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Résumé :

Dans les régions méditerranéennes, la production agricole et les rendements des
cultures sont largement dépendant de la disponibilité en eau et en éléments minéraux au
moment opportun. Parmi ces éléments minéraux, Le phosphore limite la production végétale
dans de nombreux sols. C’est le cas de la plupart des sols méditerranéens, carbonatés en
particulier. L arachide est une légumineuse qui peut se compter sur la fixation symbiotique de
I’azote pour satisfaire ses besoins en azote. Cependant, la faible disponibilité du phosphore
dans les sols méditerranéens réduit fortement les rendements de cette culture. Les résultats
obtenus durant les deux stades de développement des cultures (Floraison et récolte), ont
confirmé ’effet positif de I’apport du TCP sur les caractéres: agro-morphologiques
(biomasses séches, ramification, surface foliaire et rendement), physiologiques (assimilation
de nitrate, fixation de N, et accumulation du P dans les organes) et les caractéristiques
chimiques de la rhizosphére des populations d’arachide cultivées. Nous avons pu distinguer
parmi les cinq écotypes testés, 1’efficacité des écotypes du sud d’utiliser le TCP en présence
de la souche BRO1, aprés un criblage des cing écotypes locaux étudiés, en tenant compte
essentiellement des paramétres d’efficacité d’utilisation du P (PUE) et d’accumulation des

biomasses aériennes.

Mots clefs : biodisponibilit¢ du phosphore, rhizosphere, rhizobium, légumineuse,
arachide, TCP.



Abstract :

In Mediterranean areas, agricultural production and crop yields are highly dependent
on the availability of water and nutrients at the convenient period time. Among these mineral
nutrients, phosphorus limits plant production in many soils. This is true of most
Mediterranean soils, especially carbonated. The peanut is a legume that can rely on symbiotic
nitrogen fixation to meet its nitrogen requirements. However, the low availability of P in
Mediterranean soils greatly reduces the yields of this crop. The results obtained during the
two stages of crop development (flowering and harvest), confirmed the positive effect of the
contribution of TCP on the characters: agro-morphological (dry biomass, branching, leaf area
and yield), physiological (assimilation of nitrate, N, fixation and P accumulation in organs)
and chemical characteristics of the rhizosphere populations of cultivated peanut. We are able
to distinguish among five ecotypes tested, ecotypes of efficiency of the South ecotypes to use
TCP in the presence of strain BRO1 after a screening of five local ecotypes studied, with

phosphorus use efficiency (PUE) and shoot biomass accumulation.

Key words: Phosphorus bioavailability, rhizosphere, Rhizobium, leguminous, peanut, TCP.
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Introduction

L’intérét des 1égumineuses réside dans leurs richesses en protéines qui représentent 20
a 25 % de leur poids sec, soit 2 a 3 fois plus que dans la majorité des céréales. Elles
constituent donc un excellent complément alimentaire & la plupart des céréales pour assurer
I’équilibre protéique a 1’organisme. Elles sont aussi une source importante d’huiles
végétale dont plus de 35% proviennent de légumineuses avec en téte le soja et 1’arachide
(Graham et Vance, 2003). Bien que, leur intérét comme source de protéines pour
I’alimentation humaine (haricot, pois, féve,...) soit capital, elles sont aussi indispensables a la
production animale en termes de fourrages grace a leur systeme vegétatif, producteur de
matiere verte (luzerne, tréfle, sainfoin,...) (CORPEN, 1999). Les surfaces allouées a leur
culture représentent 12 & 15% des terres cultivables dans le monde et leur production
représente 27% de la production mondiale des cultures (Graham et Vance, 2003).

L'intérét pour les légumineuses & graines, dans le bassin méditerranéen, a
considérablement augmenté durant ces dernieres années pour la sécurité alimentaire en
protéines certes mais également pour la diversification des systémes de production céréaliére
(Drevon, 2009). En effet, les Iégumineuses sont capables de fixer 1’azote atmosphérique par un
processus biologique réalisé grace a 1’association symbiotique avec des micro-organismes dits
fixateurs d’azote ou diazotrophes. L’association rhizobia-légumineuses est la plus efficiente et
la plus étudiée. Elle conduit a la formation d’un organe racinaire, le nodule, a 1’intérieur
duquel les bactéries se multiplient et se transforment en bactéroides. Ces derniers sont capables
de réaliser, grace a la nitrogénase, la réduction de 1’azote atmosphérique en ammoniac
directement assimilable par la plante. Par ailleurs, les cultures succédant aux légumineuses
peuvent aussi bénéficier indirectement de 1’azote fixé par I’entremise des résidus laissés par la

légumineuse (Chalck, 1998 ; Bado, 2002).

