui du désagrément causé par
le nuage de poussiére qu'ils provoquent. On peut remédier a ce
probléme en évitant I’épandage pendant les périodes de vents forts en
utilisant les épandeurs centrifuges ou pendulaires de «jupe » ou tissus
de paravent qui limitent la dispersion des patrticules fines.

- Les produits granulés ne posent pas l'inconvénient de la poussiere et
facilitent l'utilisation des appareils d’épandages tel que I|‘appareil
centrifuge. ‘

Selon Prats (1978) et Coppnet et al. (1986), les apports calciques
n‘influent que dans la mesure ou ils sont répartis dans toute la couche
de la rhizosphére. Selon les. mémes auteurs, Il est préférable, pour une
action rapide de l'apport, de I'enfouire aussit6t aprés son épandage,
cette opération peut se faire lors du travail du sol. Cependant dans les
sols lourds, ces auteurs préconisent un enfouissement un peu superficiel
pour ne pas risquer d’emprisonner une partie de l'amendement dans les
profondeurs lors d'un labour profond. De méme, ces auteurs rapportent
qu'il est préférable que le chaulage soit défini en terme de « succession
des épandages » sur les différentes parcelles de I’eXploitation au cours
de lI'année et prévoire les époques de |'année |es'plus propices, ces
prévisions seront établies en fonction de la rotation des cultures et de

I'approvisionnement en produits calciques.
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MATERIEL ET METHODES

1. CONDITIONS CLIMATIQUES ET EDAPHIQUES DES STATIONS
EXPERIMENTALES

1.1. CONDITIONS CLIMATIQUES
La station de récolte des plantules de Datura stramonium poussant a

I'état sauvage est située a Staouali sur le littoral algerons. La culture des
plantules de D. stramonium a lieu au niveau de la station expérimentale
de la faculté Agro-vétérinaire et biologique de Blida. Les données
climatiques des deux stations sont recueillies respectivement auprés de
I'ITCMI (Institut Technigue des Cultures Maraichéres et Industrielles) de
Staouali et de VITAF (Institut Technique de I’Arboriculture Fruitiére) de

boufarik.

1.2. CONDITIONS EDAPHIQUES : Analyse du sol.
Avant la mise en place de la culture, des échantillons du sol, des

deux stations (sol de Blida et de Staouali}), ont été prélevés a un metre
d'intervalle et a une profondeur de 20 cm sur la totalité de la parcelle de
maniére homogéne comme le montre la figure 7. Nous avons prélevé en

totalité 1 kg de terre pour chaque station pour les analyses.

.
o"‘
..

Figure 7. Méthode de prélévement des échantillons du sol.
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Des échantillons du sol ont été prélevés durant la cuiture pour suivre
I'évolution du pH et du calcium échangeable. Les échantillons ont été
prélevés au pied des plants 3 une profondeur de 20 cm au moment des
récoltes des plants.

Les échantilions ainsi prélevés, sont séchés a l'air libre, ensuite
broyés et tamisés a I'aide d‘un tamis de 2 mm de diamétre. Par la suite ils
ont fait l'objet de différentes analyses au jaboratoire de pédologie de
Vinstitut d’agronomie d’El-Harrach (INA). Les analyses ont porté sur le
calcaire total, le dosage du calcium échangeable, le pH, ia conductivité

électrigue, le taux de matiere organique, I'azote total et fa texture du sol.

1.2.1. Calcaire total

La méthode utilisée pour déterminer le calcaire total dans le sol est
celle du calcimétre de Bernard, qui mesure le volume du gaz carbonique
dégagé par la réaction de l'acide chlorhydrigue au contact du CaCOs pur et.
sec. La prise d'essai est de 2g de sol mouillé a l'eau distiliée introduite
dans Verlen Meyer, 5 ml d'HCI sont rajoutés ensuite, la mesure porte sur
le CO, qui se dégage de |a réaction et qui comprime le liquide dans la
colonne de I'appareil. Un essai témoin est réalisé au préalable avec 0,3 g:

de CaGO; pur. Le pourcentage du calcaire est calculé suivant la formule :

9% CaCo3 = (0,3 v/ V.P) x100

v : le volume de CO; dégagé par 0,3 g de CaCo3 pur.
V : le volume de CO2 dégagé par la prise du sol.

P : la prise du sol.

1.2.2. Dosage du calcium échangeable.

Le dosage du calcium échangeable est obtenu par compiexometne
Dans une colonne de percolation, sont introduis successivement @ Un
tampon de coton hydrophile (n 0,4 g), 10 g de sable de mer purifié , 10 g
de terre séchée intimement mélangée a 10 g de sable de mer purifié. Par
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la suite, nous faisons percoler de I'acétate d’ammonium a pH 7 jusqu’a
obtention de 250 mi de percolat, doht nous prélevons 25 ml que nous
plagons dans un bécher de 250 mi, 5 ml d’une solution de soude 5N et
quelques grains de calon sont ajoutés ensuite, La titration se fait avec une
solution d’EDTA N/50 jusqu'a virage de la couleur du pourpre au bleu. La
concentration de Ca’* échangeable est calculée par la formule suivante :

4X = (0,04.X.250.100) / 25. 10

Ou X est le nombre de ml de 'EDTA pour obtenir le virage.

