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Résumé

Dans le but d’évaluer I’effet du systetme des cultures associées« céréale-légumineuse » sur
I’acquisition du phosphore dans la rhizosphere, les parametres de croissance et de rendement des deux
especes ont été évalués. Nous avons cultivé une légumineuse fourragere ; la féverole (Vicia faba L.
minor) et une céréale ; 1’orge (Hordeum vulgare L.) au niveau de la station expérimentale de
I’Université de Djilali Bounaama de Khemis Miliana. Apreés des analyses physico-chimiques et
granulométriques de sol, L’étude des parametres de croissances (Hauteur et diametre de tige
principale) et des caracteres morphologiques et de comportement (la biomasse seche des parties
aériennes et des parties souterraines, la teneur en phosphore dans ces parties) chez les deux especes
cultivé, on outre (le nombre et la biomasse seche des nodules de la féverole). Apres I’analyse de
variance nos résultats ont confirmé que la culture associe orge-féverole a un effet bénéfique sur la
croissance en biomasse de 1’orge, I’efficacité de ’utilisation de la symbiose rhizobienne chez la

féverole, le prélevement de phosphore et le rendement en grains de 1’ orge.

Mots clés: la culture associe, la féverole (vicia faba L. minore), I’orge (Hordeum vulgare), la symbiose

rhizobienne.
Abstract

In order to evaluate the effect of the "cereal-leguminous crops" system on the acquisition of
phosphorus in the rhizosphere, the growth and yield parameters of the two species were evaluated. We
have grown a forage legume; Faba bean (Vicia faba L. minor) and a cereal; Barley (Hordeum vulgare
L.) at the experimental station of the University of Djilali Bounaama of Khemis Miliana. Physico-
chemical analyzes and particle size analysis of soil, Study of growth parameters (height and diameter
of main stem) and morphological and behavioral characteristics (dry biomass of aerial parts and
subterranean parts, phosphorus content in These parts) in both cultivated species, besides (the number
and dry biomass of faba bean nodules). After the analysis of variance, our results confirmed that the
cultivation of barley-faba bean has a beneficial effect on the growth in barley biomass, the
effectiveness of the use of rhizobial symbiosis in field beans, phosphorus sampling And the grain yield

of barley.

Key words: associated crops, faba beans (Vicia faba L. minor), barley (Hordeum vulgare), rhizobial

symbiosis.
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Introduction générale

Le Phosphore (P) est un nutriment important qui améliore la production végétale (Raghothama, 1999;
Vance, 2001). Cependant, le P est présent en tant que ressource finie dans la lithosphere (0,1%) et
varie selon le type de sol et le systeme agricole. L'apport de P par des engrais minéraux a été pratiqué
pour améliorer le rendement des agro écosystemes (Dawson et Hilton, 2011), mais la disponibilité des
engrais phosphatés est de plus en plus limitée par I'épuisement des réserves minérales de P
simultanément avec une augmentation des besoins alimentaires dans un proche avenir (Dyson,1999).

Une situation qui nécessite une augmentation de la disponibilité de P du sol.

Une des solutions proposée est 1’introduction d’une diversité spécifique au sein des agro écosystemes
par le développement des cultures associées (Malézieux et al, 2009).En effet, les cultures intercalaires
sont définies comme la croissance de plus d'une espece végétale ou culturelle simultanément dans le
méme domaine pendant la méme saison de croissance (Ofori et Stern, 1987; Hauggaard-Nielsen et al.,

2007).

Plusieurs études rapportent que 1’association légumineuses-céréales par rapport a la monoculture,
aboutit a I’efficacité d’utilisation des ressources environnementales pour la croissance des plantes. Les
rendements sont ainsi stables en raison de la complémentarité interspécifique, de la facilitation et de la
concurrence entre les especes associées (Corre-Hellou et Crozat, 2005).En fait, 1’association de
légumineuses avec des céréales peut €tre une autre maniere de fournir, plus aisément le P aux racines

des deux especes (Dahmardeh et al., 2010 ; Betencourt et al., 2012).

Des récentes recherches ont confirmé 1’augmentation des teneurs en P dans la rhizosphere des céréales
et des légumineuses associées notamment dans les sols déficients en P (Tang et al, 1997, Hinsinger et
al, 2003 ; Devan et al, 2010 ; Betencourt et al, 2012).Ces dernies auteurs ont confirmé 1’avantage de
I’association céréales-légumineuses a travers des mécanismes de facilitation assurés par les
légumineuses, et qui sont responsables de la forte biodisponibilit¢ du P inorganique. En effet,
I’acidification de la rhizosphere durant la fixation du N, par les 1égumineuses est I’un des principaux

mécanismes qui contrdlent la biodisponibilité du P dans le sol.

Cette étude a été réalisée au champ afin d’évaluer I’effet de 1’interaction féverole-orge en association

sur la disponibilité et I’acquisition du P de sol.
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Synthese bibliographique

1. Généralités sur ’orge et la féverole
1.1. L’orge (Hordeum vulgare L.)
1.1.1. Origine et distribution des orges cultivées

Hordeum spontaneum, orge a 2 ranges sauvage répandue depuis la Greéce et Lybie jusqu’au Nord-est
de I'Inde est presque unanimement reconnue comme la forme ancestrale de 1’orge cultivée, avec
laquelle elle est parfaitement inter fertile. En conditions naturelles, le rachis de H. spontaneum facilite

la dispersion des semences.

Les types d’orges a 6 rangs a rachis fragile rencontrés en Asie centrale, et antérieurement dénommés
H.agriocrithon Aberg sont maintenant considérés comme des descendants subspontanés d’hybrides
entre types cultivés a 6 ranges et H. spontaneum. Le caractere rachis fragile ne s’exprime souvent

qu’apres la récolte et a pu subsister dans des variétés de pays (Gallais et Bannerot, 1992).
1.1.2. Classification botanique
D’apres Feillet (2000), I’orge cultivée appartienne a la classification suivante :

Régne : Plantae

Division : Magnoliophyta
Classe : liliopsid

S/Classe : Commelinidae
Ordre : Poale

Famille : Poaceae
S/Famille : Hordeoideae
Tribu : Hordeae (Hordées)
S/Tribu : Hordeinae
Genre : Hordeum

Espece : Hordeum vulgare L.

1.1.3. Description

L’orge est comme le blé et I’épeautre une graminée (herbe) annuelle. La hauteur de la plante est
variable suivant les conditions de culture et naturellement les variétés (40 cm a 1 m environ).C’est une
céréale dont les épillets sont déposés sur plusieurs rangées. On parle alors d’orge a 2 ranges, 6 ranges.

Le grain d’orge a une forme elliptique (Paquereau el al., 2013).
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Le systeme radiculaire est fascicule bien que moins puissant que les autres céréales (Soltner.,
2005).Une caractéristique essentielle de 1’espece est son extraordinaire adaptation a des conditions

extrémes (IHadria., 2006)

Le grain est un caryopse de section arrondie ou ovale, de poids moyen variable selon les especes et les
variétés. Pour l'orge, le grain est vétu dans la mesure ou il reste inséré dans les glumelles au cours de la
dissémination ou la glumelle inférieure correspond a la face dorsale du grain. Elle présente une nervure
médiane et deux nervures latérales dorsales. Elle est prolongée par une barbe. Alors, que la glumelle
supérieure correspond a la face ventrale du grain. Celui-ci présente une dépression ou sillon a la base

duquel est insérée une baguette (GNIS, 1990).

-« base de la

Figure 1 : Vue ventrale et dorsale du grain d’orge (GNIS, 1990).

Le genre Hordeum est caractérisé par des épillets uniflores ou stériles insérés par trois sur chaque dent
de I’axe de I’épi. Les épis sont recourbés vers le bas a maturité (ce qui est aussi le cas chez certains
blés). Les caryopses ou grains restent revétus des glumelles apres égrainage le rachis restant entier
contrairement a celui des blés vétus. Des variétés a grains nus existent cependant, mais on peut
distinguer deux convariétés : convar. Distichon, I’orge a deux rangs dont seuls les épillets centraux de
chaque dent sont fertiles et convar. Vulgare (ou hexastichon), ’orge a six rangs dont tous les épillets

sont fertiles (Jean-Yves, 2010).
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v Orge a deux rangs

L’orge a deux rangs, ou orge distique (Hordeum distichum) regroupe les variétés chez les quelles les
épillets latéraux sont stériles. Seul 1’épillet central produit un caryopse. On observe donc ces cas

seulement deux rangs de grains par €pi en vue axiale (Bouby, 2001).
v Orge a six rangs

Chez 'orge a six rangs (Hordeumhexastichum), ou escourgeon, tous les épillets sont fertiles et I’épi

présente alors six rangs de grains (Bouby, 2001).

Photo 2 : Orge a six rangs a gauche et orge a deux rangs a droite (GNIS, 1990).
1.1.4. Les principaux groupes culturaux
Quant a Soltner (2005) il classe les orges selon leur milieu de culture en trois groupes qui sont :

v’ Orges d'hiver

Les orges d'hiver dont le cycle de développement varie de 240 a 265 jours, s'implantent en automne.
Ces orges ont besoin pour assurer leur montaison, de température vernalisante qui manifeste un degré

plus au moins élevé de résistance au froid hivernal.

v’ Orges de printemps

Les orges de printemps dont le cycle de développement est tres court (environ 120 a 150 jours),

s'implantent au printemps. Ces orges n'ont aucun besoin de vernalisation pour assurer leur montaison.
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v’ Orges alternatives

Les orges alternatives qui sont intermédiaires au plan tolérance au froid, entre les orges d'hiver et

celles de printemps.
1.1.5. Croissance et développement

La plantule leve en 5-6 jours apres la germination. Des talles sont produites sur la pousse principale
jusqu’a I’initiation florale. Le nombre de talles par plante est influencé par la densité de plantation le
cultivar et les facteurs du milieu : une seule plante forme généralementl-6 tiges, mais de faibles
densités peuvent multiplier plusieurs fois ce nombre. Le moment de I’initiation florale varie selon le
cultivar, mais en général 1’orge fleurit plus tot que le blé. Espece de jours longs a réaction quantitative,
I’orge fleurit plus t6t lorsque la photopériode est plus longue ; mais la sensibilité photopériodique
differe d’un cultivar a 1’autre, allant de trés sensible a pratiquement insensible. Les fleurs
s’autofécondent largement, mais la pollinisation croisée peut attendre les 10%. Le grain mdrit en 20-
40 jours. L’orge peut mirit dans une courte saison de 3-4 mois, ce qui est moins long que la durée

requise pour les autres céréales importantes (Brink et Belay, 2006).
1.1.6. Situation de I’orge dans le monde

L’orge est une céréale dont la culture et une des plus anciennes au monde (Baraka-Nuq, 1999).L’orge
est considérée comme étant la quatrieme céréale au niveau mondiale apres le blé, le mais et le riz

(Léon, 2010), se situant au quatricme rang des céréales pour la production de grain (K haldoun, 1989).

L'orge est un grain céréalier hautement adaptable et se classe au cinquieme rang parmi toutes les
cultures pour la production de matiere seche dans le monde. En outre, il est une source importante de
nourriture dans de nombreuses parties du monde (Gupta et al., 2010). L’orge est la céréale dont 1’aire

de culture est la plus étendue dans le monde.

