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Résumé 

 

Le problème de l’appauvrissement des sols par l’agriculture intensive et par l’abus 

d’utilisation des fertilisants chimiques est aujourd’hui un des problèmes majeurs car cela peut 

conduire à terme à la destruction de cette ressource non renouvelable. 

 

Le présent travail consiste à évaluer la faisabilité d’utiliser des extraits algaux des deux 

espèces Fucus spiralis et Enteromorpha intestinalis à des concentrations [10%] et [50%] comme 

fertilisants pour la terre agricole et pour le sol (M1) constitué d’un mélange de la terre agricole et 

d’un déchet de la mine de Kettara à des proportions de (½ : ½). L’effet de ces extraits sur la 

croissance des microorganismes, l’activité respiratoire, l’activité des déshydrogénases dans ces sols 

a été déterminée.  Nous avons également déterminé l’effet de ces mêmes extraits sur la germination 

des graines de l’orge dans des sols pollués ou non par les métaux lourds. 

 

La comparaison de la croissance des microorganismes dans les terres traitées et non traitées 

avec les extraits algaux montre l’effet positif de ces extraits sur la biomasse microbienne dans le sol 

agricole et dans le mélange M1 amendé par Fucus spiralis et Enteromorpha intestinalis à une 

concentration de [50%]. Cet effet varie en fonction du type de sol et de la durée d’incubation. 

 

L’effet de ces deux extraits sur l’activité respiratoire du sol agricole et le sol M1 a montré 

qu’il y a une différence hautement significative par rapport aux témoins. L’analyse statistique 

montre une différence significative des valeurs de l’activité des déshydrogénases dans les terres 

traitées et non traitées avec ces extraits algaux. 

 

L’ensemble de ces résultats ainsi ceux obtenus par le test de germination, nous permet de 

conclure que les extraits algaux préparés à partir de l’espèce Fucus spiralis (à une concentration de 

[10%] et [50%]) et Enteromorpha intestinalis [10%]) interviennent dans  l’amélioration des  
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caractéristiques agronomiques des sols étudiés et permettent une meilleur germination des 

graines d’orge.  

 

Mots clés : Sol, amendements algaux, fertilité, fonctionnement biologique, minéralisation du 

carbone, déshydrogénase, germination. 
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                                     Introduction générale 

 

Le sol est le support physique des constructions et infrastructures, un substrat pour les 

végétaux, un support pour l’activité industrielle, agricole ou domestique, un réceptacle pour 

les rejets et l’enfouissement des déchets et un filtre contrôlant la qualité de l’atmosphère et 

des eaux (Craul, 1999; Morel et al., 1999; Schwartz et al., 2000; Morel et al., 2005). Le sol 

constitue ainsi une ressource fondamentale en assurant la production primaire dont dépend 

directement la population humaine. Le sol est un milieu vivant et fragile. Il est le siège 

d’intenses échanges et transformations biologiques et physico-chimiques. Le sol, bien que 

pouvant être restauré et plus ou moins reconstitué, reste une ressource non renouvelable en 

raison de la longue période nécessaire aux processus de sa formation. Cette propriété le rend 

particulièrement sensible aux agressions anthropiques. Ainsi, sa dynamique peut être 

accélérée ou modifiée par les activités humaines qui utilisent de manière non raisonnée les 

multiples fonctions du sol. L’activité humaine (Pratiques agricoles, opérations de génie civil, 

gestion de déchets, déforestation, pollutions accidentelles organiques et chimiques) conduit à 

une forte dégradation des propriétés physicochimiques et biologiques des sols.  

L’activité biologique d’un sol correspond au métabolisme de tous les organismes  qui 

y développent, c’est-à-dire à l’ensemble des processus complexes de transformation de 

matière et d’énergie, au cours des phénomènes d’anabolisme et de catabolisme qui 

s’effectuent au sein de son peuplement. 

Selon leur nature et leur action, les êtres vivants ont une influence plus ou moins 

marquée sur la morphologie des sols, leurs qualités physiques, leurs caractéristiques 

chimiques, leurs dynamiques et leurs fertilités. 

La faune du sol contribue grandement à la fragmentation des débris végétaux, et la 

microflore à sa minéralisation. Les microorganismes, en particulier les bactéries, jouent un 

rôle essentiel dans les écosystèmes aquatiques et terrestres. Dans le sol, ils interviennent dans 

les cycles biogéochimiques des éléments nutritifs (carbone, azote, phosphore, soufre, fer, 

manganèse) et assurent une partie importante du recyclage de  la matière organique et 

contribuent à la structuration du sol et à l’amélioration de la nutrition minérale des plantes. 

En outre, les microorganismes peuvent stimuler la croissance des plantes en produisant 

diverses substances telles que les phytohormones. 
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  Les microorganismes des sols sont soumis à divers stress abiotiques (salin, pollution 

par les métaux lourds et pesticides, teneur faible et non biodisponible de nutriment, …) qui 

réduisent leur activités et leur croissance dans les sols. 

Pour faire face à la faible fertilité des sols, l’apport d’engrais chimiques est souvent 

utilisé. Cependant, cette méthode, même si elle permet de produire plus, contribue à la 

pollution de l’environnement par divers composés (Nitrate, phosphate, ..). Comme alternative 

aux engrais chimiques, divers amendements (compost, fumier, bactéries favorisant la 

croissance des plantes) sont utilisés comme fertilisants  mais peu de travaux ont été publiés  

sur l’utilisation d’extraits algaux pour améliorer la fertilité des sols. 

L’objectif de notre travail, consiste à déterminer l’effet de l’amendement d’un sol 

préparé à partir d’un déchet minier (M1) et d’un sol agricole par des extraits algaux sur le 

fonctionnement biologique de ces sols. 

L’efficacité de l’amendement de deux types de sols (sol agricole et M1 : pollué par 

Cu) par des extraits algaux sur leur fonction biologique  est déterminée par : 

 Le dénombrement des bactéries sur des milieux spécifiques ; 

 La mesure de l’activité microbienne (activité respiratoire et déshydrogénase). 

 

Nous avons également déterminé l’effet de ces mêmes extraits sur la germination des 

graines d’orge dans des sols pollués et non pollués par les métaux lourds. 
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I. Le sol 

 

1. Définition 

 

Le sol est un milieu polyphasique composé d'une phase solide (minérale et organique), d'une 

phase liquide, d'une phase gazeuse et, colonisé par des organismes vivants. Il est traversé par 

des flux d'énergie et de matière dont la régulation est en grande partie assurée par les 

communautés vivantes qui le colonisent. C'est un milieu organisé et cette organisation, qui 

influe directement sur l'ensemble des propriétés du sol, dépend des interactions bio-

organominérales. Le sol, bien que pouvant être restauré et plus ou moins reconstitué, reste 

une ressource non renouvelable en raison de la longue période nécessaire aux processus de sa 

formation. Cette propriété le rend particulièrement sensible aux agressions anthropiques. 

Ainsi, sa dynamique peut être accélérée ou modifiée par les activités humaines qui utilisent 

de manière non raisonnée les multiples fonctions du sol. Les pratiques agricoles, les 

opérations de génie civil, la gestion de déchets, la déforestation, les pollutions accidentelles 

organiques et chimiques, sont autant d’activités qui conduisent à une modification durable de 

ces propriétés et dégradent sa qualité. 

 

2. Source de pollution 

 
Le terme de pollution désigne l’ensemble des rejets de composés toxiques que l’homme 

libère dans l’écosphère, mais aussi les substances qui, sans être vraiment dangereuses pour 

les êtres vivants, exercent une influence perturbatrice sur l’environnement (Robert et Juste, 

1997). 

Le développement considérable des activités industrielles qui a provoqué un 

accroissement important des nuisances et des pollutions en rejetant dans l’environnement des 

sous-produits : organiques et inorganiques conduisant à la pollution de l’air, des eaux et des 

sols. 

