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Introduction

INTRODUCTION

Depuis I’antiquité, les céréales ont constitué¢ 1’aliment principal dans la ration
alimentaire de I’Algérie, cette constance du modéle de consommation dominant, s’explique

par les traditions alimentaires et les habitudes de consommation. (CHEHAT, 2005).

Le blé dur parmi les céréales qui possédent une grande importance économique pour
I’humanité car elle constitue ’'une des principales denrées alimentaires chez 1’étre humain.
Elle est caractérisée par une diversité d’utilisation alimentaire. En Algérie, le blé dur occupe
une place privilégiée dans les traditions alimentaires des populations. Cependant cette culture
est confrontée a différentes contraintes dans sa production. Les rendements du blé dur en
Algérie sont généralement faibles pour différentes raisons. Ces raisons sont dues
principalement aux conditions climatiques défavorables mais aussi a des techniques culturales

inadéquates.

Quant on s'intéresse aux techniques culturales, il convient d'évoquer I'élément clé pour
I'élaboration des rendements en blé, telle la fertilisation azotée qui nécessite actuellement une
gestion plus stricte, qui repose sur la stratégie d'adapter les apports aux besoins de la culture
durant ses différents stades de développement (FERTAS, 2007).

La fertilisation raisonnée reste a I'heure actuelle le moyen le plus efficace pour
I'obtention d'une productivité optimale. De ce fait, avec I'intensification des cultures, il est
impératif de raisonner convenablement les apports d'engrais minéraux pour améliorer les

rendements et réduire le risque de pollution des eaux souterraines.

C’est dans ce contexte, nous essayons d’¢tudier 1’effet de différentes doses d’azote

(Urée 46%) sur les performances de production du blé dur.

Pour arriver a ce but nous présenterons dans une premiere partie, I'état des
connaissances actuelles sur le fonctionnement du blé en conditions de nutrition azotée
variables, durant ses différents stades de développement. La partie matériels et méthodes
décrit le dispositif expérimental et les difféerentes mesures réalisées a fin de répondre a
I'objectif du travail déja cité. La partie résultats et discussions permet d'analyser I'effet des

différentes doses azotées sur les performances de production du blé dur.
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PARTIE BIBLIOGRAPHIQUE

CHAPITRE | : LA CULTURE DU BLE DUR : GENERALITES ET IMPORTANCE

1. LE BLE DUR : HISTORIQUE, ORIGINE ET CLASSIFICATION

1.1. HISTORIQUE

Le blé est la principale ressource alimentaire de 1’humanité : il assure 15% de ses
besoins énergétiques. (FEILLET, 2000). La découverte du blé remonte & 15000 ans avant
Jésus-Christ dans la région du croissant fertile. (FELDMAN, 2001)

La saga du blé accompagne celle de ’homme et de 1’agriculture; sa culture précede
I’histoire et caractérise 1’agriculture néolithique, née en Europe il y a 8000 ans. La plus
ancienne culture semble étre le blé dur dans le croissant fertile de la Mésopotamie.
(FEILLET, 2000). C’est a partir de cette zone que les blés ont été diffusés vers I'Afrique,
I'Asie et I’Europe. La route la plus ancienne de diffusion des céréales vers les pays du
Maghreb fut a partir de la péninsule Italienne et de la Sicile. (BONJEAN, 2001 in BOULAL
et al., 2007).

TRENDS in Genetics i

Figure 1 : Origine géographique du blé. (FEILLET et al., 2008).



Partie bibliographique Chapitre I: La culture du blé dur : généralités et importance

CALl.2. ORIGINE ET CLASSIFICATION

Le blé est une plante herbacée annuelle, cultivée pour son grain dont on tire une farine
pour faire notamment le pain et les pates alimentaires. Le blé est une monocotylédone qui
appartient au genre Triticum de la famille des Gramineae. (LE PETIT LAROUSSE, 2010);
(FEILLET, 2000).

Le genre Triticum, se subdivise, en fonction du niveau de ploidie, en trois groupes:
diploide, tétraploide et héxaploide, avec respectivement 14, 28 et 42 chromosomes.
(SAKAMURA., 1918; HARLAN., 1975). Le génome de ce genre est organisé en une serie
basique de 7 chromosomes (X = 7 chromosomes), qui au cours de 1’évolution, a gardé une
certaine homologie, malgré la spéciation chez la famille des Poaceae . (AHN et al., 1993).
Geénétiquement, le blé dur est allo tétraploide (deux génomes: AABB), comptant au total 28
chromosomes (2n = 4x = 28), résulte d’une hybridation interspécifique successive. Le
croisement entre Triticum urartu (AA) et une espéce proche d’Aegilops speltoides (BB) a
donné Triticum turgidum, lequel a conduit a la naissance de Triticum turgidum ssp durum qui
est le blé dur (Figure 01). (ADRA, 2010).

T. urartu (AA) Ae. speltoides (BB)

T. turgidum (AABB)

*

T. speka (AABBDD)
T. aestivum \
(AABBDD)

Figure 2: Origine genétique des blés cultives (blé dur) (MOUELLEF, 2010)
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D’aprés la classification de BONJEAN et PICARD (1990), le blé dur est une

monocotylédone classé comme suit :

e Nom scientifique.................. Triticum durum

o Reégne..........ooviiiiiiiiiiii, végétale

e Embranchement..................... Spermaphytes

e Sous-embranchement.............. Angiospermes

o Classe.....ccvvvviiniiiiniinniannn.. Monocotylédones

o Ordre......oovvviviiiiiiiiiiin, Poales

e Famille....................ccooeeel. Graminées (graminacées) ou (Poacées)
® GeNIC......oovvvviiniiniiiniiienennnns Triticum sp.

o Espéce:...cciiviiiiiiiiiiiiiin.. Triticum durum Desf

2. IMPORTANCE DE LA CULTURE DU BLE DUR DANS LE MONDE ET EN ALGERIE

2.1. DANS LE MONDE

Aujourd’hui le blé est la seconde céréale la plus produite dans le monde et représente
33% de la production céréaliere totale, derriére le mais (46%) et devant le riz blanchi (21%),
(USDA, 2016). Au cours de la campagne 2014/2015, une production record a été réalisée
avec 730 millions de tonnes (Mt) produites, entrainant une augmentation du stock mondial
estimé aujourd’hui a 200 Mt. La France représente environ 6,2% de la production mondiale
de blé et se situe & la premiére place des producteurs au niveau européen et a la 5°™ place au
niveau mondial, les premiers étant la Chine, 1’Inde, les Etats-Unis et la Russie Les principaux
exportateurs de céréales sont I'Argentine, I'Australie, le Canada, les Etats-Unis et I'Union
européenne; les principaux exportateurs de riz sont les Etats-Unis, I'Inde, le Pakistan, la
Thailande et le Viet Nam. L'écoulement désigne l'utilisation sur le marché intérieur plus les
exportations relatives a une campagne donnée. (F.A.O, 2016)

2.2. EN ALGERIE

Le blé étant le produit de consommation de base, les habitants des pays arabes sont les
plus gros consommateurs de cette denrée au monde notamment 1’Algérie avec pres de 600
grammes par personne et par jour. (ABIS, 2012).

Selon RASTOIN et BENABDERRAZIK (2014), la production de blé se répartit entre
blé dur (70 % en 2012) et blé tendre (30%), avec une importante variabilité interannuelle. Le

blé dur reste ainsi la céréale prépondérante et demeure la base de 1’alimentation en Algérie
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(semoule, principalement, et pates). On observe cependant une progression rapide du blé
tendre (pain, biscuiterie, patisserie) avec 1’occidentalisation du modéle de consommation.

Généralement bien adapté aux conditions agro-climatiques locales, la production du
blé dur progresse au méme rythme que celle du blé tendre atteignant les 19 millions de
quintaux entre 2008 et 2012 contre 8 millions de quintaux pour le blé tendre (FAOSTAT,
2013 in RASTOIN et BENABDERRAZIK, 2014).

L’écart important entre le niveau actuel de la consommation et celui de la production
nationale conduit 1’Algérie a importer de grosses quantités de céréales notamment le blé avec
68% des importations. Sur ce total, les importations du blé tendre sont réguliérement plus
importantes que ceux du blé dur du fait de 1’évolution de la consommation et de la collecte
localement. (RASTOIN et BENABDERRAZIK, 2014).

3. GENERALITES SUR LA CULTURE DE BLE

3.1. DESCRIPTION GENERALE DE LA PLANTE

Le blé est une plante herbacée annuelle, a systtme de reproduction autogame et
cléistogame : elle se reproduit par autofécondation et sans ouverture de la fleur (SOLTNER,
1998).. Son appareil végétatif comprend :

Un systéme radiculaire formé de racines séminales produites par la plantule durant la
levée et des racines adventives qui se forment plus tard a partir des nceuds a la base de la
plante constituant ainsi le systéme racinaire permanent. (ACIA., 2006; HAMADACHE.,
2001).

Un systéme aérien formé d’une tige creuse ou chaume dont les entre-nceuds ne se
sont allongés qu’a la montaison et portant des feuilles alternes et distiques et composées de

quatre parties : gaine, limbe a nervures paralleles, stipules et ligules .(SOLTNER, 2005).

L’inflorescence est un épi formé de deux rangées d’épillets situés de part et d’autre du
rachis. Chaque ¢épillet est une petite grappe d’une a cinq fleurs dont trois a quatre
sont fertiles, enveloppées chacune par deux glumelles (supérieure et inférieure) et comportant
typiguement trois étamines et un ovaire a un seul carpelle. (ACIA, 2006; BOULAL et al.,
2007). Le fruit est un caryopse nu ou fruit sec indéhiscents dont les parois sont soudées a
celles de la graine .(SOLTNER, 2005).
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Figure 3 : Morphologie de la plante, de 1’épi et des fleurs de blé. (SOLTNER, 1998).

3.2. LE CYCLE DE DEVELOPPEMENT DU BLE

Le cycle biologique du blé est une succession de périodes subdivisées en phases et/ou

en stades.

3.2.1. LA PERIODE VEGETATIVE

Elle se caractérise par un développement strictement herbacé et s’étend du semis

jusqu’a fin tallage. Elle se divise en deux phases :

3.2.1.1. LA PHASE GERMINATION — LEVEE : La germination de la graine se caractérise

par I’émergence du coléorhize donnant naissance a des racines séminales et de la coléoptile

qui protege la sortie de la premiére feuille fonctionnelle. La levée se fait réellement dés la

sortie des feuilles a la surface du sol. Au sein d’un peuplement, la levée est atteinte lorsque la

majorité des lignes de semis sont visibles. (GATE, 1995).

3.2.1.2. LA PHASE LEVEE — TALLAGE : La production de talles commence a I’issue du

développement de la troisiéme feuille. (MOULE, 1971).
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L’apparition de ces talles se fait a un rythme régulier a celui de I’émission des feuilles.
A partir des bourgeons situés a 1’aisselle des talles primaires initiées a la base du brin maitre,
les talles secondaires peuvent apparaitre et étre susceptibles d’émettre des talles tertiaires. Le
nombre de talles produites dépend de la variété, du climat, de 1’alimentation minérale et
hydrique de la plante, ainsi que de la densité de semis. (MASLE-MEYNARD, 1980). La fin
du tallage représente la fin de la période végétative, elle marque le début de la phase
reproductive, conditionnée par la photopériode et la vernalisation qui autorisent I’élongation

des entre-nceuds. (GATE, 1995).

3.2.2. LA PERIODE REPRODUCTRICE

3.2.2.1. LA PHASE MONTAISON — GONFLEMENT : La montaison débute a la fin du
tallage, elle est caractérisée par I’allongement des entre-nceuds et la différenciation des piéces
florales. A cette phase, un certain nombre de talles herbacées commence a régresser alors que,
d’autres se trouvent couronnées par des épis. Pendant cette phase de croissance active, les
besoins en éléments nutritifs notamment en azote sont accrus. (CLEMENT-GRANCOURT et
PRATS, 1971).
La montaison s’achéve a la fin de I’émission de la derniére feuille et des manifestations du

gonflement que provoquent les épis dans la gaine.

3.2.2.2. LA PHASE EPIAISON — FLORAISON : Elle est marquée par la méiose pollinique
et I’éclatement de la gaine avec I’émergence de 1’épi. C’est au cours de cette phase que
s’achéve la formation des organes floraux (I’anthese) et s’effectue la fécondation. Cette phase
est atteinte quand 50 % des épis sont a moitié sortis de la gaine de la derniere feuille GATE
(1995).

Elle correspond au maximum de la croissance de la plante qui aura élaboré les trois
quarts de la matiere séche totale et dépend étroitement de la nutrition minérale et de la

transpiration qui influencent le nombre final de grains par épi. (MASLE-MEYNARD, 1980).

3.2.3. LA PERIODE DE FORMATION ET DE MATURATION DU GRAIN

3.2.3.1. GROSSISSEMENT DU GRAIN : Cette phase marque la modification du
fonctionnement de la plante qui sera alors orientée vers le remplissage des grains a partir de la
biomasse produite. Au début, le grain s’organise, les cellules se multiplient. Les besoins des
grains sont inférieurs a ce que fournissent les parties aériennes (plus de 3/4 de la matiére
seche sont stockés au niveau des tiges et des feuilles). Par la suite, les besoins augmentent et

le poids des grains dans I’épi s’éleve, alors que la matiere seche des parties aériennes diminue
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progressivement. Seulement 10% a 15% de I’amidon du grain peut provenir de réserves
antérieures a la floraison. (BOULELOUAH, 2002). A I’issue de cette phase, 40 a 50 % des
réserves se sont accumulées dans le grain qui, bien qu’il ait atteint sa taille définitive, se
trouve encore vert et mou, c’est le stade «grain laiteux ». L autre partie des réserves se trouve
encore dans les tiges et les feuilles qui commencent a jaunir. Les réserves du grain
proviennent en faible partie de la photosynthése nette qui persiste dans les derniéres feuilles
vertes. Chez les variétés tardives, cette quantité est de 12 % contre 25 % chez les précoces. La
majeure partie des réserves accumulées vient des tiges et les feuilles jaunissantes, mais non
encore desséchées. (BOULELOUAH, 2002).