Cette espece, tres rustique, est ainsi cultivée dans plus de 90 pays allant du Canada et de la Suede
jusqu’aux tropiques. Quelques génotypes, spécifiques d’oasis ou de zones marginales, ont sans doute
disparu. Cependant des prospections ont permis de collecter 1’essentiel de la diversité naturelle de
I’orge et de I’espece sauvage H.vulgare ssp.spontaneum, diversité qui est maintenant conservée dans

des collections (Doré€ et al., 2006).
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Tableau 1 : Données économiques sur la culture de 1’orge dans le monde (MADR, 2014).

ANNEE QIGIE
Sup. rmb (ha) Sup. rée (ha) Prod. (gx) Rdt (gx/ha)

1995 1395140 824 170 5 849 800 7,10

1996 1332870 1282 500 18 002 220 14,04
1997 1204900 264 840 1908 920 7,21

1998 1043010 939210 7 000 000 7,45

1999 964700 468 960 5100 000 10,88
2000 1067610 215 630 1632 870 7,57

2001 872080 515 690 5746 540 11,14
2002 894900 401 400 4161 120 10,37
2003 833510 782 380 12 219 760 15,62
2004 1 029 000 915 440 12 116 000 13,24
2005 1023414 684 648 10 328 190 15,09
2006 1117715 812 280 12 358 800 15,21
2007 1 057 700 971 246 11 866 580 12,22
2008 1195 269 435963 3959 215 9,08

2009 1275616 1250 762 25 666 000 20,52
2010 1296 626 1018 792 15 039 000 14,76
2011 1214 225 852 379 12 580 800 14,76
2012 1222048 1030477 15917 150 15,45
2013 1304 720 897 719 14 986 386 16,69

1.1.7. Situation de ’orge en Algérie

Selon Hakimi, (1993), au début du XIXe siecle, I’orge venait en téte des cultures par son importance ;

elle était destinée a I’autoconsommation humaine et servait de complément fourrager aux troupeaux

entretenus pendant la plus grande partie de I’année dans les régions steppiques.Hanifi (1999), souligne

que I’orge est la troisicme céréale en Algérie du point de vue superficie et production.

v" Variétés

Quelques variétés d’orge, sélectionnées par I’ITGC, sont cultivées en Algérie. Le choix de la variété a

utiliser dépend de ses caractéristiques agronomiques et de la zone de culture.

Tableau 2 : Les principales variétés d’orge cultivées en Algérie (ITGC, 2013).

Variétés Caractéristiques
Variété a paille court, précoce, fort tallage, bonne
Jaidor (Dahbia) productivité, tolérante aux maladies et a la verse, sensible au
gel et a I’égrenage
Rihane 03 Variété a paille courte, précoce, fort tallage, bonne

productivité, a double exploitation.
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Précoce, a fort tallage et bonne productivité. Elle est
ACSAD 68 (Remada) tolérante aux rouilles et a la verse, adaptée aux zones des
plaines intérieures

Variété a paille moyenne, précoce, tallage moyen, bonne

Barberousse (Hamra . J < N ) .
( ) productivité, tolérante a la verse, a la sécheresse et au froid.

Variété a paille courte et creuse, précoce, fort tallage, bonne

ACSAD 60 (Bahria) productivité, résistante a la verse.

Variété précoce, résistante a la verse et tolérante a la
ACSAD 176 (Nailia) sécheresse. Elle est sensible aux maladies (rouille brune,
oidium, helminthosporise, rhyncosporiose).

Variété locale, semi-tardive, a paille moyenne et creuse,

Saida 183 tallage moyen, bonne productivité, sensible aux maladies.

Variété locale, a paille moyenne, précoce, tallage moyen,

Tichedrett s .
bonne productivité et rustique.

Variété a paille courte ou moyenne, fort tallage, bonne
El Fouara productivité, tolérante au froid, a la sécheresse et a la verse.
Elle est adaptée aux Hauts-Plateaux.

1.1.8. Exigences de la culture
Exigences climatiques

v’ Température

Le zéro de végétation de 1'orge est voisin de 0°C et présente une germination plus rapide par rapport au
blé ; les basses températures causent des dégats foliaires a -8°C et la mort du plant a -16°C pour les
variétés les plus résistantes au froid. La somme de température exigée est de 'ordre de 1600 a 1700°C
pour l'orge de printemps dont le cycle de développement est de 110-120 jours ; pour l'orge d'hiver dont

la durée du cycle est de 250 jours, celle-ci est de 1900 a 2000C° (Mossab, 1991).

v Eau

On peut estimer les besoins en eau d’une culture d’orge produisant 40 gx de grains a environ 450-500
mm (Soltner, 1988). Ces besoins en eau sont surtout élevés au début de son développement ; 1’orge

enfin de végétation est peu sensible a la sécheresse.
Exigences édaphiques

L'orge n'est pas exigeant en sol comme le blé et tire profit méme de terres minces et caillouteuses ; les
sols calcaires 1égers lui conviennent bien mais les bons résultats sont obtenus dans les bonnes terres

riches en humus et en éléments nutritifs (Soltner.,1988).
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2. Féverole (Vicia faba L. var. minor)
2.1. Généralité sur les Iégumineuses

La famille des légumineuses est tres diverse avec 3 sous familles: Mimosoideae, Caesalpinioideae, et
Papilionoideae et compte environ 20.000 especes. Selon Doyle et Luckow (2003), la sous famille des
Papilionoideae regroupe les especes cultivées les plus importantes économiquement: le soja (Glycine
max), le haricot (Phaseolus vulgaris), le pois (Pisum sativum), la luzerne (Medicago sativa), 1’arachide

(Arachis hypogaea), le pois chiche (Cicer arietinum), et la feve (Vicia faba).

Les légumineuses a graines constituent une part importante de [’alimentation du monde,
particulierement dans les pays en voie de développement ou elles sont la principale source de protéines
pour I’homme. Citons le haricot en Amérique Latine, le pois chiche, la lentille et la féeve dans le bassin

Méditerranéen, le soja en Asie sans oublier I’arachide et le pois dans le monde entier (Duranti, 2006).
2.2. Présentation

La féverole est une légumineuse annuelle trés anciennement cultivée dans le bassin Méditerranée
(espece Vicia faba, tamille des papilionacées). En raison de la richesse de sa graine en protéines, la
culture de la féverole s’est progressivement étendue en Europe de 1'ouest.La féverole est une

légumineuse qui présente une assez grande variabilité morphologique.

D’apres la grosseur de la graine, on distingue trois sous especes :
-La féverole a petits grains (V. faba minor).
-La féverole a grains moyens (V. fabaequina).

-La féverole a gros grains, ou feve (V. faba major) (Marcel Mazoyer, 2002).

2.3. Classification et description botanique

v Classification

La classification botanique selon APGII (Angiosperm Phylogeny Group, 2003),la féverole présente les

caractéristiques suivantes :

Régne : Plantae

Sous — regne : Tracheobionta
Division : Magnoliophyta
Classe : Magnoliopsida

Sous - classe : Rosidae
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Ordre : Fabales
Famille : Fabaceae
Genre : Vicia

Espece : Vicia faba L.

v" Description botanique

La féverole (Vicia faba.L. var. minor) est une 1égumineuse annuelle de taille moyenne a grande (60 a
140 cm de hauteur).La racine de la féverole est pivotante et vigoureuse. La profondeur de
I’enracinement peut atteindre 70 cm. La tige est robuste et quandrangulaire plus ou moins ailée, creuse
et souvent ramifiée. La feuille est composée de 3 grandes paires de folioles, mucronées glabres.

L’inflorescence est une grappe de 4 a 5 fleures de couleur blanche.

La féverole est allogame (40 a 60%) et entomophile. Le taux de nouaison chez la féverole est tres
faible, soit 20% autrement dit, une fleur sur 5 donne une gousse. Le fruit de la féverole est une gousse ;
elle est dressée et noire a maturité renfermant 2 a Spetites graines. Lepoidsde1000 grains varie de 500
a 700 grammes selon les variétés. La floraison de la féverole est étalée dans le temps (30 a 60 jours).Le
nombre d’étages floriferes varie de 7 a 10 selon la variété et 1’alimentation hydrique. Les étages
médianes ont tendance a avoir un nombre de grains par gousse et un poids les plus élevés. La
croissance du grain de la féverole est terminée lorsque la teneur en matiere seche du grain atteint
50%.Le nombre de ramifications par plante dépend de la date et de la densité de semis, alors que le
nombre de gousses/m2 est la composante la plus corrélée au rendement, elle explique 80% de la

variabilité du rendement chez la féverole(ITGC, 2003).

Photo 3 : Les grains et les fleures de la féverole.
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2.4. Les principaux groupes culturaux
Sur le marché international de semences, il existe deux types de variétés :

v Type hiver

Tardif, de taille haute, tolérant au froid. Il est semé, en Europe, en automne

v Type printemps
Précoce, de taille courte, sensible au froid. Ce type est semé en Europe en fin d’hiver ou en début de

printemps.

En Algérie, le type printemps est recommandé mais en semis d’automne (novembre). Parmi les
variétés recommandées, nous citons la population locale sidi- Aich et les variétés originaires du bassin

méditerranéen (Espagne, Italie, Greéce, sud de la France, etc.....). (ITGC, 2003).

2.5. Valeur nutritive de la féverole

Comme toutes les légumineuses, la graine de la féverole est riche en protéines, soit 20 a 40% de la

matiere seche totale. Elle est toutefois pauvre en maticre grasses .

Tableau 3 : valeur alimentaire moyenne (% MS) de la graine de la féverole comparée a celle du blé et
des tourteaux de soja (d’apres ITCF, 1987).

Matiere azotée totale Féverole BI¢ tendre Tourteaux de soja

Mat (matiere azotée totale) 300 130 520
Cellulose 410 685 64

Lysine 19.2 3.7 33
Méthionine 2.1 2.1 7.3
Phosphore 5.7 3.8 7.8
Calcium 1.3 0.7 3.1
Energie métabolisable (volaille) 2900 kcal 3500 kcal

La féverole est donc pauvre en acides aminés soufrés (Ex. Méthionine). Pour 1’azote, la teneur de la

féverole (plante entiere) est maximale au stade début formation du grain.

La vache laitiere peut consommer de 1.2 a 4.3 kg de graines de féverole par jour sous forme broyées
ou aplaties. En alimentation humaine, la farine de féverole ajoutée a raison de 2% a la farine du blé

donne un pain plus blanc (ITGC, 2003).

10
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2.6. Exigences de la culture
v Climat

Le facteur limitant la culture de la féverole en Algérie est bien I’eau. Ses besoins du semis a la récolte
sont de I’ordre de 600 mm. La féverole est tres sensible a la sécheresse et tout déficit hydrique réduit la
hauteur des tiges, arréte la production des feuilles et réduit la production des gousses.Les jeunes
plantules de la féverole sont sensibles a 1’’exces d’eau (inondation). La germination nécessite plutot un

sol aéré.

Les besoins en eau de la féverole sont surtout importants apres la floraison. Le cycle reproductif est
donc plus sensible au manque d’eau. Ce stade (floraison) marque, en effet, la fin de I’élongation des
racines. Pour ce qui est de la température, la féverole craint le froid et ne peut étre cultivée sans risques

12 ou la température minimale peut descendre jusqu’a -4°C (hautes- plaines).
v Sol

La féverole préfere les terres argilo- calcaires, riches en humus. Elle craint les sols trop humides, les
sols tres secs (sablonneux) et supporte mal les exces d’eau. Le pH du sol doit étre neutre a basique

afin d’assurer un développement normal aux bactéries fixatrices d’azote (ITGC, 2006).
2.7. Production de la féverole dans le monde et en Algérie

La feve et la féverole et ’'une des quatre principales 1égumineuses alimentaires cultivée dans le monde.
La production mondiale de grains est de ’ordre de 50 millions de quintaux, dont le principal pays
producteur est la chine avec 14 millions de quintaux. Les autres pays producteurs sont 1’Ethiopie (7.15

millions de quintaux), 1’ Australie (4 millions de quintaux) (Unip et Eurostat, 2014).