1.2.3. Le taux de matiére organique

La méthode utilisée est celle de « Ann ». Elle consiste a déterminer
'Ia matieére organique par le biais du carbone organique, car ce dernier
représente 58% de la matiére organique. Le carbone organique est oxydé
3 chaud par le bichromate de potassium (Kz Crz O7) en milieu sulfurique.
Le sulfate de chrome formé, est dosé volumétriguement par le sel de
Mohr : 2 g de sol sont mélangés a 10 mi de bicarbonate de sodium, 15 mil
d’acide sulfurigue concentré et 150 ml d'eau distillée. Une aliquote de 20
ml de ce mélange est prélevée et ajoutée a 150 mi d’eau distillée, 3-5
gouttes de diphénylalanine et 5 ml d‘une solution de NaF (3 %). Cette
éolution est dosée par une solution de sel de Mohr 2N jusqu‘au virage de
la coloration de la solution vers une coloration verdatre. Un essai témoin
est effectué au préalable en utilisant 2 g de sable de mer calciné. Le taux

de matiére organique est calculé sefon la formule suivante :

% MO = 100.C% / 58
% C = (n’' -n) x 0,615 /P

%% MO : taux de la matiére organique.
9/ C: taux du carbone
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n’ : volume de sol de mohr de I'essai témoin.
n : volume de sel de mohr de I'échantillon.

P : prise d’essai de I'échantilion

1.2.4. Azote total.

Nous avons utilisé la méthode « Kjeldahl ». Elle consiste a une
minéralisation du sol, de I'azote organique en azote ammoniacal et une

distillation dans |'appareil Buchi.

- La Minéralisation :

Une prise d’essai de 2,5 g de sol est mise dans un matras de 250 ml
avec 10 ml d'eau distillée, 10 ml d’'H;504 et une pincée de catalyseur. Le
tout est chauffé jusqu'a ébullition et décoloration. L'ajustement se fait
‘ensuite avec 100 ml d'eau distillée aprés le refroidissement du
minéralisat.

- La Distillation :

Une prise du minéralisdt de 20 ml est transvasée dans l'appareil a
distillé de Buchi et ajustée avec 20 ml de soude (10N). La distillation
s'arréte apres I'obtention de 150 ml de solution distillée. La titration se fait
ensuite avec de lacide (H.SO4) jusqu'a l'obtention d‘une couleur rouge
violacée. Un essai témoin est qréalisé au préalable. La teneur en matiere

azotée par rapport a la matiére séche est :

MAT %/MS = Ng x 6,25 ; ot Ng = V.0,0007 [ (100/y) (250/v)]

MAT : teneur en matiére azotée Y : poids de I'échantillon de
MS : matiére séche départ.
Ng : L'azote total v: volume de la prise d’essai.

V : volume de la burette (H.S04)

en mi.
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1.2.5. Le pHeau

Le pH du sol permet d’avoir des indications sur la composition et la
 nature du sol, la dynamique des éléments nutritifs et les aptitudes
culturales du sol. L'assimilabilité des éléments minéraux dépend
étroitement du pH. Selon Coppnet et al. (1986) , Le calcium est trés bien
assimilé entre un pH 6 et 8, cette assimilabilité diminue a pH inférieur a 6.
La mesure du pHeau des échantillons du sol est obtenue par la méthode
gléctrométrique a I'aide du pH-métre. La prise d’essai est de 20 g de sol
séché a |'air libre et 50 ml d‘eau distillée mise dans un flacon et porté en
agitation pendant une heure. Les mesures du pH sont effectuées aprés

stabilisation de la solution.

1.2.6. La conductivité électrique <« CE ».

La conductivité électrique renseigne sur la quantité de sel qui se
trouve dans la solution du sol. Elle est mesurée a I'aide du conductimétre,
sur un extrait de pate saturée obtenu a partir d’'un échantillon du sol
séché puis saturé d'eau distillée. Elle est calculée selon la formule

suivante :

CE (m mhos/ cm & 25 °C) = K'Y/r = K!.C

CE: conductivité électrique en mmhos / cm.
K : constante d'étalonnage de l'appareil ou r : résistivité en mmohs / cm.

C: conductance spécifique mesurée en mmhos.

1.2.7. La texture

~ La texture du sol est déterminée par le diagramme textural, en
utilisant le pourcentage des fractions fines (argile, limon) et grossiéres
(sable) du sol. L'analyse de la fraction fine du sol est déterminée par la
méthode de Ila pipette de Robinson qui consiste & séparer par
sédimentation les différents constituants aprés leur mise en suspension.

La fraction sableuse est déterminée par tamisage.
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La premiére étape de la méthode de Robinson corsiste a détruire la
matiére organigue du sol, pour cela, 20 g de sol sont mélangés a 50 ml de
H,05 ; le tout est porté dans un bain-marie a 90 °C jusqu'a disparition de
\'effervescence.