Les polluants organiques de l’environnement, pour la plupart d’origine anthropique, 

constituent des xénobiotiques pour les organismes. Beaucoup d’entre eux sont toxiques et 

sont relâchés dans l’environnement en raison de rejets volontaires ou accidentels de produits 

(hydrocarbures, solvants), des activités militaires (explosifs, armes), des pratiques agricoles 
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(herbicides, pesticides) et industrielles (chimique et pétro-chimique), de l’industrie du bois. 

Des traitements physiques, physico-chimiques peuvent être appliqués pour extraire, 

transformer la substance indésirable en un composé inoffensif mais c’est le traitement 

biologique qui constitue la technique la plus importante car elle permet la dégradation de ces 

corps indésirables (Koller, 2004). Les polluants inorganiques se produisent naturellement 

dans la croûte terrestre ou l’atmosphère mais aussi sous l’effet des activités humaines telles 

que l’extraction des minerais, les industries chimiques (peintures, imprimeries, matières 

plastiques, tanneries, papeteries, constructions de machines…), le traitement des déchets 

radioactifs, le trafic routier, l’agriculture et les activités militaires. En fait, les activités 

humaines génèrent de nombreux déchets qui pour beaucoup sont enrichis en éléments 

métalliques. Cette accumulation des métaux dans la biosphère perturbe le développement des 

végétaux, de la microflore et de la microfaune du sol. L’aération du sol s’en trouve réduite et 

ceci freine alors très nettement la dégradation de l’humus par les microorganismes aérobies. 

Il en découle une diminution des formes azotées minérales c’est-à dire une baisse de la 

fertilité du sol, préjudiciable au bon développement des végétaux. En effet, l’appauvrissement 

du sol en éléments nutritifs ajouté à une absorption excessive des métaux peut conduire à la 

disparition de certaines espèces non tolérantes, pouvant à terme produire une perte de la 

biodiversité. L’homme absorbe les polluants principalement par la voie alimentaire, l’eau 

potable et par la respiration. Ainsi toute la chaîne alimentaire se trouve perturbée par la 

pollution du sol par les métaux. 

             

Figure 1: Flux et stock des éléments traces vers le sol (Robert et Juste, 1997). 
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3. Les métaux lourds  

3.1 Définition des « métaux lourds » 

 
D’un point de vue purement chimique, les éléments de la classification périodique 

formant des cations en solution sont des métaux. 

D’un point de vue physique, le terme « métaux lourds » désigne les éléments métalliques 

naturels, métaux ou dans certains cas métalloïdes (environ 65 éléments),  caractérisés par une 

forte masse volumique supérieure à 5 g.cm3 (Adriano, 2001). 

D’un autre point de vue biologique, on en distingue deux types en fonction de leurs effets 

physiologiques et toxiques : métaux essentiels et métaux toxiques. 

3.2 Origine des métaux lourds  

 
Les métaux lourds sont des constituants naturels de tous les écosystèmes et on les trouve 

dans l’atmosphère, l’hydrosphère, la lithosphère et la biosphère. Leur distribution dans 

l’environnement procède de deux origines : 

- l’une, naturelle est le résultat de processus géogéniques comme l’érosion, les 

précipitations géochimiques de roches et de l’eau de source, l’activité volcanique (Sanita di 

Toppi et Gabbrielli, 1999 ; Baize et Sterckeman, 2001) ; 

- l’autre, relève des activités anthropogéniques. En effet, ces dernières années, le 

développement des activités industrielles a provoqué un accroissement considérable de la 

teneur en métaux lourds dans l’environnement (Bitton et al., 2001 ; Boularbah et al., 2002 ; 

Boularbah et al., 2006a ; Boularbah et al,. 2006b ; El Khalil et al., 2008 ; El Hamiani et al., 

2010). Les métaux lourds peuvent être introduits dans l’environnement sous forme gazeuse, 

dissoute ou de particules liées. Ces polluants peuvent pénétrer dans le sol par voie aérienne 

(déposition sèche), en utilisant l’eau comme vecteur de transport (précipitation, eau de 

surface, déposition humide) ou encore via des solides organiques tels les boues des stations 

d’épurations des eaux usées, le compost, les fertilisants et les pesticides (Schmitt- Sirguey, 

2004). 
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3.3 Les métaux lourds : oligoéléments ou éléments toxiques 

 
Si certains éléments métalliques ou oligo-éléments (Fe, Mn, Zn, Cu, Mo, Ni), présents à 

l’état de traces, sont essentiels pour l’organisme, l’accroissement de leur concentration peut 

représenter un danger pour les êtres vivants. Les autres éléments sont neutres ou toxiques 

(Marschner, 1995). A cette catégorie appartiennent différents éléments, dont la présence est 

fortement aggravée par les activités humaines dans l’environnement, tels le plomb, le 

mercure, le cadmium… (Adriano, 2001 ; Alkorta et al., 2004). 

3.4 Mobilité et biodisponibilité des métaux lourds 

 
La toxicité d’un métal dépend de sa spéciation (forme chimique) autant que des facteurs 

environnementaux (Babich, 1980). Dans le sol, les métaux lourds peuvent exister sous forme 

d’ion libre ou sous forme liée à des particules de sol. Cependant, un métal n’est toxique pour 

les organismes vivants que s’il est sous forme libre ; il est alors biodisponible. Comme tout 

élément chargé positivement, les cations métalliques peuvent interagir dans le sol avec toute 

particule organique ou minérale chargée négativement. De l’équilibre entre les formes libres 

et fixées de l’ion va dépendre sa biodisponibilité, directement liée à sa toxicité. Enfin, la 

biodisponibilité des métaux lourds varie en fonction de plusieurs facteurs du sol Parmi 

lesquels : 

La capacité d’échange de cation (CEC), le pH, le potentiel redox (Eh), la teneur en 

phosphate disponible, la teneur en matière organique et les activités biologiques. 

Figure 2 : Schéma illustrant la mobilité des métaux lourds (D’après Shallari, 1997) 
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4. Problèmes liés aux métaux lourds 

 
La contamination des sols par des métaux lourds est l’un des problèmes 

environnementaux majeur, pouvant générer des risques de santé publique ainsi que des 

perturbations dans la dynamique et le fonctionnement des écosystèmes. Les métaux lourds, 

généralement présents sous forme de traces dans l’environnement, sont pour la plupart 

nécessaires à la vie. Cependant à fortes concentrations les métaux peuvent devenir toxiques 

(Nies, 2004). Seul un nombre limité d’espèces végétales et bactériennes ont été capables de 

développer des systèmes de tolérance aux métaux (Gremio, et al., 2004). 

4.1 Effets toxiques sur l’homme 

 
Les métaux lourds sont des polluants particulièrement toxiques pour la santé humaine. 

Cette toxicité est renforcée par un phénomène d'assimilation et de concentration dans 

l'organisme qu'on appelle la bioaccumulation. Les métaux lourds présents dans les micro-

organismes, les végétaux, les poissons et les autres animaux sont ingérés et s’accumulent 

dans l’organisme des animaux puis des hommes à chaque étape de la chaîne alimentaire. En 

bout de chaîne, certains métaux, notamment le cadmium, le plomb et surtout le mercure sous 

forme méthylée, se retrouvent en quantité concentrée dans l’organisme du consommateur 

final. Ainsi plusieurs accidents ont été causés par ceux-ci, parmi les quels ont peut citer : 

- Plusieurs milliers de victimes à Minamata (Japon) en 1953- 70 ont été dénombrés 

suite à la consommation d’aliment (poissons) contaminés  par le mercure en 

provenance d’une usine de synthèse d’acétaldéhyde (Hunter ans Russel, 1954 ; 

Konodo, 1964). 