En Algérie, la féverole est également utilisée dans 1’alimentation du bétail, ainsi que comme culture
destinée a enrichir le sol en azote et prévenir son érosion. Elle est tres appréciée pour ses bonnes

caractéristiques agronomiques (Vioque et al., 2012).

La production locale de 1égumineuses en général et de féverole en particulier est faible. Ainsi, la
valorisation de cette graine dans un produit alimentaire largement consommé pourrait promouvoir sa

culture a de meilleurs rendements.

Tableau 4 : Production de feves et féveroles en Algérie de 2010 a 2014.

Années Superficie(ha) Production(xq) Rendement(gx / ha)
2010 34210 366252 10.70
2011 37090 379818 10.24

11
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2012 36835 405070 10.99
2013 37668 423862 11.25
2014 37499 413886 11.03

2.8. La symbiose rhizobia- légumineuse

Les symbioses rhizobiennes sont des associations bénéfiques réciproques entre une plante et un micro
—organisme (Walter, 2005), ou les 1égumineuses nodulées contribuent 1I’économie de N du sol ce qui

augmente la rentabilité des Iégumineuses (Dakora et al., 2008).

La symbiose rhizobia-légumineuse est un processus indispensable a la plante pour acquérir I’azote
sous une forme réduite, mais aussi au rhizobium pour obtenir les nutriments nécessaires a leur

développement (Raven et al., 2000).

Grace a cette symbiose une importante économie d'engrais azotés peut étre réalisée. A titre d'exemple,
au Brésil l'inoculation du soja aux champs fournit jusqu'a 300 kg de N/ha, ce qui entraine des

économies d'engrais azotés estimés a 3 milliards de dollars (Santos et al., 2006).
v Etablissement de la symbiose rhizobienne

L'établissement de la symbiose entre rhizobia et la plante légumineuses est un phénomene complexe.
L'interaction symbiotique entre les bactéries rhizobia et les plantes de la famille des 1égumineuses se
traduit par la formation d'organes spécifiques, appelés nodules ou nodosités, ou les bactéries sous leur

forme différenciées, Fixent et réduisent I'azote moléculaire en ammoniac (Perry et al., 2004).
v' Mécanismes et spécificité de la reconnaissance symbiotique

Le processus de fixation symbiotique de 1’azote est précédé par la formation de nodules ou nodosités.
En terme général, les nodules sont le résultat d’infection des racines par les bactéries. Le processus est
appelé nodulation. Le processus d’infestation des racines par les rhizobia est connu sous le nom de
I’infection (Patriarca et al., 2004). En présence des rhizobia, la plante émet des signaux par la
production de flavonoides qui stimulent la sécrétion des facteurs Nod par les rhizobia (D’Haeze et

Holsters, 2002).
Préinfection

Le processus de nodulation commence par un échange de signaux entre la plante hote et la bactérie
(Patriarca et al., 2004). Les racines rejettent par leur métabolisme normal, des substances qui ont des
effets attracteurs sur certains microorganismes du sol. Certaines de ces substances appartiennent au

groupe des flavonoides tels que les flavones, isoflavones et flavonones (Rasanen, 2002).Ce signal, une

12
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fois percu par le rhizobium, induit I’expression de genes nod codant pour les enzymes de synthese de
facteurs Nod (lipochitinooligosaccharides ou LCO) (Dénarié, 2000).L’interaction est spécifique: une
souche bactérienne n’attaque pas n’importe quelle plante, et inversement la plante ne se laisse pas

envahir par n’importe quelle souche bactérienne (Pelmont, 1995).
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Figure 4 : Echanges de signaux controlant les interactions symbiotique précoces (Lindstrom et

al., 2010).

Infection

L’infection des racines peut avoir lieu a travers des poils absorbants ou des blessures ,ou a travers
I’espace intercellulaire (Rasanen, 2002). L’infection consiste en la pénétration des rhizobia en
différents points du systeme racinaire. Il se forme dehors, dans le poil absorbant, une poche d’infection
qui s’agrandit en un filament infectieux. Apres avoir pénétré dans les poils absorbants, les bactéries
sont entourées par un cordon d’infection (Hopkins, 1999) L’infection consiste en la pénétration des

Rhizobium en différents points du systeéme racinaire (Hopkins, 1999).

v Développement du nodule
Le stade final du processus infectieux est atteint lorsque les bactéries sont déversées dans la cellule
hote (Hopkins et al., 2003). Une fois que les parois se multiplient, les cellules des poils sont digérées,

une structure tubulaire appelée le fil d'infection est formée. Elle se compose de cellules de la paroi

13



Synthese bibliographique

nouvellement synthétisées qui formeront le matériel entourant le rhizobia. Le centre du tube est une
glycoprotéine contenant quelques produits bactériens et quelques glycoprotéines de la plante hote
(Gage, 2004).

La formation du nodule consiste en un relachement des rhizobiums a partir des cordons d'infection a
l'intérieur des cellules corticales suivi de la division et la différenciation des rhizobiums en cellules
fixatrices d'azote reconnues sous le nom de bactéroides (Machrafi, 2001).Le nombre de nodules et leur
masse sont controlés par la plante en fonction des conditions environnementales et de son état

physiologique (Duhoux, 2004).

plantes légumineuse

< > . g
TN ) 1 ;
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Figure 5: Différentes étapes de 1’établissement de la symbiose rhizobia-légumineuse.
3. Association céréale -légumineuse

La culture mixte céréales-légumineuses est tres importante pour le développement des systemes de
production alimentaire, en particulier dans les cultures avec des apports extérieurs limités (Dapaah et
al., 2003). Ce type de culture est pratiqué pour ses avantages sur la stabilité du rendement, et son faible
risque d’échec de la culture qui est associé a la monoculture (Tsubo et al., 2005). Cette méthode

consiste a faire pousser en méme temps deux cultures ou plus dans le méme champ. En combinant des
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cultures ou des types de croissance différents, en obtient une meilleure utilisation de la lumiere, de

I’eau et des substances nutritive.

Céréale (I’orge)

Photo 6 : Association céréale - légumineuse

3.1. Types de I’association des cultures

3.1.1. Cultures associées en sillon

Il s’agit de cultivar simultanément deux ou plusieurs cultures dans des ranges régulieres. Cependant,
une ou plusieurs cultures peuvent étre plantées simultanément dans la méme range ou en alternance

avec la premiere culture.

3.1.2. Cultures associées en vrac

Pour ce type d’association deux ou plusieurs cultures sont semées simultanément mais sans défini. Ce

type est pratiqué en plus pour les associations des 1égumineuses avec les cultures fourrageres.
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3.1.3. Cultures associes en bandes

Elles a cultiver deux ou plus suivant différentes bandes suffisamment larges pour permettre une
culture indépendante, mais suffisamment étroites pour que les cultures puissant se favoriser

mutuellement.

3.1.4. Culture associée en relais

La deuxieme culture est installée apres que la premiere ait atteint le stade floraison mais avant qu’elle

atteigne le stade maturité.
3.2. Avantages des cultures associés

3.2.1. Une bonne utilisation des ressources de l'environnement (eau, éléments minéraux,lumiere)

La culture mixte peut améliorer 1'utilisation des ressources (nutriments surtout 1'azote du sol, la lumiere
et I'eau) avec 10 a 50 % par rapport aux cultures uniques sur le méme terrain, exprimé en ratio

équivalent terrestre (LER) (Dapaah et al., 2003 ; Hauggaard-Nielsen et al., 2008).

Il est supposé que 1’association d’especes puisse permettre une amélioration de 1’acquisition d’une
ressource (eau, lumiere, nutriment) par deux mécanismes généraux : la différenciation de 1’acquisition
de la ressource et I’augmentation de sa disponibilité suite a la modification de 1’environnement par les
especes associées (Fridley, 2001).0n associe fréquemment des céréales avec des haricots. Les céréales
poussent généralement en hauteur tandis que les haricots restent a la surface et rampant sur le sol.
Cette combinaison protege mieux le sol qu'une simple culture de céréales. Les céréales ont besoin du
maximum de soleil, tandis que les haricots et les autres plantes légumineuses poussent aussi bien a

I’ombre. Les deux cultures utilisent ainsi au la lumiere du soleil.

3.2.2. Augmentation des rendements

Lorsqu’on congoit les associations pour que les plantes exploitent des niches écologiques différentes,
le mélange va utiliser les ressources disponibles plus efficacement que les cultures pures. Les cultures
associées ont donc souvent une productivité par unité de surface plus importante que les cultures pures

(Malézieux et al., 2009).

Des recherches récentes rapportent que l'association céréales-légumineuses peut augmenter les
rendements et améliorer I’absorption du P et du N par la fixation biologique de N, en provoquant des
modifications chimiques qui peuvent modifier la biodisponibilité de ces éléments dans la rhizosphere

(Betencourt et al., 2012; Latati et al., 2013).
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3.2.3. Propagation des parasites et des maladies

Les especes de culture associées peuvent également retarder I’apparition de maladies en réduisant la
propagation des maladies transmises par les spores et en modifiant les conditions environnementales
de sorte qu’ils sont moins favorables a la propagation de certains agents pathogenes (Lithourgi et al.,

2011).

La méthode des cultures associées limite la diffusion des maladies et des parasites. Par exemple, les
céréales peuvent servir de barriere contre la propagation d’insectes dans les cultures de haricot

indigéne ou de cacahuetes (Scholl., 2005).

Les associations de cultures seraient également moins sensibles aux ravageurs et maladies comparées
aux cultures pures (Vandermeer, 1989; Hauggaard-Nielsen et Jensen, 2005; Malezieux et al., 2009)
méme si les effets sont complexes du fait de la grande variabilité des réponses possibles en fonction du
type de propagation de la maladie et des interactions avec 1’architecture de la plante et les conditions

climatiques.
3.2.4. Controle des mauvaises herbes

Dans les systems d’association, la diminution des mauvaises herbes se fait naturellement, en raison de

la forte compétition sur les ressources disponibles avec les especes cultivées (Olorunmaiye, 2010).
3.2.5. Un enrichissement du sol

L’association des céréales avec les légumineuses maintient et améliore la fertilit¢é du sol. Les
légumineuses fixent 1’azote atmosphérique, qui peut €tre excrété des nodules dans le sol et étre utilisé

par d’autres plantes qui poussent tout pres (Dahamardeh et al., 2010).

Grace a l’azote qu’elles apportent les légumineuses enrichissent le terrain. La quantité de paille
produite est souvent importante et lorsqu’on la retourne correctement au sol (directement ou sous

forme de fumier) elle constitue un apport intéressant de maticre organique (Pousset, 2004).
3.2.6. Préservation de la biodiversité

L’association des especes compatibles favorise la biodiversité en fournissant un habitat pour plusieurs
especes d’insectes et des micro-organismes du sol qui ne seraient pas présents dans un environnement

de monoculture (Lithourgidis et al., 2011).
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3.3. Interactions entre especes et partage des ressources

Dans les associations de cultures céréale-légumineuse, les especes associées établissent des
interactions négatives (compétition) ou positives (facilitation et complémentarité de niche) pour

exploiter les ressources du milieu (Hinsinger, 2012).
3.3.1. Facilitation

Facilitation est synonyme d'interaction positive par laquelle une espece végétale augmente la
croissance, la reproduction et/ou la survie d'une autre espece végétale en modifiant ses propriétés
biotiques/abiotiques de 1’environnement, ce qui entralne une augmentation de la fraction de la
ressource qui est accessibles aux plantes (c'est-a-dire a la disponibilité des ressources) (Callaway,

1995).

