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Introduction

Introduction

Les céréales sont des especes cultivées pour leurs grains. Elles contiennent un albumen
amylacé réduit en farine, il est consommable par ’homme et les animaux domestiques. Il
s'agit principalement des céréales a paille, appartenant a la famille des Graminées : le Seigle,
I'Avoine, le BI¢é, 1'Orge et le Triticale, ainsi que le Riz, le Sorgho et le Millet.

En Algérie, le blé dur constitue un élément essentiel dans la structure de Ia
consommation des céréales, il contribue énormément aux apports caloriques et protéiques de
la populationdans I’ensemble dupays.

Le blé dur occupe une place centrale dans 1’économie algérienne, il couvre 1,5%x10°ha
sur les 3x10°ha consacrés a la céréaliculture, le rendement est faible et irrégulier, il est de
I’ordre de 8qg/ha la production couvre prés de 14% des besoins (MAZOUZ, 2006).

La réponse de blé dur, ou n'importe quelle espéce végétale dépend de l'espece
menacée, de sa variété, des conditions de culture et du stade de développement de la plante.

En matiére de besoins des blés en éléments minéraux : Le phosphore est un
macroélément essentiel qui joue un role capital dans le transfert d'énergie, le réglement
métabolique, et l'activation de protéine (PRIYA et SAHI, 2009). Il se trouve dans la plante
sous la forme de phospho-esters, comprenant les glucides phosphoryles qui jouent un role
extrémement important dans la photosynthése et le métabolisme intermédiaire (HOPKINS,
2003). Son rdle rentre dans tous les processus de croissance et sa répartition dans les tissus est
tres inégale et augmente généralement avec la teneur en azote. (GERVY, 1970). Le
phosphore a pour role de renforcer la résistanceau froid et aux maladies des plantes et
contribue a la croissance et au développement des racines, de la fructification et de la mise a
graine, Le phosphore c’est un élément nutritif le plus utilisé par les plantes.Dans beaucoup de
systemes agricoles, le phosphore est un aliment minéral le plus limitant pour les plantes
(RAMAEKERS et al, 2010). LAMBERT (1979), ajoute que le phosphore est
considéré également comme un constituant essentiel des chromosomes, il intervient partout
ou il y a multiplication cellulaire d’ou I’importance du phosphore dans les phénomenes de

croissance et de reproduction.

Bennai, (2007) Le phosphore est un élément nécessaire a la croissance du blé, il agit
sur le développement des racines en activant son démarrage, c’est également un facteur de
précocité et de fructification. A la levée, le phosphore est nécessaire pour une bonne

installation et démarrage de la culture et les besoins sont tres élevés au stade épiaison.
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Introduction

La proline est un acide aminé exceptionnel, car I’atome d’azote du groupement aminé est

incorporé dans un noyau (benjamine.1998).il est hydrophobe qui ne trouve pas facilement

place dans une structure secondaire organisée (Gerald karp, 2010)

Donc l'objectif de ce travail d’étudier I’effet de phosphore sur les parametres des
croissances et les parametres biochimiques

L’approche méthodologie: la premicre est réservée aux données Bibliographiques et la
deuxieéme partie renferme les matériels et méthodes d’étude et la troisieme partie est réservée

pour I’interprétation et ’analyse des résultats.
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I. La biologie du blé

Le blé dur (Triticum durum) est une céréale cultivée dans de trés nombreux pays
surtout sous le climat méditerranéen comme I'Afrique du Nord et les grandes plaines des
Etats-Unis.

C'est une plante herbacée, annuelle, monocotylédone de hauteur moyenne et dont le
limbe des Feuilles est aplati, les feuilles sont larges et alternées, la paille souple et fragile,
formée d’un chaume portant un épi constitué¢ de deux rangées d'épillets sessiles et aplatis
(Source net).

1.1. Caractéres botaniques
1.1.1. Les caracteres systématiques

D’apres (Wilkipedia, 2008) Le blé dur appartient a la famille des graminées forme un groupe
botanique complexe de grande graminées :
» Reégne: Plant (végétal).
Embranchement: Spermaphytes.
Sous-embranchement : Angiospermes.
Classe: Liliopsida (monocotylédones).
Famille: Poaceae (Graminées).
Sous-famille : Hordées.
Tribu : Triticées.

Genre : Triticum.

YV V.V V VYV V V V

Espéces : Triticum durum.
1.1.2. Les caractéres morphologiques :
A. Appareil radiculaire :

La racine du blé est fibreuse. A la germination la radicule ou racine primaire, et un
entre-nceud sub-coronal émergent du grain : cet entre-noeud évolue vers la formation d'un
collet pres de la surface du sol. Le systéme racinaire secondaire peut tre assez développé,
s'enfoncant a des profondeurs atteignant jusqu'a deux metres. Il apporte les éléments nutritifs

a la plante (SOLTNER, 1988).
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B. Appareil aérien
B.1. La tige

La tige ou talle de la plante est cylindrique, comprend cing ou six inter- noeuds, qui
sont séparés par des structures denses appelées noeuds d’ou naissent les feuilles. La tige est
creuse ou pleine de moelle (SOLTNER, 1988).

B.2. La feuille.

Les feuilles sont a nervures paralleles. Le limbe possede souvent a la base deux
prolongements aigus embrassant plus ou moins complétement la tige : les oreillettes ou
stipules a la soudure du limbe et de la graine peut se trouver une petite membrane non
vasculaire entourant en partie la chaume (BELAID, 1986). La feuille terminale a un role
primordial dans la reproduction (SOLTNER, 1988).

C. Appareil reproducteur :

Les fleurs sont regroupées en une inflorescence composée d'unités morphologiques de
base : les épillets. Chaque épillet compte deux glumes (bractées) renfermant de deux a cinq
fleurs distiques sur une rachéole (SOLTNER, 1988).

D. Le grain :

Le grain de blé (caryopse) montre une face dorsale (arricre) et une face ventrale
(avant), un sommet et une base. La face dorsale est creusée d'un profond sillon qui s'allonge
du sommet a la base. Le caryopse est surmonté d'une brosse, 'embryon est situ¢ au bas de la
surface dorsale. Le grain comporte trois parties : I’enveloppe du grain (péricarpe), I’enveloppe
du fruit (assise protéique), l'endosperme (albumen), et le germe ou embryon (SOLTNER,
1988).

1.2- Les exigences agronomiques de la culture du blé :
1.2-1. Exigences d'une bonne pratique avant la récolte:

Les éléments qui devraient €tre pris en considération dans 1'établissement d'une bonne
pratique agricole sont les suivants :

a)Rotation des cultures :

Il est nécessaire de pouvoir une rotation des cultures tout au moins sur une partie des
zones de production dans le respect des indications prévue. La rotation présente en effet
divers avantages qui peuvent étre résumes comme suit :

v Réduction des attaques parasitaires et du risque de fusariose .

v Meilleur contrdle des infestations.

v" Amélioration de la structure et de la fertilité du sol.

v Meilleur protection de I'environnement.



Synthese bibliographique

v Définition des critéres permettant d'effectuer le choix variétal optimal de la région.
b) Préparation du sol :

Le blé nécessite un sol bien préparé et ameubli sur une profondeur de 12 a 15¢m pour
les terres battantes (limoneuses en générale) ou 20 a 25 cm pour les autres terres.

¢) Semis :

La premicre conséquence de semis est de préparer le lit de semence qui représente
la phase la plus importante parmi toutes les phases de travail du sol.

L’objectif de cette préparation est d’obtenir un lit de semences peu rocheux sans trop
fine pour assurer un bon contact grain-sol (BELAID, 1996)

La date de semis en Algérie selon le méme auteur est située entre les deux mois
novembre/décembre dans les régions humides et entre mi-novembre début de janvier dans les
zones chaudes. On commence le semis par les variétés tardives et on termine par les variétés
précoces. Pour le mode de semis ; on utilise un semoir en ligne pour assurer une rapidité du
travail, une économie notable de la quantité des semences utilisées en hectare ainsi qu’une
bonne localisation des grains en profondeur dans le sol (3 - 4 cm) (DETRAUX et OESTGES,
1979).

d) Protection phytosanitaire:

Une bonne pratique nécessite entre autres, 1’utilisation des produits homologués, le
respect des prescriptions et conditions optimales d'emploi de ces produits et I'utilisation d'un
matériel adéquat. Le traitement de la semence est essentiel. Cette pratique favorise I'état
sanitaire de la culture pendant le cycle en améliorant la tolérance par exemple au Fusariose.

e) Fertilisation:
En particuliere, dans les zones arides, I'amélioration de la fertilité et de la structure du
sol peut étre intégrée a travers des pratiques adéquates de la rotation des cultures.
2.2.2. Exigences pédoclimatiques :
L'influence du climat est un facteur déterminant a certaines périodes de la vie du blé.
a) Température :

La température est l'un des facteurs importants pour la croissance et l'activité
végétative.