- Les plombémies (surtout chez les enfants) causées par le plomb contenu dans 

l’essence et les peintures (Shannon et Graef, 1992 ; Jin et al., 1995). 

- La maladie d’Itaï-Itaï qui a provoqué une centaine de décès à Fuchu au japon suite 

à la consommation de riz contaminé par le cadmium provenant d’une usine 

métallurgique (Kasuya, 2000 ; Sadewa et al., 2002). 

- Les problèmes dues à la consommation d’eaux contaminées par l’arsenic 

provenant d’activités agricoles en Bangladesh (Alam et al., 2003 ; Rahman et al., 

2003). 
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4.3 Effets toxiques sur les plantes 

 
Beaucoup de plantes en présence de concentrations en métaux lourds trop importantes 

disparaissent. D’autres en revanche peuvent se développer sur les sols riches en métaux 

lourds mais ne les assimilent pas et préviennent ainsi toute accumulation d’éléments toxiques 

dans les organes récoltables et donc dans la chaine alimentaire. D’autres enfin peuvent 

survivre en présence de métaux même toxiques et voire les accumuler dans certains organe 

(jusqu’à des concentrations supérieures à 1% de la matière sèche) ; ces plantes hyper-

accumulatrices et métallophiles; sont considérées conne agents potentiels d’extraction de 

métaux indésirables. Les éléments traces sont ainsi absorbés par les racines, et y demeurent le 

plus souvent. Le passage dans les parties aériennes (tiges, feuilles) varient selon les métaux et 

sont les signes d’un accroissement de la concentration des métaux dans le sol, le plomb reste 

dans les racines. Le cadmium passe plus facilement dans les parties aériennes. 

Les symptômes de la toxicité s’expriment différemment selon les éléments ; le cadmium 

induit une inhibition de la croissance de différentes parties des plantes. Ainsi, il produit une 

réduction de la biomasse des différents organes chez des plants aussi variés que le haricot 

(Poschenrieder et al., 1989), le pois (Sandalio et al., 2001 ; Chaoui et al., 2004), le tournesol 

(Di Cagno et al., 1999 ; Groppa et al., 2007a), le riz (Fodor, 2002 ; Hassan et al., 2005 ; Aina 

et al., 2007), le saule et le peuplier (Lunackova et al., 2003 ; Cosio et al., 2005), l’ail (Liu et 

al., 2003/4) et des plantes du genre Brassica comme le colza (Larsson et al., 1998) et la 

moutarde indienne (Haag-Kerwer et al., 1999). Ces inhibitions de la croissance 

s’accompagnent de changements anatomiques, structuraux et ultrastructuraux importants au 

niveau des feuilles (Baryla et al., 2001 ; Sandalio et al., 2001) mais également des racines 

(Lunackova et al., 2003/4 ; Cosio et al., 2005 ; Patel et al., 2005). La réduction de 

l’élongation racinaire peut être causée par une inhibition de la division cellulaire et de la 

synthèse des polysaccharides pariétaux (Ernst et al., 1992 ; Punz et Sieghart, 1993). 

L’exposition à long terme au cadmium produit au niveau des feuilles, l’apparition du 

phénomène de chlorose due à une diminution de la teneur en chlorophylle (Larsson et al., 

1998 ; Di Cagno et al., 1999 ; Baryla et al., 2001 ; Fodor, 2002 ; Cosio et al., 2005). 
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4.4 Effets toxiques sur les micro-organismes du sol  

 
Les métaux lourds sont réputés pour leur toxicité sur la plupart des microorganismes 

telluriques en réduisant leur abondance et leur diversité (Boularbah et al., 1992 ; Del Val, 

1999 ; Aboudrar et al., 2007 ; El Khalil et al., 2008). Leurs effets de dénaturation des 

protéines ou de destruction de l’intégrité de la membrane cellulaire affectent la croissance, la 

morphologie et le métabolisme de ces microorganismes telluriques (Leita et al., 1995). Ces 

altérations conduisent à des réductions de biomasse microbienne. De nombreuses études 

montrent que la biomasse bactérienne d’un sol a tendance à diminuer suite à une 

contamination par un métal (Kandeler et al., 1996 ; Smit et al., 1997, Baath et al., 1998 ; 

Konopka et al., 1999 ; Kuperman et Carreiro, 1997 ; Kelly et al., 1999 ; Ekelund et al., 

2003). D’ailleurs, Giller et al. (1998) estiment que, même à long terme et pour des faibles 

teneurs en métaux lourds, les microorganismes ne sont pas capables de maintenir une 

biomasse équivalente à celle d’un sol non pollué. 

D’autres propriétés biologiques largement étudiées dans les études d’impact des métaux 

lourds concernent les activités enzymatiques, dont les activités respiratoires. L’effet néfaste 

des métaux lourds sur les activités enzymatiques du sol a souvent été souligné (Renella et al., 

2003 ; Landi et al., 2000 ; Kandeler et al., 1996 ; Kuperman et Carreio, 1997 ; Haanstra et 

Doelman, 1991 ; Hattori, 1992). La sensibilité des activités vis-à-vis des métaux peut 

dépendre du type d’enzyme (Renella et al., 2003). Dans une étude portant sur l’impact de 

différents métaux sur  13 enzymes impliquées dans les cycles du carbone (C), de l’azote (N), 

du phosphore (P) et du soufre (S), Kandeler et al., (1996) ont montré que la réduction de leurs 

activités était plus ou moins sévère : celles impliquées dans le cycle du carbone étaient moins 

affectées que celle liées aux cycles du N, P, S. Les sols contaminés par les métaux lourds 

peuvent donc perdre certaines de leurs propriétés biochimiques indispensables au bon 

fonctionnement de l’écosystème. De plus, une étude récente a montré que l’impact de la 

contamination des sols par les métaux lourds peut s’étendre sur les sols agricoles et des 

jardins au voisinage des mines (Boularbah et al., 2006 ; El Hamiani et al., 2010). 
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5. Voies de décontamination des sols pollués par les métaux lourds 

 
Les nombreux cas de pollution par les métaux lourds génèrent autant de sols pauvres au 

niveau des sites contaminés qu’il faut réhabiliter. Les méthodes physico-chimiques de 

dépollution de ces sites utilisées in situ et ex situ présentent l’inconvénient d’être coûteuses et 

lourdes à mettre en œuvre (Gadd, 2000 ; Raskin et al., 1994 ; Salt et al., 1995). De plus, elles 

perturbent fortement l’activité biologique des sols et altèrent leur structure physique. Le 

besoin de nouvelles techniques économiquement compétitives et pouvant préserver les 

caractéristiques du sol s’est fait sentir et l’utilisation des voies biologiques s’est avérée être 

une alternative intéressante.  

Les voies biologiques de décontamination des sols apparaissent alors comme des 

méthodes de substitution ou complémentaire, moins couteuses et plus respectueuses des 

caractéristiques des sols (Mccartey, 1991a). Parmi les techniques employées, la  

phytoremédiation, la biolixiviation et la biovolatilisation. Elles font intervenir des bactéries, 

des champignons et/ou des végétaux supérieurs.  

En plus de l’utilisation des voies biologiques pour la décontamination des sols contaminés 

par des métaux lourds et des apports d’amendements peuvent réduire l’érosion des sols et 

permettent d’inactiver les métaux. 

 

6. Amélioration du sol par des amendements organiques et 

minéraux 

 
Les amendements organiques et minéraux des sols tels que les composts, les boues 

résiduaires de station d’épuration, les fumiers, les lisiers, l’irrigation avec des eaux usées 

brutes, les engrais chimiques, les pesticides, la chaux, les composés soufrés, dépôts marins 

peuvent contribuer à la fertilité des sols mais dans certains cas ils peuvent être une source de 

polluants métalliques  (Cihacek et, 1995 ; N’Dayegamiye et Angers, 1990). 