Elle correspond, a une augmentation des performances d’un individu suite a 1’accroissement de la
disponibilité de la ressource induite par un autre individu suite a une modification de I’environnement

(Bruno et al., 2003).

Cela peut se produire par (1) des mécanismes directs positives, telles que l'altération favorable de la
lumicere, de la température, de I'humidité du sol, des nutriments du sol, etc.... (2)Indirects, tels que les
changements bénéfiques dans les sols mycorhizés ou les communautés microbiennes (Hauggaard-

Nielsen and Jensen, 2005; Li et al., 2006; de Kroon, 2007).
v Mécanismes directs positifs

Les exsudats des racines jouent un role majeur dans la biodisponibilité de P via plusieurs mécanismes :
protons/hydroxyles et carboxylates solubilisent le Pinorganique, tandis que les phosphatases

radiculaires hydrolysent le Pinorganique (Hisinger, 2001 ;Vance et al., 2003).

La plupart des études sur les cultures associes céréales-légumineuses supposent que les céréales sont
les plus bénéficieront de leurs association avec les Iégumineuses (facilitation a sens unique ),parce que
les 1égumineuses sont excréter de plus grandes quantités de protons (Hisinger et al., 2003), des
carboxylates (Vanc et al., 2003 ,Pearse et al., 2006) et les phosphatases (Nuruzzainan et al., 2006) dans
leur rhizosphere. Mais les céréales peuvent aussi changer la disponibilité de P dans la rhizosphere, et
on pourrait bien s’attendre a la facilitation de 1’acquisition de P pour la 1égumineuse ou méme une
facilitation a double sens dans les systémes associes céréales —légumineuses. En culture en association,
il est admis qu’il ya une absorption plus élevée du P qu’en culture pure, ce dernier peut étre expliqué

par une augmentation de I’exsudation d’acides organique par les légumineuses en augmentant la
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disponibilité de P dans le sol, avec une facilitation de 1’acquisition de ce P par les céréales (Hisinger et

al., 2011).

v' Mécanismes indirects

Les communautés microbiennes colonisent le sol ou la rhizosphere jouent un role important dans la
croissance et le développement des plantes. De ces communautés, les bactéries solubilisatrices de
phosphore jouent un role fondamental dans le cycle biogéochimique de Pen transformant le phosphore
insoluble en forme soluble par I’acidification, la chélation, les réactions d’échanges et la formation de
polymeres de substances (Khan et al., 2010). Ces microorganismes constituent deux groupes : ceux qui
vivent a 1’état libre, non loin des racines et souvent méme sur la racine sans y étre liés et ceux qui

vivent en symbiose avec les plantes (Leggett et al., 2001).

Les microorganismes symbiotiques ont été largement étudiés et utilisés pour augmenter la production
de plusieurs cultures (Frey-Klett et al., 1999). En effet, plusieurs chercheurs ont prouvé le role
essentiel du mécanisme de solubilisation du phosphate dans 1’amélioration de la croissance des plantes.
Par exemple divers microorganismes du sol, y compris les bactéries, et les champignons, améliorent la

disponibilité du phosphore aux plantes (Lifshitz et al., 1987 ; Pankhurst et al., 1994).

Le mécanisme commun utilisé par des microorganismes pour la solubilisation du phosphate tri-
calcique est I"acidification du milieu via la biosynthese et la libération d un large éventail d acides

organiques (Goldstein, 2007; Delvasto et al., 2008).

Parmi les genres de bactéries qui ont présenté cette capacité, on trouve : Pseudomonas ; Bacillus ;

Enterobacter et Rhizobium (Rodriguez et Fraga, 1999 ; Gadagi et Tongmin, 2002).
3.4.2. Complémentarité

Peut étre définie comme une diminution de la concurrence et l'exclusion concurrentielle par la
répartition des ressources entre les especes associées. Les especes peuvent utiliser une ressource
donnée différemment dans le temps, dans l'espace et la forme (Fridley, 2001). Un exemple bien connu

est la complémentarité de 1'utilisation de N entre les céréales et les Iégumineuses fixatrices de Nj.

Des transferts directs et indirects d’azote de la Iégumineuse a la graminée peuvent se combiner aux
effets de niche pour améliorer la nutrition azotée et la croissance de la graminée (Jensene,1996).Ces
transferts proviennent essentiellement de la rhizodéposition azotée de la légumineuse, composé
majoritairement d’exsudats de composes soluble (acides aminés, protéines, hormones excretes par les
racines) et du recyclage via le cycle de 1’azote et la minéralisation par les microorganismes du sol, des

racines et des nodosités sénescentes. (Wichern et al., 2008 ; Fustec et al., 2010).
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Figure 7: Transfert d’azote de la légumineuse a la céréale (Christophe et Guénaélle, 2015).

3.3.3. Compétition

C’est le processus dans lequel deux plantes ou populations de plantes interagissent de facon a ce qu’au
moins I’une exerce un effet négatif sur 1I’autre (exemple : prélevement d’azote par une espece, ce qui

réduit la quantité d’azote disponible pour I’autre) (Vandermeer, 1989).

v’ Compétition pour la lumiere

Le partage de la lumiere entre les especes associées est un élément crucial du fonctionnement des
associations de par I’implication de cette ressource dans de multiples processus (photosynthese,
transpiration, morphogénese) (Sinoquet et al., 2000). La lumiere est une ressource qui doit étre captée
et utilisée instantanément par la plante au risque d’€tre définitivement perdue. Trois éléments
principaux sont déterminants pour le partage de la lumiere entre les especes associées: la hauteur
relative de ces especes, leur surface foliaire et la capacité de cette surface a intercepter les
rayonnements (Louarn et al., 2010). La compétition implique que I’interception du rayonnement par
I’espece dominante a un impact direct sur la quantité et la qualité de la lumiere interceptée par I’espece
dominée. Dans les couverts multi spécifiques, les especes associées peuvent tre complémentaires pour
I’interception de la lumiere de par leur architecture. La réduction de la quantité de lumiere recue par
I’espece dominée peut avoir des effets négatifs sur sa croissance (Caldwell et al., 1987) mais cela peut
étre au bénéfice de I’espece dominante et de la production de ’ensemble du couvert (Harris et al.,

1987).
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v’ Compétition pour les éléments minéraux

Les associations de cultures comprenant des légumineuses utilisent a la fois 1’azote minéral présent
dans le sol et celui présent dans 1’atmosphere du fait de la capacité des légumineuses a fixer 1’azote de
I’air. Plusieurs auteurs ont montré sur les associations céréale-légumineuse, que la compétition
racinaire pour 1’azote minéral exercée par la céréale augmentait significativement la part de la fixation
symbiotique dans la quantité d’azote accumulée chez la légumineuse par rapport a lorsqu’elle est
cultivée seul (Hauggaard-Nielsen et al., 2009; Bedoussac et Justes, 2010; Naudin et al., 2010).Les
graminées apparaissent plus compétitives pour 1’azote minéral, le phosphore et le potassium que les

légumineuses (Haynes, 1980 ; Davies, 2001).

v’ Compétition pour ’eau

La compétition pour I’eau est également importante et étroitement liée au partage de la lumiere via son
implication dans les processus de transpiration (Louarn et al., 2010). La capacité de chacune des
especes associées a acquérir I’eau du sol est plus influencée par leur vitesse d’enracinement, leur
distribution racinaire ainsi que la durée de vie des racines que par la capacité physiologique des racines
a extraire I’eau (Ozier-Lafontaine et al., 1998). Ces caracteres qui contrdlent la morphologie et la
plasticité du systeme racinaire sont reconnus pour avoir une plus grande importance que les capacités
physiologiques des racines a extraire ’eau dans la compétition pour cette ressource (Jackson et al.,

2000).
3.4. Processus d’acquisition des nutriments en association céréale-légumineuse
3.4.1. Diversité des traits racinaires et acquisition d’un nutriment entre especes

Il est proposé que 1I’amélioration de la valorisation d’un nutriment du sol par les especes en association
soit liée a une augmentation du volume de sol exploré et exploité par les especes en comparaison de
leurs cultures mono spécifiques. La diversité des traits racinaires pourrait permettre de diminuer
I’intensité de la compétition entre especes en : (1) diminuant I’intensité des interactions liée au degré de
recouvrement des rhizospheres (Séparation de niche d’un point de vue spatial) et/ou (i) augmentant la
disponibilité d’un nutriment (facilitation). La géométrie de la rhizosphere d’une espece est déterminée
par des traits relatifs a 1’occupation de 1’espace par les racines et a leur fonctionnement biologique
(processus rhizosphériques). Une grande majorité des études considérant que 1’acquisition d’un
nutriment est uniquement déterminée par le prélevement ont été amenées a proposer trois types de

différenciation. L’amélioration de 1’acquisition des nutriments serait ainsi liée a la diversité des traits
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racinaires permettant la différenciation dans le temps, dans 1’espace et selon les « formes » prélevées

du nutriment considéré (Von Felten et al., 2009).
3.4.2. Production des poils racinaires

De faibles valeurs de disponibilité de certains nutriments sont reconnues pour induire le
développement de poils racinaires (Lopez-Bucio et al., 2003) ainsi que de racines spécialisées comme
les « cluster roots » (Lamont, 2003) aboutissant a une augmentation de la surface racinaire. La
production de poils racinaires est reconnue pour étre tres sensible a la disponibilité en P mais aussi

d’autres nutriments.