La germination commence des que la température dépasse 0°C, avec une température
optimale de croissance située entre 15 a 22° C. Les exigences globales en température sont
assez importantes et varient entre 1800 et 2400 °C selon les variétés. De méme la température

agit sur la vitesse de croissance, elle ne modifie pas les potentialités génétiques de croissance ;

U
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c'est la somme de température qui agit dans I'expression de ces potentialités. Chaque stade de
développement du blé nécessite des températures particulicres.
b) Eau :

L'eau est un facteur limitant de la croissance du blé. Ce dernier exige I'humidité
permanente durant tout le cycle de développement. Les besoins en eau sont estimés a environ
800 mm (SOLTNER, 1988). En zone aride, les besoins sont plus €élevés au vu des conditions
climatiques défavorables. Ces de la phase épi 1 Cm a la floraison que les besoins en eau sont
les plus importants. La période critique en eau se situe 20 jours avant 1'épiaison jusqu'a 30 a
35 jours apres la floraison (LOUE, 1982).

¢) Lumiere :

La lumiere est le facteur qui agit directement sur le bon fonctionnement de la
photosynthese et le comportement du blé. Un bon tallage est garanti, si le blé est placé dans
les conditions optimales d'éclairement (SOLTNER, 1988).

d) Sol :

Les sols qui conviennent le mieux au blé sont des sols drainés et profonds. Des sols
limoneux, argilo-calcaires, argilo- siliceux et avec des éléments fins. Du point de vu
caractéristiques climatiques, les blés durs sont sensibles au calcaire et a la salinité ; un pH de

6,5 a 7,5 semble indiqué puisqu'il favorise l'assimilation de 'azote (SOLTNER, 1988).
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1.3. Développement de la culture:

1.3.1. La période végétative:
1. 3.1.1. La phase semis — levée:

Cette phase peut étre accomplie deés que la semence soit capable de germer et que le
sol peut lui fournir 'humidité, la chaleur et I'oxygeéne nécessaire. La teneur minimale en eau
qui permet la germination est de l'ordre de 35 a 40%. Lorsque la graine a absorbé de 20 a 25%
de son poids d'eau. La température optimale de la germination se situe entre 5 a 22°C, avec un

minimum de 0°C et un maximum de 35° C.

fleur

épillet en coupe

grain de blé
=

caryopse

floraison —

v
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alt?urn_en T # _ cotylédon
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flgnl'gzggn début de montaison

Figure 1. Cycle de développement du blé (HENRY et DE BUYSER, 2000)

1.3.1.2. La phase levée — tallage :

Selon SOLTNER, (1988), C'est un mode de développement propre aux graminées,
caractérisé par la formation du plateau du tallage, I'émission de talles et la sortie de nouvelles
racines. La durée de cette période varie de 31 a 89 jours pour des températures moyennes de

09 a 32° C respectivement (MEKLICHE, 1983).
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1.3.1.3. La phase tallage — montaison :

Elle est caractérisée par la formation de talles et I'initiation florale qui se traduit par
l'apparition de la future ébauche de I'épi; tout déficit hydrique durant cette période se traduit
par une diminution du nombre de grains par épi (MARTIN- PREVEL, 1984).

1.3.2. La période reproductrice :
1.3.2.1. La phase montaison :

Elle débute lorsque les entres noeuds de la tige principale se détachent du plateau du
tallage, ce qui correspond a la formation du jeune €pi a l'intérieur de la tige (BELAID, 1987).
COUVREUR (1981), considere que ce stade est atteint quand la durée du jour est au moins
de 11 heures et lorsque la culture a recue au moins 600° C. (base 0° C depuis la levée).
1.3.2.2. La phase épiaison :

Cette période commence des que 'épi apparait hors de sa graine foliaire et se termine
quand I'épi est completement libéré (MAUME et DULAC, 1936). La durée de cette phase est
de 7 a 10 jours, elle dépend des variétés et des conditions du milieu, (MARTIN- PREVEL,
1984).C'est la phase ou la culture atteint son maximum de croissance.
1.3.2.3. La phase floraison — fécondation :

Elle est déterminée par la sortie des étamines hors des épillets, la fécondation est
accomplie lorsque les anthéres sortent des glumelles. Le nombre de fleurs fécondées dépend
de la nutrition azotée et d'une évapotranspiration pas trop ¢levée (SOLTNER, 1988).
1.3.2.4. La phase de maturation :

Cette phase est caractérisée par le grossissement du grain, l'accumulation de 1'amidon et les
pertes de I'humidité des graines qui marque la fin de la maturation (SOLTNER, 1988). Cette

phase de maturation dure en moyenne 45 jours.

II. Le Phosphore et le systéme Sol — Plante
2.1. Le phosphore et le végétal
2.1.1. Importance du phosphore

Le phosphore est un élément fondamental parmi les trois éléments majeurs (N, P, K)
apportés par les engrais et le plus anciennement connu.

Le phosphore se trouve dans la plante sous forme minérale (DUTHIL, 1973). Mais il
est beaucoup plus fréquemment présent combiné sous forme organique.

Sa répartition dans les tissus est trés inégale et augmente généralement avec la teneur

en azote (GERVY, 1970). D’apres GERVY, (1970) La teneur des végétaux en phosphore est

@
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soumise a des variations fort importantes ; elle dépend principalement de la nature de
I’espece, de 1’age de la plante et de I’organe analysé ; elle dépend également, mais dans une
moindre mesure, de la richesse du sol en P205 ; elle dépend enfin trés faiblement de la
présence d’autres éléments donnant lieu a des antagonismes aves ’acide phosphorique.

2.1.2. Role physiologique du phosphore :

Le phosphore joue également plusieurs roles dans la vie des plantes. 11 est considéré
comme un constituant essentiel des chromosomes, il intervient partout ou il y a multiplication
cellulaire d’ou I’importance du phosphore dans les phénomeénes de croissance et de
reproduction. Il joue également un role déterminant dans le transfert d’énergie, il est
indispensable a la photosynthése et aux processus chimio-physiologiques de la plante
(LAMBERT, 1979). Selon MOUGHLI, (2000) le phosphore participe dans :

e Maturation des grains : Pour les céréales, des teneurs élevées en phosphore réduit le

temps de maturité et donne une paille plus solide.

e Formation des graines nécessite du phosphore : des quantités importantes de
phosphore sont stockées dans les semences.

e Stimulation de la croissance des racines : Un apport localis€¢ de phosphore (et
nitrate) entraine une prolifération des racines dans cette zone. Par contre, on a
constaté moins de réponse de la racine a des apports localisés de potassium ou
d’ammonium.

Il a été montré que le phosphore améliore la réponse de plusieurs cultures a la

fertilisation azotée, surtout les céréales. Pour que les plantes utilisent le supplément d’azote
(par exemple pour la synthese des protéines ou de la chlorophylle), elles ont besoin de plus de

phosphore pour fournir I'ATP nécessaire (MOUGHLI, 2000).
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2.1.3. Exigences nutritionnelles en phosphore des cultures :

En générale I’absorption du phosphore par les plantes est a peu prés terminée vers la
fin de la période de croissance maximale.

La production de 1 g de matiere seéche par une plante requiert un prélevement
d’environ 3 mg de P (FARDEAU, 1993).
2.1.4. Excés et carence du phosphore :

Les exces de phosphore sont en général sans inconvénient pour la récolte (DUTHIL,
1974). Au contraire, la carence en phosphore se manifeste sur les végétaux par des
symptomes extrémement graves :

- Une présence insuffisante de phosphore dans le milieu ou le végétal puis son alimentation
minérale se traduit le plus souvent par des retards de croissance, un moindre développement,
des accidents végétatifs et, bien entendu, une production amoindrie (GERVY, 1970).

- Réduction du développement des racines avec peu de ramification, 1’alimentation est
donc plus limitée (BRAHIMI, 1991).

- Feuillage en général foncé et mat avec des teintes pourprées et une défoliation précoce
commengant par la base de la plante (PRAT et al 1971 ; CHARLES, 1976).

La plante sans P205 voit sa végétation diminuée et sa floraison retardée (GERVY,
1970), donc la récolte peut diminuer jusqu’a 50% (BAEYENS, 1967).
2.2. Le phosphore dans le sol :

L'étude de la dynamique du phosphore dans les systémes sol plante met en lumicre les
points suivants :

* le prélevement du phosphore par les racines des plantes n'a lieu que sous forme
d'ions ortho phosphates

* la concentration en phosphore de la solution du sol est seulement de l'ordre de 0.2
mg de phosphore par litre.

La plus grande partie du phosphore extrait du sol par les racines doit étre libéré par
différents compartiments de réserve du sol.
2.2.1. Les différents états du phosphore dans le sol
2.2.1.1. Le phosphore total

C’est I’ensemble de toutes les formes de phosphore présentes dans un échantillon de
sol, qu’elle soit minérales ou organiques (BAIZE, 2000).