A la lumière de cette bibliographie, nous avons constaté que très peu de travaux 

scientifiques ont été publiés sur la faisabilité d’utiliser les algues comme fertilisant des sols. 

Ainsi, nous nous sommes intéressés à l’utilisation des algues comme amendements verts  

sans risques pour l’environnement afin d’augmenter la fertilité des sols.  
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I. Les algues  

 

1. Généralités sur les algues  

 
Les algues sont  des végétaux possédant un appareil végétatif simple ou "thalle" et qui sont 

tributaires de deux facteurs écologiques, la lumière et l'eau. En effet, la grande majorité des 

algues vit en milieu aquatique bien qu'on en rencontre aussi en milieu aérien (sur les sols, les 

rochers, les arbres, dans la terre, dans la neige...où une certaine humectation est toujours 

possible).  

Parmi les algues qui vivent dans l'eau, certaines flottent ou sont en suspension dans l'eau; 

elles se laissent le plus souvent entraîner passivement par les courants (bien que quelques fois 

capables de mobilité). Elles constituent le plancton végétal ou phytoplancton. D'autres de 

plus grandes tailles, parfois flottantes mais le plus souvent fixées sur le fond ou sur d'autres 

organismes eux mêmes fixés, constituent le phytobenthos.  

2. Classification et composition des algues 

 
Les pigments sont considérés comme l’un des critères de classification des algues. Ils 

permettent de distinguer les deux types d’algues étudiées dans ce travail.   

2.1. Les algues vertes (chlorobiontes)  

 
En majorité les algues marines sont essentiellement macroscopiques et benthiques celles 

d’eau douces sont le plus souvent microscopiques.  

Le groupe est homogène en ce concerne la composition pigmentaire et le métabolisme 

glucidique. En effet, toutes ces algues renferment les chlorophylles a et b, du β-carotènes et 

des oxycarotènes (lutéines, zeaxanthines, violaxanthines). Le produit glucidique élaboré par 

la photosynthèse est l’amidon d’origine intraplastidiale (Gayral, 1975).  

Toutes les algues vertes contiennent du saccharose sauf la classe des prasinophycées qui 

contient du mannitol. Dans la grande majorité des cas, la paroi est pecto-cellulosique.                                                   

L’organisation des thalles est très variable chez les algues vertes ; elle va de l’archéthalle 

le plus simple (unicellulaire) au protothalle de forme variée (filamenteuse, lamellaire, 

tubuleuse) jusqu’au cladome. L’appareil plastidial est très variable et montre une évolution 
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du type archéoplastidié vers la structure neoplastidiée. Cet embranchement est subdivisé en 3 

classes charophycées, zygophycées, chlorophycées. 

2.2. Les algues rouges (Rhodobiontes) 

     
Les algues rouges sont généralement des algues marines de morphologie très variable: les 

plastes sont colorés en rouges par les bilichromoprotéines (phycocyanine + phycoérythrine). 

Elles contiennent des chlorophylles a associées à des caroténoïdes et à des xanthophylles. Les 

algues rouges synthétisent des réserves glucidiques proches des dextrines et du glycogène. 

Elles se présentent sous forme de grains d’amidon floridées et éparpillés dans le cytoplasme 

et non contenues à l’intérieur des plastes comme chez les algues vertes et les végétaux 

supérieurs.  

En outre, elles élaborent des hétérosides particuliers résultant de l’union des galactoses et 

des glycérols (floridoside) ou des mannoses et l’acide glycérique (mannoglycerates de 

sodium) ; ces hétérosides s’accumulant dans les vacuoles. Nous pouvons aussi avoir des 

polyalcools du chlore ou du brome qui s’accumulent au niveau des cytoplasmes. 

La paroi est constituée de cellulose ou bien du xylose pure, galactone sulfate (agar, 

carrageennane) et du calcaire. La paroi est caractérisée par la présence de synapse, composé 

complexe contenant des polysaccharides acides. Donc les algues rouges représentent une 

réserve économique importante par les polysaccharides qui de par leurs tailles et leur 

structure ne peuvent être synthétisés artificiellement.  

Les algues rouges sont classées en deux groupes. Le premier groupe (Bangiophycidées), le 

plus primitif, est composé d’espèces toujours unicellulaires. Le second groupe 

(florideophycidées) constituant la majorité des Rhodophycées ne comprenant que des espèces 

à thalles pluricellulaires. 

   2.3 Les algues brunes (chromobiontes) 

Les algues brunes comprennent sept Embranchements.  

Les plastes de couleurs brunes dont les chlorophylles a et c sont masqués par la β-carotène 

et des oxycarotéines, le plus important étant la fucoxanthine pigment caractéristique des 

algues brunes. Les matières de réserve consistent en laminarine et en mannitol, dissous dans 

le suc vacuolaire. Elles se trouvent également sous forme de globules lipidiques dans le 
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cytoplasme. La paroi cellulaire pecto-cellulosiques, est généralement riche en composés 

pectiques; les alginates. 

Ce phylum est caractérisé par une inclusion particulière les physodes : ce sont des globules 

réfringents souvent localisées autour du noyau. Ces physodes ont la propriété de prendre une 

teinte rouge en présence de la vanilline chlorhydrique. L’appareil végétatif est toujours 

pluricellulaire de taille très variée. Il ne présente jamais d’archéthalle, mais on trouve très 

fréquemment des prothalles, des thalles à cladome dont la majorité présente une 

différenciation poussée au niveau morphologique et anatomique.  

La plupart des algues brunes présentent une alternance entre une génération haploïde et 

diploïde. Le thalle haploïde forme les gamètes et le thalle diploïde forme les zoospores par 

méiose. Le thalle haploïde (gamétophyte) et le thalle diploïde (sporophyte) peuvent être 

semblables (isomorphe) ou différents (hétéromorphe). 

3.  Utilisation des algues 

 

1.1 Les Rhodobiontes 

 
Les algues rouges sont employées comme engrais, car leur décomposition dans le sol 

apporte à celui-ci de nombreux sels minéraux. 

Certaines algues calcaires (carolina) sont utilisées comme amendement des terrains trop 

pauvres en calcaire.  

Dans certains pays, comme le Japon, certaines algues rouges entrent couramment dans 

l’alimentation telle les porphyra. L’utilisation la plus généralisé des algues rouges est la 

production industrielle de substances  polysaccharidiques renfermant une certaine proportion 

de monomères sulfates. Ces substances, élaborées au niveau des parois, sont plus ou moins 

solubles dans l’eau bouillante et donnent deux produits industriels : l’agar-agar (ou gélose) 

est utilisé dans plusieurs domaines comme épaississant et stabilisant et la carraghenanes 

(Gayal, 1975) qui est un produit chimiquement voisin de l’agar, surtout employé dans la 

préparation des crèmes glacées des pâtisseries. 
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1.2 Les Chromobiontes 

 
Les algues brunes sont utilisées comme biofertilisants de sol par leurs richesses en azote. 

Elles sont également plus riches en iode et moins riches en acide phosphorique par rapports 

au fumier (Etahiri, 2002). 

3.3. Les Chlorobiontes  

 
Elles sont utilisées pour la production de β-carotène destinée à l’élevage de volailles afin 

d’améliorer la qualité des œufs dont le jaune devient plus coloré et la coquille plus résistante 

(Etahiri, 2002). 

Certaines d’entre elles représentent une source nutritionnelle importante ; c’est le cas des 

Ulves qui constituent un aliment très populaires au Japon, et qui sont riches en protéines en 

acides aminées et surtout en arginine (Etahiri, 2002).  