Les « clusters root » ou racines protéoides correspondent a un assemblage dense de racines latérales de
méme longueur et relativement courtes. La formation de ces organes est reconnue pour étre stimulée
majoritairement par de faibles valeurs de p et également évoquée dans le cas du Fe (Hagstrom et al.,

2001).
4. Phosphore

4.1. Phosphore élément important

Le phosphore (P) est un nutriment essentiel pour la croissance des plantes et un constituant structurant
pour les acides nucléiques, les phospholipides, les phosphates de sucre et autres cofacteurs
catalytiques, outre le role qu'elle joue dans la régulation métabolique et le transfert d'énergie (Bosse
and Kock, 1998). Le phosphore est un nutriment essentiel qui est utilisé pour le transport et la
croissance de l'énergie par tous les organismes (Vitousek et al., 2010). II est impliqué dans de
nombreux processus biologiques critiques, Tels que le métabolisme énergétique, la synthese d'acides
nucléiques, Et la avec d'autres éléments essentiels tels que le carbone et 1'azote dans la régulation de
nombreux processus biologiques. Le phosphore est un élément important qui améliore la reproduction
agricole (Raghothama, 1999 photosyntheése (Vance et al., 2003). Le phosphore interagit également;
Vance, 2001).cependant p est présent en tant que ressource finie dans la lithosphere (0.1%) et varie
avec le type de sol et le systeme d’exploitation (Thompson and Troeh, 1973). Le phosphore est le
cinquieme élément composant la matiere vivante. Quelle que soit sa forme, ’atome de P est toujours
associé 2 des atomes d’oxygene pour former le groupement phosphate PO,”. La formation d’une
liaison anhydride d’acide entre deux groupements phosphate (ex. ATP) riche en énergie lui confere un
role central dans le stockage de 1’énergie cellulaire. Le groupement phosphate entre aussi dans la
composition de nombreuses molécules comme les acides nucléiques (ADN, ARN), les enzymes, les

phosphoprotéines et les phospholipides, ce qui lui confére un role structurel fondamental. Malgré une
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importance indéniable dans le cycle du vivant, I’approvisionnement en P a partir du milieu reste
toutefois une contrainte majeure pour de nombreux organismes vivants du sol, en particulier pour les
plantes. Ceci est dii au fait que seuls les ions ortho phosphates (H,PO* et HPO,») notés Pi peuvent
étre absorbés par les étres vivants. Ainsi, quelle que soit la richesse en P total d’un sol, seule une
infime fraction de ce P est disponible pour les organismes vivants lors de leur cycle de développement.
Ce P disponible est soit dans la solution du sol avec des concentrations tres faibles en ions ortho

phosphates libres (de 0,1 a 10 UM (Hinsinger, 2001),
4.4. Biodisponibilité de phosphore dans le sol

La disponibilité du phosphore pour la plante (biodisponibilité) différe largement suivant le type de sol
(Morel, 1988). La nutrition phosphatée est assurée par 'ensemble des ions phosphates de la solution du

sol (Fardeau, 1981).

Le phosphore est prélevé sur toute la surface des racines (Barber, 1995). Sous forme d’ions phosphatés
dissous dans la solution du sol, H2P04' ou HPO42'. La concentration en POsa I’'intérieur des racines
étant supérieure a celle de la solution du sol, I’absorption se réalisé contre le gradient électrochimique
nécessitant un transport actif. On entend par biodisponibilité du P, la fraction du P susceptible d’&tre
prélevé par la plante.L’évaluation quantitative et mécaniste de cette fraction devient délicate lorsqu’on
s’intéresse a la diversité des formes de P ajoutée a la multiplicité , la diversité et I’interactivité des
mécanismes impliqués dans la régulation du transfert des ions P dans le systeme sol — solution racine
(Maire,2005). La fraction bio disponible du P du sol est la somme du P dissous et de la fraction

minéral susceptible de passer en solution sous 1’effet d’un gradient de concentration.

4.5. Mécanismes d’acquisition de phosphore

N

Un nombre croissant d’études tendent a montrer ’avantage des cultures associées céréale -
légumineuse pour 1’acquisition de P en comparaison des cultures mono spécifiques (Li et al., 2007 ;
Hinsinger et al., 2011). 11 a été proposé que le bénéfice de ces agro écosystemes plurispécifiques
résulte (i) de la diminution de la compétition par une différenciation de 1’acquisition du phosphore,
autrement désignée comme complémentarité de niche et/ou (ii) implique la mise en place de
mécanismes de facilitation permettant 1’augmentation de la disponibilité en P. Cette augmentation
sous-entend une modification des propriétés physiques, chimiques et/ou biologiques de la rhizosphere

des especes en association, suite a leur activité racinaire.
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4.5.1. Mécanismes biologiques

Diverses enzymes exsudées par les racines sont impliquées dans 1’hydrolyse des nutriments présents
sous des formes organiques. Les microorganismes du sol sont reconnus pour jouer un role important
dans I’hydrolyse des formes organiques mais I’exsudation d’enzymes extracellulaires par les racines
existe également (Richardson et al., 2009). Ce sont des enzymes qui catalysent I’hydrolyse des liaisons
esters phosphoriques et d’anhydrides des composés organiques, elles liberent du Pi au voisinage des
racines, d autres travaux ont estimé que la plupart des phosphatases acides libérées sont d origine

bactérienne (Plante, 2007).

Dans le cas du P les racines sont reconnues pour exsuder des enzymes hydrolysant le P organique. Ces
enzymes constituent le groupe tres diversifié des phosphatases. Plusieurs études ont abouti a considérer
que les légumineuse ont la capacité de maintenir une activité phosphatasique élevée dans leur

rhizosphere, supérieure a celles de céréales (Venterink, 2011).

Dans le cas du P, différentes études ont montré que I’exsudation d’anions organiques par les racines

dépend de 1I’état nutritionnel de la plante (Pearce et al., 2006).
4.6.2. Mécanismes physico-chimique

Dans le cas des modifications de pH induites par les racines I’acidification de la rhizosphere par la
légumineuse en lien avec la fixation de N, est habituellement proposée comme mécanisme de
facilitation. Cette hypothese a été formulée dans le cas de sols neutres a alcalins pour lesquels des
travaux récents ont mis en évidence qu’outre une diminution de pH, une augmentation de ce dernier

pouvait également influencer positivement la disponibilité en P (Devau et al., 2010).

24



Matériels et méthodes



Matériels et méthodes

Matériel et méthodes

1. Présentation de la région d’étude

L’essai a été réalisé en plein champ au niveau de la station expérimentale de 1’Université de
Khemis-Miliana, qui se trouve au plaine de Haut Cheliff. La région de Khemis Miliana se trouve

dans un étage bioclimatique semi- aride dont les cordonnés géographique sont le suivant :

Latitude : 36°15 40 N.
Longitude : 2°13 E.
Altitude : 300 M.

Khem
Miliana

Photo 8 : Localisation de la station expérimentale.
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2. Données climatiques de la région

La station expérimentale est caractéris€e par un climat méditerranéen a hiver assez pluvieux et

froid, un été sec et chaud, un printemps réduit (Avril-Mai), et un automne tres court.
2.1. Températures

Les températures enregistrées au cours de la compagne 2016-2017 montrent que le mois le plus
froid est le mois de Janvier avec une température moyenne de 8°C, alors que le mois le plus chaud

est le mois de mai avec une température moyenne de 20.9°C.

Tableau 5 : Températures de premier 5 mois de 1’année (2017).

Mois Janvier Février Mars Avril Mai

T° max (C°) 18.9 21.3 26.7 30.8 37.7

T°min (C°) 0.3 0.9 0.8 4.1 8.8

T° moy (C°) 8 12.7 13.9 16.6 20.9
Source ANRH 2017.

2.2. Pluviométrie

Le mois le plus pluvieux et le mois de Janvier avec une pluviométrie moyenne de 106.2 mm, alors que

le mois de Mai représente le mois le moins pluvieux avec un taux moyen mensuel de O mm.

Tableau 6 : Précipitations de premier 5 mois I’année 2017.

Mois Janvier Février Mars Avril Mai

Pluviométrie (mm) 160.2 9.4 29.4 1 0

3. Matériel végétal
Le matériel végétal utilisé par notre étude est constitué par deux especes :

-Une légumineuse (féverole) ; variété de « Sidi aiche ».
-Une céréale (orge) ; variété « Rihane 03 ».

Les semences sont fournées par I’ITGC de Khemis Miliana.
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Photo 9 : Matériel végétale concerné par I’etude.
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Tableau 7: Caractéristiques générales de la variété Rihane 03 (ITGC, 2015).

Déférentes parties de la plante Caractéristique

Plante Port au tallage : demi-dresse.

Hauteur (tige, épi et barbes) : moyenne.

Feuille de la base Pilosité de la gaine : absente.

Port : 1égerement récurvé.
Pigmentation anthocyanique des oreillettes : présente.
Derniere feuille Intensité de pigmentation anthocyaniques des oreillettes :
Faible.
Glaucescence de la gaine : Forte.

Pigmentation anthocyanique des pointes : Présente.
Intensité de la pigmentation anthocyanique des pointes :
Barbes o fo

Nulle ou tres faible.
Epoque d’épiaison (ler épillet visible sur 50% des

plantes) : Tres précoce.

Epi Glaucescence : Moyenne.
Port : Droit.

Caractérisation sur épi sec

Epi Nombre de ranges : Plus de deux.
Forme : Pyramidal.

Longueur par rapport a 1’épi : Plus longue.

Barbes . . . .
Denticulation marginale : Présente.

longueur du premier article : Tres courte.

Rachis ) . . e
Incurvation du premier article : Nulle ou tres faible.

Epillet médian Longueur de la glume ou de I’aréte par rapport au grain :
Plus longue.

Type de pilosité de la baguette : Courte.
Glumelles : Présentes.
Pigmentation anthocyanique des nervures
de la glumelle inférieure : Nulle ou tres faible.
Denticulation des nervures dorsales internes

Grain de la glumelle inférieure : Tres forte.

Pilosité du sillon : Absente.
Disposition des lodicules : latérales.
Couleur de I’aleurone : blanchétre.

Type de développement : Hiver.

Caractéristiques agronomiques et technologiques

Rendement : Elevé.
Poids de mille grains (PMG) : Elevé.
Teneur en protéines : 10,50 %.

Résistance aux maladies

Oidium sur feuille : Moyennement résistante.
Oidium sur épi : résistante.
Rouille brune : résistante.
Helminthosporiose : résistante.
Rhoynchosporiose : Résistante.
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4. Dispositif expérimental

Le dispositif expérimental adopté est un bloc aléatoire complet avec quatre répétions. Chaque bloc
étant divisé en trois parcelles. Chaque micro parcelle est occupée par ’'un des trois modalités de

culture : orge en culure pure (O) , orge en association avec la féverole (A), féverole en culture pure

®).

< 15m >
A
Blocl Bloc2 Bloc3 Bloc4
3m :lm
O A .| F . | A
8m 2m i g
y'y y'y y'y y'y
1m v v \ 4 v
A A A A
A\ 4 A 4 A\ 4 A\ 4
F <« O «—> A «—> O
v

Figure 10 : Schéma du dispositif expérimental.
5. Mise en place et suivi de I’essai

5.1. Préparation du sol

Il est nécessaire de labourer le sol apres la récolte de la culture précédente pour améliorer sa
structure ainsi que sa capacité de retentions en eau. La préparation du sol est réalisée avant le semis

selon les étapes suivantes :

-Un labour de 25 a 30cm de profondeur est effectué a 1’aide d’une charrue a disque.
- Un passage d’une charrue a dent afin de bien émietter le sol.

- Délimitation des micros parcelles.
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(A) B)

Photo 11 : Labour de la parcelle (A) et délimitation des micropracelles (B)
5.2. Semis

Le semis a été réalisé le 04-01-2017, manuellement avec une densité de 250 graines/m? pour 1’orge

en culture pure, 10 graines/m? pour la féverole en culture pure.

-Pour la culture pure de I’orge, la distance entre les lignes été de 12.5 cm et la distance entre les

plantes été de 2.5 cm, avec une profondeur de 2-3 cm.

-Pour la culture pure de la féverole, la distance entre les lignes été de 40 cm et la distance entre les

graines été de 25 cm, avec une profondeur de semis de 5-6 cm

5.3. Irrigation

Les conditions pédoclimatiques de la région, obligent une alimentation hydrique permanente selon
les besoins durant tout le cycle de la culture. En effet, les stades ol les besoins en eau sont critiques
sont: la floraison et le grossissement des grains. Pour cela, nous avons recours a l'irrigation toutefois

que le besoin en eau se faisait sentir.