La teneur en phosphore total dans la plus part des sols est comprise entre 0.02 a
0.08 % (GERVY, 1970). Les sols dérivant des roches ignées sont plus riche en phosphore
totale que les roches issues des roches sédimentaires (DUTHIL, 1976)
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2.2.1.2. Le phosphore assimilable :

Appelé aussi « réserve assimilable » ou « fraction labile », c’est le phosphore
susceptible d’étre absorbé par les racines (BAIZE, 2000).

A la notion de réserve globale de phosphore (P) s’est donc tres vite substituée celle de
quantité facilement accessible aux racines des plantes, c'est-a-dire capable de participer a la
fois a I’alimentation du végétal et au maintien de la concentration de la solution du sol en
phosphore (GERVY,1970).

GERVY(1970), estime qu’un sol est considéré comme riche en phosphore assimilable
lorsque sa teneur dépasse 0,3%o, moyennement riche quand cette derniere est comprise entre
0.15 %o et 0.3 %o, et pauvre quant elle est inférieure a 0.15%o.

2.2.2. Dynamique du phosphore dans le sol :

La connaissance de la dynamique d’un élément est indispensable au diagnostic de la
fertilité d’un sol et a ’estimation des correctifs a apporter (BOSC, 1976).

Le croquis “dynamique du phosphore dans le sol” permet une visualisation de ces
différents formes du phosphore dans le sol (GROS, 1979).

D’apres GROS (1977), il existe un équilibre permanent entre les divers états du
phosphore dans le sol. Ainsi la matiére organique, a son tour, libére du phosphore dans la
solution du sol aprés minéralisation.

L’équilibre le plus rapide et le plus important existe entre le phosphore dissout dans la
solution du sol et le phosphore échangeable, et estime que ces deux dernicres formes
représentent la réserve alimentaire en phosphore (DUTHIL, 1976).

Donc le phosphore peut étre absorbé, précipité, comme il peut étre dissout. Le
phosphore organique peut étre minéralisé ou réorganisé (RAZI, 2006).
2.2.2.1. Le phosphore soluble (dans la solution du sol) :

La solution du sol est une source alimentaire possible mais tres réduite par rapport aux
besoins des végétaux, sa concentration est trés faible est presque constante du fait des
¢changes continuels avec le phosphore adsorbé (DIEHL, 1975).

2.2.3. Le phosphore insoluble des roches méres

Les formes dites « insolubles » ne font néanmoins pas partie des réserves
inassimilables de phosphore existant dans le sol. Des modifications de pH, I’action de la
matiere organique, I’activité microbienne, la possibilité d’utilisation directe des phosphates
minéraux par plusieurs especes végétales font que ces formes de phosphore exercent un réle
non négligeable dans la nutrition des plantes (GERVY, 1970). DUTIL (1976), montre qu’en

sols calcaires les ions (ortho phosphates) en solution évoluent en présence de calcite vers des

F
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formes insolubles suivant un enchainement régulier des réactions conduisant a

la formation de :

- Phosphate monocalcique.
- Phosphate bi- calcique.
- Phosphate tricalcique.
2.2.4. Le phosphore facilement échangeable :

Ce sont les ions phosphoriques adsorbés sur le complexe adsorbant du sol. Ils
participent aux échanges constants (SOL - SOLUTION) et constituent 1’essentiel du « pool
alimentaire » des plantes (FARDEAU et al, 1991). L’acide phosphorique est un anion, et ne
peut étre retenu par le complexe que par I’intermédiaire d’un cation : fer, aluminium, mais
plus généralement le calcium (LAMBERT, 1979).Dans un sol calcaire, la fixation du
phosphore s’opére grace a un "ponte calcique", le calcium sert de lien entre le phosphore et
I’argile.

2.2.5. Les facteurs influencant I’assimilabilité du phosphore dans le sol :
2.25.1. LepH :

Selon BUCKMAN(1990), en sols acides, le fer, I’aluminium et le manganése, qui ont
une activité intense, rendent le phosphore insoluble, et par conséquence inassimilable par les
plantes.

Le degré de I'insolubilisassions dépend de la richesse du sol en calcaire. Les mémes
auteurs estiment que c’est a des pH voisins de la neutralit¢ que le phosphore est le plus
soluble.

GERVY(1970), souligne qu’a pH égal a 7, il existe une proportion a peu pres
équivalente d’ions H2PO4 et d’ions HPO4 -, alors que I’ion PO3- n’apparait qu’a pH > 11.

Le pH optimum pour I’assimilation du phosphore se situe au voisinage de la neutralité.
Les formes dissoutes dans la solution du sol sont facilement utilisable par les plantes seraient
H2PO4- et HPO42- Les sols a pH ¢élevé ont des teneurs en phosphore du sol plus faible. Mais,
les teneurs en phosphore dans les plantes sont a I’inverse plus élevées dans les parcelles

chaulées (COMIFIER, 2002)

2.2.5.2. Effet de la température et ’humidité :
D’aprées GILLES (1969), une basse température réduit la mobilit¢é de I’acide
phosphorique échangeable du sol. Ce qui entrave I’alimentation phosphatée des plantes.

Selon CAMBELL (1994), une certaine humidité est toujours nécessaire pour I’absorption des
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Ions phosphatés par les plantes car la dessiccation diminue la solubilité des phosphates.
2.2.5.3. Le calcaire
2.2.5.3.1. Calcaire total

La présence de calcaire confere au sol des caractéristiques spécifiques en termes de
comportement physique et chimique et influe sur son activité biologique. Son absence totale a
pour conséquence une acidification progressive, plus ou moins rapide suivant le contexte
pédoclimatique La connaissance du calcaire total est indispensable pour :

- caractériser le sol.
- évaluer I’activité biologique du sol.
- évaluer le pouvoir fixateur du Phosphore et le risque de blocage des oligo-¢léments.
2.2.5.3.2. Calcaire actif.

Le calcaire actif est la fraction du calcaire total susceptible de se dissoudre facilement
et rapidement dans la solution du sol.

A faible concentration, DUTHIL (1973) souligne que le calcaire joue un role
protecteur  vis-a-vis des ions phosphoriques contre leur adsorption énergétique par le fer et
I’aluminium libres. A des concentrations élevées, il y a formation de phosphates calciques de
moins en moins solubles qui peuvent évoluer vers une forme insoluble ou apatitique.

Ainsi le rapport calcaire actif / calcaire total s’il est supérieur a 4 y’aura des répercutions
négatifs sir la nutrition phosphatée de la plante.
2.2.5.4. La matiére organique :

La matiére organique constitue une source appréciable d’ions phosphoriques pour la
plante. D’apres DUTIL (1976) et TRIBOI (1988), elle représente une réserve non
négligeable de phosphates adsorbés sur les sites humiques vis-a-vis des quelles, elles ont un
effet protecteur.
2.2.5.5. Influence des sels solubles :

D’apres GACHON (1969), en milieu salin un apport phosphaté est susceptible
d’augmenter le rendement ; ceci est du a une interaction positive entre le phosphore et les sels
lorsque la concentration est modérée.

2.2.6. Les pertes du phosphore :

Selon BUCKMAN (1990), I’érosion est la principale cause des pertes en phosphate.

L’horizon superficiel (la couche labourée) étant riche en phosphates, des pertes importantes

ont lieu lorsque 1’érosion est forte.

E
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En sols sableux, les phosphates ne sont pas toujours bien retenus. Lorsque de fortes
pluies suivent des apports €levés d’engrais phosphatés, le phosphore migre en profondeur
(BUCKMAN, 1990).

III La Fertilisation Phosphatée

La fertilisation phosphatée a pour objectif de satisfaire les besoins en phosphore de la
plante selon les objectifs de rendement et de qualité, et donc de compléter 'offre du sol en
maintenant son potentiel de production.

La stratégie actuelle se fonde en premier lieu sur les besoins des plantes cultivées et
ensuite sur la biodisponibilité en phosphore de la parcelle. Les critéres principaux a prendre
en compte sont : l'exigence en P205 de la culture, I'analyse de terre, le passé récent de
fertilisation et les exportations de la culture.

3.1. Raisonnement de la fertilisation phosphatée :

La fertilisation a pour but essentiel d'entretenir la fertilité du sol pour satisfaire les
besoins des cultures. Les principes actuels de la fertilisation découlent de trois lois
fondamentales :

1. La loi des restitutions au sol.
2 .Laloi des accroissements moins que proportionnel

3 .La loi d’interaction.