3.2.3.2. MATURATION DU GRAIN : La phase de maturation succede au stade pateux (45
% d’humidité). Elle correspond a la phase au cours de laquelle le grain va perdre
progressivement son humidité en passant par divers stades. (GATE, 1995).

Elle débute a la fin du palier hydrique marqué par la stabilité de la teneur en eau du
grain pendant 10 a 15 jours. Au-dela de cette période, le grain ne perdra que 1’excés d’eau
qu’il contient (GATE, 1995).
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4. EXIGENCES PHYSIOLOGIQUES DU BLE

Un bon comportement de la culture durant tout son cycle de développement exige la
réunion de certains facteurs qui conduisent a I'observation d'un meilleur rendement et parmi

les exigences on peut citer :

4.1. EXIGENCES PEDOCLIMATIQUES

4.1.1. LA TEMPERATURE

La température est l'un des facteurs importants pour la nitrification et l'activité
végetative du blé. Une température supérieure a 0° (zéro de végeétation du blé) est exigée pour
la germination des céréales. Cependant 1’optimum se situé entre 20°C et 22°C (SOLTNER,
1988).

4.1.2. LALUMIERE

La lumiére est la source d’énergie qui permet a la plante de décomposer le CO2
atmosphérique pour en assimiler le carbone et réaliser la photosynthese des glucides. La
lumiere est donc un facteur climatique essentiel et nécessaire pour la photosynthese. En effet,
un bon tallage est garanti, si le blé est placé dans les conditions optimales d'éclairement. Une
certaine durée du jour (photopériodisme) est nécessaire pour la floraison et le développement
des plantes. (NEDJAH, 2015.)

4.1.3. L’EAU

L’eau constitue le véhicule des éléments nutritifs et avec lequel s’effectuent les
différentes réactions métaboliques, ce qui le rend par conséquent indispensable pour le
développement et la croissance de la plante. D’aprés MOULE (1980), pour assurer un
rendement intéressant le blé a besoin de 550 a 600 mm de pluie, selon le climat et la longueur
du cycle végétatif.

4.1.4.LEsoL

Le blé dur préfere les sols limoneux, argilo-siliceux a cause de son systéme racinaire
fasciculé (PRAIT et CLEMENT, 1971; SOLTNER, 2005) détermine trois caractéristiques
pour une bonne terre a blés :

1- une texture fine, limono-argileuse, qui assurera aux racines fasciculées du blé une
grande surface de contact, et partant une bonne nutrition.

2- une structure stable, qui résiste a la dégradation par les pluies d'hiver. Le blé n'y
souffrira pas d'asphyxie et la nitrification sera bonne au printemps.

3- une bonne profondeur, et une richesse suffisantes en colloides, afin d'assurer la

bonne nutrition nécessaire aux gros rendements.

9
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5. LES CONTRAINTES DE LA PRODUCTION DU BLE DUR EN ALGERIE

5.1. LES CONTRAINTES CLIMATIQUES

Le blé dur est cultivé, dans le bassin méditerranéen, sous conditions
environnementales stressantes et variables Le climat méditerranéen se caractérise par deux
saisons qui se succédent, I’'une froide (octobre-février), breve, et relativement pluvieuse, et
I’autre longue (mars-septembre), chaude et seche. Les stress hydrique et thermique (gel et
hautes températures) affectent ainsi le développement de la céréale tout au long de son cycle
de développement (BOUZERZOUR et MONNEVEUX, 1992).

Les hautes températures affectent le développement de la plante en réduisant la surface
foliaire active. En effet, la chlorophylle se dégrade, ’activité de la photosynthése est réduite,

par suite du desséchement du couvert végétal. (YANG et al., 2001).

D’autre part, I'altitude et un climat de type méditerranéen imposent un hiver tres froid
et pluvieux, le froid hivernal limite la croissance au moment ou I'eau est disponible et allonge

le cycle de la plante pour I'exposer a la sécheresse du début de I'été (CHENAFFI et al.,2006).

La culture de blé dur exige un total pluviométrique au dessus de 450 mm, pour une
croissance sans stress hydrique. Une bonne répartition de cette pluviométrie, tout le long du
cycle, serait de 350 mm du semis au stade gonflement et 150 mm du stade gonflement a la
maturité physiologique. (CHENAFFI et al., 2006).

5.2. LES CONTRAINTES TECHNIQUES

Les contraintes au bon développement sont nombreuses, ainsi 1’adoption d'un
itinéraire technique adéquat permet [l'obtention d'un rendement appréciable. Une
mauvaise application des techniques culturales, un semis en dehors des délais
techniques et l'absence de lutte contre les mauvaises herbes provoguent une
profonde dégradation du milieu correspondant a un appauvrissement excessif des
sols et une baisse continuelle des revenus agricoles. Les sols céréaliers sont pauvres, 60 % des
superficies situées sur des terres peu productives. Les efforts d'intensification deviennent trés

difficiles & cause de morcellement des terres.

La mauvaise pratique de 1’agriculture dont la fertilité des sols est affectée par le travail
intensif des sols, le faible retour organique et la faible activité biologique, n’aggravant ainsi la
dégradation et 1’érosion des sols, bien plus, les systémes de production existant dans ces

régions sensibles, sont handicapés par une monoculture de céréale, associée a 1’¢levage ovin.

10
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Quoi que les engrais soient produits localement, leur utilisation reste inférieure aux normes
d’intensification et varie selon les régions, les cultures et la taille de I’exploitation. Sachant
qu’une fertilisation raisonnée permettrait non seulement une amélioration de la production,

mais également une résistance a la sécheresse ( DJAIDJAS3).

11
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CHAPITRE Il : LANUTRITION ET LA FERTILISATION AZOTEE DU BLE DUR
1. LANUTRITION AZOTEE DU BLE DUR

La nutrition azotée est 1’un des facteurs important affectant la quantité et la qualité des
récoltes. L’utilisation rationnelle des engrais azotés permet 1’obtention de hauts rendements
surtout en céréaliculture. La nutrition azotée permet de conduire la croissance, le

développement et le fonctionnement du blé de la fagon & maximiser le niveau des récoltes et

la qualité du grain pour un milieu donné. (KARROU, 2001).

1.1. IMPORTANCE ET ROLE DE L’AZOTE DANS LE VEGETAL

L’azote est essentiel a la croissance des plantes, son action positive sur les rendements
des céréales fait de lui un facteur limitant quand les autres facteurs sont a leur optimum (eau,
conditions climatique, nutrition minérale et techniques culturales). Les agronomes le
considerent comme le pivot de la fumure car son apport au sol peut augmenter sensiblement
les rendements des cultures. (POUSSET, 2002; HARRAT, 2005).

D'aprés BELAID (1986), I'azote est un élément nécessaire a la multiplication cellulaire
et au développement des organes végétatifs. Il joue un r6le prépondérant dans la synthese des
glucides et la constitution des réserves azotées ; et aussi dans la multiplication des
chloroplastes, expliquant la couleur vert foncé aprés I’apport d’azote. De plus, il entre dans la
composition des nucléoprotéines des noyaux des cellules, il est donc le facteur déterminant de
la croissance des organes végétatifs. (SIMON et al,. 1989; HAMDI, 1994).

GHOUAR (2006) pense qu’une plante qui est approvisionnée suffisamment en azote
se développe rapidement et donne beaucoup de feuilles et de tiges. Par contre, (SIMON et
al.,1989 ; GATE, 1995), notent qu’il y a des répercussions sur la plante lorsque 1'azote se

trouve en exces :

* Par 'augmentation du risque de verse du fait de 1'élongation de 1'état végétatif de la

plante et la diminution du rapport C/N des premiers entre nceuds de la tige ;

* Par l'augmentation de la sensibilité a la sécheresse dans les situations a faibles
disponibilités en eau, dans le sens ou la production de la biomasse consécutive a l'azote

absorbé, se traduit par une plus grande consommation d'eau ;

» Peut entrainer un retard de maturité : la période végétative va étre allongee au

détriment de la phase reproductrice ;

* Favoriser le développement des maladies cryptogamiques.

12
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La carence en azote, au contraire, se traduit par une réduction de taille et teinte vert
jaunatre. Les végétaux prennent un port dressé. Les bourgeons se développent mal ou
n’évoluent pas ; chez les céréales, la réduction du tallage est particulierement nette. Les
racines apparaissent trés longues, peu ramifiées et blanches. La croissance des feuilles est
réduite ; leur coloration est plus claire ; I’interception du rayonnement solaire diminue et par
conséquent la photosynthése aussi. (VILAIN, 1997; LEMAIRE et al., 1997 in BOUHIDEL,
2006).

1.2. DYNAMIQUE DE L’AZOTE DANS LE SYSTEME SOL-PLANTE
CHRISTIAN et al., (2005), montrent que dans la nature, I’azote est présent sous deux états : a
I’état libre (N2) dans I’atmosphére et a 1’état combiné, sous forme minérale (ammoniacale et
nitrique) ou organique.

L’azote du sol est présent sous forme organique, qui est la majeure partie de 1’azote
contenu dans le sol, avec une moyenne de 3 a 5 t/ha pour 1’horizon labouré. (NICOLARDOT
et al., 1997) , et sous forme minérale qui ne représente, dans le sol, que quelques dizaines de
kg/ha, en dehors des périodes d’apport d’engrais ou d’amendements organo-minéraux
(NICOLARDOT et al., 1997), et il prend trois état ioniques dans le sol: nitrique (NO2+ ou
azote nitreux), ammonium (NH4 ou azote ammoniacal) et nitrate (NO3- ou azote nitrique)
(LECLECH, 2010). Dans le sol 1’azote gazeux est présent sous forme d’azote atmosphérique
(N2), de protoxyde d’azote (N20) et d’ammoniac (NH3). (LECLECH, 2010). Ces différents

états ne sont pas figés. Ils évoluent au sein d’un processus appelé ‘cycle de ’azote’ (Figure 5).

13
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Figure 5 : Cycle de I’azote dans le sol. (LEMAIRE et NICOLARDOT, 1997).
1.3. L'"ABSORPTION ET L"ASSIMILATION DE L'AZOTE PAR LE BLE

Le prélevement de l'azote est extrémement variable selon la saison, le moment de la
saison, le site et la culture, méme si la disponibilité de I'azote est suffisante. (LE MAIRE et
GASTAL, 1997), Les racines du blé absorbent I'azote principalement sous formes minérale,
aussi bien nitriqgue (NO3-) qu’ammoniacale (NH4+). (COMIFER, 2011; GATE, 1995). Pour
étre incorporé dans les structures organiques et assimilé, le nitrate doit d’abord étre réduit en
ammonium, cette réaction est catalysée au niveau des feuilles par les enzymes nitrate et nitrite
réductases. (GATE, 1995; KHIARI, 2011).

14
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Lorsque les besoins en azote de la plante sont peu importants, 1’étape de réduction n’a
pas lieu, et I’azote est alors stocké dans les vacuoles sous sa forme nitrique pour constituer un
pool de réserve. (GATE, 1995; KHIARI, 2011). Le transport de 1’azote vers les feuilles
s’effectue par le transit vertical de la séve brute dans les vaisseaux du xyléme. L’ aspiration
foliaire, créée par la transpiration est la cause principale de ce transit. (GATE, 1995).
Contrairement au nitrate, I’ammonium et surtout son partenaire a 1’équilibre, 1’ammoniac,
sont toxiques a faible concentration et requicrent la formation rapide d’acides aminés,
glutamate, glutamine, aspartate, et asparagine, dans les racines pour leur désintoxication.
(KHIARI, 2011).

1.4. LES BESOINS EN AZOTE DU BLE

Les besoins d’une culture en azote sont définis comme les quantités que celle-ci doit
absorber a chaque instant (besoins instantanés) ou sur I’ensemble du cycle (besoins totaux)
pour obtenir le rendement optimum et la meilleure qualité possible. En d’autres termes, ¢’est
la quantité d’azote nécessaire permettant a une culture d’atteindre un objectif de croissance et
de rendement. Les besoins en azote du blé sont trés variables aux cours de son cycle
biologique :

* Au cours de la premiere partie du tallage herbacé, les besoins sont faibles et peuvent

étre satisfaits par la minéralisation automnale. Un apport d’azote au semis est donc inutile

(GATE, 1995).

* Par la suite, la température de 1’air augmente progressivement, plus vite que celle du
sol de sorte que la croissance de la plante s’accélére (les entre-nceuds s’allongent, la taille des
feuilles augmente et les racines se développent), alors que la minéralisation n’a quasiment pas
repris. L’azote minéral du sol a donc toutes les chances de ne pas satisfaire les besoins. Un

apport d’engrais est par conséquent nécessaire a la sortie de I’hiver. (SIMOUN et al., 1989).

* Au stade « épi 1 cm », les besoins deviennent importants, et bien que la plante
bénéficie de la minéralisation printaniere, celle-ci s’avére insuffisante. Un deuxiéme apport
est donc indispensable pour ne pas pénaliser le rendement. Dans le cas de culture a trés haut
potentiel, ou la dose a appliquer est trés importante, elle peut étre fractionnee en deux fois :
les 2/3 au stade « épi 1 cm » et le reste entre les stades 2 nceuds et apparition de la derniére
feuille. (BENSEMRA, 1990)

MOREL (2007) confirme que les besoins du blé dur de la levée au stade épi 1 cm sont

faibles, ne dépassant pas 10 a 15% des besoins totaux ; alors que 70 a 80% des besoins en N

15
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sont absorbés entre le redressement et la floraison. D’ailleurs, pendant la phase de remplissage
du grain, la plante absorbe relativement peu d’azote, de 1’ordre 20% de la quantité totale
présente a la récolte. La minéralisation de 1’azote organique du sol suffit a satisfaire ce faible

besoin. (GATE, 1995).