L’usage des algues comme engrais remonte au moins au XIXe siècle. Les habitants des 

côtes ont été les premiers utilisateurs, récupérant les débris laissés par les tempêtes, 

généralement de grandes algues brunes, et les enfouissant dans la terre. Les algues, avec leur 

forte teneur en fibres, jouent un rôle de conditionneur du sol et aident à garder l’humidité, 

alors que les minéraux des algues constituent des engrais et une source d’oligo-éléments 

utiles. Au début du XXe siècle, une petite industrie s’est développée, qui consistait à sécher et 

à moudre ce qui était pour l’essentiel des débris abandonnés par la tempête, mais l’activité a 

baissé avec l’arrivée des engrais chimiques synthétiques. Aujourd’hui, grâce à la popularité 

croissante de l’agriculture organique, cette industrie a connu un certain renouveau, mais elle 

reste encore limitée; en raison du coût cumulé du séchage et du transport, l’usage de ces 

engrais est cantonné dans des pays au climat ensoleillé où les acheteurs ne se trouvent pas 

trop éloignés de la côte.  

Les engrais aux algues marines ont des possibilités d’expansion grâce aux extraits 

d’algues liquides, qui peuvent être produits sous forme concentrée, l’utilisateur assurant la 

dilution. Plusieurs de ces extraits sont applicables directement sur les plants ou bien on arrose 

la zone des racines. Un certain nombre d’études scientifiques démontrent que ces produits 

peuvent être efficaces et les extraits d’algues sont maintenant très bien acceptés dans 

l’horticulture. Pour la culture des arbres fruitiers, des légumes et des fleurs, ils ont permis de 

réaliser des progrès, en particulier des rendements plus élevés, une meilleure assimilation des 
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nutriments, une plus grande résistance à certains organismes nuisibles tels que l’araignée 

rouge et les aphides, une meilleure germination, et une résistance accrue au gel. Personne ne 

connaît avec certitude les raisons de leur efficacité: les oligo-éléments qu’ils contiennent ne 

suffisent pas à expliquer l’amélioration du rendement, etc. La plupart des extraits contiennent 

plusieurs sortes de régulateurs de la croissance des plantes, mais, même dans ce cas, il n’est 

pas sûr que cela soit le facteur unique d’amélioration. En 1991, on estimait qu’environ 10 000 

tonnes d’algues humides permettaient d’obtenir par an 1 000 tonnes d’extraits d’algues d’une 

valeur de 5 millions de dollars US (African Development Fondation, 2006). Mais, depuis 

lors, le marché a probablement doublé, parce que d’une part l’utilité de ces produits est 

davantage admise et, d’autre part, l’agriculture biologique fait davantage d’adeptes (il s’agit 

d’un domaine où ces extraits sont particulièrement efficaces pour la production de légumes et 

de certains fruits). 
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I. Matériaux utilisés 

 

1. Déchet minier 

 
Le déchet étudié est localisé dans une mine abandonnée (mine Kettara) située à 30 Km de 

la ville de Marrakech sur la route de Safi. Le site minier montre globalement des colorations 

très variées du fait de la présence de nombreux déchets miniers. Cette mine a été le siège de 

l’exploitation de Cu, S et du fer depuis 1962 à 1982. Elle a produit plus de 3 millions de 

tonnes de résidus qui, en plus de leur charge importante en polluant métalliques, contiennent 

des sulfures de fer notamment de la pyrrhotite. Cette dernière a été utilisé par le l’entreprise 

Maroc Chimie 1 (groupe OCP), situé à Safi, pour produire l'acide sulfurique.    

2. Sol agricole 

 
Le sol utilisé pour cette  étude  provient  de la zone de Souihla, située à 12 km de la ville 

de Marrakech sur la route d’Agadir. 

3. Algues 

 
La récolte des algues a eu lieu en mars 2011 à Sidi Bouzid sur la côte atlantique (3 km au 

sud d’El Jadida). 

II. Echantillonnage 

 

1. Déchet minier 

 
Des échantillons de déchet minier et de sol agricole (non contaminée) ont été prélevés 

puis séchés à l’étuve à 50°C et tamisés à 2 mm avant analyses physicochimiques. 

2. Algues 

 
Des échantillons des algues Fucus spiralis et Enteromorpha intestinalis ont été récoltés, 

lavés plusieurs fois avec l’eau de robinet  et par la suite trois fois avec l’eau distillée afin 

d’éliminer tout corps étranger qui pourrait influencer l’évaluation des activités biologiques. 

Ils ont été ensuite déposés pendant 36 heures dans des égouttoirs pour enlever l’excès d’eau 

puis chaque espèce a été coupée en petits morceaux enfin macérés dans l’eau distillée 

bouillante (1 kg de chaque espèce dans un litre). Les extraits récupérés de chaque espèce ont 
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été dilués avec de l’eau distillée (10% et 50%) et autoclavés à 120°C puis conservés au 

congélateur à 4°C jusqu`à leur utilisation. 

La figure 3 montre la classification des espèces utilisées dans notre étude : 

 

 

 

Figure 3 : espèces d’algues utilisées (a)  Fucus spiralis, (b) Enteromorpha intestinalis. 

 

 

 

 

Phylum : Chromophytes 

Embranchement : chromophyta 

Classe : Fucophyceae  

Ordre : fucales 

Genre : Fucus 

Espèce : Fucus spiralis 

 

 

 

Phylum : Chlorophytes  

Embranchement : Chlorophyta  

Classe : Chlorophyceae 

Ordre : Ulotrichales 

Genre : Enteromorpha 

Espèce : Enteromorpha intestinalis 

 

a 

b 
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III. Analyses chimiques du sol agricole et du déchet minier 

 
Les analyses chimiques (C, N kjeldhal et P assimilable) ont été réalisées au laboratoire de 

sol et environnement à la faculté des Sciences Semlalia (FSSM). 

1. Mesure du pH des matériaux étudiés 

 
Une quantité de 10 g de chaque échantillon est mélangé avec 20 ml d’eau après 30 min 

d’agitation à température ambiante, on mesure le pH à l’aide d’un pH mètre. 

2.  Détermination de la teneur en carbone organique 

 
L’oxydation du carbone organique est effectuée à l’aide de bichromate de potassium 

K2Cr2O7 en milieu acide (méthode Anne décrite par Aubert, 1987). Une prise d’essai de 0,5g 

d’échantillon, subit une attaque pendant 30 min par le bichromate de potassium (1N) en 

présence de 20 ml d’acide sulfurique concentré (36N). Après l’arrêt de la réaction par 100 ml 

d’eau distillée, on prélève 25 ml da la solution et on rajoute 5 ml de l’acide ortho 

phosphorique et 3 gouttes diphénylamine. Après l’agitation, l’excès de bichromate est titré 

par une solution de sulfate de fer (N/2). Un blanc est réalisé dans les mêmes conditions. Le 

carbone organique est donné par la formule suivante : 

                            %COT= (Vt-Ve) ×F/pVt 

La matière organique est déterminé par la relation : %MO=%C×1,724 

Vt : Volume de titre de témoin ; 

Ve : Volume de titre de l’échantillon ; 

 P : Poids de la prise d’essai ; 

 F : Facteur de correction. 

 

 

3. Détermination de l’azote Kjeldahl  

 
L’azote total Kjeldahl est la somme de l’azote organique et de l’azote ammoniacale. Une 

prise d’essai d’1 g de l’échantillon sec bien broyé subit une minéralisation par 20 ml d’acide 

sulfurique concentré en présence de 0,5g de catalyseur (sélénium, sulfate de potassium et 

sulfate de cuivre). Le minéralisât est récupéré dans 100 ml d’eau distillée, l’azote organique 

est transformé en ammonium et fixé sous forme de sulfate d’ammonium. 
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L’ammonium est ensuite déplacé par la soude (40%) et l’ammoniaque formée est distillée 

et fixée dans 20 ml de l’acide borique et l’indicateur coloré. Le dosage se fait par l’acide 

sulfurique (0,054 N). 