3.1.1. La loi des restitutions au sol :
Les exportations des ¢léments minéraux doivent étre compensées par des restitutions
pour éviter I’épuisement des sols. Cette regle est insuffisante pour trois raisons :
» de nombreux sols souffrent d’une pauvreté naturelle en un ou plusieurs éléments
nutritifs et exigent d’étre enrichis pour répondre a la définition de sol cultivé.
» le sol est exposé a des pertes d’éléments fertilisants par lessivage vers la nappe
souterraine ou par ruissellement et érosion vers les eaux de surface.
» les plantes ont des besoins intenses en éléments nutritifs appelés « besoins
instantanés » au cours de certaines périodes de leur cycle végétatif durant lesquelles
les réserves mobilisables du sol peuvent étre insuffisantes.
3.1.2. La loi des accroissements moins que proportionnels :

Quand on apporte au sol des doses croissantes d’un élément fertilisant, les rendements
ne croissent pas proportionnellement. Cette loi se traduit par une courbe dont le sommet
représente le rendement maximum possible. Le rendement optimum est atteint quand le gain

de rendement couvre la dépense supplémentaire en engrais.
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D’autres facteurs interviennent dans la notion de rendement optimum :
- La date et la qualité de la récolte qui influent sur le montant du revenu brut.
-Le mode d’apport des éléments fertilisants ; Par exemple, I’apport d’azote fractionné en
deux ou trois fois sur blé donne de meilleurs résultats que I’apport en une seule fois.

Dans la recherche de meilleure efficacité de la fumure, il faut donc ajouter a la notion

de quantité d’éléments apportés, celle de conduite de fertilisation.
3.1.3. La loi d'interaction :

L’importance du rendement d’une récolte est déterminée par 1’élément qui se trouve
en plus faible quantité par rapport aux besoins de la culture. L’analyse de terre permet
généralement de découvrir le facteur limitant.

Cette loi d’interaction met en évidence I’interdépendance entre les différents éléments
fertilisants et la nécessité d’atteindre une richesse suffisante du sol en tous éléments pour que
le rendement optimum soit atteint.

L’interaction est dite positive lorsque I’effet exercé par un ensemble de deux facteurs
est supérieur a la somme des effets de ces facteurs agissant séparément.

Ainsi, la satisfaction des besoins en potassium assure une plus grande efficacité des
apports d’azote. L’interaction entre le phosphore et I’azote est également positive.

En ce qui concerne les éléments fertilisants, une synergie est également susceptible
d’apparaitre. Dans le sol, certaines formes d’éléments facilitent la mobilisation d’un autre
élément. ainsi, le sulfate et le nitrate d’ammonium favorisent la solubilisation du P20O5 en sols
alcalins.

3.2. Un raisonnement fondé sur ’analyse des essais de longue durée :

Quand on applique des doses croissantes d’engrais sur un sol, deux résultats
importants se dégagent dans une grande majorité d’essais. Ils concernent :

+ La dose d’engrais a appliquer en fonction du niveau de teneur du sol: en sol
« pauvre », on peut obtenir un bon rendement en ajustant la dose, par contre on
pourra limiter les quantités apportées en sol « riche ».

% la teneur d’un sol qui ne s’exprime pas de la méme mani¢re en fonction de
I’exigence de la culture. La méme teneur d’un sol peut s’avérer insuffisante pour une

culture et satisfaisante ou excédentaire pour une autre.
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3.4. Une méthode développée autour de quatre critéres :

Les quatre critéres de base sont donc I’exigence des cultures, la teneur du sol, le

devenir des résidus du précédent et le passé récent de fertilisation.
» L’exigence des cultures :

Il s’agit, en priorité, de privilégier la réaction de la plante aux apports de fertilisants.
La longueur du cycle ou les besoins journaliers et totaux conditionnent aussi I’exigence des
cultures.

» Les teneurs dans le sol :

L’analyse de terre est un indicateur de la quantité extractible dite assimilable dans le
cas du phosphore.

» Devenir des résidus du précédent.

Les résidus de récolte sont des restitutions non obligatoires, généralement les parties
acriennes des cultures récoltées en grains ou racines. La restitution des éléments contenus
dans ces résidus, lorsqu’ils sont enfouis, représente qualitativement un apport d’engrais
soluble eau (COMIFER, 1995).

> Passé récent de fertilisation.

Il s’agit de prendre en compte I’évolution des états chimiques des éléments minéraux

apportés au sol lors des campagnes précédentes vers des formes moins assimilables par les

cultures.



Matériels et méthode

Matériels et méthode

I. Présentations de station expérimentale

L’exploitation agricole de I'université de Ouargla (ex : [.T.A.S) a été créé en 1959,
par le service colonial pour la mise en valeur, sous I’appellation de périmetre de "GARET-
CHEMIA". Elle est située au sud-ouest d'Ouargla, a six kilométres environ du centre-ville.
Durant la premiére phase de la révolution agraire, le périmétre est passé en groupes de mise
en valeur (G.M.V).En 1979, l’exploitation a ¢té confi¢e a [D’Institut Technologique
d’Agriculture Saharienne (I.T.A.S).

1.1 Mise en place d’une serre de nébulisation vitrée

A la demande des enseignants doctorants, et a I’effet de faciliter les travaux de
recherche, une serre de nébulisation vitrée a été installée. Actuellement nous somme a la
deuxiéme année en matiére de concrétisation des travaux de recherche on utilisant les

performances scientifique mise a disposition grace a cette serre.

Photos1 : La serre de nébulisation vitrée
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II. Matériel d’étude
2.1. Substrat de culture

Le substrat utilisé est du sable lavé et stérilisé avant son utilisation selon les étapes
suivantes:
- D’abord, le sable est trempé dans I’esprit de sel (acide chlorhydrique) H30 Cl'pendant 15

mn pour éliminer les sels comme les carbonates.

- Puis nous ’avons rincé plusieurs fois a I’eau distillée dans le but d’éliminer toute trace de
sels. Pour y vérifier, nous avons ajouté 3 gouttes de solution de nitrate d’argent (5%) a I’eau

du dernier ringage.
- Le sable est ensuite séché a I’air libre
2.2. Matériel végétal

Nous avons utilisé pour notre expérimentation deux variétés de blé dur Triticumdurum

L, var. Vitron et Carioca, dont les caractéristiques sont rapportées dans le tableaul.

Tableaul. Caractéristiques des deux variétés étudiées

Variétés Caractéristiques

Originaire d’Espagne, paille haute a moyenne, cycle végétatif demi
précoce, tallage moyen, mieux adaptée aux régions arides et semi—
Virton arides, peu sensible aux maladies, bonne productivité

(‘Bouthiba A, “Debacke P)

Alternative:printemps, précocité: tres précoce, Hauteur: moyenne

Carioca poids 1000 graines 60g, Origine France (S. D. F 1999)




Matériels et méthode

2.3. Caractéristiques des pots

Les pots utilisés sont caractérisés par un diametre de 13 cm et une hauteur del2 cm,

soit un volume d’environ1592¢m’.
2.4. Engrais testé

SSP (Simple super phosphate)C’est un engrais phosphaté simple, composé de 20 %
d’anhydride phosphorique total. Il constitue une bonne source de phosphore avec une
solubilité dans l'eau variant entre 85% et 90%.

Le SSP Contient également deux éléments secondaires : Calcium (28 %) et du soufre (12%),
et des oligoéléments : Bore (61ppm), fer (2134 ppm), manganese (27 ppm), zinc (127 ppm),
cuivre (02 ppm).

2.5. Eau d’irrigation

L’eau d’irrigation utilisée est celle du forage de I’exploitation de I'université
kasdimerbah, pompée a partir de la nappe miopliocene d’une profondeur de 68m, avec un

débit 18 1 /s, une température de 18°C.

Tableau 2. Caractéristiques physiques et chimiques de ’eau d’irrigation

Paramétres | pH C.E. Eléments (meg/l) SAR
ms/em | Na* | K’ Cr S0, | HCO* | Mg™ | ca®™

Eau 7,81 3,17 590 29 956,2 | 1050 | 99,13 129,2 | 330 6,94

d’irrigation

Source : ANRH, 2011 in Djeghbala, 2011

Selon le diagramme de classification des eaux d’irrigation (Durand, 1983), I’eau
utilisée appartient a la classe C4S, qui présente une sévérité légere. L’indice SAR est de 6,94

(tableau 2).
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I11. Méthode d’étude

3.1. Protocole expérimental

L’objectif de cette expérimentation est d’étudier I’effet de quatre doses de phosphore
0, 20, 40 et 60 mg P,Os/kg de sol sur la croissance de deux variétés de blé
dur,(Tritucumdurum Var. Carioca, Tritucumdurum Var. Vitron) conduites en conditions

semi-contrdlées.
3.1.1. Dispositif expérimental

Le dispositif expérimental adopté est en blocs factoriel bloc a deux facteurs étudiés

(Variétés X doses de phosphore) répétés cinq fois (figure 1).
3.1.2. Conditions de déroulement de I’essai :

Notre essai est conduit sous serre au niveau de 1’exploitation de 1’université Kasdi