2. LAFERTILISATION AZOTEE DU BLE DUR

2.1. LES ENGRAIS AZOTES

La principale source d’engrais azoté est 1’engrais chimique de synthese. Il existe
également des engrais organiques commerciaux provenant de sous-produits de I’industrie des
viandes, de la péche, des biéres et de 1’agriculture. (COMIFER, 2011; KHIARI, 2011). Les
engrais azotés chimiques sont synthétisés a partir de ’ammoniac (NH3). (KHIARI, 2011;
SCHVARTZ et al., 2005).
Selon SCHVARTZ et al.,(2005), les engrais azotés sont classes en 4 catégories

1. Engrais nitriques : ils contiennent de I’azote sous forme nitrique, NO3-, comme le
nitrate de sodium(NaNo3) et le nitrate de calcium [Ca(N03)2]

2. Engrais Ammoniaco-nitriques : ils contiennent de 1’azote sous formes, ammoniacal
et nitrique ;

3. Engrais ammoniacaux : ils fournissent 1’azote sous une seule forme ammoniacale,
NH4+ comme le sulfate d’ammoniaque [(NH4)2 SO4].

4. Autres formes : L’urée [CO(NH2)2] a 46% de N est ’engrais azoté solide le plus
concentré. (SCHVARTZ et al,. 2005), et le plus utilisé au monde, (KHIARI, 2011)
L’urée s’hydrolyse complétement et rapidement au contact du sol en azote
ammoniacal sous ’action de I’enzyme uréase. C’est pourquoi elle est considérée
comme une forme minérale dans le raisonnement de la fertilisation azotee
(COMIFER, 2011 ) recommande que 1’urée soit appliquée avant une pluie et doit étre
enfouie afin d’éviter des pertes par volatilisation. Les solutions azotées sont fabriquées

a partir du nitrate d’ammoniaque, de 'urée et parfois du sulfate d’ammoniaque.

(LATIRI, 2002)

2.2. DEVENIR DE L’AZOTE MINERAL APPORTE PAR LES ENGRAIS

Au méme titre que 1’azote produit par minéralisation de la matiére organique du sol,
’azote introduit par 1’engrais minéral est impliqué dans le cycle interne de 1’azote , (RECOUS
et al., 1997). Dans la solution du sol, les formes chimiques sous lesquelles 1’azote minéral est
apporté par 1’engrais évoluent rapidement sous I’influence des micro-organismes et de leurs

enzymes, eux méme sous le contrdle des facteurs abiotiques tels que I’humidité, la
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température et la disponibilité des nutriments (azote, carbone et phosphore). (NICOLARDOT
et al., 1997). L’ammonium est en grande partie adsorbé de la phase solide du sol avant d’étre
absorbé par les micro-organismes et les racines, alors que le nitrate n’est pas ou trés peu fixé
par la phase solide. La quasi-totalité est donc présente dans la solution du sol (COMIFER,
2011). La nitrification qui conduit a la transformation de 1’azote ammoniacal en nitrate est
potentiellement rapide, soit 2 a 3kg d’N / ha /jour transformés pour une temperature de 10°C.
(RECOUS et al., 1996). Dans les sols cultivés sans engorgement d’eau et a pH 6,5 a 7
(conditions de bonne nitrification), un engrais apporté sous forme uréique, ammoniacal et/ou
nitrique se trouve donc intégralement sous la forme nitrique en quelques semaines. (RECOUS
etal., 1997).

2.3. INFLUENCE DE LA FERTILISATION AZOTE SUR LE RENDEMENT ET LA QUALITE DU BLE

2.3.1. EFFET DE L’AZOTE SUR LE RENDEMENT

Le blé dur comme les autres céréales passent par plusieurs stades durant son cycle de
développement, ses besoins en azote différent d’un stade a 1’autre. L’azote est un facteur
limitant en matiére de rendement méme si les autres facteurs sont présentent et en optimum
(HALILAT, 1993). Le rendement en grain est conditionné par la maitrise de ses composantes.
En effet, I'influence de I'azote se manifeste sur la premiére composante du rendement par
I'augmentation du nombre de talles par m* (TOUTAIN, 1979).

BAHLOUL (1989) a rapporté que toute carence en azote au redressement floraison
provoque une régression des tiges et diminue la fertilité des épis.

Pour le nombre des grains par épi, (BAHLOUL, 1989) a montré qu’il augmente avec
les doses croissantes de 1’azote, et 1’augmentation de ce dernier reduit la stérilité des épillets
de la base de I’épi. (VEZ, 1975).

Pour la derniere composante, HEBERT (1975), déclare que la teneur en azote des
grains est un bon indicateur de leur alimentation en poste anthése, et a un effet sur le poids de
milles grains.

COSSANI et al., (2012) ont affirmé que la consommation d’azote est étroitement et
positivement liée au rendement et biomasse totale du blé dur.

2.3.2. EFFET DE L’AZOTE SUR LA QUALITE

Les céréales absorbent 1’azote pour le stockage des protéines dans les grains. Leur
efficience optimale contréle leur remobilisation durant la période de maturation des grains.
(HAWKESFORD, 2014). La qualité d’un blé dur est essentiellement déterminée par les effets

conjugués du genotype et les facteurs agro-climatiques. La variété est un facteur important
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dans la détermination de la qualité. Toutefois, 1’expression du potentiel génétique est
étroitement liée au mode de conduite de la culture dont la fertilisation azotée.
(ABDELLAOUI et al., 2008).

La disponibilité ou la carence des éléments nutritifs ont des répercutions variées sur la
composition proteique. La fertilisation azotée joue le role primordial dans I’accumulation des
protéines dans les grains.

Plusieurs études ont montrés que la fertilisation azotée influence significativement la
teneur en protéines des grains qui détermine la qualité des produits, (HUNTER et al., 1973).
En plus de ¢a plusieurs auteurs ont affirmés que le mode de fractionnement de la dose d’azote
affecte aussi le teneur en protéines , (PELTONEN, 1995; MARTIN et al,. 1992).

La fertilisation azotée n’intervient pas seulement sur la quantité des protéines mais
aussi comme un parameétre déterminant le taux de ses fractions, surtout glutinine et gliadine
(KRUGER et al., 1985)

ABDELLAOUI et MARICHE (2008), ont montré sur deux variétés de blé dur, traitées
par plusieurs niveaux d’azote que les doses élevées d’azote diminuent le taux de mitadinage et
augmentent les autres parameétres liés directement a la qualité du blé, a savoir la coloration
brune et jaune, teneur en protéines, gluten sec, la capacité d’hydratation, le volume de
sédimentation, ainsi que le taux d’extraction des semoules, et par conséquent sur la qualité des
pates alimentaires (viscoélasticité, les tests de cuisson et la capacité de fixation de 1’eau).

LEBRUM et al., (2001), indiquent que la relation qui existe entre la teneur en
protéines et la qualité technologique d'un blé est spécifique a chaque variété. Il existe des
variétés dont la qualité augmente avec I’augmentation de la teneur en protéine alors que c’est

le contraire pour d’autres.

2.4. RAISONNEMENT DE LA FERTILISATION AZOTEE

BAHLOUL (1989) indique que dans le passé, la fertilisation azotée était pratiquée de
maniere empirique, voire routiniere sur la base de la seule expérience acquise par
I’agriculteur.

Pour pailler au manque de précision d’une telle démarche, de nombreux travaux ont
¢té consacrés ces dernieres années ; la plupart ont été axées vers la mise au point d’une
méthode prévisionnelle dite des bilans dont les principes ont été définis par I’INRA et I'ITCF
de France. Elle consiste a compenser les besoins en azote d’une culture par des fournitures
équivalentes d’azote (fournitures du sol + apports d’engrais). La méthode de calcul de la dose

a apporter sur une culture de céréale sera déterminée de la fagon suivante:
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bxR=(FS+E)C
b = azote absorbé par les céréales en Kg par quintal produit (grains).
R = Rendement optimum (prendre le meilleur rendement des 5 dernieres années).
FS = Fourniture du sol.
E = dose d’engrais apportée par 1’ Agriculteur.
C = Coefficient d’utilisation de 1’azote.

Le méme auteur constate que 1’utilisation de I’azote provenant des fournitures du sol et
de I’engrais apporté n’est jamais compléte de ce fait le paramétre" C" est tres variable de 10%
a 20% suivant la structure du sol, la qualité d’enracinement, la date d’apport, la forme de
I’engrais et les conditions climatiques.

D’aprés HAMDI (1994), les fournitures d’azote (FS) proviennent de trois sources :

* Le reliquat d’azote minéral se trouvant a la sortie de I’hiver sur la profondeur
présumé d’enracinement de la culture;

» Minéralisation de ’humus du sol ;

* Minéralisation des résidus culturaux (effet précédent).

Selon THOMAS (2007), il faut considérer la méthode des bilans comme seulement
une indication qui manque de beaucoup de précision et qui est peu adaptée aux techniques
culturales simplifiées et surtout au semis direct sous couvert. Ainsi, les quantités d’azote
restituées par le sol peuvent varier de maniére importante en fonction de 1’auto fertilité du sol
au départ, du mode de simplification mais également du recul.

Le méme auteur montre que la fertilisation azotée est donc, surtout en période de
transition, un poste qu’il ne faut surtout pas négliger avec souvent un besoin de sur
fertilisation au départ pour compenser la réduction de la minéralisation conséquente a la
suppression du travail du sol. Ensuite, les doses vont se rapprocher et tendre rapidement vers
celles pratiquées en conventionnel. Au printemps et aprés les premiéres années, le volant
d’auto fertilité couvre facilement les premiers besoins malgré une faible minéralisation. Ainsi,
le premier apport, souvent mal valorisé, peut étre éliminé et ’on se dirige vers I’apport

unique.
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PARTIE EXPERIMENTALE

CHAPITRE | : MATERIEL ET METHODES

1. OBJECTIF DE L’EXPERIMENTATION

Analyse comparative de parametres morphologique, agronomiques et physiologiques
des génotypes étudiés sous I’effet des différentes doses d’azote urée 46% (0 uN/ha a 120
uN/ha).

2. LOCALISATION ET CARACTERISTIQUES DU SITE EXPERIMENTAL

2.1. LOCALISATION
L’expérimentation s’est déroulée au niveau de la pépiniére d’E.R.G.R-AURES durant
la compagne 2017/2018. Cette pépiniére est située au Nord-Est de la commune de Kais,

wilaya de Khenchela a une altitude de 912 m (Figure 6).

L’expérimentation a été conduite dans des conditions semi-controlées en pots.

Figure 6 : Localisation de la pépiniere d’E.R.G.R-AURES-Kais-Khenchela
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2.2. ANALYSE DU SOL

Nous avons débuté 1’expérimentation par une analyse du substrat préparé de sol en
prélevant trois échantillons composites de 50g pour chacune. Les échantillons, une fois séchés
a Dair libre, broyés puis tamis¢ a 2 mm, subissent une série d’analyses chimiques au

laboratoire. 11 s’agit les analyses suivantes :
2.2.1. MESURE DU PH

C'est un facteur qui influe directement sur I'absorption des éléments nutritifs. Elle
s'effectue a I'aide d'un pH metre a électrodes et réalisée sur une suspension du sol dans I'eau

distillée selon un rapport de 1/5.
2.2.2. MESURE DE LA CONDUCTIVITE ELECTRIQUE

La conductivité électrique c'est une moyenne d'apprécier la teneur globale en sels
dans la solution du sol. Elle a été déterminée par le conductimétre sur une suspension avec un

rapport de sol/eau de 1/5 a une température de 25°C.
2.2.3. DOSAGE DU CALCAIRE
Dans notre essai il est dosé par la méthode de calcimétre de BERNARD.
2.2.4. DOSAGE DE L'AZOTE TOTAL

La technique adoptée est la méthode KJELDAHL. Cette méthode consiste a attaquer

le sol avec I'acide sulfurique pour transformer |'azote organique en sulfate d'ammonium.
2.2.6. LA MATIERE ORGANIQUE DU SOL
Le dosage de la matiére seche se fait par la méthode ANNE decrite par AUBERT.

3. MATERIEL VEGETAL

Le matériel végétal utilisé se compose de huit (8) variétés de blé dur : V1=Bousselam,
V2=Waha, V3= Mohamed Ben Bachir (MBB), V4=Setifis, V5=Megress, V6=Mansourra,
V=7 Massinissa et V8= GTAdur.

Ce matériel végétal nous a éte remis par I’institut technique des grandes cultures ITGC
de Sétif. Les caractéristiques de ces varietés sont rapportées dans le tableau suivant :
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Tableau 1 : Caractéristiques des variétes de blé dur étudiées.

Teneur -
Les en Qualité
o L'origine . PMG | Mitadinage de Epi Paille Grain
Variétés protéine
semoule
(%)
Bousselam Syrie 15,01 élevé Résistance bonne - - -
- Moyenne
: moyen . Tres Demi-lache Peu o
Waha Syrie 13,95 e Sensible bonne 3 compact épaisse et demi
allonger
Moyenne
‘o s . compacité, . ,
MBB Algérie _ élevé Résistance bonne long Epaisse allongée
moyenne
Long, Forme
Sétifis Algérie 15,89 élevé Résistance bonne pyramidale - Demi -
et compact allongée
Long,forme
eri slevé Aci pyramidale Peu Form_e
Megress Algerie 14,77 élevé Résistance bonne et compacité épaisse Dem|:
allongée
moyenne
Faibl t Court, P Ovoide,
- o aiblemen eu
court
Mansoura | Algérie 14,77 élevé sensible bonne moyenne épaisse
compact
Moyenne — PeL ovoide -
Massinissa | Algérie 15,87 élevé Résistance bonne blanc a o court
iy épaisse
maturité
GTA dur | Mexique -- -- -- - - - -
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Figure 7 : Les huit (8) variétés de blé dur étudiées

4. DISPOSITIF EXPERIMENTAL

Le dispositif expérimental utilisé, est un Split plot a 3 répétitions. Les facteurs étudiés
sont :

Facteur 1: La dose d’azote avec 4 niveaux, de 0 & 120, par palier de 40 uN/ha
(0,40,80 et 120 uN/ha), fractionnée en deux apports de 1/3, au stade début tallage et 2/3 au
stade début montaison.