" La deuxieme étape vise la dispersion des agrégats. Pour cela, 20g
de sol sont mis dans un flacon de 500 ml avec 40 mi
d’hexamétaphosphate de sodium et 1 ml d’ammoniac pur. Le flacon est
placé en agitation rotative pendant 2 heures, le tout est versé ensuite
dans une allonge.

Le contenu de la pipette de Robinson et des tamis est mis dans des
capsules portées 3 I'étuve a 105° C durant 24 heures. L'expression de la
teneur en argile, en limons et en sables du sol est exprimée par les

formules suivantes :

9% argile = [(P1-P2) x Vx 100] / v[P- (P/100 (MO + H + CaCOs)].
% limons fins = [(P2-Pr)xVx100] / V[P-(P/100 (MO + 1i + CaCO0s)].
% sables fins = (P3x100) / [(P-(P/100(MO + H + CaC03)].

% sables grossiers = (P4x100) / [P-(P/100 (MO + H + CaC0s)].
% limons grossiers = 100 - (% A + % Lf + % SF + % SG).

P : prise d’essai

P1 : poids d’argile + limons fins + hexamétaphosphate prélevé et pesé a
sec.

P2 : poids d’argile + hexamétaphosphate prélevé et pesé a sec.
P3 : poids des sables fins |

P4 : poids des sables grossiers

Pr : surcharge du dispersant (hexamétaphosphate).

v : volume de la pipette.

V : volume total de la suspension.

Mo : % de Ia! matiére organique

H: % d'humidité

CaCO03; : % de calcaire.
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2. CULTURE DES PLANTS DE Datura stramonium
2.1. PROTOCOLE EXPERIMENTAL

2.1.1. Mise en place des plants.

Les plantules (4-5 feuilles) de D.stramonium poussant a ['état
sauvage sont prélevées a Staouali au niveau du littoral algérois. Leur
transplantation est effectuée le 28 mai 2002 a la station expérimentale de
la faculté Agro-Vétérinaire et biologique de Blida.

Avant la mise en place de la culture, la parcelle du dipositif, qui fait
112 m2 ayant comme précédant cultural une prairie, a regu un laboure
moyen (20 cm) par plusieurs passages croisés d'une charrue a disque.

Les plantules sont plantées a 50 cm d’intervalle (plantation dense)
comme le recommandent Gros-Lebon (1971) in Berradja (1996). Le
remplacement des plants morts s’est poursuivi 5 jours aprés la mise en
place. Des doses d‘irrigations de deux litres/plant, deux fois par jours, ont
été apportées pour assurer la reprise des plantules.

Le dispééitif expérimental adopté est le bloc completement aléatoire
a trois répétitions (figure 8). Chaque unité expérimentale comporte 20
plants, ce qui nous donne au total 360 plants pour tout l'essai.
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Figure 8. Le dispositif expérimental
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2.1.2. Apport calcique

Choix des doses :
Pour simuler les différents types de sols calcaires, les doses ont été
choisies sur la base de l'échelle de classification des sols calcaires de

Coppenet et al. (1986) :

Classement des sols calcaire (d’aprés Coppenet et al., 1986)

% de CaCo3 Dénomination
Moins de 1 % Non calcaire
1-5% Trés faiblement calcaire
5-12,5% Faiblement calcaire
12,5-25% Modérément calcaire
25- 37,5 % Assez fortement calcaire
37,5-50 % : Fortement calcaire
Plus de 50 % Trés fortement calcaire

Une progression géométrique entre les doses a été retenue (Dny1 =
D X g, q= 2) sauf pour la dose D5 qui représente une dose maximale:

DO (Témoin) : 0,8% de CaCOs. D3: 20 % de CaCOs.
D1: 5,0 % de CaCOs. | D4: 40 % de CaCOs.
D2: 10 % de CaCOs. D5: . 50 % de CaCos.

L'équivalent de ces doses a été apporté sous forme de chaux (Ca0O),
Les doses de CaO apportées ont été calculées d'aprés la formule
suivante (Coppenet et al., 1986):

Teneur en calcium (Ca) x 1,4 = teneur en chaux (CaO)
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Caractéristique du produit utilisé :

Le produit utilisé est fa chaux agricole vive, elle est composée de 70
3 95 9% d'oxyde de calcium, 80 % minimum du produit utilisé passe au
" tamis d’ouverture 0,315 mm. Selon les normes fixées par Gros (1974), on
observe gue la chaux vive agricole apportée posséde une granulométrie
dite « | pulvérisée », donc c'est un produit a action rapide (Gros,
1974 : Prats, 1978 et Coppenet et al., 1986). '

L’apport proprement dit :

Apres la reprise des plants, soit dix jours aprés leur mise en place,
les différentes doses calciques ont été apportées par irrigation, deux litres
d’eau pour chaque plant. Les plants témoins ont été arrosés avec la méme
dose d‘irrigation d’eau. sans la chaux. Pour observer l'effet de
I'enrichissement de ces doses ou le surchaulage, Un deuxiéme apport
calcique a été effectué aprés 30 jours du premier, la moili¢ des plants du:

dispositif ont été traités (figure 9).