Merbah.

r N N Ve N N N~ N
V1DO V2DO0 V1iD1 V2D1 V1D2 V2D2 V1D3 V2D3
BLOC1
\ JAN AN JAN J J J\ \ )
e N N [~ N N N [~ N N N
V2D3 V1D3 \V2D2 V1DO \V2D0 ViD1 V2D1 ViD2
BLOC2
— \ J Y,
BLOC3 N N Ve N N N Ve ~N
V2D0 \V2D2 V1D3 V1D2 ViD1 V2D1 V2D3 V1DO
§ AN J L JANS JANS J\ J Y,
Y N Ve Va e Va N
BLOC4 V1b3 V1D1 V2D3 V2D3 V1DO0 V1D2 V2D2 V2D1
U AN VAN VAN AN VAN L
r N N Ve N N Ve N/
V1D2 V2D1 V1DO V2D3 V2D3 V1D3 V2D1 V2D3
BLOCS5
\ JAN AN J J J JAN '\
Figure2. Dispositif expérimental
V1: Carioca

V2: VirtonD : dose
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Photo2. Plantes de variété vitron Photo 3. Plantes de variété carioca

agées d’une semaine agées d’une semaine
3.1.3. Quantité d’eau apportée

Pour déterminer la capacité de rétention du sol, nous avons pris trois (3) pots en
plastique qui sont remplis de 100g de substrat (PS). Arros€s jusqu’a saturation, une seconde
pesée (PH) est faite 24 h apres ressuyage de 1’eau. La capacité de rétention est déterminée par

la relation suivante :

CR =PH - PS/PSx100

CR : capacité de rétention

PS : poids sec

PH : poids humide

CR = 18ml/ pour 100g de substrat (sable).

18 ml— 100 g
X —1095¢g
X=197,1 ml

Pour : 30% —59,13 ml
Pour : 60% —118,3 ml

Durée de I’essai en stade de tallage
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3.1.4. Calcul des quantités d’engrais

M=daxPxS§

M : poids d’1 ha de sol.

da : densité apparente (1,3)

P : profondeur 12 cm = (0,12 m)
S: surface (1ha).

M = 1,3 x 0,12 x 10000 = 1560 m’Sachant que 1 tonne =10° Kg et 1 m*=1 tonne Poids d’1ha du sol
= 1560 tonnes = 1560x10°kg

Exemple de calcul :
Phosphore
L’engrais simple super phosphate (SSP) dose 20% de P,0Os
Prenant comme exemple la dose 30 kg/ha :
30kg P,O5 /ha— 1560000x10°kg
X —1kg
X=20mg P,05 / 1kg de sol
Azote
L’engrais utilisé est 'Urée (46%). La quantité apportée durant I’expérimentation est de
40kg/ha.
40kg N/ha— 1560000%10°kg de sol
X —1kg de sol
X=40mg N / 1kg de sol

Potassium

L’engrais apporté est le sulfate de potassium (50%), nous avons appliqué 50 kg/ha.
50kg K>O/ha— 1560000x10%kg de sol
X —1lkgde sol
X=26mg P / 1kg de sol
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3.1.5. Pré germination des graines

Le semis a été réalisé¢ le 19/02/2014 dans huit boites de pétri, quatre boites pour
chaque variété, et chaque boite porte environ 50 graines. Les boites sont fermées et mises

dans I’étuve a 25°C pendant 24 h.

3.1.6. Préparation des pots

Chaque pot estremplide 1000g de sable lavé, etensemencé d’un nombre de 10 grains

pré germés a une profondeur de 1cm, puis arrosés.

3.2. Parametres étudiés
3.2.1. Parameétres de croissance

L’ensemble des parameétres étudiés sont mesurés sur la totalité des plantes (au nombre

de 10) de chaque pot.
3.2.1.1. Nombre de racines

Ce parametre est mesuré en faisant le comptage de ’ensemble des racines de chaque

plante.
3.2.1.2. Longueur des racines

La longueur des racines est mesurée a partir du le col jusqu’a I'extrémité de la plus

longue racine.
3.2.1.3. Nombre de feuilles

La détermination du nombre de feuilles est réalisée en comptant le nombre de feuilles

total de chaque plante.
3.2.1.4.Longueur des feuilles

A T’aide d’une regle graduée, la mesure débute du col jusqu’a I’extrémité de la plus

longue feuille de chaque plante.

F
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3.2.1.5. Evaluation de la biomasse

Les plantes sont lavées a I’eau distillée pour €liminer toutes les particules du sol, puis
séchées avec du papier filtre. Nous avons séparé la partie racinaire de la partie foliaire pour

qu’on puisse les pesées séparément a I’aide d’une balance de précision.Le poids sec des deux

parties est obtenu apres passage a I’étuve pendant 24 heures a une température de 80°c.

T

Photo4. Plantes de variété Carioca Photo5. Plantes de variété Vitron

Agées 45jours Agées 45jours

3.2.2. Paramétres biochimiques
3.2.2.1.Teneur en chlorophylles des feuilles

Extraction et séparation des pigments chlorophylliens On a utilisé un poids déterminé de
1 g de matiere fraiche,découpé et broyé dans un mortier,puis incubé dans 20 ml d’acétone
(80%). Les pigments solubles dans les solvants organiques sont extraits apres filtration pour
¢liminer les débris cellulaires ; on obtient une solution brute de pigments (Rao blanc, 1965),
et la lecture est effectuée directement apres la filtration.
Lecture au spectrophotométre

L’extrait contenant les pigments a ¢té mesurée par spectrophotométrique a deux
longueurs d’onde 663 nm et 645 nm, les pigments chlorophylliens (a, b et a+b) contenus ont

¢té calculées par les équations suivantes :

Chlorophylle(a) = 12.7 (Dg 663) - 2.69 (D, 645)
Chlorophylle(b) =22.9 (Dy 645) — 4.86 (Do 663) (Hiscot et Israclstam, 1978)
Chlorophylls (a +b) = 8.02 (Dy 645) — 20.20 (Dn663) (Brown et White, 1986)
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3.2.2.2. Teneur eu Proline des feuilles

Le dosage de la proline est réalisé selon la méthode de Monneuveux et Nemmar
(1986). L’expérience se fait sur des plantules de blé dur deux variété, carioca et vitron ; Le
principe de la méthode consiste a prendre 100mg de matiere fraiche, on couper en petit
morceaux puis I'introduire dans un tube a essai ; ajoute ensuite 3mlde méthanol (80%) et

chauffer le mélange au bain Marie a la température de 85°C Pendant 1 heure.

On procede ensuite au refroidissement : on préleve 1 ml de la solution en chaque tubes
ajoute 1ml d’acide acétique et 1ml d’un mélange : (120 ml d’eau distillée ; 300 ml d’acide

acétique, 80ml d’acide orthophosphorique) et 25mg de ninhydrine.

On met des tubes d’échantillon a ébullition pendant 30 min jusqu’a la coloration au
rouge ; on refroidit la solution puis on ajoute 5 ml de toluéne. Puis on procéde a 1’agitation du
mélange, on obtient deux phases, la supérieure contenait la proline et la phase inferieure ne
contient pas la proline, on aspire la phase supérieure de chaque tube et on procede a sa
déshydratation grace a e et I’introduction du Na2S. Ensuite on fait la lecture a une longueur

d’onde de 528 nm.

La courbe d’étalonnage est obtenue grace a un mélange (acide acétique, eau distillée,
Acide orthophosphorique et ninhydrine); 1’équation permettant I’obtention de la courbe

d’étalonnage est Y=0,009X
Analyse statistique

Les résultats obtenus ont été soumis a une analyse de variance a ’aide du logiciel

EXCEL STAT.
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Résultats et discussion

Résultats et discussion

1.1. Parameétres de croissance

Les résultats de 1’analyse de variance montrent que le nombre de racines n’est pas influencé
par la variété et I’interaction variété*dose, par contre les doses du phosphore ont eu un effet

hautement significatif (0,01 > P > 0,001) (Annexe 1).

Le nombre de racines le plus élevé est favorisé par la dose 40 mg P/kg et la plus faible valeur

obtenue avec la dose 20mg/kg.

Tableau 3. Influence du phosphore et du génotype sur le nombre de racines

T Doses (mg/kg)
DO D20 D40 D60 Moyenne
Variété
Carioca 5,53 4,13 6,46 4,86 5,245
Virton 5,26 4,06 5,53 5,06 4,9775
Moyenne 5,395 4,095 5,995 4,96 5,111

Selon la figure 3, les résultats obtenus montrent que le nombre de racine augmente de
facon irréguliere entre les doses D20, D40, et D60. Quelque la variété, les valeurs moyennes
les plus élevées sont obtenues par la dose D40 avec un nombre de racine de 5,995 alors que

la dose D20 a enregistré les valeurs moyennes les plus faibles avec un nombre de 4,095.