Facteur 2 : La variété avec 8 modalités dont les noms et leurs caractéres sont notées
au tableau 01.

Notre expérimentation, porte donc au total 32 traitements (4 doses * 8 variétés) a 3
répétitions (96 unités expérimentales ou 96 Pots). Chaque bloc est divisé en 4 sous bloc selon
les niveaux du facteur dose et le sous bloc est divisé en 8 pots selon les modalités du facteur
variété (Figure 08)
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N2 V5 V6 V8 V3 V7 V1 V2 V4

Bloc 3 N1 V1 V4 V3 V6 V7 V5 V2 V8

NO V2 V5 V1 V4 V6 V3 V8 V7
N3 V7 V1 V5 V2 V8 V4 V6 V3

NO V1 V5 V2 V4 V3 V6 V7 V8

Bloc 2 N1 V7 V5 V6 V3 V4 V2 V8 V1

N3 V3 V1 V7 V4 V6 V2 V5 V8
N2 V6 V2 V4 V3 V5 V1 V8 V7

N2 V2 V6 V5 V8 V3 V4 V1 V7

Bloc 1 NO V6 V5 V4 V1 V7 V2 V3 V8

N3 V3 V4 V6 V5 V8 V2 V1 V7
N1 V2 V7 V4 V8 V6 V5 V1 V3

Figure 8 : Schéma du dispositif expérimental utilisé

5. MISE EN PLACE ET CONDUITE DE L’ESSAI

5.1. PREPARATION DES POTS

Des pots en plastique de deux diamétres (pots de 27 cm et pots de 22 cm) ont
été utilisés pour notre essai. Le substrat utilisé est un mélange de : 1/3 terreau et 2/3 terre
agricole de la pépiniére (Figure 09).

Une couche de gravier a été mise au fond de chaque pot pour faciliter le drainage des

eaux d’irrigation.

24



Partie expérimentale Chapitre | : Matériel et méthodes

Figure 9 : Préparation des pots pour le semis

5.2. SEMIS

Le semis a été effectué le 24 décembre 2017, avec une densité de semis de 300
grains/m?® rapporté en 17 graines (pots de 27 cm) et 11 graines (pots de 22 cm) par poquets
de trois (03) graines, a une profondeur de 2 a 3 cm. les détailles de calcul de densité de semis

sont motionnés dans le tableau ci-dessous.

Tableau 2 : calcul de densité de semis dans les pots

Diamétre: D| rayon:r r2 Surface Densité de semis en pot
0,27 0,135 0,018225 0,06 17
0,22 0,11 0,0121 0,04 11

L’ensemble des pots ont été mis dans une serre galvanisée juste aprés le semis
(Figure.10) afin d’accélérer et d’homogénéiser la germination, plus tard au stade 3 feuilles, les

pots ont été déplacés et mis en plein champ.
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Figure 10 : Vue générale de I’essai sous la serre galvanisée

5.3. ENTRETIEN ET SUIVI

Aprées la bonne levée de la majorité des graines semées pour I’ensemble des variétés
sous la serre galvanisée, les pots ont été deplacé en plein champ au stade trois feuilles
(Figurell).

Pour I’irrigation, les pots ont été soumis a une irrigation d’appoint réguliére pour
éviter tous les effets d’un stress hydrique sur 1’étude a raison d’irriguer 2 fois/semaines.

Pour le désherbage, les plantes adventices ont été éliminées des leurs apparitions tout

au long de la période de 1’essai.

Figure 11 : Vue générale de ’essai en plein champ
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6. APPLICATION DES TRAITEMENTS ET L’APPORT DE L’AZOTE
L’apport de I’azote a été appliqué sous forme d’urée [CO(NH2)2] a 46% de N, qui est
I’engrais azoté solide le plus concentré. .(KHIARI, 2011)

Les doses d’azote utilisé sont a 4 niveaux, de 0 a 120, par palier de 40 uN/ha,

fractionnée en deux apports : 1/3 au stade début tallage et 2/3 au stade début montaison.

Premier apport : Début tallage —05/03/2018
Deuxiéme apport : Début montaison —10/04/2018

Les quantités d’azote apportées pour chaque dose et pour chaque stade sont détaillées

dans le tableau ci-dessous.

Tableau 3 : Les quantités d’azote apportées pour chaque dose et pour chaque stade.

Calcul dose engrais azote N 46 uN: dans 100kg il y a 46u
Pot 0,06
100 46
Unités Dose (kg,uree/ha) Superficie 0,06 m*(kgN/0,06m?) | Dose 1/3 débuttallage | Dose 2/3 début montaison | Quantité totale (kgN)
0 0 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000
40 87 0,000522 0,000174 0,000348 0,012522
80 174 0,001043 0,000348 0,000696 0,025043
120 261 0,001565 0,000522 0,001043 0,037565
Pot 0,04
100 46
Unités Dose (kg,uree/ha) Superficie 0,04m*(kgN/0,04m?) | Dose1/3 débuttallage | Dose 2/3 début montaison | Quantité totale (kgN)
0 0 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000
40 87 0,000348 0,000116 0,000232 0,008348
80 174 0,000696 0,000232 0,000464 0,016696
120 261 0,001043 0,000348 0,000696 0,025043

7. LES PARAMETRES ETUDIES

7.1. LES PARAMETRES MORPHO-AGRONOMIQUES

7.1.1. NOMBRE DE PLANTS LEVES/POT

La levée est marquée, a I’apparition de 50% de plants levées. Le nombre de plans

levés par pot est obtenu par comptage avant le tallage et sans arrachage.
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7.1.2. NOMBRE DE TALLES/ POT

Le comptage a été réalisé au stade tallage pour chaque pot (le maitre-brin est parmi les
talles comptées).

7.1.3. HAUTEUR DE LA VEGETATION (CM)

La hauteur de végétation a été mesurée a l'aide d’une régle graduée a partir de la base
de la tige (Maitre brin) jusqu’a celle de 1’épi. La mesure a été effectuée au stade floraison sur
trois plants pour chaque pot, et nous déduisons la moyenne par la suite. La hauteur est
exprimée en cm.

7.1.4. SURFACE FOLIAIRE (CM)

La feuille étendard est un des derniers organes photosynthétiques qui restent en
activité avant la maturité physiologique. Cet organe joue un role important au cours du
remplissage du grain. Une surface de la feuille étendard foliaire plus large, capte plus de
lumiére et fixe plus d’hydrates de carbone qui sont favorables & un haut rendement
(BENMAHAMED, 2005). Elle a été déterminée par la mesure de la longueur (L) et la plus
grande largeur (I) de la feuille étendard. La mesure a été réalisée a l'aide d’une régle graduée
sur trois plants pour chaque pot, et nous déduisons la moyenne par la suite.

La surface foliaire est déduite par le produit :

SF (cm2) = 0,76 (L*I) (ZITOUNI, 2)
Avec :
L : La longueur totale des feuilles exprimée en cm
L : La plus grande largeur moyenne des feuilles échantillonnées exprimée en cm.
0,76 : Le coefficient de régression de la surface foliaire (BENMAHAMED, 2005).

7.2. LES PARAMETRES PHYSIOLOGIQUES ET BIOCHIMIQUES

7.2.1. MESURE DU TAUX DE CHLOROPHYLLE PAR LE LECTEUR DE CHLOROPHYLLE
SPAD 502

Le taux de chlorophylle au niveau des feuilles est mesuré directement sur champ au
stade floraison a I’aide de chlorophyllometre SPAD-502, les valeurs de lecture sont obtenues
directement apres mesure prises sur 5 feuilles (derniere et avant derniére feuille) dans chaque

pot et nous déduisons la moyenne par la suite, ces valeurs sont exprimées en unité de SPAD.
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Le SPAD-502, est un outil rapide et non destructeur, la mesure s'effectue sur la partie
centrale de la derniére feuille ligulée. La mesure SPAD a été réalisée a I’intérieur d’une
période relativement courte, le matin ou I’aprés-midi, afin de minimiser ces sources de

variabilité. Dans notre essai, les mesures ont été faites le matinde 7 ha 11 h.

Figure 12 : Méthode de mesure par le SPAD502

7.2.2. DOSAGE DES PIGMENTS CHLOROPHYLLIENS

La chlorophylle est dosée selon la méthode de MACKINNEY (1941), qui consiste a
mettre 100 mg des feuilles coupées dans un mélange de I'acétone et de I'éthanol (75 % et
25%); et mises dans des boites noires durant 48 heurs puis on procéde a la lecture des densités
optiques des solutions a I'aide, d'un spectrophotometre, a deux longueurs d'ondes : (645 nm et
663 nm) apres I'étalonnage de I'appareil avec la solution témoin (acétone a 75%+ éthanol
25%)

Le calcul des valeurs de la chlorophylle se fait grace a la formule (d'’ARNON, 1949)
Chl.a =(0,0127 * DO 663) — (0,00269 * DO 645) mg/ml.
Chl.b = (0,0229 * DO 645) — (0,00486 * DO 663) mg/ml.
Chltotale (Chl.a + Chl.b) = (0,00802 * DO 663) + (0,0202 * DO 645) mg/ml.
Le taux de chlorophylle est exprimé en mg/ml puis convertie en mg/g MF par multiplication

de I'équation par le volume(V) et division par le poids frais.

29



Partie expérimentale Chapitre | : Matériel et méthodes

7.2.3. DETERMINATION DES PARAMETRES DE LA FLUORESCENCE PAR LE
FLUORIMETRE OS-30P

La fluorescence chlorophyllienne a ét¢ mesurée a 1’aide d’un fluorimétre portatif
modele OS-30P, (Figure 16) permettant de mesurer la fluorescence avec une resolution de 10
sec. Les mesures sont effectuées sur les feuilles attachées. Les données sont affichées et

stockées dans I'appareil de mesure comme suit.

Fo: Fluorescence minimale ou fluorescence a I’état initial, D’intensité de la
fluorescence lorsque tous les centres réactionnels du PSII sont ouverts. Il s’agit de la

fluorescence minimale dans 1’état adapté a 1’obscurité.

Fm : Fluorescence maximale, I’intensité de la fluorescence lorsque tous les centres
réactionnels du PSII sont fermés. 1l s’agit de la fluorescence maximale dans 1’état adapté a

I’obscurité.

Fv/im : Rapport de la fluorescence variable sur la fluorescence maximum, calculé
comme suit: Fv/Fm = (Fm-Fo)/Fm. Il est proportionnel au rendement quantique de
photochimie et montre un degré de corrélation élevé avec le rendement quantique de la
photosynthése nette. Il traduit I’efficacité du PSII a utiliser la lumicre pour la conversion

photochimique. Sa valeur est d'environ 0.8 chez une plante saine, et diminue en cas de stress.
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Figure 13 : Mesure des parametres de fluorescence par le fluorimétre OS-30P

7.2.4. DOSAGE DE L'AZOTE TOTAL PAR LA METHODE DE KJELDAHL

Le dosage d’azote total a été effectué par la méthode KJELDAHL (1883). Dans cette
méthode 1’azote organique de I’échantillon est transformé quantitativement en sulfate
d’ammonium (NH4)2SO4, par minéralisation de la prise d’essai (1 a 5 g de broyat) par
I’acide sulfurique concentré port¢é a 1’ébullition et en présence d’un catalyseur.
L’ammoniac est ensuite déplacé de son sel par la soude, puis entrainé par la vapeur d’eau
dans une solution d’acide borique qui le retient, avant d’étre dosé par une solution acide
titré. Le point de virage de la réaction est apprécié par colorimétrie ou pH-métrie
(FEILLET, 2000). La méthode utilisée est détaillée en annexe 04.

8. ETUDE STATISTIQUE

Pour étudier I’effet des différentes doses d’azote sur les performances de production

des huit variétés du blé dur, une analyse de variance (ANOVA) a été utilisée.

L’analyse de la variance des différentes variables a ¢été effectuée a I’aide de la
procédure GLM du logiciel SAS (SAS 9.1.3). L’identification des groupes homogenes a été
réalisée avec le test Fisher’s LSD (least significant differencemethod) au seuil de 5% de
probabilité.
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CHAPITRE Il : RESULTATS ET DISCUSSION

1. RESULTATS DE L’ANALYSE DU SOL

Les résultats des analyses du laboratoire de I’université Abbes laghrour El-hamma —
Khenchela (tableau 08), indiquent que :
> Le sol se caractérise par un pH neutre (7,5), qui améliore la disponibilité des éléments
minéraux.
> Riche en matiere organique (11.44 %) et en azote (1.82%).
> Le rapport C/N=6,28. Ce rapport indique une minéralisation normale de la matiére
organique due a une bonne activité biologique.
> Le sol est fortement calcaire (38.63 %) et non salé (CE= 0,46 m mohs/ cm).
Les normes d’interprétation des différents parameétres analysés sont motionnées dans 1’annexe
(01,02, 03 et 04)

Tableau 4 : Caractéristiques physico-chimiques du sol du substrat préparé

Analyse Caractéristique Echantillon 1 | Echantillon 2 | Echantillon3 Moyenne
pH eau 7.35 7.61 7.7 7.55
pH Kcl 7.86 7.3 7.5 7.55
C.E (m mohs/ cm) 0.5 0.3 0.6 0.46
Chimique
Matiére Organique (%) 17.16 12.87 4.29 11.44 %
Calcaire total (%) 38.18 39.09 / 38.63 %
Azote Total (%) 1.99 1.64 / 1.82 %
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2. LES PARAMETRES MORPHO-AGRONOMIQUE

La matiere seche élaborée a la maturité est un critére d’appréciable important pour
I’agriculteur pour adopter une variété et/ou un itinéraire technique donné. Parmi les
paramétres qui déterminent la matiére seche élaborée a la maturité, on cite : Nombre de
plants levés/m2, Nombre de talles/m2, La hauteur de végétation, Surface foliaire et le nombre
d’épis/m2.