-

2.2. DOSE D'IRRIGATION.

Selon Sine (1976), 80 % des racines des cultures maraichéeres
denses se trouvent dans les 20 premiers centimetres du sol (Zr = 20
cm) ; La dose théorique d'irrigation pour un plant ayant un systeme
racinaire qui occupe une superficie S = 625 cm? (25 cm x 25 cm) et une
profondeur Zr = 20 cm est calculée en utilisant la formule suivante (ITAF,
1995) :

CU = CR -CF = 45/100 x poids d’eau contenu dans‘fi_,.'-jsol a CR ou

CU = 45/100 [(S x Zr) x d x CR]
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STATION DE PRELEVEMENT DES PLANTULES : Staouali
ﬂ Préloveinents des planindes (4-5 feiiilles) et mise en culture
STATION DE CULTURE ; Blida
Apres 10 jonrs (reprise) ﬂ

PREMIER APPORT CALCIQUE
(tous les plants du dispositif sont traités sauf le témoin DO)

20 plants 20 plants 20 plants
D3 D4 D2
20 plants (témoin) 20 plants 20 plants
DO D5 P3
20 plants 20 plants 20 plants
D5 D1 D1
20 plants 20 plants 20 plants (témoin)
D1 D2 Do
20 plants 20 plants (témain) 20 plants
D2 Do D4
20 plants 20 plants 20 plants
D4 D3 D5

Aprds 30 jours Premiére récolte : 6

échantillons / traitement
- DEUXIEME APPORT CALCIQUE
(la motitié des plants du dispositif sont traités)
Plants non traités Plants traités  Plants traités | Planis non traités  Plants traités | Plants non traités
20 pipnts 20 plapts 20 glants
D} D4 2
20 plants (témoin) 20 plapts 20 plants
DY . b5 3
20 plpnts 20 plapts 20 plants
D D1 1
20 plpnts 20 plahts 20 plant3 (témoin)
D} D2 . Bo
20 pIFnts 20 plants (kémoin) 20 plants
pb DO D4
20 plpnts 20 plahts 20 alants
D D3 5
6 échantillons/ traitement : plants Aprés i5jonis 6 échantillons/ traitement : plants traités
non-traités par un deuxiéme apport (ou Deuxiéme récolte une deuxiéme fois (récoltés 15 jours
récoltés 45 jours du premier apport ) apres le deuxi¢me apport)

Figure 9. Schéma du protocole expérimental
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CU: Capacité utile.

CR : Capacité de rétention.

CF: Capacité au point de
flétrissement.

§: Surface occupée par les
racines d'un plant.

Zv « Profondeus occupée par les
racines.
d : Densité apparente du sol.

Mesure de la capacité de rétention (CR) :
Un échantillon de 30 g de sol est pris et humecté par remontee

capillaire au moyen d’'un plan d'eau constant. Aprés ressuyage,
I'échantillon est porté a la centrifugeuse a 1000g pendant 20 minutes, par

la suite, 10 g sont prélevés pour déterminer I'humidité par passage a

I'étuve a 105 °C.

Calcul de Ia capacité utile (CU) :

La dose d'irrigation se calcule par rapport au jyoids du volume de

terre du réservoir (S x Zr x d);

Ceci conduit a recourir 3 la notion de

« poids spécifique du sol en place » qui est obtenu en calculant la densité

apparente du sol «d». La densité apparente « d » est mesurée en

utilisant la « Technique du cylindre ».

Cette méthode consiste a prélever

dans un cylindre métallique 3 volume connu, une certaine masse de sol

qui, une fois séchée a 1'étuve, nous permet de calculer « d ». On enfonce

le cylindre dans le sol dégagé des débris végétaux sans tasser la terre qui

se trouve a lintérieur. La masse de terre contenue dans le cylindre est

récupérée dans une boite. Cette masse est pesée a V'état humide, puis,

elle est portee 3 l'étuve a 105°C pour avoir ie ploids sec. La densité

apparente « d » est calculée selon la formule suivante :

d=p/V

P : poids du sol séché a I‘étuve ; V  volume du cylindre.
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Donc, pour un plant de D. stramonium cultivé sur un sol limono-
sableux d'une densité apparente d = 1,58 g/cm® et une CR ~ 20 %,
occupant une surface de S = 625cm? et Zr = 20 cm, la dose d‘irrigation

est calculée comme suite :

CU = 45/100 [(S x Zr) x d x CR]

Calcul du réservoir : S X Zr = 625 cm2x 20 cm ou 0,0625m? x 0,2m =

0,0125 m3.
- Poids d’eau contenu dans le sol aCR:
(0,0125 x1,58) X 0,2 = 0,00395 ~ 0,004 tonnes ou m3.
\ J
v—
Poids du sol CR
en place

CU = 45/100 x poids d’eau contenu dans le sol a CR = 0,45 x 0,004
= 0,0018 m3.”

La dose d’irﬁgation est donc 0,0018 m’/plant ou 1,8 litres/ plant,
soit prés de 2 litres / plant. Chaque pllant a été irrigué avec cette dose
tout les jours entre 8 et 9 heures durant toute la duree de

4

'expérimentation.