1.1. Longueur moyenne des racines (cm)

L’étude statistique indique que la variété, la dose de phosphore ainsi que leur interaction n’ont

pas eu d’effets significatifs sur la longueur des racines (Annexe 1).

Tableau 4. Influence du phosphore et du génotype sur la longueur des racines (cm)

Doses (mg/kg)
variété DO D20 D40 D60 Moyenne
Carioca 16,13 23,22 19,66 21,1 20,03
Virton 17,68 19,23 18,03 17,76 18,17
Moyenne 16,905 21,225 18,845 19,43 19,10
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Résultats et discussion

La figure 1 montre que chez la variété Vitron, il ya une 1égere variation de la longueur des
racines en fonction des doses de phosphore. Par contre chez Carioca, les traitements fertilisés
favorisent une meilleure croissance en longueur des racines par rapport aux traitements non

fertilisés. La dose d20 a donné le meilleur résultat 23,22 cm (Tableau 4).
1.2 Nombre moyen des feuilles

Les résultats du nombre de feuilles par plante est influencé de fagon significative par
le type de variété, les doses de phoshpore et leur interaction (Annexe 1).

Tableau 5. Influence du phosphore et du génotype sur le nombre de feuilles

oses (mg/kg)
Variété DO D20 D40 D60 Moyenne
Carioca 4,6 4 4,73 5 4,582
Vitron 4 4,86 4,66 4 4,38
Moyenne 4,3 4,43 4,695 4,5 4,481

La variété Carioca (4,582 feuilles/plante) et la dose 40 mg P/kg (4,695 feuilles/plante) ont
donné les meilleures valeurs. La combinaison Carioca*D60 a produit le nombre de feuilles le

plus élevé en enregistrant 5 feuilles/plante (Tableau 5, Figure5).
1.2. Longueur moyenne des feuilles (cm)

Des différences trés hautement significatives sont enregistrées entre les traitements sous
I’effet des variétés et les doses étudiés (Annexe 1). La variété Carioca et la dose 20 mg P/kg
ont donné les meilleures longueurs de feuilles avec 31,9 cm et 26,9 cm respectivement
(Tableau 6). La meilleure interaction est obtenue avec Carioca*D40 (32,98 cm), en dépassant

la plus faible interaction Vitron*D60 (14,6 cm) de 55,73%.

Tableau 6. Influence du phosphore et du génotype sur la longueur des feuilles (cm)

Doses (mg/kg)
Variété DO D20 D40 D60 Moyenne
Carioca 31,1 31,7 32,98 31,84 31,90
Virton 15,66 22,1 17,2 14,6 17,39
Moyenne 23,38 26,9 25,09 23,22 24,64
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Résultats et discussion

La figure 6 montre que le développement foliaire est plus marqué chez Carioca par

rapport a Virton soit un écart d’environ 50%.

1.3. Poids frais total (racines + feuilles)

Selon les résultats de 1’analyse de variance (Annexe 1), il n’existe aucune différence

significative entre les traitements étudics.

L’interaction de la variété Carioca et la dose 20 mg P/kg ont donné le meilleur poids

frais total avec 12,95g (Tableau 7, Figure 7).

Tableau 7. Influence du phosphore et du génotype sur le poids frais total (g)

oses (mg/kg)
varieté DO D20 D40 D60 moyenne
carioca 11,09 12,95 11,4 12,30 11,93
Virton 12,08 8,816 12,02 11,23 11,03
moyenne 11,58 10,88 11,71 11,77 11,48

1.6. Poids frais des racines

Des différences trés hautement significatives sont enregistrées entre les traitements
sous ’effet des variétés (P < 0,001) et I'interaction variété*dose (P < 0,001) (Annexe 1). La
variété Carioca et la dose 40 mg P/kg ont donné les meilleures poids frais des racines avec
5,327 g et 6,248 g respectivement (Tableau 8). La meilleure interaction est obtenue avec
Vitron*D40 (6,603 g), qui dépasse les plus faibles interactions des deux variétés avec D20

(3,376g) d’environ 49% (Figure 8).

Tableau 8. Influence du phosphore et du génotype sur le poids frais des racines

Doses mg/kg)
Variété
DO D20 D40 D60 moyenne

Carioca 6,376 3,376 5,893 5,666 5,327
Virton 4,27 3,376 6,603 4,79 4,759
moyenne 5,323 3,376 6,248 5,228 5,043
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1.7. Poids frais des feuilles

L’étude statistique indique que les doses de phosphore ont eu des effets trés hautement
significatifs sur le poids frais des feuilles (Annexe 1). La dose 60 mg/kg a produit une

meilleure accumulation de biomasse foliaire (6,596 g),

Tableau 9. Influence du phosphore et du génotype sur le poids frais des feuilles (g)

W
variete DO D20 D40 D60 | moyenne
carioca 5,46 6,02 6,906 6,4 6,197
Virton 5,41 5,16 6,286 6,586 5,865
moyenne 5,439 5,953 6,596 6,439 6,03

La figure 9 montre que chez la variété Carioca, le poids frais des feuilles augmente en
fonction des doses de phosphore. Par contre chez Virton, les traitements fertilisés favorisent
une meilleure croissance en poids frais des feuilles. La dose D60 a donné le meilleur résultat

6,439 g (Tableau 9).

1.8. Poids secs total (racines + feuilles)

Les résultats de 1’analyse de variance indique des différences trés hautement
significatives sont enregistrées entre les traitements sous I’effet des variétés (P < 0,001) et

I’interaction variété*dose (P < 0,001) du poids sec total (Annexe 1).

Tableau 10. Influence du phosphore et du génotype sur le poids sec total (g)

Doses (mg/kg)
DO D20 D40 D60 moyenne
variété
Carioca 2,86 4,703 3,253 2,51 3,33
Virton 2,14 1,633 3,17 2,86 2,45
moyenne 2,5 3,168 3,211 2,691 2,89

La variété Carioca a donné le meilleures poids sec total avec 3,33 g (Tableau 10). La
meilleure interaction est obtenue avec Carioca*D20 (4,703g), qui dépasse la plus faible

Vitron*D20(1,633 g) d’environ 49,15% g (Figure 10).
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1.9. Poids secs des racines

Des différences significatives sont enregistrées entre les traitements sous 1’effet des
variétés (0,001> P > 0,001) et I'interaction variété*dose (P < 0,001) (Annexe 1). La variété
Carioca et I’interactio Carioca*20 mg P/kg ont donné les meilleurs poids secs des racines
avec 1,769 g et 2,806 g respectivement (Tableau 11). La plus faible interaction Vitron*D20 a
produit 0,836 g, soit un écart d’environ 54,1% (Figure 11).

Tableau 11. Influence du phosphore et du génotype sur le poids sec des racines (g)

doses (mg/kg)
DO D20 D40 D60 moyenne
variété
carioca 1,426 2,806 1,303 1,54 1,769
Virton 1,52 0,836 1,67 1,633 1,415
moyenne 1,473 1,821 1,486 1,586 1,592

1.10. Poids secs des feuilles (g)

Les résultats de I’analyse de variance montrent que le poids secs des feuilles n’est pas
influencé par la variété, par contre les doses du phosphore et I’interaction variété*dose ont eu
des effets significatifs et hautement significatif respectivement (Annexe 1). Le poids sec des
feuilles le plus élevé est favorisé par la dose 40 mg P/kg (1,178 g) et la plus faible valeur
obtenue avec la dose DO (0,89 g) ; la meilleure interaction est obtenue par Vitron*D40 1,313

g (Tableau 12).

D’apres la figure 12, les résultats obtenus montrent que les poids secs des feuilles évoluent de

facon irrégulicre avec les doses de phosphore.

Tableau 12 .Effet des traitements de phosphore sur le poids sec de feuille

doses (mg/kg)
DO D20 D40 D60 moyenne
variété
carioca 0,87 1,28 0,796 1,14 1,023
Virton 0,91 0,75 1,313 1,21 1,045
moyenne 0,89 1,015 1,055 1,178 1,034
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2. Paramétres biochimiques

2.1. Teneur des en chlorophylle a (chl a)

L’étude statistique indique que les doses de phosphore ont eu des effets significatifs
par contre les variétés et I’intéraction variété* doses n’ont pas eu d’effets sur la teneur des chl
a (Annexe 2). La dose 20 mg/kg a produit une meilleure valeure pour la chl a enregistré (6,09

ug/100g MF).

La figure 13 montre que chez les deux variétés, on assiste a une fluctuation sur la
teneur en chl a en fonction des doses de phosphore. Les traitements fertilisés favorisent une
meilleure synthése de chl a. La dose D20 a donné le meilleur résultat avec 6,49(ug/100g MF)
(Tableau 13).