La plupart des travaux montrent que les effets de la culture des légumineuses sont
remarquables apres 2 a 3 années. Ces effets sont observables méme en 1’absence d’engrais et
quelques soit le type de fumure utilisée. Elles peuvent augmenter les rendements de la culture
suivante de 70 a 100% comparativement a la monoculture (Bado et al., 2002). Une rotation
jachere-sorgho peut permettre de doubler par exemple les rendements du sorgho mais des
essais de longue durée ont révélé que les rotations avec 1’arachide ou le niébé permettaient de

tripler ou méme de quadrupler les rendements de la culture venant aprés la légumineuse
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Ainsi, une rotation jachére-céréale produit des rendements plus élevés que la monoculture
mais elle demeure moins efficace qu’une rotation 1égumineuse-céréale (Bado et al., 2002).
La fixation symbiotique de 1’azote moléculaire fournit chaque année, a I'échelle de la planéte,
une quantité d'azote assimilable équivalente a celle synthétisée par voie chimique dans
I'industrie des engrais (Dénarié et Joly, 1994) et confere aux légumineuses 40 a 80% de
leurs besoins en azote, selon les espéces. Elle introduit chaque année dans les cycles
biologiques 120 millions de tonnes d’azote soit plus du double de I’apport dii aux bactéries
libres (Davet, 1996). Le point fort des Iégumineuses est donc, leur faible codt énergétique et
leur faible contribution aux gaz a effets de serre, directement liés a 1’absence de fertilisation
azotée (Pinochet et al., 2006 in Cheaib, 2006), La réduction de la fertilisation azotée et
I’amélioration des cofits et bilans énergétiques représentent aujourd’hui un objectif commun a
plusieurs filieres agricoles dans la perspective non seulement d’améliorer une compétitivité
économique, mais surtout de réduire les impacts environnementaux liés a la pratique

intensive des cultures.

La symbiose qui nous intéresse est 1’association Rhizobia-Arachis hypogeae L.
L’arachide est particuliérement cultivée dans les régions arides et semi-arides d’Afrique. Des
travaux indiquent que 1’arachide fixerait environ 10 a 16 kg ha™ dans I’atmosphére soient 37
a 47% de son azote total (Rusli et al., 1998 ; Bado, 2002). Cependant, le phosphore constitue
un autre facteur limitant majeur. En effet, le phosphore intervient dans toutes les réactions qui
exigent de I’énergie. Il entre également dans la composition des lipides membranaires et des
acides nucléiques ainsi que dans les phosphoprotéines qui sont impliquées dans la
photosynthése (RUBP soit bi-phosphate Ribulose) ou encore la respiration (Glucose-6-
Phosphate) (Fardeau et Morel, 2002). Le probléme de cette déficience peut étre résolu par
I’application des fertilisants phosphatés inorganiques. En Algérie, les sols cultives notamment
les zones céréalieres sont pour la plupart alcalin en raison de la présence de roches calcaires et
du climat semi aride. Dans ce type de sol, le phosphore est souvent immobilisé par les
carbonates de calcium (Wissuwa et Ae, 1999 ; Oburger et al., 2010). En effet, environ 80%
du phosphate apporté au sol est rapidement complexé par le calcium et devient donc non
disponible pour les plantes (Matar et al., 1992; Hoffland, 1989). Les résultats obtenus par
diverses études, montrent que les plantes de fagon générale et les légumineuses en particulier
réagissent différemment au phosphate contenu dans le sol selon les espéces et les variétés

auxquelles elles appartiennent. Cela pourrait étre expliqué par les modifications
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morphologiques et physiologiques des racines ayant pour conséquences des modifications des
caractéristiques rhizosphériques permettant d’augmenter la biodisponibilité de cet élément
(Nagarajah et al., 1970 ; Gardener et al., 1981 ; Subbarao et al., 1997 ; Bar-Yosef, 1991 ;
Hinsinger, 2001a; Vadez et Drevon, 2001 ; Alkama, 2010 ).