5.4. Désherbage
Il a été effectué manuellement autour de la parcelle, les sous micro parcelles et entre les lignes pour
détruire les mauvaises herbes, et éviter toutes compétition sur I’eau et les éléments nutritifs et tous

risques au développement des parasites.
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6. Echantillonnage et analyses du sol et de I’eau
6.1. Analyses du sol

Dans le but de bien connaitre les caracteres physico-chimiques de notre parcelle expérimentale.
Nous avons effectué une série d’analyses physico-chimiques et granulométriques du sol de notre
essai .Les prélevements ont été effectués a I’aide d’une tariere a une profondeur de 20 cm sur cinq
emplacements répartis sur la totalit€¢ de la superficie expérimentale. Tous les échantillons ont été
mélangés afin de constitué un seul échantillon homogene puis mis a sécher dans I’étuve a une

température de 105C° pendant 24 heures.

Les analyses physico-chimiques de (pH, calcaire total, calcaire actif, matiere organique et
conductivité électrique) et granulométriques du sol ont été réalisées au niveau de laboratoire de
I’Université de Khemis Miliana. L’analyses de phosphore assimilable été réalisées au niveau du

laboratoire de département de Productions Végétales del’ ENSA d’ Alger.

- Texture du sol

La détermination de la texture consiste en l’estimation du pourcentage des différentes fractions
constituant les agrégats contenus dans une prise d’essai de terre fine (inférieur ou égale a 2mm). On a
choisi la méthode utilisant la pipette de Robinson, dont le mode opératoire consiste en premier lieu a
détruire la matiere organique, suivie d’un prélevement des fractions argileuses et limoneuses en second
lieu. La fraction sableuse est déterminée par simple différence entre la prise d’essai et la somme des

fractions limoneuses et argileuses

- Matiére organique

En admettant que la composition moyenne de la matiere organique du sol soit constante en carbone
(58%), il suffit de déterminer la teneur en cet élément pour en déduire la quantité de matiere
organique présente par la méthode d'Anne (1945) qui est basée sur la transformation du carbone en
gaz carbonique, sous l'action d'une quantité connue de solution oxydante dont on détermine 1'exces.
Cette oxydation se fait le plus couramment par action du bichromate de potassium (K,Cr,O7) en
milieu sulfurique a froid (Daoud, 2011).Donc la MO est calculé par la formule suivante :
MO =C (%) x 1,72.
-pH

La mesure de pH permet de caractériser la réaction du sol qui traduit I’état d’acidité ou d’alcalinité
du sol. Elle s'effectue par la méthode électro-métrique, en utilisant un pH metre a électrode en verre

sur une suspension de terre fine pour les échantillons. Avec un rapport sol/solution de 1/2,5.
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(Daoud, 2011).La solution peut étre constituée par 1'eau distillée ou par du KCIl.La mesure de pH du
sol en suspension dans une solution de sel neutre donne généralement des résultats inférieures a

ceux du pH de I’eau.
- Conductivité électrique

La conductivité électrique permet 1’estimation de la teneur globale en sels dissous et par conséquent
de la salinité du sol. Elle est déterminée sur 1’extrait aqueux (20 g du sol dans 100 mL d’eau

distillée) a I’aide d’un conductimetre.

- Calcaire total

La détermination du calcaire total est réalisée par un Calcimetre de Bernard en utilisant une solution

de I’acide chlorhydrique dilué de moitié et une prise d’essai de 1 g du sol.

- Phosphore assimilable

Le dosage du P est effectué par une solution de bicarbonates de sodium (NaHCO?3). La prise d’essai
est de 5 g de terre a laquelle on ajoute 100 ml de NaHCO3 a 40% et une cuillere du charbon actif.
Apres 30 minutes d’agitation mécanique, on procede a une filtration sur papier filtre pour éliminer
les particules solides. Dans des tubes-a-vis, on préleve 1 mL de filtrat de chaque échantillon, puis
on ajoute 1 mL d’acide ascorbique et on complete a 10 mL avec de I’eau distillée. La mesure de la

densité optique est faite a 710 nm apres 30 minutes d’addition de 1’acide ascorbique.

6.2. Analyse d’eau d’irrigation

Le mesure de pH, conductivité électrique, la salinité et I’oxygene dessous dans 1’eau a été réalisée

par lecture directe apres I’émergence des électrodes des pH et CE dans I’eau d’irrigation.
7. Echantillonnage des plantes

Au stade de pleine floraison (70jours apres le semis) soit le 15-03-2017, les prélevements ont été

effectués sur trois plants pour chaque modalité des cultures.

Pour la féverole, que ce soit en association ou en culture pure, les nodules ont été séparés des

racines, compté, séchés a I’étuve (70°C pendant 48 heures) et pesés.
8. Parametres mesurés

8.1. Hauteur de la végétation

Les mesures ont été faites a 1’aide d’une metre, on prend la longueur de collet jusqu’au bourgeon

terminal.
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8.2. Diametre de la tige
Les mesures ont été réalisées en période de développement végétatif avant le début nouaison a I’aide

d’un pied a coulisse pour déterminer la vigueur des plants.

8.3. Biomasse aérienne, racinaire et nodulaire

Ila été effectué au stade floraison. Les plantes sont déterrées. Les parties aériennes sont séparées des
parties racinaires au niveau du noeud cotylédonaire a raison de 3 plants. Pour la féverole, que ce soit
en association ou en culture pure, les nodules ont été séparés des racines, compté, séchés a I’étuve
(70°C pendant 48 heures) et pesés. Les parties aériennes et racinaires ont été séchées a 1’étuve a
60°C durant 72 h puis pesées Apres le broyage, les poudres des trois parties sont utilisées pour le

dosage du P selon la méthode de Joret-Hébert (1978).

8.4. Efficience d’utilisation de la symbiose rhizobienne

L’efficience d’utilisation de la symbiose rhizobienne (EUSR) a été estimée par la pente du modele de
régression de la biomasse aérienne des plantes sur la biomasse nodulaire. Dans 1’équation de la droite
de régression y = a x + b ; b correspond a la production de biomasse sans nodules et a représenté cette

efficience.

8.5. Rendement et ses composantes
- Nombre de gousses par plant : 1l est déterminé apres comptage du nombre total de gousses par plant.

- Nombre des graines par gousse : 1l est effectué au stade maturité du grain ou nous avons compté le

nombre de toutes les graines dans une gousse pour chaque population.

- Poids moyen d’une gousse : 1l représente le poids moyen d’une gousse de chaque plant qui est

déterminé a 1’aide d’une balance de précision.

- Le poids de cent graines : 1l représente le poids de cent graines déterminé a I’aide d’une balance de

précision, c¢’est un parametre essentiel dans la composante du rendement.

- Le rendement théorique : 1l est calculé par la formule suivante : Rdt (qx ha™)= (nombre de plants m™

x nombre de gousses plant” x poids moyen d’une gousse (g)) / 10.

9. Analyse statistique des données

Les résultats obtenus sont soumis a une analyse de la variance en utilisant le logiciel XLSTAT.
Lorsque cette analyse montre des différences significatives, elle est complete par le teste de Newman

et Keuls.
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1. Résultats

1. Caractéristiques physico-chimiques du sol

Les analyses du sol de notre expérimentation ont donné les résultats reportés dans le tableau

ci-apres.

Tableau8: Caractéristiques physico- chimiques du sol.

Paramétres Teneures Interprétation

Argile (%) 31.00
Sol Limono-argileux.

Limon (%) 48.50

Sable (%) 17.40

PH eau 7.41 Sol 1égerement a moyennement
alcalin.

PH kcl 7.80

Conductivité  électrique 0.32 Sol 1égerement salé.

(CE)

Matiere organique MO(%) 1.23 Sol pauvre en matiere organique.
Calcaire totale (%) 14.34 Sol moyennement calcaire.
Calcaire actif (%) 3.21
Phosphore assimilable 9.50 Teneure faible.

(ppm)




Les analyses des sols sont effectuées non pas seulement pour connaitre leur état de fertilité,
mais elles permettent aussi de donner des informations sur les conditions d’habitat des
souches indigénes de rhizobia. A la lumiere des résultats obtenus, il apparait que ces sols se
caractérisent par des pH neutres a légerement alcalins, des faibles teneurs en matiere

organique et en éléments minéraux et présentent une texture limono-argileuse.

2. Analyse de I’eau d’irrigation

Les analyses de I’eau d’irrigation ont donné les résultats reportés dans le tableau ci-apres.

Tableau 9 : Résultats d’analyse de 1’eau d’irrigation

Parametres Teneur
PH 8.06
Conductivité (ms/s) 2.61
Salinité 1.2
Oxygene dessous (mg/l) 12.60

3. Effet de I’association sur les parametres de croissance de I’orge
3.1. Hauteur de la tige

Les résultats de la variation de la hauteur de tige de I’orge en fonction des modalités de

culture sont présentés dans la figure 12.

La modalité association orge-féverole a enregistrée la hauteur de tige la plus élevée (73.5 cm),

comparativement a la modalité de culture pure (67.5 cm).

L’analyse de la variance a révélé une différence significative entre les deux modalités de

culture.
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Figure 12 : Variation de la hauteur de tiges de 1’orge en fonction des modalités de culture.
3.2. Diametre de tiges

La figure 13 illustre les résultats de la variation de diametre de la tige de I’orge en fonction

des modalités de culture pratiquées.

Nous avons constaté que la modalité de culture de I’orge en association avec la féverole a
induit une augmentation de du diametre de la tige de 1’orge (0.6 mm) en comparaison avec la

modalité de culture de 1’orge en culture pure (0.4 mm).

L’analyse de la variance a mis en évidence une différence significative entre les deux

modalités de culture.
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Figure 13 : Variation du diametre de la tige de 1’orge en fonction des modalités de culture.
3.3. Biomasse aérienne

Les résultats de la variation de la biomasse aérienne de ’orge en fonction des modalités de

culture sont présentés dans la figure 14.

La modalité association orge-féverole a enregistrée la biomasse aérienne la plus élevée

(3.8g), comparativement a la modalité de culture de 1’orge en culture pure (2.5g).

L’analyse de variance a révélé une différence significative entre les deux modalités de culture.
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Figure 14 : La variation de la biomasse aérienne de 1’orge en fonction des modalités de

culture.
3.4. Biomasse racinaire

Les résultats de la variation de la biomasse racinaire 1’orge en fonction des modalités de

culture sont présentés dans la figure 15.

La modalité association orge-féverole a enregistrée la biomasse racinaire la plus élevée

(0.8g), comparativement a la modalité de culture de 1’orge en culture pure (0.5g).

L’analyse de variance a révélé une différence significative entre les deux modalités de culture.
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Figure 15 : La variation de la biomasse racinaire de I’orge en fonction des modalités de

culture.

4. Effet de P’association sur les parametres de croissance et de ’efficacité

d’utilisation de la symbiose rhizobienne chez la féverole

4.1. Hauteur de la tige

Les résultats de la variation de la hauteur de tige de la féverole en fonction des modalités de

culture sont présentés dans la figure 16.

La modalité culture pure a enregistrée la hauteur de la tige la plus élevée (58.25cm)
contrairement a la modalité culture associée (54.75 cm). L’analyse de la variance a révélé une

différence hautement significative entre les deux modalités de culture.
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Figure 16 : Variation de la hauteur de tige de la féverole en fonction des modalités de culture.
4.2. Diametre de tiges

La figure 17 illustre les résultats de variation de diametre de la tige de la féverole en fonction
des modalités de cultures. Les résultats obtenus montrent que la modalité de culture associée
féverole-orge a induit une réduction du diametre de tige de la féverole (0.8 mm) en

comparaison avec la culture pure (0.9 mm).