Au cours de notre expérimentation, ces différents paramétres sont étudiés et analysés

pour les huit variétés et sous I’effet des quatre doses d’azotes étudiées.

Les valeurs moyennes des différents parametres cités en haut avec leurs interprétations

statistiques sont mentionnées dans le tableau ci-dessous.

Tableau 5: Moyennes et résultats de 1’analyse de la variance des paramétres morpho

agronomiques.

Surface
La hauteur Le nombre de Le nombre foliai Le nombre
plants Oliaire i
(cm) . de talles/pot d’épis /pot
levés/pot (cm)
NO=0 65.89 ~ 10.294 29.95 4 18.53 4 19.70 €
Effet Dose 7240 63.47 7% 10.29 " 29.75 7 1817~ 2650 °
(D)
N2=80 50.64 C 10.12 A 30.62 7 17.45 4 32.83%
N3=120 61.06 B¢ 8.66 8 25.62 8 18.20 4 28.29 B
TestF P 0.0004 ** 0.002** 0.004** 0.82 NS <.0001***
Vi 64.25° 8.91 B°P 27.83 B¢ 10.33F 27.75 B¢
V2 57.95° 8.83 B<P 25.16 € 17.77°¢ 22.91¢P
V3 79.16 A 7.58° 19.00° 13.71° 18.75 PF
Effet V4 62.79 °¢ 9.91 % 30.08 ° 10.32F 17.33F
Variéte (V) V5 51.54 F 9.91 27.50 ¥° 17.36 C 23.75 BCP
V6 59.75 P 8.66 <P 26.33 B¢ 31754 35.25"
V7 62.00 B°P 10.08 B 29.83° 26.23° 28.91°
V8 62.70 B¢ 14.83 A 46.16 * 17.21°¢ 40.00 4
Test F P <.0001 *** <.0001 *** | <0001 *** <.0001*** <.0001***
CV % 8.34 % 17.13 % 17.71 % 22.41 % 25.54 %

NS= Valeur non significatif, *Valeur significatif & P < 0.05, ** Valeur hautement significative a P <
0.01, *** Valeur tres hautement significatif a P<0.000 1, CV% : Coefficient de variation.

V1=Bousselam, V2=Waha, V3=

Mohamed Ben Bachir

VV6=Mansourra, V=7 Massinissa et V8= GTAdur.
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2.1. LAHAUTEUR (CM)

Une hauteur de paille importante est une caractéristique désirable en zone semi aride,
suite a ses effets bénéfiques lors des années séches. Ces effets sont attribués a la capacité de
stockage et de transfert des substrats glucidiques pour la finition du grain (BAHLOULI et al.,

2005). De plus son effet sur ’augmentation de la matiére séche paille a la récolte.

Les valeurs moyennes de la hauteur avec leurs interprétations statistiques sont

mentionnées dans le tableau 04.

2.1.1. EFFET VARIETE

Les résultats de I’analyse de la variance montrent qu’il existe des effets tres

hautement significatifs (P<.0001 ***) de génotype sur la hauteur (tableau 04, figure 17).

La hauteur de la végétation varie de 51.54 cm, valeur moyenne V5=Megress, a 79.16

cm pour MBB. La différence est significative au seuil de 5% de probabilité.

Sur les huit variétés évaluées, la plus haute de chaume est V3=MBB avec une hauteur
moyenne de 79.16 cm, suivie par V1, V8, V4, V7, V6, V2, V5 qui donnent respectivement
des hauteurs moyennes de : 64.25cm ; 62.79cm ; 62.70cm ; 62.00cm ; 59.75cm ; 57.95cm;
51.54cm.

La comparaison des moyennes par le Test de Fisher a 5% a permit de classer les
variétés étudiées en 4 groupes : A (V3) et B (V1) ; D (V2) et E (V5) et un chevauchement des
groupes BC (V4, V8) et BCD (V7) ; CD (V6)

70 A
60 -
50 -
40 -
30 A
20 A
10 -

La hauteur (cm)

V1 V2 V3 V4 V5 V6 V7 V8
Les différentes variétés étudiées

Figure 14 : Les valeurs de la hauteur chez les 08 variétés
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2.1.2. EFFET DOSE

D’aprés nos résultats, 1’accroissement des doses d’azote (0-120 uN/ha) a influencé
significativement (P=0.0004 **) et négativement sur la hauteur des plantes (Tableau 04,
Figure 18).

La hauteur la plus élevée a été enregistré par la doses NO (O uN/ha Témoin) avec une
moyenne de 65.89cm, suivie par les doses suivantes N1 (40uN/ha), N3(80uN/ha),
N2(120uN/ha) qui donnent respectivement une hauteur moyenne de 63.47cm; 61.06cm ;
59.64cm.

Ces résultats sont en contradiction avec la littérature pour 1’action de 1’azote sur la
hauteur de la plante. En effet GATE (1995), rapporte que, I’azote est impliqué directement

dans la nutrition carbonée et donc il influe directement sur la croissance de la plante (hauteur).

Le classement des moyennes par le Test de Fisher a 5% met en évidence les doses
étudiés en 2 groupes distincts : A (NO) et C (N2) et un chevauchement des groupes AB
(N1) ; BC (N3).

66 -

65 -

64 -
63 -

62 A

61 -

60 -

La hauteur (cm)

59 A
58 A
57 A

56 T T T 1
NO N1 N2 N3

Les différentes doses étudiées (UN/ha)

Figure 15: L’effet des quatre doses étudiées sur la hauteur moyenne des huit variétés.
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2.2. LE NOMBRE DE PLANTS LEVES/POT

Le nombre de plantes/m2, c’est la premiére composante du rendement (les
composantes de préfloraison) qui dépend de la dose de semis et du pourcentage de levés
(BOULELOUAH, 2002).

Les valeurs du nombre de plants levés par pot avec leurs interprétations statistiques

sont mentionnées dans le tableau 04.

2.2.1. EFFET VARIETE

Les résultats de 1’analyse de la variance montrent qu’il existe des effets trés hautement
significatifs (p <.0001 ***) de génotype sur le nombre de plants levés par pot (tableau 04,
figure 19).

Une variation considérable du nombre de plants levés par pot de végétation est notée
entre les variétés étudiées, on remarque que la variété V8= GTAdur a le nombre de plant levés
par pot le plus élevé avec une moyenne de 14.83 plants/pot, suivi par V7, V4 et V5, V1, V2,
V6, V3 qui donnent respectivement les moyennes suivantes : 10.08 ; 9.91 ; 8.91 ; 8.83 ; 8.66 ;
7.58 plants/pot.

L’analyse des moyennes par le Test de Fisher a 5% a permit de classer les 8 variétés
étudiées en 3 groupes distincts : A (V8) et B (V7) ; D (V3), aussi il ya un chevauchement des
groupes BC (V4, V5) et BCD (V1, V2) ; CD (V6)

o 16 -
(@]
o
g 14 -
3
— 12 -
a8
C
< 10 -
o
3 8 -
L
o 6 A
e
2 4 -
[¢B]
_ 5
0
Vil V2 V3 V4 V5 V6 V7 V8
Les différentes variétés étudiées

Figure 16 : Le nombre de plants levés/pot chez les différentes variétés étudiées.
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2.2.2. EFFET DOSE

Le nombre de plants levés par pot est calculé avant 1’application de 1’apport d’azote

(avant le début tallage). Donc aucun effet de dose d’azote a étudier.

2.3. LE NOMBRE DE TALLES/POT

Le nombre de talles/m2, est I'un des composantes de préfloraison du rendement
(BOULELOUAH, 2002). Les valeurs du nombre de talles/pot avec leurs interprétations

statistiques sont mentionnées dans le tableau 04.

2.3.1. EFFET VARIETE

L’analyse de la variance indique des différences trés hautement significatives

(P<.0001 ***) de génotype sur le nombre de talles/pot (tableau 04, figure 20).

Une variation considérable du nombre de talles/pot de végétation est notée entre les
huit variétés étudiées, on remarque que la variété V8= GTAdur exprime la plus grande densité
de tallage avec une moyenne de 46.16 talles/pot, suivie par V4, V7, V1, V5, V6, V2, V3 qui
donnent respectivement les valeurs moyennes suivantes 30.08 ; 29.83 ; 27.83 ; 27.50 ; 26.33;
25.16 ; 19.00 de talles/pot.

La comparaison des moyennes par le Test de Fisher a 5% a permit de classer les
variétés étudiées en 4 groupes: A (V8) et B (V4 et N7); C (V2) et D (V3), aussi il ya un
chevauchement des groupes BC (V1, V5, V6).

2.3.2. EFFET DOSE

L’analyse de variance réalisée sur le nombre de talles/pot montre une différence

hautement significative (P=0.004 **) de la dose d’azote apportée (tableau 04, figure 21)

Les résultats montre que la dose (N2=80uN/ha)) exprime la valeur moyenne la plus
élevée du nombre de talles par pot avec une moyenne de 30.62 talles/pot, elle suivie par les
doses NO=0OuN/ha et N1=40uN/ha, N3=120uN/ha qui donnent respectivement les valeurs
moyennes suivantes: 29.95 ; 29.75 ; 25.62 talles/pot.

D’aprés nos résultats de comparaison des moyennes par le Test de Fisher a 5%, les
valeurs moyennes du nombre de talle/pot sont classées en 2 groupes distincts : A (NO et N1 et
N2) et B (N3).
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Nos résultats sont en accord avec ceux de MOSSEDDAQ et MOUGHLI (1999) et
GATE (1995) qui ont montré qu’en dehors des facteurs climatiques, 1’azote a un effet majeur

sur la montée des talles herbacées.
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Figure 17 : Le nombre de talles/pot chez les huit variétés
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Figure 18: L’effet des quatre doses étudiées sur le nombre de talles/pot des huit variétés.
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2.4. SURFACE FOLIAIRE

HAMADACHE (2013) signale que la formation du rendement de blé (grain + paille)
dépend de l’interception de la lumiére solaire par le couvert végétal, autrement dit de la
photosynthése, d’ou I’importance d’un état sanitaire correct de la surface foliaire de la culture.
De plus I'intensité de la photosynthése varie en fonction d’un certains nombre de facteurs
internes comme la teneur en chlorophylle. De ce fait, il est impératif d’étudier I’effet des
doses d’azote apportées sur la surface foliaire d’une part et le contenu en chlorophylle d’autre

part.

Les valeurs moyennes de la surface foliaire avec leurs interprétations statistiques sont

mentionnées dans le tableau 04.

2.4.1. EFFET VARIETE

Les résultats de l’analyse de la variance ont montré qu’il y a une variabilité

génotypique significative pour la surface foliaire (p <.0001 ***).

La variété V8= GTAdur a développé la surface la plus élevée avec un surface foliaire
moyenne de 31.75 cm2, suivie par V7, V2, V5, V8, V3, V1, V4 qui donnent respectivement
les valeurs moyennes de 26.23cm; 17.77cm; 17.36cm; 17.21cm; 13.71cm; 10.33cm;
10.32cm.

Le classement des moyennes par le Test de Fisher a 5% met en évidence les variétés
étudiées en 5 groupes distincts : A (V6), B (V7); C: (V2, V5, V8), D (V3) etE (V1, V4)
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Figure 19: Surface foliaire chez les 08 variéetés étudiées (cm)
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La surface foliaire détermine progressivement a la fois les quantités d’eau utilisées par
la plante sous forme de transpiration et les quantités de carbone fixées par voie
photosynthétique. Elle conditionne la résistance a la sécheresse, vu qu’une surface foliaire
¢levée perdra plus d’eau qu’une faible surface foliaire. En milicux variables, la diminution de
la surface foliaire peut avoir des effets bénéfiques en réduisant de la surface évaporant et celle
soumise & la radiation solaire. BELKHARCHOUCHE

2.4.2. EFFET DOSE

En ce qui concerne, 1’effet dose, 1’analyse de variance montre un effet non significatif

sur la surface foliaire (P=0.82)

La surface foliaire la plus élevée a été enregistré par la doses NO (OuN/ha)) avec une
moyenne de 18.53cm, suivie par les doses suivantes (N3=120uN/ha; N1=40uN/ha;
N2=80uN/ha) qui donnent respectivement les valeurs moyennes suivantes: 18.20cm ;
18.17cm ; 17.45cm.

Ces résultats sont en contradiction avec la littérature pour 1’action de ’azote sur la
surface foliaire de la plante. En effet GATE (1995), rapporte que, 1’azote est impliqué
directement dans la nutrition carbonée et donc il influe directement sur la croissance de la

plante (la surface foliaire).
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Figure 20: Effet des quatre doses d’azote étudiées sur les valeurs de surface foliaire (cm).
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2.5. LE NOMBRE D’EPIS /POT

Le nombre d’épis/m2, est I’'un des composantes de préfloraison du rendement
(BOULELOUAH, 2002). Les valeurs du nombre d’épis /pot avec leurs interprétations

statistiques sont mentionnées dans le tableau 04.

2.5.1. EFFET VARIETE

D’aprés les résultats de 1’analyse de variance réalisée, un effet tres hautement
significatif du génotype a été enregistré pour le nombre d’épis /pot (P <.0001 ***)
(tableau04, figure 24).