Ce probléeme d’insuffisance de P pourrait donc étre allégé si des cultivars d’arachide
qui peuvent utiliser une grande partie de ce large et insoluble pool de P, pouvaient étre
identifiés ou ameliorés. De tels cultivars qui se comporteraient non seulement mieux en
I’absence de la fertilisation, mais qui devraient en outre étre plus efficients aux engrais
phosphatés quand la fixation des engrais phosphatés est un probleme et quand les formes de

phosphate insoluble doivent étre utilisées (Bekele et al., 1983).
Dans ce contexte, nous NOUS SOMMeS Proposes :

» L’étude des réponses agro-morphologiques, physiologiques et biochimiques de cinq
populations d’arachide vis-a-vis du phosphore insoluble ainsi que I’impact de
I’inoculation d’une souche rhizobienne spécifique a I’arachide en 1’occurrence la

souche Bradyrhizobium sp sur ces réponses

» L’étude des caractéristiques chimiques du sol rhizosphérique et non rhizosphérique

dans chaque cas.
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1. La symbiose Arachide-rhizobia

1.1. L’arachide

1.1.1. Origine et classification

L’arachide cultivée (Arachis hypogaea L.) est une légumineuse herbacée annuelle

originaire de 1’Amérique tropicale. Elle appartient a la sous-famille Papilionoideae de la

famille de Fabaceae. Sa dissémination s’est faite a partir de la cote Péruvienne en direction

de ’Extréme-Orient d’une part, et a partir de la cote Brésilienne en direction de 1’ Afrique de

I’Ouest d’autre part. De nos jours, la culture de

I'arachide est plus importante dans les

régions tropicales et subtropicales de I'Asie et de I'Afrique que dans les régions d'ou elle est

originaire (Gillier et Silvestre, 1969 ; Clavel et Gautreau, 1997 ; Schilling, 2003).

L’ensemble des variétés cultivées est généralement classé en fonction de critéres bien

déterminés conduisant aux trois grands groupes, dont les caractéristiques et la position

taxonomique sont données dans le tableau I (Schilling, 2003).

Tableau 1. Classification et principales caractéristiques des arachides cultivées

Genre Arachis

Espéce Hypogaea

Sous-especes Hypogaea Fastigiata

Variétés Hypogaea Vulgaris Fastigiata
Types Virginia Spanish Valencia
Port Erigé/rampant | Erigé Erigé
Ramification Alternée Séquentielle Séquentielle
Fleurs sur tige principale | Non Oui Oui
Couleur feuillage Vert foncé Vert clair Vert clair
Cycle 120-150 j 9] 90]j
Dormance Oui Non Non
Gousses (cavités) 2C. 2C. 3-4c.

1.1.2. Morphologie et développement de la plante

(Schilling, 2003)

Dans toutes les variétés cultivées, la tige principale est toujours érigee et les deux

ramifications primaires qui peuvent atteindre 20 a 70 cm de long (selon les variétés et les

4
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conditions du milieu), sont celles qui commandent le port de la plante (érigé ou rampant)
(Gillier et Silvestre, 1969 ; Schilling, 2003).

Le systéme racinaire, formé d’un pivot qui peut s’enfoncer a plus de 1,30 m de
profondeur, est particulier. Les racines n’ont pas d’épidermes ni de poils absorbants,
I’absorption des éléments nutritifs et de 1’eau se fait directement par le parenchyme cortical.
Ces racines portent comme beaucoup de légumineuses des nodules, mais qui ne se forment
qu’a Daisselle des racines secondaires et non apres contamination de poils absorbants
(Gillier et Silvestre, 1969 ; Aufeuvre, 1973).

Les feuilles sont composées de deux paires de folioles opposées, elliptiques,
subsessiles et de couleur verte plus ou moins foncée. Elles sont portées par un pétiole de 4 a 9
cm de long environ enserré a sa base par deux stipules larges, longues et lancéolées. A
I’aisselle de chaque feuille prend naissance un rameau végétatif ou une inflorescence (Gillier

et Sylvestre, 1969 ; Schilling, 2003).