3. RECOLTE ET PREPARATION DES ECHANTILLONS

Deux périodes de récolte ont été retenues : 30 jours apres le
premier apport calcique et 15 jours apres le deuxieme apport calcique
(cf. figure 9). A chague période et pour chaque traiternent, nous avons
récolté au hasard six plants (parties aériennes) portant trois ramifications
pour les différents types d’analyses. Aprés chaque récolte, les échantillons
sont immédiatement pesés et séchés séparément a I'étuve a 60°C comme
le recommandent Reda et al. (1986) ainsi que Burke (1290) in Houmani
(1999). Selon ces auteurs, une température de séchage qui oscille entre

50 - 60 °C permet une bonne conservation du contenu alcaloidique dans
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les plants. Par la suite, les plants sont broyés et chaque poudre a été mise

dans un sachet en papier pour les analyses.

4. DETERMINATION DE LA PHYTOMASSE ET EXTRACTION DU
CONTENU ALCALOIDIQUE

La phytomasse des plants est déterminée par pesée aprés
dessiccation de la matiére fraiche a I'étuve a 105 °C durant 24 heures.

Pour l'extraction des alcaloides, on a eu recours a la technique
décrite par Cosson (1972), et adaptée par Houmani et al.(1994). 1l s’agit
d'une double extraction a ébullition dans 100 ml d‘éthanol de 1g de
poudre végétale. La solution alcoolique est par la suite évaporée a sec, les
impuretés solubles dans I‘éthanol sont ainsi éliminées (chlorophytle..etc).
Le résidu obtenu est acidifié (H,SO4) ; aprés une agitation, la solution est
filtrée et alcalinisée par I'ammoniaque jusqua pH = 9,5. les alcaloides
sont ensuite purifiés en ajoutant le méme volume de chloroforme (V/V)
par agitatioh et un séchage au sulfate de sodium anhydre (Na;S04). Apres
filtration, la solGtion chloroformique est évaporée a sec. Cet extrajt sec
correspond aux alcaloides totaux.

Pour chaque récolte, nous avons effectué une extraction par partie

_ aérienne de chaque plant, donc six extractions par traitement.

5. COMPOSITION MINERALE DES POUDRES VEGETALES. ‘
L'analyse des tissus végetaux constitue un moyen d'évaluer la
fertilité des sols et I'état nutritionnel des plantes. Les analyses chimiques
des poudres de la partie aérienne ont porté sur le dosage ce l'azote par la
Méthode Kjeldahl, et le dosage du calcium, du phosphore, du magnésium
et du potassium par méthode triacide HNO3 - H3S04 - HCIO4. SiX échantillons
(partie aérienne } de la premiére récolte (30 jours) ont éte analyses pour
les traitements suivants : DO (témoin), la dose D1, D2 et D5. Les
échantillons de différents traitements prélevés sont lavés a l'eau distillee
pour les débarrasser des poussiéres et séchés dans une étuve a 60 °C
pendant 36 heures. La pesée des échantillons aprés séchage a l'étuve
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soude dans un ballon de 'appareil de distillation. Ensuite I'appareil est mis
en marche jusqu'a 1"obtention d'un volume de 100 ml au moins, puis une
titration a l'acide .sulfurigue (N/20) est faite jusqu'a l'obtention de Ila
couleur initiale de l'indicateur.

La matitre azotée totale (MAT) rapportée en pourcentage de
matiére seche est donnée par la méme formule utitisée pour le sol citée

précédemment.

5.2. DOSAGE DU CALCIUM, PHOSPHORE, MAGNESIUM ET
POTASSIUM : METHODE TRIACIDE HNO3 - H2S04 - HCIO, .

L'oxydation par voie humide des échantillons est ré'a!iséé par une
attaque triacide du type HNOs - H,S04 - HCIOs. Une prise d'essai de2g
est introduite dans un erlen a col conique de 500 mi relié au tube
d'évacuation des fumées, raccordé a une trompe a vide (ce dispositif est
similaire a celui du minéralisateur de Kjeldahl). Six erlens sont reliés en
méme temps au tube d'évacuation. La minéralisation est réalisée dans

I'ordre suivant : "~

- Pré- digestion des échantillons :

Dans l‘erlen contenant l’échantilldn, smt de HNO3z concentré sont
rajouté, les erlens sont plongés-a mi-hauteur dans un bain-marie pendant
1 heure dont I'eau est & 25 °C. Un témoin est réalisé en deéux répétitions
contenant le méme volume de réactifs que les échantilicns et suit les
mémes étapes. On laisse ensuite refroidire les erlens a l'air Libre.

- Digestion des échantillons par le mélange triacide HNO3 - H2S04 -
HCLO, :

Le mélange acide est préparé selon le rapport 10/1/4, soit 100 mi
de HNOs concentré, 10 mi de H>504 concentré et 40 ml de HCIO4 a
60°C. On rajoute 10 mi du mélange triacide au 2 g de Véchantillon. Les
erlens sont installés sur la rampe de minéralisation, la digestion se fait a
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Partie expérimentale

200°C. Les fumées sont récupérées par un tube d'évacuation relié a la
trompe a vide. La digestion continue jusqu'a ce que l'‘essentiel des acides
soit volatilisé. La d:gestlon est terminée quand la solution obtenue est
claire. La solution est ensuite filtrée, le filtrat est transféré dans une fiole
de 100 m! et on compléte au volume a I'eau distillée.