Tableau 13. Effet des traitements de phosphore sur la teneur chlorophylle a

0SEeS (mg/kg)
DO D20 D40 D60 moyenne
variété
carioca 4,86 5,69 3,89 5,83 5,0675
Virton 5,81 6,49 4,23 6,06 5,6475
moyenne 5,335 6,09 4,06 5,945 5,357

2.2. Teneur des feuilles en chlorophylle b (chl b)

La chlorophylle b est une forme de chlorophylle de couleur jaune qui absorbe
essentiellement la lumiere bleue et qui est davantage soluble en milieu aqueux de la
chlorophylle a en raison de son groupe carbonyle.

L’étude statistique indique que les doses de phosphore ont eu des effets trés hautement
significatifs sur la teneur des chl b, par contre les variétés et I'intéraction varié¢té*doses n’ont
pas eu d’effets (Annexe 2). La dose D20 mg/kg a produit une meilleure valeur de la chl b
(4,83 ug/100g MF) (Tableau 14).

Tableau 14. Effet des traitements de phosphore sur la teneur chlorophylle b

N DO D20 D40 D60 | moyenne
carioca 3753|5371 1949 4158] 3,80
Virton 4335 4,290 2839] 4457|398
moyenne 2,044 4,830 2394]  4307] 389
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La figure 14 montre que chez les deux variétés, on assiste a une fluctuation de la teneur en
chl b en fonction des doses de phosphore. Les traitements fertilisés favorisent une meilleure

croissance en chl b, La dose D20 a donné le meilleur résultat 4,83(ug/100g MF) (Tableau 14).

2.3. Teneur en chlorophylle a+b

Des différences significatives sont enregistrées entre les traitements sous 1’effet des
variétés (0,05 >P> 0,01), les doses de phosphore (P < 0,001) et leur interaction (0,01 >P>
0,001) (Annexe 2). Les meilleures teneurs en chlorophyslles totales sont enregistrées par la
variété Vitron, la dose 60 mg/kg et I’interaction Carioca*D60 avec 13,49 (ug/100g MF),
13,49(ug/100g MF) et 16,96 (ug/100g MF) successivement (Tableau 15).

Tableau 15. Effet des traitements de phosphore sur la teneur chlorophylle a+b

N DO D20 D40 D60 | moyenne
carioca 6,992 11,57 8,304 16,96 10,95
Virton 15,65 14,12 9,251 1496 | 13,49

moyenne 11,32 12,84 8,778 1596 | 12,22

2.4. Teneur en proline

L’étude statistique indique que les doses de phosphore ont eu des effets hautement
significatifs sur le teneur en proline (Annexe 2). La dose D20 a produit la meilleure

accumulation de proline (0,279 ng/100g MF).

Tableau 16. Effet des traitements de phosphore sur la teneur en proline

doses (mg/kg)
DO D20 D40 D60 moyenne
variété
carioca 0,344 0,328 0,057 0,024 0,18
Virton 0,170 0,230 0,031 0,169 0,15
moyenne 0,257 0,279 0,044 0,096 0,16




Proline (ug /100 g de MF)

20

10 A

25
=
+ 15
E
G
5
0

Résultats et discussion

—4—carioca
== vitron

Do D2o D40 Do6o

doses de P(mg/kg)

Figure 15. Effet de fertilisation phosphatée sur la teneur en chlorophylle (a+b)

Ug/100g MF) des feuilles des deux variétés (Carioca et Virton)

0.4 -

0.3+

0.2 -

0.1 1

== carioca

== vitron

Do

D2o D40 Do6o

doses de P {mg/kg)

Figure 16. Effet de fertilisation phosphatée sur la teneur en proline

(Ug/100g MF) des feuilles des deux variétés (Carioca et Virton)




Résultats et discussion

Discussion

L’étude de I’effet d’un apport de P sur les paramétres de croissance et
biochimiques des deux variétés de blé dur Carioca et vitron soumises a des conditions semi-

controlées a donné les résultats suivants :

Le nombre des racines et des feuilles sont augmente que la dose de phosphore est
augmante. Les travaux de Hopkins (1999) montrent que I’effet de phosphore stimule
préfréfentiellement la croissance des racinces comparée a celle des tiges feuilles.

La longueur racinaire et des feuilles sont également affectées par l'apport de
phosphore, Chez la variété Carioca, la longueur des racines augmente avec 1’accroissement
des doses d’engrais phosphaté ; alors qu’on assiste a une fluctuation de ce paramétre chez la
variété Virton. Des résultats similaires sont obtenus par Kelly et al. (1979) in Bouchlaghem
(2012). Concernant la longueur des feuilles, on enregistre un effet de P plus marqué chez

Virton que Carioca.

De meme, nous avons remarqué que les valeurs du poids frais (racinaire et foliaire) les
plus élevées sont obtenues par les plantes traitées par la dose D20 et D40(mg/kg P) chez les
deux variétés. D'autre part nos résultats ont mis en évidence une augmentation du poids sec
des racines et des feuilles de la variété Vitron et Carioca qui sont traitées par les dose D40 et
D60. Nous avons marqué une accumulation de matiere séche chez Carioca par rapport a
Vitron ; par contre I’étude de Malki (2013) a enregistré que la variété Vitron a produit plus de

matiere seche que Carioca dans I’interval expérimental.

Concernant I’influence du phosphore sur les teneurs en chl a,chl b et chl a+b, varie en
fonction des variétés, ces teneurs sont €levées chez plus élevées chez les vitrons par rapport a
Carioca. La variabilité génétique a sa part de responsabilité, puisque quelque soit le parametre
¢tudié et la dose de phosphore apportée, la variété de vitron a donné les taux les plus €levés et
présente une meilleure tolérance vis-a-vis les concentrations croissantes de P par rapport a la

variété Carioca.

Sous un stress hydrique, une diminution de la teneur en chlorophylle est remarquée
chez le blé dur (Bousba et al. 2009). Pour limiter les pertes en eau par évaporation et aussi
I’augmentation de la résistance a I’entrée du CO;, atmosphérique nécessaire a la
photosynthese, I’économie de 1’eau se traduit par une turgescence relative moins affectée par

le stress conduisant a une dilution de la chlorophylle (Slayter, 1974).
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Les résultats de Tahri et al, (1997) révelent une certaine proportionnalité, mais
inverse, entre les teneurs en proline accumulées et les teneurs en pigments chlorophylliens
perdues. Ainsi la variété qui accumule plus de proline est aussi celle qui connait la plus forte

diminution de ses teneurs en pigments chlorophylliens et vice versa (Tahri et al, 1997).

Plusieurs auteurs ont constaté une réduction des chlorophylles sous I’effet d’un stress
salin (Almeida viegas et al, 1999). La réduction de la chlorophylle sous stress salin peut étre
attribuée a une augmentation de I’activité de ’enzyme de chlorophylle ou I’interruption de la
structure fine du chloroplaste et I’instabilité du pigment (Djanaguiraman et al, 2006). De
plus Albert et Thornber (1977) et Bhardwaj et Sinhal (1981), indiquent que la réduction de
la teneur en chlorophylle est lie a la diminution de la teneur de protéine thylacoidale, qui est

associée aux chlorophylles a et b.

Dans ce travail nous nous sommes ¢galement intéressés a la teneur en proline en
présence du P avec deux variétés nous avons observé ainsi une diminueation de ce parametre

en fonction de ’accroissement des doses de P.

Nos résultats non en parfait d’accord avec les travaux de TAHRI et al. (1998) qui ont
montré 1’évolution des teneurs en proline enregistrées pendant et apres I’application du stress
osmotique. Chez le blé il ya une grande accumulation de proline (Reddy et Veeranjaneyulu,
1991, cités par kavi kishorl et al.2005).

L’accumulation de la proline a été démontrée chez de nombreuses especes et dans
différentes situations de stress (osmotiques, hydriques, thermiques) (Blum et Ebercon, 1976,
in Tahri et al. 1998). Elle pourrait, également intervenir dans la régulation du pH
cytoplasmique (Pesci . ;Beffagna, 1984 in Tahri et al. 1988). L accumulation de la proline
constitue aussi un véritable mécanisme de tolérance au stress (Slama et al.2004)

Parallelement a cette augmentation de la teneur en proline foliaire sous I’effet du
stress, si l'accumulation d'ions minéraux joue un role essentiel dans la régulation osmotique
au niveau de la vacuole, c'est par contre l'accumulation de composés organiques qui intervient
principalement dans I'ajustement de pression osmotique cytoplasme-vacuole (Stewart et Lee,
1974). Certains auteurs, Bellinger et al. (1991) ont proposé¢ de la proline comme technique de
sélection.