Une variation considérable du nombre d’épis /pot est notée entre les variétés étudiées,
la variété V8= GTAdur a exprimé le nombre d’épis/pot le plus élevé avec une moyenne de
40.00 épi/pot, suivie par V6, V7, V1, V5, V2, V3, V4 qui donnent respectivement les valeurs
moyennes : 35.25; 28.91 ; 27.75; 23.75 ; 22.91 ; 18.75 ; 17.33 d’¢épi /pot.

Le classement des moyennes par le Test de Fisher a 5% met en évidence les variétés
étudiées en 3 groupes: A (V8, V6) et B(V7); E(V4), et un chevauchement des groupes
BC(V1) et BCD (V5) ; CD (V2) et DE (V3)

HADJICHRISTODOULOU (1985) a constaté que le nombre d'épis par plante est
dépendant de la capacité du tallage herbacée. En effet, le tallage-épi est influencé par les
caractéristiques variétales, la date de semis, le peuplement, I'azote disponible dans le sol, I'eau

disponible, I'enracinement, la concurrence des adventices et du climat (SOLTNER, 2000).
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Figure 21: Le nombre d’épi par pot chez les variétés étudiées.
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2.5.2. EFFET DOSE

D’aprés les résultats de 1’analyse de variance réalisée, 1’accroissement des doses
d’azote (0-120 uN/ha) affecte significativement et positivement le nombre d’épis/pot (p
<.0001 ***) (Tableau 04, figure 25).

Le nombre le plus élevé des épis/pot a été enregistré chez la dose N2=80 uN/ha avec
une moyenne de 32.83 épis/pot, pour ensuite diminuer graduellement avec la diminution des

doses d’azote respectivement (N3, N1, NO) pour donner les valeurs moyennes suivantes :
28.29 ; 26.50 ; 19.70 épis/pot (figure 25).
La comparaison des moyennes par le Test Fisher a 5% met en évidence 3 groupes
distincts : A (N2) et B (N1 et N3) ; C: (NO).
Nos résultats sont en accord avec ceux de GATE (1995); MOSSEDDAQ et

MOUGHLI (1999) qui ont montré que la fertilisation azotée améliore considérablement le
nombre des talles épis, comparativement au témoin non fertilisé. Cependant, la capacité de
tallage permet a la plante de s’ajuster a un environnement variable pour assurer un minimum

de production.

35

P

30
o)
i / ~
~
2
g
©
g
-}
£ 20
o
=
3
15
10 T T T 1

NO N1 N2 N3
Les différentes doses étudiées

Figure 22: Effet des quatre doses d’azote étudiées sur le nombre d’épis par pot.
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3. PARAMETRES PHYSIOLOGIQUE ET BIOCHIMIQUE

L’intensité¢ de la photosynthése varie en fonction d’un certains nombre de facteurs
internes. A I’échelle expérimentale, I’étude de I’intensité de la photosynthése peut étre
estimée par la mesure de la teneur en chlorophylle et de la fluorescence chlorophyllienne du

photosysteme Il (PSII).

De ce fait, il est impératif d’étudier 1’effet des différentes doses d’azote apportées sur

la teneur en chlorophylle et la fluorescence chlorophyllienne PSII.

Les valeurs moyennes des différents paramétres physiologiques et biochimiques avec

leurs interprétations statistiques sont mentionnées dans le tableau ci-dessous.

Tableau 6: Moyennes et résultats de I’analyse de la variance des paramétres physiologiques

et biochimiques.

Chl a Chl b ChI-T \gagij[;s Fv/o Fv/im AzoI:Ie0 /Eotal

NO0=0 0.77% | 030~ | 1.09° 39.47° 1.01% | 048" 5.25°
Effet N1=40 0.85 4 0.35°4 1.22 A 4513 1164 0.52 4 8.32"
Dose (D) | N2=80 085" | 0.32% 1.19% 46.79 A .01~ | 048" 9.117
N3=120 | 0.81" 03274 1.194 4519 % 1.114 0507 7.42%

Test F P 048N | 026N | 046N | <.0001*** | 0.79" | 0.043" | 0.0016**
Effet V1 083~ | 032~ | 1.16% 44.43% | 1147 | 0527 8.72"
Varieté V2 086"~ | 035% 1.22A4 44254 0.88° 0.44°B 7.5778
V) V3 0.77% | 0317 1134 43.75 A 121~ | 053" 6.28%
TestF | P 021" | 022" | 044™ | 08" | 010" | 076" | 0.017*
CV% 14.75 15.18 15.38 6.46 36.16 19.45 26.02

NS= Valeur non significative, *Valeur significatif a P < 0.05, ** Valeur hautement significatifs a P <
0.01, *** Valeur trés hautement significatif a P <0.000 1, CV% : Coefficient de variation.

V1=Bousselam, V2=Waha, V3= Mohamed Ben Bachir (MBB), V4=Sétifis, V5=Megress,
V6=Mansourra, V=7 Massinissa et V8= GTAdur.

3.1. DOSAGE DES PIGMENTS CHLOROPHYLLIENS
Les valeurs moyennes de la teneur en chlorophylle des feuilles et leurs interprétations

statistiques sont mentionnées dans le tableau 5.

3.1.1. EFFET VARIETE
Les résultats de 1’analyse de la variance montrent un effet non significatif du génotype
pour les différents pigments chlorophylliens Cha, Chb et ChT (Tableau 5). Cela veut dire que

les huit variétés expriment les mémes teneurs des différents pigments chlorophylliens.
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3.1.2. EFFET DOSE
Les résultats de 1’analyse de la variance montrent un effet non significatif de dose

d’azote pour les différents pigments chlorophylliens Cha, Chb et ChT (Tableau 5).

3.2. MESURE DU TAUX DE CHLOROPHYLLE PAR LE LECTEUR DE CHLOROPHYLLE
SPAD 502

Les valeurs moyennes SPAD des feuilles et leurs interprétations statistiques sont

mentionnées dans le tableau 5.

3.2.1. EFFET VARIETE
Les résultats de ’analyse de la variance montrent un effet non significatif du génotype
pour les valeurs moyennes SPAD des feuilles (Tableau 5). Cela veut dire que les huit variétés

expriment les mémes valeurs moyennes SPAD.

3.2.2. EFFET DOSE
Les résultats de I’analyse de la variance montrent que 1’effet des doses croissantes
d’azote est tres hautement significatif sur les valeurs moyennes SPAD des feuilles
(P=<.0001***) (Tableau 5, Figure 23). De plus, la comparaison des moyennes par le Test
Fisher a 5% a permis d’identifier deux groupes distincts A (N1, N2 et N3) et B (NO).
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Figure 23 : Effet des quatre doses d’azote étudiées sur les valeurs de SPAD.
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3.3. DETERMINATION DES PARAMETRES DE LA FLUORESCENCE PAR LE FLUOR
METRE OS-30P

Les valeurs moyennes de fluorescence Fv/o et Fv/im  des feuilles et leurs

interprétations statistiques sont mentionnées dans le tableau 5.

3.3.1. EFFET VARIETE
Les résultats de ’analyse de la variance montrent un effet non significatif du génotype

pour les valeurs moyennes de fluorescence Fv/o et Fv/m des feuilles (Tableau 5).

3.3.2. EFFET DOSE
Les résultats de 1’analyse de la variance montrent un effet non significatif de dose

d’azote pour les valeurs moyennes de fluorescence Fv/o et Fv/m des feuilles (Tableau 5).

Ces résultats montrent que le rendement quantique photochimique maximal
Fv/Fm n’est pas significativement affecté par la dose d’azote, indiquant que le PSII n’est

pas endommagé par le stress azoté.

3.4. DOSAGE DE L'AZOTE TOTAL PAR LA METHODE DE KJELDAHL
Les valeurs moyennes des quantités d’azote total absorbees au stade floraison et leurs

interprétations statistiques sont mentionnées dans le tableau 5.

3.4.1. EFFET VARIETE

Les résultats de 1’analyse de la variance montrent un effet significatif du génotype
pour la quantité d’azote total absorbée au stade floraison (P=0.017*) (Tableau 5, Figure 24).
Cela veut dire que les huit variétés expriment des aptitudes différentes pour la capacité

d’absorption de I’azote.

De plus, la comparaison des moyennes par le Test Fisher a 5% a permis d’identifier

deux groupes distincts A (V1) et B (V3) et un chevauchement des groupes AB(V2).

3.4.2. EFFET DOSE
Les résultats de I’analyse de la variance montrent que la quantité totale d’azote absorbée
au stade floraison est significativement améliorée par 1’accroissement des doses azotées
(P=0.0016**) (Tableau 5, Figure 25).
Le classement des moyennes par le Test de Fisher a 5% met en évidence les doses
étudiées en 2 groupes : A (N1, N2 et N3), B (NO).
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[ERN
o

O R N W b U1 OO N 0O O
I

Quantité d'azote total absorbé au stade
floraison %

V1 V2 V3

Les différentes variétés étudiées

Figure 24 : Quantité d’azote total absorbée chez les trois premiéres variétés étudiées.
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Figure 25 : Effet des quatre doses d’azote étudiées sur la quantité d’azote absorbée au stade
floraison.
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Conclusion

CONCLUSION

Notre étude a pour but de déterminer 1’effet d’application des différentes doses d’azote
d’urée 46% sur les performances de production de huit variété du blé dur cultivés en en zone
semi-aride, afin d’identifier des doses proches de I’optimum permettant 1’amélioration du

rendement.

Au terme de cette étude et a travers les résultats obtenus, nous avons pu déduire que
les doses croissantes d’azote ont améliorés significativement les paramétres morpho
agronomiques a savoir le nombre de plants levés/pot, le nombre de talles/pot et le nombre
d’épis/pot.

La hauteur maximale (65,89cm) est obtenue par la NO (témoin), la surface foliaire est
en moyenne de 18 cm2 pour les quatre doses étudiées (NO-N3), le nombre de plants levés/pot

le plus élevé est de 10 plants levés/pot, il est obtenu par les doses NO, N1 et N2.

Le nombre de talles/pot le plus élevé est 31 talles/pot, il est obtenu par la dose N2,

alors que pour le nombre d’épi/pot le plus éleveé est 28 épis/pot, il est obtenu par la dose N3.

Pour les parameétres physiologiques et biochimiques, aucun effet dose a été enregistré
pour les pigments chlorophylliens (Cha, Chb et ChT) et les valeurs de fluorescences
chlorophyllienne (Fv/m et Fv/o). Par contre un effet dose significatif a été remarqué pour les

valeurs SPAD et la quantité d’azote total absorbée au stade floraison.

Nous avons pu aussi détecter chez certains génotypes une supériorité apparente
significative par rapport aux autres pour ’ensemble des paramétres morpho-agronomiques et

les parametres physiologiques et biochimiques.

La variété la plus haute est V3=MBB avec une moyenne de 79 cm, la variété qu’a la
surface foliaire la plus élevée est V6=MANSSOURA avec une moyenne de 32 cm2, pour le
nombre de plants levés/pot, le nombre de talles/pot et le nombre d’épi/pot, la variété
V8=GTadur semble étre la meilleur variété qui exprime les moyennes les plus élevés

respectivement : 15 plants levés/pot, 46 talles/pot et 40 épis/pot.

Pour les parametres physiologiques et biochimiques, aucun effet génotype a été
enregistré pour ’ensemble des parameétres étudiés (Cha, Chb, ChT, les valeurs SPAD, Fv/m
et Fv/0), sauf pour la quantité d’azote total absorbée au stade floraison. Cela veut dire que les

huit variétés expriment des aptitudes différentes pour la capacité d’absorption de I’azote.
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Conclusion

En perspectives des travaux portant sur la fertilisation azotée, doivent étre poursuivis
et encouragés pour parvenir a des résultats fiables. En effet des analyse du sol et du végétale
doivent appuyer tout apport pour dresser des reperes de doses par rapport aux stades, au

climat, au cycle de la culture considérée et des techniques culturales appropriées.
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Annexes

Annexe 1

ANNEXES

Annexes 1: Normes d’interprétation du taux de pH eau.

pH eau <55 5.5-6.5 6.5-6.8 6.8-7.2 72-75 75-85 >8.5
Appréciation | Fortement | Acide Tres Voisin de Légerement | Alcalin Fortement
acide légérement | la alcalin alcalin
acide neutralité
Source : GAGNARD et al. (1988) in BERGHEUL et DJAID(2010).
Annexes 2: Normes d’interprétation de la conductivité électrique du sol.
Mmbhos.cm™ 0.6 1 2 3 4
CE 1/5 Non salé Légerement Salé Treés salé Excessivement
salé salé
CE 1/10 Non | Légérement Salé Treés salé Extrémement salé
salé salé

Source: MATHIEU et PIELTAIN (2003) in BERGHEUL et DJAID(2010).

Annexes 3: Normes d’interprétation du taux du calcaire du sol.

Taux de | <1% 1a5% 5a25% 25 a50% 50 a 80% >80%
calcaire

Non Peu Modérément Fortement Trés fortement | Excessivement
Appréciation calcaire calcaire calcaire calcaire calcaire calcaire

Source: BAIZE (1988) in BERGHEUL et DJAID(2010).

Annexes 4: Normes d'interprétation pour I'azote (CALVET ET VELLEMIN, 1986).

Azote (%)

KJELDAHL

Trés pauvre

Pauvre

Moyen

Riche

Trés riche

<0.05

0.05-0.1

0.1-0.15

0.15- 0.25

>0.25
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Annexes 5: Méthode de dosage de [*“azote total par la méthode Kjeldahl (1838)

Produits utilisés :

-Acide sulfurique H2S04 /95-97%( SIGMA-ALDRICH)
- Hydroxyde de sodium NaOH (6 fois normale : 240g*1L)

-Acide borique H3BO3 (4%)

-Indicateur (rouge de méthyle et bleu de méthyléne)

-Catalyseurs (0,5 g de mélange de Sulfate de potassium : K2SO4 et Sulfate de cuivre : CuSO4

/ 80g de K2S04 et 20g de CuS0O4)

-L*eau distillée (mono-distillée)

Protocole expérimental

1-Minéralisation :

-Peser 0,5 g de I'échantillon MS.