Le dosage du phosphore se fait par colorlmetrle, ceux du

potassium, du calcium, et du Magnésium se font par spectrophotométrie

6. LE TRAITEMENT STATISTIQUE

Le traitement statistique des résultats est basé sur 'analyse de |a
variance suivie de la comparaison multiple des moyennes par le test de
Newman-Keuls au seuil de 5 % par le logiciel STATICF. Toutes les
moyennes suivies de la méme lettre alphabétique ne sont pas

statistiguement différentes au seuil de 5 %.
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RESULTATS ET DISCUSSICNS

Au terme de nbtre experimentation, nous avons estimé le taux de
reprise des plants de Datura stramonium, ainsi que le rendement a
I’hectare. Nous avens enregistré 27 plants morts sur 360, ce qui nous
donne un taux de reprise de 92,5% ; Le rendement a I'hectare pour une
densité de plantation de 50 cm x 50 cm est environ 37371 plants/hectare.

1. CONDITIONS CLIMATIQUES ET EDAPHIQUES DES STATIONS
EXPERIMENTALES. |

1.1. CONDITIONS CLIMATIQUES: Températures. nioyennes et
pluviomeétrie.

- Le tableau 1 montre les variations des températures moyennes et
de la pluviométrie des deux stations expérimentales (Stacuali et Blida').
Nous observons que les températures moyennes de la régien de Staouali -
varient de 12, 52° C a 25,28° C. Cette région a recu une pluviométrie de
179,1 mm durant le semestre janvier 2002/ septembre 2002.

En ce qui concerne la station de culture (Blida), les températures
moyennes varient de 11,1 a 25,85°C. Durant les mois de culture, les
températures moyennes varient de 25,09°C (juin) a 25,85°C (Aolt). Le
cumul de pluviométrie de cette région durant le semestre ianvier 2002/
septembre 2002 est de 258,72 mm. En ce qui concerne la peériode de
culture (juin - aofit), la pluviométrie enregistrée varie cd2 4,8 mm a
40 mm. | | '

Nous observons d’aprés le tableau 1, que les variations des
températures moyennes et de la pluviométrie des deux stations

expérimentales sont semblables.
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Figure 10. Nécroses et jaunissement sur une feuille attaquée.

Figure 11. Acariens isolés de feuilles attaquees.




Tableau 2. nm..mnnm_.mmﬁn_:mm édaphiques des deux stations mxuml_.:m:nm_mm.

Caractéristiques du sol

Station de prélévements des

Station de culture

plantules (Blida)
(Staouali)

Calcaire total (%) 0,53 0,83
Taux de matiére organique (%) 2,06 2,03
Azote total (%) 0,12 0,10
pHeau 6,8 7.2
Conductivité électrique (mmhos/cm a 25°C ) 4,02 0,77
Argile (%) 5,88 7,67
Limons (%) 14,98 70,25
L. fin 4,26 16,85
L. grossier 10,72 53,40
Sables (%) 79,25 20,65
S. fin 23,11 8,67
S. grossier 56,14 11,98
Texture Sablo-limoneuse Limono-sableuse




Discussion

Coppnet et al. (1986) rapportent quun sol ayant un taux de moins
1% de CaCOs; est un sol non calcaire. Les sols des deux stations
expérimentales (de prélévement et de culture) sont donc non calcaires.

Seion Diehl (1975), un sol normal doit renfermer de 2 a 2,5 % de
matiére organique. Nos résultats se rapprochent de ces normes, les deux
sols sont donc moyennement pourvus en matiere organique. '

Soltner (1988) rapporte qu’un sol qui renferme 0,05 a 0,15 %
d'azote total est un sol pourvu en azote. Les deux stations expérimentales
sont donc pourvues en azote total.

Un sol qui présente une conductivité électrique de 4 a 8 mmhos /
cm est un sof salé, alors qu'un sol qui présent une conductivité électrique
de moins 2 mmhos / cm est un sol non saié (Soltner, 1988). Le sol de la
station de prélévement (Staouali} est donc salin, par contre le sol de ia
station de culture (Blida) est non salin.

Le diagramme de Hennin revéle que la texture du so! de la station

de prélevement-est sablo-limoneuse, alors que la station :le culture est

limono-sableuse.

Conclusion partielle

Les résuitas montrent que les deux sols (station de préléevement et
station de culture) différent seulement par leur conductivité électrique et
leur texture. En effet, le sol de la station de prélevement des plantules

(Staouali) est plus salin et sa texture et sablo-limoneuse.
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1.2.2. Durant la culture : Evolution du calcium échangeable et du

pH dans le sol.