L'accumulation de proline permet la protection de la membrane cellulaire et participe a
I’ajustement osmotique, 1’augmentation de proline est inversement proportionnelle a la teneur

en eau dans les feuilles.
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L’accumulation des solutés organiques (sucre, proline) n’est qu’un phénomene
d’adaptation au stress, permettant a la plante de maintenir sa turgescence par la diminution du
potentiel hydrique, c’est une forme d’ajustement de

(Monneveux, 1991).

son potentiecl osmotique

@



Conclusion

Conclusion

A travers cet essai, nous avons mis en évidence l’effet de différentes doses de
phosphore sur les parametres morphologiques et les parameétres biochimiques chez deux
variétés Carioca et Virton, soumises a quatre concentrations de phosphore, il ressort que :

La variation du nombre de racines et de feuilles est inversment proportionnel a
l'accroissement des doses de Phosphore. Les longueurs des racines et des feuilles sont
¢galement affectées par l'apport de phosphore. Chez la variété Carioca, la longueur des
racines augmente avec l'accroissement des doses de phosphore et la meilleure valeur est
obtenue avec la dose D20 mg/kg. On assiste au méme phénomene relatif a la longueur des
feuilles avec la variété Carioca en dose D60mg/kg. On remarque que les poids frais (racinaire
et foliaire) les plus élevés sont obtenus par les plantes traitées par la dose D60 chez la variété
Carioca. La meme constatation est faite pour la matiere secs chez la meme variété en D20.
Par ailleurs, les résultats obtenus pour le dosage des chlorophylles a savoir, la chlorophylle a
et b, en particulier, montre une variation proportionnelle avec la dose de phosphore, dont le
meilleur résultat est obtenu avec D20 chez la variété Virton. Par contre la chl a+b le meilleur

résultat est obtenu avec D60 dans la méme variété.

Nous avons aussi constaté que ’accumulation de proline est influencée négativement
par I’augmentation des doses. La meilleure accumulation est favorisée par la variété Carioca

et la dose DO (0,34 pug/100g de MF).

En fin un les résultats d’un seul essai ne permettent pas de conclure a I’effet de P sur
les parameétres biochimiques et croissance du blé, Pour cela on insiste sur la nécessité de
répéter ’expérience plusieurs fois pour avoir des résultats plus significatifs et plus siirs pour

confirmation dans 1’avenir.
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Annexe

ANNEXE 1

Tableau 1. Résultats d’analyse de variance du nombre moyen de racines

Source de Degré de Moyenne des Valeur critique
variations liberté carreés F Probabilité pour F

variété 1 0,426666667 | 3,084337| 0,0981692 4,493998478

doses 3 3,833333333 |27,71084 | 1,42E-06 3,238871517
Interaction 3 0,351111111  |2,538153 | 0,0932081 3,238871517

A l'intérieur du
groupe 16 0,138333333
Total 23

Tableau 2. Résultats d’analyse de variance de la longueur moyenne des racines

Source des Degré de Moyenne des Valeur critique
variations liberté carrés F Probabilité | pour F
variété 1 20,55350417 | 2,963244 | 0,10445104 | 4,493998478
doses 3 18,99928194 | 2,739168 | 0,07763217 | 3,238871517
Interaction 3 9,186281944 | 1,324406 | 0,30121881 | 3,238871517
A l'intérieur du
groupe 16 6,93615
Total 23

Tableau 3. Résultats d’analyse de variance du nombre des feuilles

Source des Moyenne des Valeur critique
variations Degré de liberté carrés F Probabilité pour F
variété 1 0,24 6| 0,026199495| 4,493998478
doses 3 0,166666667 | 4,166667 | 0,023282243 | 3,238871517
Interaction 3 0,977777778 | 24,44444 |  3,24131E-06| 3,238871517
A l'intérieur
du groupe 16 0,04
Total 23

Tableau 4. Résultats d’analyse de variance de la longueur des feuilles

Source des Degré de Moyenne des Valeur critique
variations liberté carrés F Probabilité pour F
variété 1 1264,546838 | 915,5781 | 1,49846E-15 4,493998478
doses 3 17,81168194 | 12,89631| 0,00015411 3,238871517
Interaction 3 17,04174861 | 12,33885 | 0,000196474 3,238871517
Al'intérieur du
groupe 16 1,381145833
Total 23
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Tableau 5. Résultats d’analyse de variance du poids frais total (racine et feuille)

Source des Degré de | Moyenne des Valeur critique
variations liberté carrés F Probabilité pour F
variété 1 4,842016667 | 2,1387117 | 0,162987299 4,493998478
doses 3 1,010477778 | 0,4463266 | 0,723253668 3,238871517
Interaction 3 8,188561111 | 3,6168756 | 0,036330125 3,238871517
A l'intérieur du
groupe 16 2,2639875
Total 23

Tableau 6. Résultats d’analyse de variance du poids frais des racines

Source des Degré de | Moyenne des Valeur critique
variations liberté carrés F Probabilité pour F
variété 1 15,23226667 | 30,29564 | 4,80635E-05 4,493998478
doses 3 1,312683333 | 2,610811 | 0,087212567 3,238871517
Interaction 3 6,189577778|12,31052 | 0,000198953 3,238871517
A l'intérieur du
groupe 16 0,5027875
Total 23

Tableau 7. Résultats d’analyse de variance du poids frais des feuilles

Source des Degré de | Moyenne des Valeur critique
variations liberté carrés F Probabilité pour F
variété 1 0,666666667 | 3,335835 | 0,08650332 4,493998478
doses 3 2,149127778 | 10,7537 |0,00040907 3,238871517
Interaction 3 0,352577778|1,764212 | 0,19445027 3,238871517
A l'intérieur du
groupe 16 0,19985
Total 23

Tableau 8. Résultats d’analyse de variance du poids sec total (racines et feuilles)

Source des Degré de | Moyenne des Valeur critique
variations liberté carrés F Probabilité pour F
variété 1 4,655204167 | 19,34262 | 0,00044908 4,493998478
doses 3 0,744681944 | 3,094193 | 0,05667251 3,238871517
Interaction 3 3,4846375 | 14,47885 | 8,0283E-05 3,238871517
Al'intérieur du
groupe 16 0,240670833
Total 23
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Tableau 9. Résultats d’analyse de variance du poids sec des racines

Source des Degré de | Moyenne des Valeur critique
variations liberté carrés F Probabilité | pour F
variété 1 0,752604167 | 13,50064 | 0,002050618 | 4,493998478
doses 3 0,155904167 | 2,796696 | 0,073720195 | 3,238871517
Interaction 3 1,765515278 | 31,6708 | 5,80431E-07 | 3,238871517
A l'intérieur du
groupe 16 0,055745833
Total 23

Tableau 10. Résultats d’analyse de variance du poids sec des feuilles

Source des Degré de | Moyenne des Valeur critique
variations liberté carrés F Probabilité pour F
variété 1 0,0030375 |0,129255| 0,72390645 4,493998478
doses 3 0,0847375 |3,605851 | 0,036664283 3,238871517
Interaction 3 0,275715278 |11,73257 | 0,00025807 3,238871517
A l'intérieur du
groupe 16 0,0235
Total 23
ANNEXFE 2

Tableau 1. Résultats d’analyse de variance de la teneur en chlorophylle a

Degré de Moyenne Valeur critique
Source des variations liberté des carrés F Probabilité pour F
Echantillon 1 1,8648375 |1,34963226 |0,262380276 | 4,493998478
Colonnes 3 4,8795375 |3,53145044 | 0,039010809| 3,238871517
Interaction 3 0,207415278 | 0,15011193 | 0,928100387 | 3,238871517
A l'intérieur du
groupe 16 1,3817375
Total 23

Tableau 2. Résultats d’analyse de variance de la teneur en chlorophylle b

Degré de Moyenne Valeur critique
Source des variations liberté des carrés F Probabilité pour F
variété 1 0,17783095 | 0,267528392 | 0,61207102 | 4,493998478
doses 3 6,638977506 | 9,987659478 | 0,00059802 | 3,238871517
Interaction 3 1,133747132|1,705606063 | 0,20598002 | 3,238871517
A l'intérieur du
groupe 16 0,664718047
Total 23
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Tableau 3. Résultats d’analyse de variance de la teneur en chlorophylle a+b

Degré de Moyenne des Valeur critique
Source des variations liberté carrés F Probabilité pour F
variétés 1 38,75014901 | 8,40091378 | 0,010475015 4,493998478
doses 3 54,09615053 11,72788 | 0,000258624 3,238871517
Interaction 3 30,35800697 | 6,58152306 | 0,004172377 3,238871517
A l'intérieur du
groupe 16 4,612611202
Total 23

Tableau 4. Résultats d’analyse de variance de la teneur en proline

Degré de Moyenne des Valeur critique
Source des variations liberté carrés F Probabilité pour F
variétés 1 0,008689352 | 0,84976306 0,3703113 4,493998478
doses 3 0,081534619 | 7,97356454 0,0017827 3,238871517
Interaction 3 0,027990724 | 2,73731383 0,077762 3,238871517
A l'intérieur du
groupe 16 0,010225617
Total 23
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