4.  Dosage du phosphore assimilable 

 
L’extraction est effectuée sur 1g de sol par une solution de bichromate de sodium (0,5N) ; 

après 30 min d’agitation le mélange est filtré sur un filtre WATMAN de porosité de 125 µm. 

Pour 5 ml de filtrat, on ajoute 5 ml de réactif AB (20 ml du réactif A "molybdate du 

sodium, solution à 2,5% dans l’acide sulfurique 10 N" et 10 ml du réactif B "sulfate 

d’hydrazine à 0,15% dans l’eau"). 

Après homogénéisation, le complexe est réduit à chaud pendant 10 min dans un bain 

marie bouillant. 

La densité optique est mesurée après refroidissement au spectrophotomètre à 820 nm et la 

concentration du phosphore est déterminée à partir d’une gamme étalon constituée de 0,2 ; 

0,4 ; 0,6 ; 0,8 et 1 mg P/L. 

5.  Détermination de la teneur totale des éléments en trace 

métalliques dans les sols 

 
Cette opération a été réalisée selon le protocole de l'attaque à eau régale présenté dans la 

norme française NF X 31-415 et la norme ISO II 466. Il s'agit d'une extraction des éléments 

traces solubles dans l’eau régale (1 volume d'acide nitrique / 3 volume d'acide 

chlorhydrique). 1 g de terre a été mis dans 10 ml d'eau régale (2,5 ml d'acide nitrique et 7,5 

ml d'acide chlorhydrique) pendant au moins 12 heures. Le mélange a été, ensuite, digéré à 

chaud pendant 2 heures. Cette opération a été répétée autant de fois nécessaire jusqu’à 

l’obtention de particules blanchâtres. Ensuite, le minéralisât obtenu a été filtré et ajusté à 25 

ml par de l'eau acidifiée à 1 % d'acide nitrique avant le dosage des métaux en spectromètre 

d’émission atomique par plasma à couplage induit  (ICP-AES).  
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IV.  Effet des extraits algaux sur la croissance des 

microorganismes, l’activité respiratoire et  sur l’activité 

des déshydrogénase dans les sols  

 
L’effet des extraits algaux sur le nombre des bactéries, l’activité respiratoire et l’activité 

des déshydrogénase a été évalué dans le sol agricole puis sur le sol M1. Le sol M1 est a été 

préparé en mélangeant le sol agricole et le déchet minier à des proportions (1/2 :1/2).  

                 Préparation des échantillons de sol 

Pour évaluer l’effet de l’amendement des sols par des extraits algaux. Chaque type de 

terre (sol agricole, M1) a été humidifié 55% de sa capacité au champ par les extraits algaux 

d’Enteromorpha intestinalis et Fucus spiralis préparés à concentration de 10% et 50%,  Le 

témoin a été humidifié  avec la même quantité  de l’eau distillée stérile. La figure 4 présente 

le schéma général de l’essai.  

Les différents pots ont été stockés en serre  et des prélèvements ont été effectués après 

chaque 10 jour pour le sol agricole et 5 jours pour les mélanges. Trois répétitions pour chaque 

traitement ont été réalisées. Sur chaque prélèvement, un dénombrement de bactéries, la 

mesure de l’activité respiratoire et des déshydrogénases ont été déterminés selon les 

protocoles décrits dans les paragraphes suivants. 

              

  Figure 4 : Essai  des sols traités avec les différents extraits algaux.  
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1. Dénombrement des bactéries 

 
Nous avons utilisé la méthode de dénombrement indirecte sur milieu solide selon la 

méthodologie décrite par Boularbah et al., (1992). Le nombre de colonies est compté pour en  

tirer une estimation de la population microbienne de l’échantillon. 

Les microorganismes ont été isolés à partir de 10 g de terre fraiche dans 100 ml de 

solution saline stérile (9 ‰ NaCl) pendant 30 min (Boularbah et al., 1992 ; Aboudrar et al., 

2007). Les particules de terre ont été ensuite éliminées par une centrifugation à une vitesse de 

2000 tr/min pendant 10 min. le surnageant obtenu correspond à la solution mère, est soumis à 

une série de dilution décimale de 10
-1

 à 10
-6

 dans l’eau physiologique stérile (9 ‰ NaCl). 

Pour dénombrer les bactéries, on procède à l’ensemencement de 0,1 ml de la suspension 

mère et ses dilutions par étalement en surface sur milieu TSA (Tryptic soy agar). Ce milieu 

est composé pour un litre d’eau distillée de : 15 g de peptone de caséine, 5 g de peptone de 

soja, 5 g de chlorure de sodium et 15 g d’agar. On ajoute au milieu de culture le 

cycloheximide comme antifongique à une concentration de 50 mg/l. le pH est ajusté à 7,3. 

Les boites de pétri ont été incubées à 28 °C et la lecture effectuée après 48 heures pour le 

sol agricole et 72 heures pour M1. 

2. Mesure de l’activité respiratoire 

 
L’effet sur la minéralisation du carbone du sol est estimé par la quantification du CO2 

dégagé par la respiration des micro-organismes du sol. La méthode consiste à piéger le CO2 

produit lors de la respiration par une solution de NaOH en excès et de le précipiter par le 

chlorure de barium. Le dosage de la quantité de NaOH restant libre nous permettra de 

déterminer la quantité de CO2 produite lors de la respiration. 

Une quantité de 50 g de chaque terre amendée ou non par les extraits algaux  a été placée 

dans des dispositifs hermétiquement fermés afin de minimiser les pertes de CO2 dégagé et par 

conséquent diminuer les risques d’erreur de dosage. Nous avons opté pour un piégeage du 

CO2 dégagé par 25 ml d’une solution de soude à 0,05 M. Le témoin a été réalisé en absence 

de sol. Trois répétitions ont été réalisées pour chaque sol. Les flacons ont été incubés à une 

température ambiante pendant 24 h. 
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Après incubation, la solution de soude est additionnée de 5 ml Cl2Ba 0,5 M et de quelques 

gouttes de phénophtaléine comme indicateur coloré. La base restante est titrée en retour à 

l’aide du HCl 0,05 M jusqu`à la décoloration de la solution. Le dosage de la quantité de 

NaOH restant libre permet de déterminer la quantité de CO2 produite lors de la respiration 

selon les réactions suivantes : 

 

                2NaOH + CO2                                   CO3Na2 +H2O 

               CO3Na2 + Cl2Ba                                CO3Ba 

 

Avec:                          CO2 (mg)/PS= (V0-V) ×1,1/PS 

PS : Poids sec ; 

V0 : Volume témoin ; 

V : Volume de l’échantillon. 

1ml de NaOH est égal à 1,1 mg de CO2 

 

3.  Détermination de l’activité des déshydrogénases 

 
L'activité enzymatique des déshydrogénases a été déterminée par la méthode utilisant le 

Triphenyl Tetrazolium Chlorure (TTC) comme sels de tetrazolium (Alef, 1995). La méthode 

est basée sur l'estimation du taux de réduction du TTC en  Triphényle formazane (TPF) qui a 

une coloration rouge dans le sol après incubation à 30 °C pendant 24 h. 

   TTC + 2H
+
 + 2e

-
                                       TPF + HCl 

Un mélange de 5 g de sol et 5 ml de la solution TTC (0,8 g pour 100 ml de tampon tris 

HCl pH 7,6) a été disposé dans des tubes résistants aux solvants. Le témoin a été réalisé en 

ajoutant au sol uniquement 5 ml de tampon Tris HCl. Les flacons ont été incubés à 30°C 

pendant 24 h. 

Le mélange est additionné de 40 ml d’acétone puis incubé pendant 2 heures en agitation 

pour extraire le formazane Formé. Les particules de terre ont été ensuite éliminées par une 

centrifugation à 7000 rpm pendant 15 min. 
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La densité optique est mesurée à 546 nm et la concentration du TPF est déterminée à 

partir d’une gamme étalon constituée de 0, 5, 10, 20, 30 et 40 mg TPF/L. 