L’analyse de la variance a mis en évidence une différence hautement significative entre les

deux modalités de culture.
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Figure 17 : Variation du diametre de tige de la féverole en fonction des modalités de culture.
4.3. Biomasse aérienne

Les résultats de la variation de la biomasse aérienne de la féverole en fonction des modalités

de culture sont présentés dans la figurel8.

Les résultats obtenus montrent que la modalité de culture associée féverole-orge a induit une
réduction de la biomasse aérienne de la féverole (12.5 g) en comparaison avec la culture pure

(12.77 g).

L’analyse de la variance a révélé une différence hautement significative entre les deux

modalités de culture.
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Figure 18: La variation de la biomasse aérienne de la féverole en fonction des modalités de

culture.
4.4. Biomasse racinaire

Les résultats de la variation de la biomasse racinaire de la féverole en fonction des modalités

de culture sont présentés dans la figure 19.

Les résultats obtenus montrent que la modalité de culture associée féverole-orge a induit une
réduction de la biomasse racinaire de la féverole (1.25 g) en comparaison avec la culture pure
(1.62 g).

L’analyse de la variance a révélé une différence significative entre les deux modalités de

culture.
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Figure 19 : La variation de la biomasse racinaire de I’orge en fonction des modalités de

culture.

4.5. Biomasse nodulaire

Les résultats de la variation de la biomasse nodulaire en fonction des modalités de culture
sont présentés dans la figure 20.

Les résultats obtenus montrent que la biomasse nodulaire la plus élevée est enregistrée chez la
modalité de culture pure (0.08 g/plant), tandis que la biomasse nodulaire la plus faible est

observée chez la modalité association (0,06g/plant).

L’analyse de la variance a montré une différence hautement significative entre les deux

modalités de culture.
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Figure 20 : Variation de la biomasse nodulaire de la féverole en fonction des modalités de

culture.
4.6. Nombre de nodules

La figure 21 présente la variation du nombre de nodules chez la féverole en fonction des

modalités des culture.
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Figure 21 : Variation du nombre de nodules chez la féverole en fonction des modalités de

culture.



Selon le graphique nous remarquons que la modalité de culture associée enregistre le nombre
de nodules le plus élevée (40 nodules/plant) contrairement a la modalité culture pure qui a

enregistré le nombre le plus faible de nodules (33 nodules/plant).

L’analyse de la variance a révélé une différence hautement significative entre les deux

modalités de culture pour ce parametre.
4.7. Efficacité de I’utilisation de la symbiose rhizobienne

L’efficacité de I’utilisation de la symbiose rhizobienne (EURS) récemment défini par Drevon
et al, (2011) et Bargaz et al, (2012) comme étant la pente de régressions linéaires entre le

poids sec de nodule et celui de la partie aérienne.

Dans le but de comprendre le role que joue la biomasse nodulaire de la féverole dans la
stimulation de la biomasse des parties aérienne des deux modalités de culture (association et
monoculture), nous avons réalisé des représentation graphique de corrélation entre la

biomasse nodulaire et la biomasse seche de la partie aériennes.
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Figure 22 : Corrélation de la biomasse nodulaire avec la biomasse aérienne en fonction des

modalités de culture.

Les courbes de régression illustrée sur la figure 22 montrent des corrélations positives entre la
nodulation et la croissance aérienne de différentes cultures (pure et associée). La culture
associée présente une corrélation élevée entre les biomasses (R =0.784) tandis que la culture

pure enregistre des corrélations moins évidente entre ces deux parametres (R=0.762).

5. Effet de I’association sur la teneur en phosphore



5.1. Teneur en phosphore dans la partie aérienne de I’orge

La figure 23 présente la variation de la teneur du phosphore dans la partie aérienne de 1’orge

en fonction des modalités de culture.

La valeur la plus élevé est enregistrée chez la modalité association (0.48 mg/g)

comparativement a la modalité de culture pure (0.409mg/g).

L’analyse de la variance a révélé une différence tres hautement significative entre les deux

modalités de culture.
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Figure 23 : La variation de la teneur en phosphore dans la partie aérienne de I’orge en

fonction des modalités de culture.
5.2. Teneur en phosphore dans la partie racinaire de ’orge

La figure 24 présente la variation de la teneur du phosphore dans la partie racinaire de 1’orge

en fonction des modalités appliquées.

La valeur la plus élevé est enregistrée chez la modalité association (1.65mg/g)

comparativement a la modalité de culture pure (1.59 mg/g).

L’analyse de la variance a révélé une différence hautement significative entre les deux

modalités de culture.
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Figure 24 : La variation de la teneur en phosphore dans la partie racinaire de I’orge en

fonction des modalités de culture.

5.3. Teneur en phosphore dans la partie aérienne de la féverole

La figure 25 présente la variation de la teneur du phosphore dans la partie aérienne de la

féverole en fonction des modalités de culture.

La valeur la plus élevé est enregistrée chez la modalité de culture pure (0.52mg/g)

comparativement a la modalité association (0.5 mg/g).

L’analyse de la variance n’a pas révélé une différence significative entre les deux modalités

de culture.
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Figure 25 : La variation de la teneur en phosphore dans la partie aérienne de la féverole en

fonction des modalités de culture.
5.4. Teneur en phosphore dans la partie racinaire de la féverole

La figure 26 présente la variation de la teneur du phosphore dans la partie racinaire de la

féverole en fonction des modalités de culture.

La valeur la plus élevé est enregistrée chez la modalit¢é de culture pure (0.4 mg/g)

comparativement a la modalité association (0.38 mg/g).

L’analyse de la variance n’a pas révélé une différence significative entre les deux modalités

de culture.
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Figure 26 : La variation de la teneur en phosphore dans la partie racinaire de la féverole en

fonction des modalités de culture.
6. Effet de I’association sur le rendement de la féverole et ses composantes
6.1 Nombre de gousses/plant

La figure 27 présente la variation de nombre de gousses/plant chez la féverole en fonction des

modalités de culture.
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Figure 27 : Variation de nombre de gousses/plant chez la féverole en fonction des modalités

de culture.



Les résultats de la figure montrent que la féverole conduite en culture pure a enregistrée la
valeur la plus élevée (17 gousses/plant) comparativement a celle conduite en association (15

gousses /plant).

L’analyse de la variance a révélé une différence hautement significative entre les deux

modalités de culture pour ce parametre.
6.2. Nombre de grains/gousse

La figure 28 illustre la variation du nombre de grains/gousses chez la féverole en fonction des

modalités de culture.
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Figure 28 : Variation du nombre de grains/gousse chez la féverole en fonction des modalités

de culture.

Selon les résultats de la figure, nous remarquons que la modalité de culture pure enregistre le
nombre de grains/gousse le plus élevée (4 grains/gousse), contrairement a la modalité
association qui a enregistré un nombre de grains/gousse de 1’ordre de 3. L’analyse de variance

a révélé une différence significative entre les deux modalités de culture.

6.3. Poids de 100 grains

La figure 30 illustre la variation du poids de 100 grains chez la féverole en fonction des

modalités de culture.
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Figure 29 : Variation du poids de cent grains chez la féverole en fonction des modalités de

culture.

D’apres les résultats de la figure nous constatons que le poids de cent grains le plus élevé
(45.608 g) est observé chez la féverole en culture pure tandis que le poids de cent grains le
plus faible est noté chez la féverole en association avec l’orge (45.119g). L’analyse de

variance a révélé une différence hautement significative entre les deux modalités de culture.

6.4. Rendement en grains

Le rendement en grains chez la féverole en fonction des modalités de culture est illustré sur la

figure30.
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Figure 30: Variation de rendement en grains chez la féverole en fonction des modalités de

culture.

Les résultats de cette figure montrent que le rendement le plus élevé (55.27 gx/ha) est noté
chez la féverole conduite en culture pure. En revanche, le rendement le plus faible est observé

chez la féverole conduite en association (47.83gx/ha).

L’analyse de la variance a révélé une différence tres hautement significative entre les deux

modalités de culture.

7. Effet de I’association sur le rendement de I’orge et ses composantes
7.1. Nombre d’épis/plant

La figure31 présente la variation du nombre d’épis/plant en fonction des modalités de culture.
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Figure 31 : Variation du nombre d’épis/plant chez 1’orge en fonction des modalités de

culture.

Selon les résultats de la figure, nous remarquons que la culture de 1’orge conduite en
association avec la féverole a enregistrée le nombre d’épis/plant le plus conséquent (7

épis/plant) comparativement a la culture de 1’orge conduite en pure (5 épis/plant).

L’analyse de la variance a révélé une différence hautement significative entre les deux

modalités de culture pour ce parametre.



7.2. Nombre de grains/épi

La figure 32 illustre la variation du nombre de grains/épi en fonction des modalités de culture.
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Figure 32 : Variation du nombre de graines/épi chez 1’orge en fonction des modalités de

culture.

Selon le graphique nous remarquons que la modalité association enregistre le nombre de
grains le plus élevée 66.2 grains /épi, contrairement a la modalité monoculture qui a enregistré
57,1 grains /épi. L’analyse de variance a révélé une différence significative entre les deux

modalités pour le nombre de grains /épi.
7.3. Rendement en graine

Le rendement en grains chez 1’orge en fonction des modalités de culture est illustré sur la

figure33.
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Figure 33 : Variation du rendement en grains chez I’orge en fonction des modalités de

culture.

Les résultats de cette figure montrent que le rendement le plus élevé (155 gx/ha) est obtenu
chez I’orge associé avec la féverole. En revanche, 1’orge conduite en culture pure enregistre

un rendement de 1’ordre de 120gx/ha.

L’analyse de la variance a révélé une différence hautement significative entre les deux

modalités de culture.
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2. Discussion générale

Dans cette étude, nos résultats ont montré que la croissance en biomasse, 1’efficacité de
I’utilisation de la symbiose rhizobienne, le prélevement de phosphore et le rendement en

grains ont été significativement affectés par 1’association.

1. Effet de I’association orge-féverole sur les parameétres de croissance

Nos résultats ont rapporté que la hauteur et le diametre de tiges de 1’orge a engendré une
augmentation significative dans la modalité de culture association par rapport a la modalité de
culture pure. Ainsi, une augmentation significative est observée de la biomasse des parties

aériennes ainsi que celles des racines du I’orge associé avec la féverole.

L’amélioration de la croissance des céréales grace aux légumineuses est rapportée dans la
littérature comme dans le cas des systemes de culture en association blé dur-pois chiche

(Bentencourt et al., 2012).

Nos résultats sont similaire a celles de Shahbazi et al. (2012) qui ont observé une
augmentation de diametre de tige du mais lorsqu’il est associé avec le niébé et la féverole.
Nos résultats sont en accord aussi avec ceux de Legwaila et al. (2009) et Latati et al. (2013)
qui ont rapportés une stimulation significative de la biomasse du l’orge lorsqu’elle est

associée avec le niébé.
2. Effet de I’association orge-féverole sur la nodulation

Dans notre étude nous avons observé une augmentation significative du nombre de nodules de
la féverole sous I’effet de 1’association. Plusieurs auteurs ont rapporté une augmentation du

nombre de nodules chez le pois chiche et le niébé en association avec le mais (Li et al., 2004).

Dans notre étude nous avons observé une diminution significative de la biomasse des nodules
de la féverole en association avec I’orge ; cette réduction peut €tre expliquée par la déficience

en phosphore et la compétition interspécifique entre 1’orge et la féverole en association.