Durant la culture, nous -avons suivi Iévolution du calcium
échangeable et du pH dans le sol. Les résultats obtenus sont représentés
par la figure1l2. nous observons que :

- Les résultats d’analyse d'échantillons du sol, des plants traités
avec le premier apport et récoltés 30 jours aprés, présentent des
variations de calcium échangeable de 14 (D1: 5 % de CaCOs) a
32 meq/100 g de sol (D3 : 20% de CaCOs). Le pH varie de 7,9 (D1 : 5%
de CaCO3 ) a4 9,3 (D5 : 50 % de CaCOs). Le so! du témoin (DO :0,83 %
de CaCOs3) par contre présente une teneur en calcium échangeable de
6 meq/100 g de sol, et un pH de 7,2 (DO :0,83 % de CaCO0s).

- pour les sols des plants traités avec le premier apport et récoltés
45 jours aprés, les teneurs en calcium échangeable varient de 10 (D1 :
5% de CaCOs) a 36 meq / 100 g de sol (D3 : 20% de CaCOs ). Le pH
varie de 7,5 (D1 : 5% de CaCO3) a 9,1 (D3 : 20% de CaCOs). Par contre
le témoin présénte une teneur en calcium échangeable de 6,4 meq/ 100 g
de sol et un pH de 7,02.

- En ce qui concerne le deuxié'me apport, fes échantillons du sol
présentent des teneurs en calcium échangeable allant de 8 (D1 :5% de
CaCO3) & 38 meq /100g de sol (D3 : 20% de CaCOs). Le pH varie de 8,1
(D1 : 5% de CaCO3) a 9,4 (D3 : 20% de CaCOs). Le témoin contient 6,4
meg/100 de sol de calcium échangeable, et présente un pH de 7,02.

Nous observons que la variation du pH est proportionnelle a celle du
calcium échangeable ; Mais il apparai't que cette augmentation se stabilise |
plus ou moins & partir de la dose D2 (10 % de CaCOs) et ceci pour

I'ensemble des résultats de l'essai.
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Discussion

Coppnet et al (1986) rapportent que la chaux vive est un
amendement basigue et classent les sols a forte alcalinité a partir d'un pH
égal ou supérieur a 8. Les plants de Datura stramonium poussent donc
“sur des sols a forte alcalinité ou la teneur en calcium echangeable est
élevee.

L’évolution du calcium échangeable se stabilise plus ou moins a
partir de la dose D2 (10 % de CaCos). Ceci pourrait s'expliquer par le
phénoméne de la saturation de la solution du sol en calcium échangeable.

Selon Coppnet et al. (1986), Le calcium est'assimilé par les plants
dans un milieu a forte alcalinité. Mais cette dernié_r‘é pourrait selon Heller
(1969) et Coppnet et al. (1986) contrecarrer I'absdr-ption de l'azote, du
phosphare, du magnésium et des oligo-éléments et constituer ainsi une
contrainte pour Falimentation minérale des plants de Datura stramonium.,

Conclusion partielle
L'augmentation du calcium échangeable dans la solution du sol a

provoqué une augmentation proportionnelle du pH.

2. COMPOSITION MINERALE DES PAkTIES AERIENNES DES

PLANTS

Nous avons observé I'effet de I'augmentation du pH du sol causé par
'apport calcique sur I‘absorption minérale des plants de Datura
- stramonium. Les résultats sont présentés dans le tableau 3.
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Tableau 3. Composition minérale de la partie aérienne des plants

de Datura stramonium (30 jours aprés du premier apport).

Elements Doses (de CaCO0:)
minéraux DO D1 D2 D5 Signification
(%) (Témoin : (5 %) (10 %) (50 %)
83 %)
Azote 8,35+0,36| 8,48+0,47 | 668+0,64 | 7,01+ 0,83
a a b b T.H.S
Ph_osphore 0,7 +0,05 | 0,68+0,02 |0,49+ 0,018 | 0,53+ 0,01
a a b b T.H.S
Potassium | 6,1 + 0,51 | 6,12+0,23 | 6,05+1,38 6.3+0,7
- - - - N.S
Calcium 46+0,32} 45+0,66 5,01 +0,71 | 4,68 +0,41
- - - - N.S
Magnésium | 0,44 + 0,06| 0,46 + 0,11 0,5+0,1 0,42 + 0,08
- - - - N.S

L'analyse de la variance montre qu'il y a une différence significative

entre les différentes doses et la composition minérale des plants en ce qui

concerne l'azote et le phosphore. I en ressort deux groupes homogénes

statistiquement différents :

Azote

a: 8,35 et 8,48 % (DO, D1)

b: 6,68 et 7,01 % (D2, D5)

Phosphore

a:0,7 et 0,68 % (DO, D1)
b :0,49 et 0,53 % (D2, D5)
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Discussion

Seul le taux de l'azote et du phosphore sont affecté par les effets
d’'une forte alcalinité induite par les doses D2 (10 % de CaCOs) et D5
(50 % de CaCQs). Selon Heller (1969), une carence azotée inhibe la
croissance végétative et provoque un. jaunissement des feuilles; Une
carence en phosphore inhibe aussi la croissance et conduit au
rougissement de la tige, du pétiole et des nervures. Cependant, aucun des
ces symptdmes na été observé sur les plants au cours de
I'expérimentation. Cette diminution n‘a pas atteint un seuil pour

provoquer une carence chez les plants

Conclusion partielle
La forte alcalinité du sol induite par l'apport calcique provoque une
diminution de l'azote et du phosphore. Ces derniers seraient des éléments

tres sensibles a la variation du pH que les autres éléments dosés.
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3. EFFET DES APPORTS CALCIQUES SUR LA PHYTOMASSE ET LES
ALCALOIDES TROPANIQUES TOTAUX DES PLANTS DE Datura
stramonium. '

Le premier apport calcique a été apporté 10 jours aprés la mise en
place des plantules. 30 jours aprés cet apport nous avons effectué la
premiére récolte.