V.  Effet des extraits algaux sur la germination 

 
L’essai de germination est réalisé selon la norme AFNORX31-201, il est basé sur la 

germination et le développement de l’embryon de la semence et des organes essentiels qui 

prouvent leur aptitude à produire une plante normale en pleine terre dans des conditions 

normales. 

La semence utilisée est l’orge (Tamlalt) car elle est cultivée dans la région de Marrakech. 

Les graines sont semées au nombre de 10 graines dans 40 g de terre testée. Ces graines sont 

réparties d’une façon uniforme au fond des boites de pétri de 10 cm de diamètre. 

L’incubation a été effectuée dans l’étuve à 23°C pendant 7 jours à l’obscurité et le 

comptage des graines germées se fait quotidiennement. Les essais sont humidifiés en cas de 

besoin par les extraits algaux. Les sols testés sont le sol agricole seul, le sol minier seul, les 

mélanges M1 (1/2 déchet minier, 1/2 sole agricole) et M2 (1/3 déchet minier, 2/3 sole 

agricol). Trois répétitions ont été réalisées pour chaque traitement. 
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I. Analyse chimique 

 
Les résultats présentés dans le tableau 1 montrent  que le sol minier présente un pH très 

acide de 2,42 qui pourrait être expliqué par la présence des minéraux sous formes de sulfure 

(exemple : pyrite, pyrrhotite) (Hibti et al., 1991 ; Hakkou et al., 2005). L’oxydation chimique 

et/ou biologique de ces minéraux entraine la formation de l’acide sulfurique et conduit à 

l’acidification des terrains avoisinants (Dubikova et al., 2002; El Khalil, 2003 ; Hakkou et al., 

2005 ; Boularbah et al., 2006a ; El Khalil et al., 2008). Le sol minier contient également une 

faible teneur en matière organique (0,67%), une absence totale en azote, une faible teneur en 

phosphore assimilable et des teneurs totales élevées en Cu (1720 mg Kg
-1

) et en Zn (578 mg  

Kg
-1

). 

A l’inverse le sol agricole est caractérisé par un pH neutre 7,44 ; des teneurs moyennes en 

matière organique (7,81%), une présence de l’azote avec un pourcentage de 0,35%  des 

teneurs totales des éléments traces (52,5 mg Cu Kg
-1

 et 141,2 mg Zn Kg
-1

) ne dépassent pas 

les normes AFNOR 1985 des sols (100 mg Cu Kg
-1

 et 300 mg Zn Kg
-1

) (Schwartz, 1997). 

Pour les mélange M1 (1/2 déchet minier, 1/2 sol agricole) et M2 (1/3 déchet minier, 2/3 

sol agricole) nos résultats montrent que l’addition de sol agricole favorise l’augmentation des 

pH de 2,42 à 5,18 pour M1  et à 6,17 pour M2 ; du carbone organique, et de phosphore 

assimilable.  
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Tableau 1 : Caractéristiques chimiques de terres étudiées 

                                    sol minier                   sol agricole                       M1                                M2 

pH 2,42 7,44 5,18 6,17 

carbone organique(%) 0,67 4,53 1,62 2,42 

phosphore 

assimilable mg/Kg 
0,3 14,6 4,98 6,82 

matière organique(%) 1,17 7,81 2,79 4,17 

Azote total nd 0,35 nd nd 

Teneur total mg/kg 

Cu 1720 ± 228,32
* 52,5 ± 17,9

** ND ND 

Cd   nd nd ND ND 

Zn  578 ± 233,52
*                 141,2±76,5

** 
          ND             ND 

 

nd: non détecté ; *Loukili, (2005) ; 
**

El khalil, (2007) ; ND : non déterminé 
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II. Effet des extraits algaux sur la croissance des 

microorganismes,   l’activité respiratoire et sur l’activité 

des déshydrogénases dans les sols 

 

1.  La croissance des bactéries 

 
La comparaison des sols traités et non traités avec les extraits algaux montre clairement 

l’effet positif de ces extraits sur la croissance des microorganismes (Figure 5). En général, le 

traitement des sols avec l’extrait à [50%] stimule mieux la croissance des bactéries  que 

l’extrait à [10%] pour les deux espèces algales. 

La densité bactérienne reste à peu près constante dans les témoins pendant toute la durée 

de l’expérimentation. La concentration des bactéries dans le sol agricole est supérieure à celle 

dans le mélange M1 (test ANOVA au risque de 5%  durant le test. Ceci peut être expliqué par 

l’inhibition de la croissance des bactéries par les métaux dans le mélange M1 (Boularbah et 

al., 1992 ; Aboudrar et al., 2007).  

Pour le sol agricole la biomasse microbienne la plus importante est notée 10 jours après 

ajout d’extrait algaux avec une moyenne de 55,26.10
6
UFC/g du sol sec (Figure 5a)  pour 

Fucus spiralis [50%] alors que la concentration des bactéries n’est que de 34,13.10
6 

UFC/g 

du sol sec 20 jours après addition de Enteromorpha intestinalis [50%] (Figure 5b). Ces 

valeurs sont supérieures à celles citées par Creswell et al., (1992) et Powlson et al., (2001) 

qui ont amendé les sols par des composts. Les résultats de la figure 5 montrent également que 

la biomasse bactérienne est encore plus importante dans le sol agricole amendé par les deux 

espèces par rapports au témoin. 

Dans le mélange M1 (Figure 5c et Figure 5d), l’effet stimulant de la croissance des 

bactéries est également observé pour les deux espèces algales mais il est moins important que 

celui observé dans le sol agricole, Cependant, les résultats montrent une différence 

significative entre les échantillons traités par des extraits algaux est les échantillons non 

traités. 

Les extraits algaux ont donc favorisé la croissance des microorganismes. Cette 

augmentation est plus marquée dans le sol agricole que dans le mélange M1, elle est 

probablement du à une dénaturation des protéines ou à la destruction de l’intégrité de la 
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membrane cellulaire par les métaux lourds affectent la croissance, la morphologie et le 

métabolisme de ces microorganismes (Boularbah et al., 1992 ; Leita et al., 1995). De 

nombreuses études montrent que la biomasse bactérienne d’un sol a tendance à diminuer 

suite à une contamination par un métal (Kandeler et al., 1996 ; Smit et al., 1997 ; Kelly et al., 

1999 ; Ekelund et al., 2003).   

 

 

 

Figure 5 : Effet des extraits algaux sur la croissance des bactéries. (a) et (c) : 

Effet de Fucus spiralis sur le sol agricole et le mélange M1 respectivement ; (b) et (d) : Effet 

de Enteromorpha intestinalis sur le sol agricole et le mélange M1 respectivement. 
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2. L’influence des extraits algaux sur l’activité respiratoire  

 
Nous avons mesuré l’effet des extraits algaux sur la respiration microbienne en 

déterminant la quantité de CO2 produit par l’activité des microorganismes dans les terres 

étudiées. Les résultats montrent que cette activité est beaucoup plus importante dans le 

mélange M1 par rapport au  sol agricole (Figure 6).  

Dans le sol agricole, les observations sont sensiblement différentes ; le taux de respiration 

reste toujours supérieure à celui des témoins sans amendement, il atteint son optimum dès le 

premier jour de l’ajout des extraits avec 8,48.10
-3

, 1,18 10
-2

 et  1,4 10
-3

 mg de CO2/g du sol 

sec/heure produit suite à l’amendement du sol respectivement par les extraits à [50%] de 

Fucus spiralis (Figure 6a), [50%] et  [10%] de Enteromorpha intestinalis (Figure 6b). Cette 

grande différence entre les valeurs obtenues  à T0 pourrait être expliquée par la minéralisation 

d’une grande proportion de la matière organique apportée par les extraits algaux  après 24 

heures d’incubation des échantillons. 