Les inflorescences de 1’arachide se présentent comme des €pis de trois a cinq fleurs.
Elles prennent naissance sur les rameaux végétatifs a 1’aisselle d’une feuille compléte ou
rudimentaire et comportent a chacun de leur nceud une feuille rudimentaire (cataphylle). Les
fleurs sont jaunes ou oranges striées de rouge, papilionacées et sessiles. Elles sont distribuées
sur les rameaux latéraux chez le type Virginia, tandis que chez les types Valencia et Spanish,

les fleurs se trouvent a la base et au milieu du plant (Gillier et Silvestre, 1969).

La fécondation a lieu avant I’épanouissement des fleurs (Cleistogamie) bien qu’il
existe un certain pourcentage d’allogamie de 1 a 4 %. Apres la fécondation, la base de
’ovaire s’allonge pour donner naissance a un organe appelé gynophore qui porte 1’ovaire vers
le bas. Sous I’effet d’un géotropisme positif, le gynophore se développe verticalement et
s’enfonce dans le sol pour donner naissance a une gousse composée d’une coque indéhiscente
contenant de 1 a 4 graines. Ces graines sont de dimension, de forme et de couleur différentes

selon les variétés (Wissuwa et Ae, 1999 ; Gillier et Sylvestre, 1969).

Chez les variétés de type Virginia, les graines présentent une période de dormance de
un a quatre mois. Tandis que celles des groupes Spanish et Valencia, peuvent regermer
immédiatement apres maturité (Gillier et Sylvestre, 1969). Apres semis, la graine leve au

bout de 3 a 5 jours ; la plante aura un développement végétatif limité jusqu’au début de la
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floraison (25 a 30 jours apres le semis), suivi d’un développement végétatif intense avec
émission de fleurs puis formation des gousses. La floraison dans les conditions de croissance
normale passe par un maximum entre 40 et 60 jours apres semis pour ensuite décroitre sans
cesser totalement jusqu’a la récolte. Une plante émet de 400 a 1000 fleurs dont 10 a 20 %
donneront des gousses qui ne parviendront pas toutes a maturité : seules les premiéres gousses

formées, correspondant a la floraison « utile », pourront s’enterrer et marir (Schilling, 2003).

Dans les conditions optimales des cultures pluviales, 1’arachide achéve son cycle en 90
jours pour les variétés hatives, en 120 jours pour les semi-tardives et en 140 jours pour les
tardives (Schilling, 2003).

1.1.3. Exigences écologiques et climatiques de la plante

L'arachide est une plante adaptée aux régions de climats tropicaux a tempérés et chauds.
Elle est cultivée dans les régions comprises entre 40° de latitude Nord et Sud, depuis les plus
basses altitudes jusqu’aux altitudes qui ne dépassent pas 1800 m. Sa croissance est favorisee
par des températures journaliéres oscillant entre 27 °C et 33 °C, les minima et les maxima
étant respectivement de 15 °C et 45 °C, bien qu’elle a besoin de températures (32-34 °C)
élevées pour germer. Malgré sa résistance a la sécheresse, la plante doit recevoir au moins 500
mm de pluies bien distribuées pendant les 3 a 5 mois nécessaires a son développement
végetatif. Du fait que ses fruits sont produits sous terre et qu'elle requiére des sols bien drainés
et aérés, les sols de texture légére a pH neutre (pH 6.5-7.2) sont favorisés pour sa culture. Au
stade de la germination, la lumiere freine la vitesse d’imbibition des graines, le
développement des racines et diminue la vitesse d’élongation de I’hypocotyle. Ainsi qu’au
stade de la fructification, 1’exposition des gynophores a la lumiére retarde leur croissance, les

fruits ne peuvent se développer qu’a I’obscurité (Gillier et Silvestre, 1969).