Le deuxieme apport a été effectué aprés 30 jours du premier. Ce
traitement a concerné la moitié des plants du dispositif expérimental, 15

jours aprés ce traitement nous avons effectué la deuxieme récolte.

3.1. LA PHYTOMASSE

Les résultats obtenus de l'effet des apports calciques sur la
phytomasse sont représentés par la figure 13. Pour les différents
traitements, la production de la phytomasse des plants de Datura
stramonium varie de 15,09 + 9,27 g/plant 3 24,17 + 15,74 g/plants
(plants récoltés 15 jours aprés le deuxiéme apport).

Nous observons gu'il n'y a pas évolution de la phytomasse en

fonction des doses apportées et durant les deux periodes de traitements.

Discussion

Hodson et Sangster (1988) Rapportent que le calcium augmente la
croissance des piantes et par cg)nséquent la phytomasse. Ceci n‘a pas éte
observé durant notre expérimentation ou les résuitas  traites
statistiquement et que l'analyse de la variance ne montre pas de
différence significative sur la production de ia phytomasse des plants de

Datura stramonium.

conclusion partielle

Ce travail montre que [Qapport caiciqué n‘a pas eu d'effet
statistiquement significatif sur la production de la phytomasse des plants
récoltés aprés 30 jours du premier apport, et les plants récoltés 15 jours
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3.2. LES ALCALOIDES TROPANIQUES TOTAUX

L'analyse de la variance des moyennes de plants de Datura
stramonium récoltés 30 et 45 jours apres le premier apport (figure 14) et
15 jours aprés le deuxiéme apport (figure 15), révele qu’il y a une
différence trés hautement significative entre les différentes doses. Il en

ressort trois groupes homogeénes statistiquement différents :

Premier apport (plants récoltés 30 jours apres)
a:de 1,283 1,34 mg/ g MS (D2,D3, D4, D5)
b=0,81mg/gMS(Di)

c = 0,46 mg / g MS (DO : Témoin)

Premier apport (plants récoltés 45 jours apres)
a=1,2641,32mg/gMS (D2, D3, D4,D5).
b= 0,79 mg /g MS (D1).

c = 0,48 mg /g MS (DO : Témoin).

Deuxiéme apport (plants récoltés 15 jours apres)
a=1,24 31,35 mg /g MS (D2, D3, D4,D5),
b= 0,80 mg /g MS (D1)

c = 0,48 mg /g MS) (DO - Témoin).

Les résultats statistiques de cbmparaison des moyc.ines, montrent
qu’il n’y aucune différence significative entre les ptants récoltés 30 et 45
jours aprés le premier apport calcique. De méme, ces résultats
statistiques montrent qu’il n'y a aucune différence sign;:"_f-:ative entre le

premier et le deuxiéme apport (plants récoités 15 jours a): 2s ie deuxieme

apport).
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Discussion

La figure 14 montre que la teneur en alcaloides totaux, des plants
"traités par le premier apporf, augmente proportionneliement a la dose
administrée pour les plants récoltés aprés 30 et 45 jours. Pour ces deux
récoltes, les plants traités avec 5% de CaCO; (D1) présentent des teneurs
deux fois plus supérieure que la teneur du témoin, alors que ceux traités
avec 10 % de CaCQs (D2) montrent des teneurs trois fois plus élevées
que celle du témoin. Les plants traités avec D3 (20 % de CaCO3) a D5 (50
9% de CaCO3) présentent des teneurs alcaloidiques comparables a celles
des plants traités avec D2.

La figure 15 montre une évolution semblable a la figure 14. Les
| teneurs alcaloidiques des plants traités avec un deuxieme apport
augmentent proportionnellement avec la dose administrée. Les calculs
statistiques réveélent trois groupes homogénes : Le témoin avec des
teneurs les plus faibles. Les plants traités montrent des teneurs deux fois
plus supérieure pour la dose D1 (5% de CaCO3) et trois fois plus

importantes avec des doses plus élevéé_s en CaCOs; a partir de D2 (10%).

Ces résultats montrent que I‘évolution des teneurs en fonction des
doses se stabilise plus ou moins au niveau de la dose'D2 ; Nous observons
que L'évolution du calcium échangeable dans le sol, montre une
augmentation dans le méme sens (cf. figure 12), a pa.tir de la dose D2
(10 % de CACOz3) la solution du sol montrerait une saturation en calcium

échangeable.

Les 15 jours supplémentaires qui séparent les plants récoltés 30 et
45 jours (traités une seule fois) sembient insuffisants uour apporter une
différence significative. De méme, les plants traités par un deuxiéme
apport présentent des teneurs semblables a celles des plants qui ont été

traités une seute fois.
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