Pour le mélange M1, à T0 on constate qu’il n’y a pas d’effet d’extraits algaux sur la 

respiration des microorganismes quelque soit l’espèce et quelque soit la concentration 

utilisées, mais au bout de 5 jours, on constate qu’il ya une différence significativement 

positive pour l’espèce Fucus spiralis à deux concentrations ([10%], [50%]) (Figure 6c) et 

aussi pour l’espèce Enteromorpha intestinalis à une concentration de [50%]  avec des valeurs 

comprises entre 6,02.10
-3

 et 9,83.10
-3

mg de CO2/g du sol sec/heure (figure 6d).  
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Figure 6 : Effet des extraits algaux sur la minéralisation des carbones. (a) et 

(c) : Effet de Fucus spiralis sur le sol agricole et le mélange M1 respectivement ; (b) et (d) : 

Effet de Enteromorpha intestinalis sur le sol agricole et le mélange M1 respectivement 
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3. L’activité des déshydrogénase 

 
La déshydrogénase est une enzyme intracellulaire qui est impliquée dans le métabolisme 

oxydoréductase des micro-organismes. 

Dans les sols témoins, on constate qu’il y a une faible  concentration de TPF produit par 

rapport à ceux traités, cette concentration ne change pas durant la période de 

l’expérimentation. 

Dans le sol agricole amendé par Fucus spiralis [50%] (figure 7a), l’activité des 

déshydrogénases atteint son optimum 20 jours après l’ajout de l’extrait (1,2.10
-2 

mg TPF/g du 

sol sec/heure) alors que ceux traité par Fucus spiralis [10%] (figure 7a)  présente une valeur 

de (2,52.10
-3

 mg TPF/g du sol/heure), par la suite elle subit une diminution. 

L’amendement de même sol avec Enteromorpha intestinalis (figure 7b) présente un effet 

remarquable avec 5,94.10
-3 

mg TPF/g du sol sec/heure produit pour amendement de [50%], 

alors qu’il est de 3,86.10
-3 

mg TPF/g du sol sec/heure  à une concentration de [10%] (figure 

7b). 

L’activité de déshydrogénase diminue significativement au bout du 5 jours dans le 

mélange M1 pour Fucus spiralis (figure 7c) à différentes concentrations et aussi pour 

Enteromorpha intestinalis [50%] (figure 7d). À l’inverse cette activité augmente  

significativement pour Enteromorpha intestinalis [10%] de 8,63.10
-4

 mgTPF/g à 11,7.10
-4

 

jusqu'à 13,6.10
-4

 mgTPF/g du sol sec/heure après 10 jours de l’ajout d’extraits algaux (figure 

7d). 

De plus, l'activité des déshydrogénases semble dépendre de la nature des sols, car elle est 

plus élevée dans le sol agricole que le mélange M1. Ceci pourrait être expliqué par l’effet 

néfaste des métaux lourds sur les activités enzymatiques du sol et en particulier l’activité des 

déshydrogénase comme il a été montré par de nombreux auteurs  (Doelman et Haanstra, 

1979; Kelly et Tate, 1998 ; Kelly et al., 1999 ; Landi et al., 2000 ; Renella et al., 2003). 

Nos résultats montrent clairement que les extraits algaux ont un effet important sur 

l’activité des déshydrogénases, cet effet est plus remarquable pour Fucus spiralis à une 

concentration de [50%]. 
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D’après les résultats précédents, on constate qu’il ya une corrélation entre les variations 

de l’activité des déshydrogénases et celles de leur population bactérienne, cette relation est 

plus marquée pour Fucus spiralis [50%] et Enteromorpha intestinalis [50%].  

 

 

 

Figure 7: Effet des extraits algaux l’activité de déshydrogénase. (a) et (c) : 

Effet de Fucus spiralis sur le sol agricole et le mélange M1 respectivement ; (b) et (d) : Effet 

de Enteromorpha intestinalis sur le sol agricole et le mélange M1 respectivement. 
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III. Test de germination 

 
Dans l’objectif d’évaluer l’effet des extraits algaux sur la germination des graines des 

plantes, nous avons testé la capacité de ces extraits sur la germination d’orge (Tamlalt) 

connues comme culture principale dans la zone de la région de Marrakech. 

En comparaison avec le témoin non amendé par les extraits algaux, on constate une 

augmentation du taux de germination au niveau du sol agricole pour les deux espèces 

d’algues à différentes concentrations utilisées avec un effet remarquable pour la 

concentration [50%] (Tableau 2).  Le sol minier montre un taux de germination élevé avec un 

maximum pour Fucus spiralis [10%] (38,85%), suivi de la même espèce à la concentration 

[50%] alors qu’il est de 0% pour Enteromorpha intestinalis [50%]. 

Les mélanges M1 et M2 donnent des meilleurs taux de germination pour Fucus spiralis 

[50%] ce qui peur être expliqué dans un premier temps par l’ajout du sol agricole déjà 

fertilisé et l’effet de l’extrait de cette espèce.   

 

Tableau 2 : L’effet des extraits algaux sur la germination des graines d’orges sur différents 

types de sol. 

% de germination de l’Orge 

 Sol agricole Sol minier Mélange M1 Mélange M2 

*Fu [10%] 50±0 38,85±7,84 55,5±0 61,05±7,9 

*Fu [50%] 61,05±23,54 30±14,1 88,8±0 83,85±8,69 

   **IN [10%] 50±14,1 10±14,1 55±7,07 60±0 

  **IN [50%] 61±23,05 0 72,15±7,8 49,95±7,8 

Témoin 35±7,07 15±7 60±0 60±0 

  

*Fu : Fucus spiralis 

     **IN : Enteromorpha intestinalis      
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               CONCLUSION ET PERSPECTIVES 

Lors de ce travail, l’effet des extraits algaux sur les terres étudiées a été clairement 

démontré. 

La comparaison du nombre de bactéries exprimé en UFC par gramme du sol dans  la terre 

agricole et le sol M1 a montré une réduction de la densité bactérienne dans ce dernier 

confirmant l’effet toxique des métaux, alors que dans le sol agricole cette densité augmente et 

elle est plus marquée dans ceux traités par Fucus spiralis et Enteromorpha intestinalis 

(concentration [50%]). 

L’existence d’un effet fertilisant a pu également être confirmé par la mesure de la quantité 

de CO2 produit lors de la respiration dans les sols traités et non traités. Nos résultats montrent 

que les échantillons témoins présentent un faible taux de respiration par rapport à ceux 

amendés par les extraits algaux, ces résultats varient en fonction de chaque concentration et 

aussi en fonction de temps. 

Le suivi de l’activité enzymatique lors de chaque prélèvement a permis de constater que  

les extraits algaux ont un effet très important sur l’activité des déshydrogénases, cet effet 

dépend : 

 De  la nature du sol, car elle est plus importante dans le sol agricole. 

 Et aussi de la concentration des deux espèces étudiées et du facteur du temps.  

 

Le test de germination montre que les extraits algaux stimulent la germination des graines 

d’orges. 

D’après ce qui précède, on peut dire que les extraits algaux des espèces Fucus spiralis 

[50%] et Enteromorpha intestinalis [50%] sont les plus efficaces pour améliorer la fertilité et 

le fonctionnement biologique du sol. 

En tenant compte des résultats obtenu dans ce travail, les aspects suivants méritent des 

études supplémentaires et un approfondissement : 
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 Tester l’effet des extraits algaux sur la croissance et la diversité d’autres 

microorganismes : les champignons et les actinomycètes. 

 Evaluer le rôle des amendements par des extraits algaux en mesurant le pH 

avant et après l’ajout de ces extraits. 

 Tester  les algues comme fertilisant sous formes d’extraits sec (broyats des 

algues). 

 Etudier  l’effet d’amendement des sols sur la croissance des plantes. 
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