L'arachide est une plante qui répond bien aux engrais azotés, aux ajouts de matiére
organique, de Calcium, de Soufre et de Cobalt, ces deux derniers oligo-éléments favorisant la
nodulation bactérienne. Cependant, son systéme racinaire particulier et son aptitude a prélever
dans un milieu trés pauvre, les éléments minéraux nécessaires font que la plante a des

exigences faibles en produits minéraux (tableau I1) (ITDAS, 1993).
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Tableau Il. Besoins de I’arachide en éléments minéraux

Nature Nombre d’unité (U/Ha)
N 33
P 67
K 50

(ITDAS , 1993)
1.1.4. Situation de la culture de ’arachide en Algérie

La culture de I’arachide en Algérie est menée durant la période estivale pratiquement
dans toutes les régions d’Algérie. Ce sont essentiellement des variétés de bouche. Les
surfaces dédiées a cette culture sont principalement localisées au Nord-Est (El-Tarf, Skikda),
au Sud-Est dans les Oasis (Ghardaia) et au Sud (Adrar, EI-Oued) ou la nature des sols et le

régime thermique répondent le mieux aux exigences de 1’arachide.

Selon les statistiqgues du MADR (tableau I1I), on constate que la production d’arachide
est en fluctuations continue d’une année a une autre. A partir de I’année 2005, la production a
subi une diminution nette, due a un rétrécissement presque de moitié des superficies
réservées a cette culture par rapport aux autres années. Alors que le rendement dépasse

toujours les 10 quintaux par hectare (figure 1)

Tableau I11. Production des arachides en Algérie (1995-2009)

Année

1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009
Superficie
(ha) 2260 2830 2290 3380 4260 4020 4250 3750 3380 4081 2837 2718 2683 2840 2574
Pro. (gx)

30930 | 30780 | 23830 | 41350 | 47490 | 38940 | 46210 | 46160 | 38420 | 42690 | 33040 | 29950 | 33190 | 32222 | 30570
Rdt.
(gx/ha) 11,7 10,7 10 12,2 11,1 9,7 11 12,3 11,4 10,4 11,6 11 12,4 11,3 11,9

(MADR, 2009)
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Figure 1. Evolution des superficies d’arachides cultivées en Algérie.
1.2. Le microsymbionte
1.2.1. Définition

Les Rhizobia sont des bactéries d’abord définis par leur capacité a vivre a I’intérieur
des nodules des légumineuses hotes et a réduire 1’azote atmosphérique en ammonium
assimilable par la plante. Ce sont des bactéries en forme de batonnets de 0.5a0.9 sur 1.2 4 3.0
um, Gram négatif et aérobies. Ils sont généralement mobiles par une ciliature polaire ou
péritriche. lls forment des colonies incolores, blanches ou de couleur creme, sur milieu de
culture contenant du mannitol et de I’extrait de levure (Prescott et al., 2003 ; Duhoux et
Nicole, 2004).

1.2.2. Taxonomie

L’interaction entre les Rhizobia et les légumineuses est chez la majorité des
Iégumineuses tempérees spécifique. Cela a permis d’établir une premiére classification basée
sur la spécificité d’hote. Cependant, des essais de nodulation systématique de plus en plus
nombreux réalisés avec les légumineuses tropicales et les non Iégumineuses, suggérent une
dissociation entre la taxonomie des Rhizobia et les propriétés symbiotiques . La plus grande
illustration de celle-ci est donnée par la souche Sinorhizobium. sp NGR234 qui nodule avec

au moins 35 genres de légumineuses et une non légumineuse Parasponia sp. La vitesse de
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croissance, 1’origine des génes symbiotiques (plasmidiques ou chromosomiques) ainsi que la
position des nodules (racinaires ou caulinaires) permet de distinguer en premiére
approximation quatre groupes majeures de Rhizobia (Tableau I). Des techniques moléculaire
basées sur ’hybridation ADN/ADN, ARN r16s/ ADN et le séquengage de I’ ARN rl16s ) ont
apporté cette derniére décennie une base solide a la taxonomie et a la phylogénie chez les
Rhizobia (Elkan, 1992 ; Perret et al., 2000 ). Sur cette base, un certain nombre de genres et
espéces de Rhizobia ont été reconnus. Les 1égumineuses tropicales telles que I’arachide, en
Afrique sub-saharienne, sont nodulées par le genre Bradyrhizobia sp (Zhang et al., 1999).
Malgré leur importance dans la fertilité des sols, aucune espéce n’a été définie jusqu’a
présent. Les souches sont désignées par le non du genre suivi du non de la plante. Exemple :

Bradyrhizobium sp (arachide).