-Ajouter 20 ml d’acide sulfurique H2SO4 et 0.5 g
de catalyseur.

-Laisser minéraliser pendant une moyenne de 2h et
30 (jusqu'a I'obtention d'une couleur vert claire
comme indiqué dans la photo de la chaine de
dosage) en mettant le thermostat sur le bouton 8 (+
de 400°C).

2-Distillation : extraction de P'ammoniac de
I’échantillon

-placer un bécher contenant 20ml d’acide borique a
4% avec quelques gouttes d’indicateur coloré.
-Lancer la distillation pendant 3 minutes. Le
mélange d’acide borique, vire au vert ou bleu
lorsque I'ammoniac s’ajoute, comme indiqué dans

la photo de la chaine de dosage.

3-Titrage de I'ammoniac :

-Aprés distillation, récupérer le bécher d’acide
borique. Faire un titrage avec une solution titrante
d’acide sulfurique a 0,05 mol/L. Noter le résultat du
titrage lorsque l'indicateur vire au mauve claire,
comme indiqué dans la photo de la chaine de
dosage.
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Annexes 6 : Résultats de “ANOVA des paramétres morpho agronomique (SAS 9.1.3)

Dependent WVariable: Nbre_plts_lewv_s_pot MNbre plts lewvés/pot

Sum of
Source DF Sguares Mean Square F Value Pr = F
Model 1e 444 8541667 44 . 4854167 15.64 <.28e1
Error 85 241.8828833 2.8447304
Corrected Total 95 686.65625086
R-Square Coeff War Root MSE MNbre_plts_lewv_s_pot Mean
8.647856 17.13485 1.686633 9.843758
Source DF Type IILI S5S Mean Square F VWalue Pr = F
Vari_ t_s 7 488 .8729167 57.1532738 28.89 <.8eal
Doses 3 44 7812566 14.927a833 5.25 g.ea23
1 @2:43 Thursday, June 4, 2818 3
The GLM Procedure
Dependent Variable: Nbre_talles_ pot Nbre talles /pot
Sum of
Source DF Squares Mean Square F VWalue Pr = F
Model 1a 5436.828833 543 . 682883 28.68 <.8eal
Error 85 2242 .968758 26.387868
Corrected Total 95 7678.989583
R-Square Coeff Var Root MSE Nbre_talles_ pot Mean
a.7a79e8 17.71986 5.136912 28.98958
Source DF Type III 55 Mean Square F Value Pr » F
Vari_t_s 7 5863.739583 723.391369 27.41 <.8ee1
Doses 3 372.281258 124.893758 4.7@ a.ea44
82:43 Thursday, June 4, 2818 4
The GLM Procedure
Dependent Variable: La_hauteur__cm_ La hauteur (cm)
Sum of
Source DF Squares Mean Square F Value Pr > F
Model 18 5698.788333 569.878833 28.93 <.8881
Error 85 2314.758000 27.232353
Corrected Total a5 80813.458333
R-Square Coeff Var Root MSE La_hauteur__cm_ Mean
8.711142 8.346758 5.218463 62.52883
Source DF Type III SS Mean Square F Value Pr > F
Vari_t_s 7 5153.8756800 736.267857 27.84 <.Beel
Doses 3 544.833333 181.611111 6.67 a.ee84
82:43 Thursday, June 4, 2818 5
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Dependent Variable: SF_cm_  SF{cm)

Source
Model
Error

Corrected Total

R-Square

@.772384

Source

Vari_t_s
Doses

Dependent Variable: Nbre_d_ pi_pot

Source

Model

Error

Corrected Total

Sum of
DF Squares Mean Square F Value
18 4741.816303 474.181630 28.83
85 1398.014812 16.447233
95 6139.831115
Coeff Var Root MSE SF_cm_ Mean
22.41722 4.855519 18.09189
DF Type III S5 Mean Square F Value
7 4727.137784 675.385386 41.86
3 14.678599 4.892866 B.30

82:43 Thursday,

The GLM Procedure

Nbre d'épi/pot

Dependent Variable: SF_cm_  SF(cm)

Source
Model
Error

Corrected Total

R-Square

8.772304

Source

Vari_t_s
Doses

Dependent Variable: Nbre_d_ pi pot

Source

Model

Error

Corrected Total

Sum of
DF Squares Mean Square F Value
1@ 7293.91667 729.39167 15.53
85 3993.41667 46.98137
95 11287.33333

Sum of
DF Squares Mean Square F Value
1@ 4741 .816383 474.181638 28.83
85 1398.814812 16.447233
95 6139.831115
Coeff Var Root MSE SF_cm_ Mean

22.41722 4.,855519 18.89189

DF Type III 55 Mean Square F Value
7 A4727.137784 675.385386 41.86
3 14.678599 4.892866 g.38

82:43 Thursday,

The GLM Procedure

Nbre d'épi/pot

Sum of
DF Squares
1@ 7293.91667
85 3993.41667

95 11287.33333

Mean Square F Value
729.39167 15.53
46.98137
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Pr > F
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Pr > F

<.8eal

Pr > F
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<.8eel

8.8271
June 4, 2018
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R-Square

8.6462084

Source

Vari_t_s
Doses

Coeff Var Root MSE

25.543%6 6.854296

DF Type III SS

7 5157.833333
3 2136.883333

Mean Square

736.833333
712.827778
B2:43 Thursday,

Nbre_d_ pi_pot Mean

26.83333

F Value

15.68
15.16

Pr » F

<.@8e1
<.@8e1
June 4, 2018

Annexes 7 : Analyse de comparaison des moyennes des parametres morpho agronomique

(SAS 9.1.3)

t Tests (LSD) for Nbre_plts_lev_s_pot

NOTE: This test controls the Type I comparisonwise error rate, not the experimentwise error

rate.
Alpha 8.e5
Error Degrees of Freedom 85
Error Mean Square 2.84473
Critical Value of t 1.98827
Least Significant Difference 1.3691

Means with the same letter are not significantly different.

t Gr

L T T o T T o T o B T o B

ouping Mean il Vari_t_s
A 14.8333 12 V8
B 10.8833 12 V7
B
B 9.9167 12 V5
B
B 9.9167 12 V4
B
B D 8.9167 12 V1
B D
B D 8.8333 12 V2
D
D 8.6667 12 V6
D
D 7.5833 12 V3

82:43 Thursday, June 4, 2818 18
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t Tests (LSD) for Nbre_talles_ pot

NOTE: This test controls the Type I comparisonwise error rate, not the experimentwise error

rate.
Alpha 8.85
Error Degrees of Freedom 85
Error Mean Square 26.38787
Critical Value of t 1.98827

Least Significant Difference  4.1697

Means with the same letter are not significantly different.

t Grouping Mean N Vari_t s

A 46.167 12 V8
B 30.883 12 V4
B
B 29.833 12 V7
B

C B 27.833 12 Vi

C B

C B 27.568 12 V5

C B

C B 26.333 12 V6

C

C 25.167 12 V2
D 19.008 12 V3

82:43 Thursday, June 4, 2818 11

t Tests (LSD) for La_hauteur__cm_

NOTE: This test controls the Type I comparisonwise error rate, not the experimentwise error

rate.
Alpha B.85
Error Degrees of Freedom 85
Error Mean Square 27.23235
Critical Value of t 1.98827

Least 5ignificant Difference  4.2359

Means with the same letter are not significantly different.

t Grouping Mean il Vari_t s
A 79.167 12 V3
B 64,258 12 V1
B
C B 62.792 12 va
C B
C B 62.708 12 V8
C B
C B D 62.0808 12 V7
C D
C D 59.758 12 V6
D
D 57.958 12 V2
E 51.542 12 V5

82:43 Thursday, June 4, 2018 12
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t Tests (LSD) for SF_cm_

NOTE: This test controls the Type I comparisonwise error rate, not the experimentwise error

rate.
Alpha 8.85
Error Degrees of Freedom 85
Error Mean Square 16.44723
Critical Value of t 1.98827

Least Significant Difference  3.2919

Means with the same letter are not significantly different.

t Grouping Mean il Vari_t_s
A 31.755 12 Ve
B 26.233 12 V7
C 17.778 12 V2
C
C 17.369 12 V5
C
C 17.214 12 V8
D 13.715 12 V3
E 1@.339 12 Vi
E
E la.326 12 V4

82:43 Thursday, June 4, 2018 13

t Tests (LSD) for Mbre_d_ pi pot

MOTE: This test controls the Type I comparisonwise error rate, not the experimentwise error

Al
Er
Er
Cr
Le

rate.
pha e.85
ror Degrees of Freedom 85
ror Mean Square 46.98137
itical Value of t 1.98827

ast Significant Difference  5.5637

Means with the same letter are not significantly different.

t Grouping Mean N Vari_t_s
A 46.000 12 va
A
A 35.25@ 12 V6
B 28.917 12 V7
B

C B 27.75@ 12 Vi

C B

C B 23.75@ 12 V5

C

C 22.917 12 V2

m

ooooo

18.75@ 12 V3

17.333 12 V4
82:43 Thursday, June 4, 2818 14
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t Tests (LSD) for Nbre_plts_ lev_s_pot

NOTE: This test controls the Type I compariscnwise error rate, not the experimentwise error

rate.
Alpha 8.a85
Error Degrees of Freedom 85
Error Mean Square 2.84473
Critical Value of t 1.98827

Least Significant Difference ©.9681

Means with the same letter are not significantly different.

t Grouping Mean N Doses
A 16.2917 24 e
A
A 16.2917 24 N1
A
A 16.1258 24 N2

[==]

8.6667 24 N3
82:43 Thursday, June 4, 2818 15

The GLM Procedure

t Tests (LSD) for Mbre_talles pot

NOTE: This test controls the Type I comparisonwise error rate, not the experimentwise error

rate.
Alpha 8.85
Error Degrees of Freedom 85
Error Mean Square 26.38787
Critical Value of t 1.98827

Least Significant Difference  2.9484

Means with the same letter are not significantly different.

t Grouping Mean N Doses
A 30.625 24 N2
A
A 29.958 24 Ne
A
A 29.750 24 H1

B 25.625 24 N3
82:43 Thursday, June 4, 2018 16
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t Tests (LSD) for La_hauteur__cm_

NOTE: This test controls the Type I comparisonwise error rate, not the experimentwise error

Alpha

Error Degrees of Freedom

rate.

Error Mean Square
Critical Value of t

Least Significant Difference

8.e5

85
27.23235
1.98827
2.9952

Means with the same letter are not significantly different.

t Grouping
A
A
B A
B
B C
C
C

Mean

65.896

63.479

61.863

59.646

24

24

24

24

Doses
e
N1
N3

N2
82:43 Thursday, June 4, 2818 17

t Tests (LSD) for SF_cm_

NOTE: This test controls the Type I comparisonwise error rate, not the experimentwise error

Alpha

rate.

Error Degrees of Freedom
Error Mean Sgquare

Critical Value of t
Least Significant Difference

8.e5

85
16.44723
1.98827
2.3277

Means with the same letter are not significantly different.

t Grouping

Pl S = S O

Mean

18.531

18.282

18.172

17.459

24

24

24

24

70

Doses
Ne
M3
M1

N2
B82:43 Thursday, June 4, 2818 18
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t Tests (LSD) for Nbre_d_ pi pot

NOTE: This test controls the Type I comparisonwise error rate, not the experimentwise error

rate.
Alpha 8.85
Error Degrees of Freedom 85
Error Mean Square 46.98137
Critical Value of t 1.98827
Least Significant Difference  3.9341

Means with the same letter are not significantly different.

t Grouping

A

m

Me

32.8

28.2

26.5

19.7

an il Doses
33 24 N2
92 24 N3
a8 24 N1
a8 24 nNe

Annexes 8 : Résultats de "ANOVA des parametres physiologiques et biochimiques (SAS

Dependent Variable: Cha_ mg_gMF_

Source
Model
Error

Corrected Total

R-5quare
8.161873
Source
Vari_t_s
Doses
Dependent Variable: Chb_ mg_gMF_

Source

Model

Error

Cha (mg/gMF)

DF

38

35

Coeff Var

14.75134

DF

Th

9.1.3)
Sum of
Squares Mean Square F Value
0.88516933 8.817@3387 1.15
0.44355418 8.01478647
0.52876343
Root MSE Cha__mg_gMF_ Mean
@8.121608 0.824329
Type IIT 55 Mean Square F Value
B.84778644 8.82389322 1.62
B.83738289 8.01246096 a.84

16:47 Thursday, June 8, 2018

e GLM Procedure

Chb (mg/gMF)

DF

3@

Sum of

Squares Mean Square F Value
8.81858709 8.80370142 1.47
8.87558670 8.808251956

71

Pr > F

8.3554

Pr > F

8.2155
8.4813

Pr > F

8.2292
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Corrected Total

R-Square

B8.196688

Source

Vari_t_s
Doses

Dependent Variable:

Source
Model
Error

Corrected Total

R-Square

8.124099

Source

Vari_t_s

Doses

Dependent Wariable: SPAD  SPAD

Source
Model
Error

Corrected Total

R-Square

8.535462

Source

Vari_t_s
Doses

Dependent Wariable: fv.m fv/m

Source

Model

ChTotale_ mg_sgMF_

35 8.09489378
Coeff Var Root MSE Chb__mg_gMF_ Mean
15.18316 0.858195 8.3320598
DF Type III S5 Mean Square F Value
2 0.08794914 8.88397457 1.58
3 9.01855794 28.88351931 1.48

16:47 Thursday,

The GLM Procedure

ChTotale (mg/gMF)