Il est possible que la diminution de la biomasse nodulaire sous la déficience en P, soit
partiellement compensée par une augmentation du nombre de nodules, ce qui pourrait étre due
a un changement génétique des souches efficientes de rhizobia impliquées dans la nodulation

(Depert et laguerre, 2008).
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3. Efficacité de I’utilisation de la symbiose rhizobienne légumineuses

La corrélation entre la biomasse nodulaire et la biomasse aérienne de la féverole renseigne sur
la meilleure efficacité d’utilisation de la symbiose rhizobienne qui a été enregistrée dans la

modalité culture associée.

Ce résultat peut étre expliqué par I’interaction positive qui peut provoquer 1’augmentation du
prélevement de 1’azote par 1’orge en association avec la féverole ou par I’effet de la
compétition interspécifique du I’orge en association avec la féverole concernant 1’utilisation

des ressources.

La plupart des études sur le systeme d’association céréales-légumineuses ont rapporté une
fixation accrue de N; chez les légumineuses due a leur interaction positive ou leur
compétition interspécifique avec les céréales sur le prélevement de N (Li et al., 2008, Naudin

et al., 2010, Latati et al., 2013).

Des études en pleine champ ont rapporté des résultats similaires aux ndtres concernant
I’augmentation de la fixation symbiotique de I’azote atmosphérique chez la féverole associé

avec le blé dur (Li et al., 2009, Nandin et al., 2010).

4. Effet de I’association sur la teneur en phosphore (P) dans les différentes parties

de la plante

Nos résultats ont montré que 1’association orge-féverole augmente considérablement la

concentration de phosphore dans les parties racinaires et aériennes chez les deux especes.

En effet, la teneur en phosphore dans la partie aérienne chez 1’orge cultivée en association
avec la féverole a engendré une augmentation significative par rapport a I’orge en culture
pure. Cette augmentation peut étre expliquée par I’occupation de I’espace par les racines et

leur capacité de prélevement et le partage du nutriment, le phosphore dans ce cas.

Hill et al. (2006) rapportent que les caractéristiques des racines responsables de la facilitation
améliorant I’absorption du phosphore, incluent un rythme rapide de 1’allongement des racines

avec une biomasse racinaire et foliaire élevée.

De plus, chez I’orge en association, 1’augmentation de la concentration en phosphore dans les
différentes parties de la plante est forcément due a I’effet positif de la féverole sur

I’amélioration de la biodisponibilité du phosphore.
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Les 1égumineuses, en s’appuyant sur la fixation de N,, peuvent contribuer a augmenter la
disponibilité du phosphore dans la rhizosphere a travers des mécanismes d’acidification de la
rhizosphére résultant d’une augmentation de la libération de protons H' par les racines
nodulées, des acides organiques ou les acides phosphatases (Tang, 2004, Hisinger et al.,

2003 ; Alkama et al. ,2009,2012, Bargaz et al., 2012, Latati et al., 2014 ; Lazali et al., 2016).

Les acides organiques agissent dans le sol en tant que ligands qui entrent en compétition avec
I’anion phosphate. Ils provoquent ainsi la libération du phosphore par la désorption du

phosphore des minéraux (Khiari et Parent, 2003).
5. Effet de I’association orge-féverole sur les parametres de rendement

Nos résultats ont rapporté une augmentation du rendement de 1I’orge cultivée en association

avec la féverole par rapport a I’orge en culture pure.

Cette augmentation du rendement peut étre expliquée par la forte fixation symbiotique de
I’azote atmosphérique par la féverole en association qui contribue a une meilleure

accumulation de I’azote dans la rhizosphere de I’orge associée.

N

Nos résultats sont similaires a celles de Haymes et al. (1999), qui ont rapporté une

augmentation de 40% du rendement en grains chez le blé associé avec le haricot.

L’augmentation du rendement des céréales sous 1’effet de I’association avec les Iégumineuses
est rapportée dans la littérature chez le mais cultivé en association avec la féverole

(Dahmardeh et al., 2010).

En revanche, I’association céréale-légumineuse a entrainé une réduction du rendement en
grains de la féverole par rapport a la modalité de culture pure. Cette réduction de rendement
peut étre expliquée par I’effet de la compétition exercée par 1’orge pour la lumiere, 1’eau et les

éléments minéraux.
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Bien que traduisant un effet négatif d’une espece sur 1’autre, les phénomenes de compétition
interspécifique peuvent induire un gain de rendement lorsque les especes associées se
completent et utilisent plus efficacement les ressources que les cultures monospécifiques
correspondantes (Willey, 1979). Cela se produit notamment lorsque les composantes ne sont
pas en forte compétition pour les mémes ressources (dans le temps, I’espace ou la forme
chimique), ce qui se traduit par des compétitions interspécifiques inférieures aux compétitions

intraspécifiques.

Dans le cas des associations céréale - légumineuse a graines, les deux especes sont en
compétition pour 1’azote du sol mais celle-ci peut s’avérer négligeable. En effet, les
légumineuses ont la capacité d’utiliser I’azote de I’air pour lequel elles ne sont pas en
compétition avec la céréale, ce qui leur permet de compenser la compétition exercée par la
céréale pour 1’azote minéral du sol, a ceci pres que la fixation symbiotique a un certain cofit
énergétique. Les avantages des associations sont donc souvent considérés comme étant
positivement corrélés avec le niveau de complémentarité entre les deux especes associées
pour 'utilisation des ressources en azote (Hauggaard-Nielsen et al., 2001). Ceci confirme
donc I’intérét de ces systemes dans les situations a bas niveaux d’intrants azotés dans lesquels
I’azote est une ressource limitante mais également pour les cultures ayant des besoins

importants en azote comme le blé dur par exemple.

Nos résultats montrent un effet positif de 1’association orge-féverole sur I’augmentation de la
croissance en biomasse des parties aériennes, racinaires ainsi que celles du rendement de
I’orge. L’association orge-féverole a induit une augmentation de la nodulation de la féverole

ainsi que I’efficacité d’utilisation de la symbiose rhizobienne.

Les résultats obtenus confirment que la facilitation du prélevement du phosphore de sol est

favorisée en association en comparaison avec la culture pure.
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Annexes

Annexe 1 : Modélisation de la variable hauteur de la plante

Source de variation DDL SCE CM Test F Pr
Blocs 3 9,375 3,125 6,818 0,075
Modalités de culture 1 21,125 21,125 46,091 0,007
Résidus 3 1,375 0,458
Total 7 31,875

Annexe 2 : Modélisation de la variable diametre de la tige

Source de variation DDL SCE CM Test F Pr
Blocs 3 0,003 0,001 1,000 0,500
Modalités de culture 1 0,008 0,008 6,818 0,002
Résidus 3 0,003 0,001
Total 7 0,015

Annexe 3 : Modélisation de la variable biomasse aérienne

Source de variation DDL SCE CM Test F Pr
Blocs 3 0,250 0,083 3,571 0,162
Modalités de culture 1 0,000 0,000 0,000 0.003
Résidus 3 0,070 0,023
Total 7 0,320

Annexe 4 : Modélisation de la variable biomasse racinaire

Source de variation DDL SCE CM Test F Pr
Blocs 3 0,194 0,065 3,039 0,193
Modalités de culture 1 0,281 0,281 13,235 0,036
Résidus 3 0,064 0,021
Total 7 0,539

Annexe 5 : Modélisation de la variable biomasse nodulaire

Source de variation DDL SCE CM Test F Pr
Blocs 3 0,000 0,000 3,667 0,157
Modalités de culture 1 0,003 0,003 225,000 0,001
Résidus 3 0,000 0,000
Total 7 0,003
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Annexe 6 : Modélisation de la variable nombre de nodules

Source de variation DDL SCE CM Test F Pr
Blocs 3 12,500 4,167 5,000 0,110
Modalités de culture 1 84,500 84,500 101,400 0,002
Résidus 3 2,500 0,833
Total 7 99,500

Annexe 7 : Modélisation de la variable nombre de gousses/plant

Source de variation DDL SCE CM Test F Pr
Blocs 3 1,145 0,382 3,046 0,192
Modalités de culture 1 11,689 11,689 93,301 0,002
Résidus 3 0,376 0,125
Total 7 13,209

Annexe 8 : Modélisation de la variable nombre de grains/gousse

Source de variation DDL SCE CM Test F Pr
Blocs 3 0,010 0,003 1,000 0,500
Modalités de culture 1 0,080 0,080 24,000 0,016
Résidus 3 0,010 0,003
Total 7 0,100

Annexe 9 : Modélisation de la variable rendement en grain

Source de variation DDL SCE CM Test F Pr
Blocs 3 29,654 9,885 827,450 0,0001
Modalités de culture 1 110,782 110,782 9273,661 0,0001
Résidus 3 0,036 0,012
Total 7 140,471
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2. Orge

Annexe 10 : Modélisation de la variable hauteur de la plante

Source de variation DDL SCE CM Test F Pr
Blocs 3 1,000 0,333 0,111 0,948
Modalités de culture 1 72,000 72,000 24,000 0,016
Résidus 3 9,000 3,000
Total 7 82,000

Annexe 11 : Modélisation de la variable diametre de la tige

Source de variation DDL SCE CM Test F Pr
Blocs 3 0,000 0,000 0,000 1,000
Modalités de culture 1 0,080 0,080 6,000 0,042
Résidus 3 0,040 0,013
Total 7 0,120

Annexe 12 : Modélisation de la variable biomasse aérienne

Source de variation DDL SCE CM Test F Pr
Blocs 3 0,494 0,165 1,436 0,387
Modalités de culture 1 3,781 3,781 33,000 0,020
Résidus 3 0,344 0,115
Total 7 4,619

Annexe 13 : Modélisation de la variable biomasse racinaire

Source de variation DDL SCE CM Test F Pr
Blocs 3 0,014 0,005 0,407 0,760
Modalités de culture 1 0,151 0,151 13,444 0,035
Résidus 3 0,034 0,011
Total 7 0,199

Annexe 14 : Modélisation de la variable teneur en P dans la partie aérienne

Source de variation DDL SCE CM Test F Pr
Blocs 3 0,000 0,000 35,667 0,008
Modalités de culture 1 0,010 0,010 80089,000 0,001
Résidus 3 0,000 0,000
Total 7 0,010
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Annexe 15 : Modélisation de la variable teneur en P dans la partie racinaire

Source de variation DDL SCE CM Test F Pr
Blocs 3 0,000 0,000 0,565 0,675
Modalités de culture 1 0,000 0,000 57,327 0,005
Résidus 3 0,000 0,000
Total 7 0,000

Annexe 16 : Modélisation de la variable nombre d'épi/plante

Source de variation DDL SCE CM Test F Pr
Blocs 3 0,042 0,014 0,033 0,990
Modalités de culture 1 1,674 1,674 3,973 0,014
Résidus 3 1,264 0,421
Total 7 2,981

Annexe 17 : Modélisation de la variable nombre de grains/épi

Source de variation DDL SCE CM Test F Pr
Blocs 3 10,874 3,625 2,984 0,197
Modalités de culture 1 166,531 166,531 137,110 0,031
Résidus 3 3,644 1,215
Total 7 181,049

Annexe 18 : Modélisation de la variable rendement en grain

Source de variation DDL SCE CM Test F Pr
Blocs 3 823,924 274,641 159,559 0,001
Modalités de culture 1 2545411 2545411 1478.,816 0,001
Résidus 3 5,164 1,721
Total 7 3374,499