Tableau V. Caractéristiques et filiation des groupes majeurs de Rhizobia.

Genre Caractéristiques Relation phylogénique

Rhizobium Croissance rapide sur YMA et genes | Agrobacterium
symbiotiques d’origine plasmidique excepté

pour R.loti.

Bradyrhizobium | Croissance lente sur YMA et génes | Rhodopseudomonas

spp symbiotiques d’origine chromosomique palustris

bactérie photosynthétique

Azorhizobium Isolés des nodules de la tige de Sesbania Aquabacter spiritensis
rostrata qui posséde des sites prédeterminés a
I’infection (ébauches de racines adventives ).
Croissance lente sur YMA et génes
symbiotiques d’origine chromosomique.

Capable de fixer I’azote a 1’état libre.

Burkholderia Nodulant essentiellement les mimosoidées Ralstonia sp
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Il est intéressant de noter que certaines espéces de Rhizobia sont tres proches de
bactéries pathogenes comme Agrobacterium tumefaciens (a-protéobactérie) ou Ralstonia
solanacearum ( 3 -protéobactérie). Bien que les Rhizobia soient étudiés depuis plus de 100
ans, des symbiontes ont été identifies pour moins de 10 % des 720 genres de Iégumineuses. Il
est donc probable que de nouveaux genres de rhizobia soient découverts parmi les sous-
classes a et 3 protéobactéries et peut-étre méme parmi d’autres taxons (Vernie et al.,

2008).
1.3.3. Mise en place de la nodulation chez les légumineuses

Pour initier une symbiose, les bactéries et leur plante hote doivent d’abord se
reconnaitre. Il s’agit donc tout d’abord d’un échange de signaux entre la plante hote et son
futur symbionte. Ce dialogue moléculaire fait intervenir chez la plante des flavonoides
induisant I’expression de génes chez la bactérie, conduisant notamment a la production de
composés lipochito-oligosaccharidiques, les facteurs Nod a I’origine de nombreux
changements développementaux observés lors des premieres étapes du développement
nodulaire chez la plante héte (Brencic et Winans, 2005 ; Vernie et al., 2008) (figure 2).

Lorsque la bactérie est reconnue par la plante, deux mécanismes contr6lés par la plante
se mettent en place conjointement : ’infection par les rhizobia et la formation d’un nouvel
organe, le nodule, dans lequel les bactéries, enfermées dans des symbiosomes, se différencient

pour fixer I’azote atmosphérique.

10
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Facteurs Nod

Protéines nod

Flavonoides

Figure 2. Dialogue moléculaire entre les rhizobia et les Légumineuses (Brencic et Winans,
2005).

(1) Les racines de la plante hote sécrétent des flavonoides. (2) Les flavonoides sont pergus par les
rhizobia et activent la protéine NodD a I’origine la transcription des génes nod. (3) Les génes nod
permettent la synthése et I’excrétion des facteurs Nod. (4) Les facteurs Nod sont percus par les racines
de la plante et induisent les premiéres réponses morphogénétiques a 1’origine de la formation des

nodules.
1.4. Nutrition azotée des légumineuses

Pour la plupart des légumineuses, la nutrition azotée se fait soit par assimilation des
nitrates du sol, par la nitrate réductase de la plante, soit par fixation biologique d'azote
atmosphérique par le biais de la nitrogénase de la bactérie. Au cours du cycle de croissance de
la plante, ces deux voies sont complémentaires ou concurrentes suivant les conditions du
milieu et les stades phénologiques de la plante (CORPEN, 1999 ; Ndeye — Guéné, 2002).

11
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1.4.1. Réduction des nitrates

Comme la quasi- totalité des végétaux, les légumineuses absorbent 1’azote dans le sol
sous forme de nitrates (NO3") et d’ammonium (NH,4"), dans une proportion qui varie suivant
les espéces et des conditions du milieu. Néanmoins, dans les conditions naturelles, c’est
surtout le nitrate qui est utilisé comme source d’azote minéral (Prasard et Power, 1997 ;

Lazrek - Ben Friha, 2008).