Sum of
DF Squares Mean Square F Value
5 ©.13928929 8.82785786 8.85
38 8.98311398 a.e3277e47
35 1.12248327
Coeff Var Root MSE ChTotale_ mg_gMF_ Mean
15.38238 8.181826 1.176841
DF Type III S5 Mean Square F Value
2 8.a5387147 8.82693573 a.82
3 B.88541782 B.82847261 8.87
16:47 Thursday,
The GLM Procedure
Sum of
DF Squares Mean Square F Value
5 281.6371556 56.3274311 6.92
3@ 244 3328000 8.1444267
35 525.9699556
Coeff Var Root MSE SPAD Mean
6.464136 2.853844 44, 14889
DF Type III 5SS Mean Square F Value
2 3.8187556 1.5853778 8.18
3 278.6264000 92.8754667 11.48
16:47 Thursday,
The GLM Procedure
Sum of
DF Squares Mean Square F Value
5 8.87702073 8.e1548416 1.63

72

Pr > F
8.2231

B8.2630

June 8, 2818

Pr > F

B8.5255

Pr > F

8.4492

8.4681
June 8, 2818 5

Pr > F

8.eea2

Pr > F
B.8322

<.geal
June 8, 2018 6

Pr > F

8.1829
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Error 30 8.28385511 8.08946184
Corrected Total 35 8.36087589

R-5quare Coeff Var Root MSE fv_m Mean

8.213427 19.45656 B8.897272 8.499944
Source DF Type III SS Mean Square F Value Pr > F
Vari_t_s 2 B.86618422 8.83309211 3.5@ B.8431
Doses 3 B.81883656 8.08361219 B.38 B.7669

16:47 Thursday,

The GLM Procedure

Dependent Variable: fv_o fv/o

Sum of

Source DF Squares Mean Square F Value Pr » F
Model 5 8.89224183 8.17844821 1.17 8.3454
Error 38 4.56412994 8.15213766
Corrected Total 35 5.45637@97

R-Square Coeff Var Root MSE fv_o Mean

8.163523 36.16674 8.396048 1.878472
Source DF Type III S5 Mean Square F Value Pr » F
Vari_t_s 2 8.73366072 8.36683036 2.41 8.1e69
Doses 3 B.158580831 8.85286010 8.35 B.7912

Dependent Variable: N_

Source
Model
Error

Corrected Total

Source

Vari_t_s
Doses

16:47 Thursday,

The GLM Procedure

3%
Sum of
DF Squares Mean Square F Value
5 118.8458688 22.16%90122 5.78
38 115.8925781 3.8364193
35 225.9376389
R-Square Coeff Var Root MSE N_ Mean
8.490608 26.82222 1.958678 7.526944
DF Type III S5 Mean Square F Value
2 35.83933160 17.91966588 4.67
3 75.88572917 25.80198972 6.52

16:47 Thursday,

73

June 8, 2018

Pr > F

8.0088

Pr > F

8.8171
8.8el6
June 8, 2018

8

9

June 8, 2818 7
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Annexes 9 : Analyse de comparison des moyennes es paramétres physiologiques et
biochimiques (SAS 9.1.3)

t Tests (LSD) for Cha_ mg_gMF_

NOTE: This test controls the Type I comparisonwise error rate, not the experimentwise error rate.

Alpha 8.85
Error Degrees of Freedom 38
Error Mean Square 8.e14786
Critical Value of t 2.84227

Least Significant Difference @.1814

Means with the same letter are not significantly different.

t Grouping Mean N Vari_t_s
A 8.86393 12 V2
A
A 8.83307 12 V1
A
A 8.77598 12 V3

16:47 Thursday, June 8, 2818 12
The GLM Procedure
t Tests (LSD) for Chb__mg_gMF_

NOTE: This test controls the Type I comparisonwise error rate, not the experimentwise error rate.

Alpha 8.85
Error Degrees of Freedom 38
Error Mean Square 8.08252
t Grouping Mean M Vari t_s
A 8.35161 12 V2
A
A 8.32041 12 vl
A
A 8.31978 12 V3

16:47 Thursday, June 8, 2818 13
The GLM Procedure
t Tests (LSD) for ChTotale_ mg_gMF_

NOTE: This test controls the Type I comparisonwise error rate, not the experimentwise error rate.

Alpha .85
Error Degrees of Freedom 38
Error Mean Square 8.83277
Critical Value of t 2.84227

Least Significant Difference 8.1589

Means with the same letter are not significantly different.

t Grouping Mean I Vari t_s
A 1.22866 12 V2
A
A 1.16611 12 vi
A
A 1.13575 12 V3

16:47 Thursday, June 8, 2818 14
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t Tests (LSD) for SPAD

NOTE: This test controls the Type I comparisonwise error rate, not the experimentwise error rate.

Alpha 8.85
Error Degrees of Freedom 30
Error Mean Square 8.144427
Critical Value of t 2.84227

Least Significant Difference 2.3794

Means with the same letter are not significantly different.

t Grouping Mean I Vari_t_s
A 44,437 12 Vi
A
A 44,257 12 V2
A
A 43.753 12 V3

16:47 Thursday, June 8, 2818 15
The GLM Procedure
t Tests (LSD) for fv_m

NOTE: This test controls the Type I comparisonwise error rate, not the experimentwise error rate.

Alpha 8.85
Error Degrees of Freedom 3@
Error Mean Square ©.0809462
Critical Value of t 2.94227

Least Significant Difference  ©.8811

t Grouping Mean N Vari_t_s
A 8.53783 12 V3
A
A 8.52200 12 Vi
B 8.44600 12 V2

16:47 Thursday, June 8, 2818 16
The GLM Procedure
t Tests (LSD) for fv_ o

NOTE: This test controls the Type I comparisonwise error rate, not the experimentwise error rate.

Alpha 8.85
Error Degrees of Freedom 38
Error Mean Square ©8.152138
Critical Value of t 2.84227

Least Significant Difference  @.3252

Means with the same letter are not significantly different.

t Grouping Mean N Vari_t_s
A 1.2142 12 V3
A
B A 1.1481 12 Vi
B
B 8.8812 12 V2

16:47 Thursday, June 8, 2818 17
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t Tests (LSD) for N_

NOTE: This test controls the Type I comparisonwise error rate, not the experimentwise error rate.

Alpha a.e5
Error Degrees of Freedom 3@
Error Mean Square 3.836419
Critical Value of t 2.094227
Least Significant Difference 1.6331

Means with the same letter are not significantly different.

t Gro

m

uping Mean N Vari_t_ s
A 8.7252 12 Vi
A
A 7.5731 12 V2
6.2825 12 V3

The GLM Procedure

t Tests (LSD) for Cha_ mg_gMF_

16:47 Thursday, June 8, 2818 18

NOTE: This test controls the Type I comparisonwise error rate, not the experimentwise error rate.

Alpha @.85
Error Degrees of Freedom 3@
Error Mean Square 8.814786
Critical Value of t 2.84227
Least Significant Difference ©.1171
t Grouping Mean il Doses

A 2.85249 9 N2

A

A 8.85171 9 N1

A

A B.81966 9 N3

A

A B.77345 9 ne

The GLM Procedure

t Tests (LSD) for Chb__mg_gMF_

16:47 Thursday, June &, 2818 19

MNOTE: This test controls the Type I comparisonwise error rate, not the experimentwise error rate.

Alpha 8.85
Error Degrees of Freedom 38
Error Mean Square B.00252
Critical Value of t 2.84227
Least Significant Difference ©.8483

Means with the same letter are not significantly different.

t Grouping Mean N Doses
A 8.35721 9 N1
A
A 8.32853 9 N2
A
A 8.32726 9 N3
A
A 8.30948 9 Ne
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t Tests (LSD) for ChTotale_ mg_gMF_

NOTE: This test controls the Type I comparisonwise error rate, not the experimentwise error rate.

Alpha 0.85
Error Degrees of Freedom 3@
Error Mean Square 08.83277
Critical Value of t 2.84227

Least Significant Difference 8.1743

Means with the same letter are not significantly different.

t Grouping Mean M Doses
A 1.22187 9 N1
A
A 1.19696 9 N3
A
A 1.19395 9 N2
A
A 1.89459 9 e

16:47 Thursday, June 8, 2018 21
The GLM Procedure
t Tests (LSD) for SPAD

NOTE: This test controls the Type I comparisonwise error rate, not the experimentwise error rate.

Alpha 0.85
Error Degrees of Freedom 3@
Error Mean Square 8.144427
t Grouping Mean N Doses

A 46.798 9 N2

A

A 45,196 9 N3

A

A 45,131 9 N1

B 39.471 9 e

16:47 Thursday, June 8, 2818 22
The GLM Procedure
t Tests (LSD) for fv_m

NOTE: This test controls the Type I comparisonwise error rate, not the experimentwise error rate.

Alpha 8.85
Error Degrees of Freedom 3@
Error Mean Square 8.8e9462
Critical Value of t 2.84237

Least Significant Difference 8.8936

Means with the same letter are not significantly different.

t Grouping Mean N Doses
A 8.5240@ 9 N1
A
A 2.50889 9 N3
A
A B.48411 9 N2
A
A B.48278 9 e
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t Tests (LSD) for fv_o

Alpha

Error Degrees of Freedom
Error Mean Square
Critical Value of t

Least Significant Difference

NOTE: This test controls the Type I comparisonwise error rate, not the experimentwise error rate.

8.e5

30

8.152138
2.84227
B.3755

Means with the same letter are not significantly different.

t Grouping Mean N
A 1.1698 9
A
A 1.1137 9
A
A 1.8199 9
A
A 1.8186 9

The GLM Procedure

t Tests (LSD) for N_

Alpha

Error Degrees of Freedom
Error Mean Square
Critical Value of t

Least Significant Difference

Doses

N1

N3

N2

e

16:47 Thursday, June 8, 2018

NOTE: This test controls the Type I comparisonwise error rate, not the experimentwise error rate.

8.85

30

3.836419
2.84227

1.8857

Means with the same letter are not significantly different.

t Grouping Mean
A 9.1117
A
A 8.3242
A
A 7.4208
B 5.2519

78

Doses

N2

N1

N3

Ne

24



Résumé

RESUME

Les performances de production de huit variétés du blé dur : Bousselam, Waha,
Mohamed Ben Bachir, Seétifis, Megress, Mansourra, Massinissa et GTAdur ont été évaluée
durant la compagne 2017-2018 dans des conditions semi-contrdlées en pots sous 1’effet des
différentes doses d’azote (0, 40, 80 et 120 u N/ha), fractionnée en deux apports : 1/3 au stade
début tallage et 2/3 au stade début montaison).

Les résultats montrent que les doses croissantes d’azote améliorent significativement
et positivement les parametres morpho-agronomiques a savoir le nombre de plants levés/pot,
le nombre de talles/pot et le nombre d’épis/pot et négativement la hauteur de végétation. Pour
les parameétres physiologiques et biochimiques, aucun effet dose a été enregistré pour les
pigments chlorophylliens (Cha, Chb et ChT) et les valeurs de fluorescences chlorophyllienne
(Fv/m et Fv/0). Par contre un effet dose significatif a été remarqué pour les valeurs SPAD et
la quantité d’azote total absorbée au stade floraison.

Nous avons pu aussi détecter chez certains génotypes une supériorité apparente
significative par rapport aux autres pour 1’ensemble des paramétres morpho-agronomiques et
les parametres physiologiques et biochimiques.

Mots-clés : fertilisation azotée, blé dur, dose urée 46%, performance de production.

(Clall &z clisisila b peaiall ¢u e cutiin ¢ ppdall (a2 dal dll) ouldl) sl (e alical Alad ) ¢ lal
Ol 385 e diline cile ja i cnd 2017-2018 ase I A pe 4ndi dag il b Ll 5

AainY) Ayl (8 3/2 5 sSaall a1 3/1) G (o Caand HUiSa /4555 )) 52 5 120 <80 <40 <0 (746 Lsll)

aae Ao ) 5 AISEN ulaall 8 el s S IS Cuany Gaa g sl Y ama B3l ) O il < jelal, (A dal)
Ao gl sl pulaall Zonaily | bl g &5 ) e Ll ele 5/ Qi) dae 5 ele g /il 2ae g cele 5/ alill il
S5, sl8l cleleidl a5 (Cha, Chb et ChT)  Jis,slSll glaadl e de jall 55 (o daww ol cdilias sull 5
s je & gaied) S a5l 4008 5 SPAD a8 e e jall 5l B o) ¢ 5 al 4als (e (FV/m et Fv/0)
sl 535 RSEN suleal 3 A e S (358 O A8 a1l any 8 RS e LSS LSl BY)
Asad) a5 5l dl) )
ZUEY) elal ¢ 746 Ll de a ¢ ol madll ¢ g i) dpendl) Apalisall L)

ABSTRACT

The production performance of eight durum wheat varieties: Bousselam, Waha,
Mohamed Ben Bashir, Sétifis, Megress, Mansourra, Massinissa and GTAdur were evaluated
during the 2017-2018 season under semi-controlled conditions in pots under the influence of
different doses of nitrogen (0, 40, 80 and 120 u N / ha), divided into two inputs: 1/3 at the
early tillering stage and 2/3 at the early start stage).

The results show that the increasing doses of nitrogen significantly and positively
improve the morpho-agronomic parameters, namely the number of plants raised / pot, the
number of tillers / pot and the number of ears / pot and negatively the height of vegetation.
For physiological and biochemical parameters, no dose effect was recorded for chlorophyll
pigments (Cha, Chb and ChT) and chlorophyll fluorescence values (Fv/ m and Fv / 0). On the
other hand, a significant dose effect was observed for the SPAD values and the amount of
total nitrogen absorbed at the flowering stage.

We have also been able to detect in some genotypes a significant superiority over the
others for all morpho-agronomic parameters and physiological and biochemical parameters.
Key words: Nitrogen fertilization, Durum wheat, Urea dose 46%, Production performance.
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