Les études des cinétiques d’absorption du nitrate (**NOs;) en fonction de la
concentration en nitrate externe ont mis en évidence dans les racines deux systémes de
transport, 1I’un a haute affinité (HATS) fonctionnant a de faibles concentrations en nitrate dans
le sol (C <1 mM) et 'autre a basse affinit¢ (LATS) fonctionne pour des concentrations
supérieures a 1-2 mM (Morot-Gaudry et al., 2009).

1.4.2. Fixation biologique de I’azote

Le processus de la fixation biologique de 1’azote consiste en la réduction de 1’azote
atmosphérique N, sous forme ammoniacale (NH3) selon la réaction suivante (Morot-Gaudry
et al., 2009).

N, + 8H" +8¢ + 16ATP —2NH3 + H, + 16 ADP + 16 Pi

Cette réaction est catalysée par un complexe enzymatique appelé nitrogénase d’origine

bactérienne (Downie, 2005).

12
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Figure 3. Mécanisme de réduction de I’azote moléculaire en ammoniac

La nitrogénase est un complexe enzymatique formé de deux métalloprotéines: la
dinitrogénase ou composant I, protéine tétramérique de 200 a 270 kDa et la dinitrogénase
réductase ou composant I, ferroprotéine dimérique d'environ 65 kDa. Cette derniére porte un
cofacteur peptidométallique : le FeMoCo, qui est le site actif impliqué dans le processus de
réduction du diazote (Figure 3) (Kneip et al., 2007).

L’un des problémes les plus cruciaux auxquels les organismes fixateurs d’azote doivent
faire face est la sensibilité de la nitrogénase a I’oxygeéne moléculaire. Cependant, la présence de
leghémoglobine, chromoprotéine synthétisée par la plante hote, capable non seulement de
piéger avec une tres forte affinité, toute trace d’oxygene qui aurait pu pénétrer dans le nodule,
protégeant ainsi les nitrogénases de son effet toxique tout en assurant ’apport d’oxygeéne aux
oxydases situées en fin de la chaine d’oxydoréduction des bactéroides (Hopkins, 2003 ; Kneip
et al., 2007 ; Duhoux et Nicole, 2004 ; Wajcman, 2002).

Quelques bactéries fixatrices d’azote produisent des nitrogénases sans molybdene
(nitrogénases alternatives) dans certaines conditions de croissance. Ces nitrogénases

contiennent soit du vanadium et du fer, soit du fer seul a la place du molybdéne.

Les nitrogénases alternatives ne sont pas synthétisées lorsque suffisamment de molybdene
est présent et elles fonctionnent comme une sauvegarde assurant que la fixation de 1’azote
atmosphérique peut toujours se produire quand le molybdéne est limitant dans un habitat
(Madigan et al., 2007).

13
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L’ammonium formé est rapidement incorporé par la glutamine synthétase au glutamate
pour former la glutamine, source de I’azote aminé. Les légumineuses produisent soit des
amides, glutamine et asparagine dans les nodules indéterminés (cas du lupin), soit des uréides
(molécules riches en azote) dans les nodules déterminés (cas du haricot et du soja) (Barsch et
al., 2006 ; Morot-Gaudry et al., 2009).

L’absorption de 1’azote minéral intervient essentiellement avant la floraison. Elle céde
progressivement le pas a la fixation symbiotique dont I’intensité semble étroitement liée aux
capacités de croissance et de nodulation de la légumineuse. L’absorption peut redevenir
préponderante en fin du cycle. Elle joue un réle régulateur dans la croissance et la production

de graines par les légumineuses quand la fixation est déficitaire (CORPEN, 1999).
On peut décrire la régulation de la nutrition azotée chez une Iégumineuse comme suit :

e en début de cycle, la fourniture d’azote est assurée par la semence : I’autonomie est
d’autant plus grande que celle-Ci est grosse ;

e a partir de la levée, I’absorption d’azote nitrique commence a prendre le relais, elle
est prépondérante au début de la croissance. Le niveau maximum d’absorption
nitrique est plus ou moins précoce selon les especes ;

e la disponibilité en azote minéral du sol favorise le démarrage de la croissance en
permettant de réserver suffisamment de nutriments a la formation des nodosités : il y
a donc un effet bénéfique sur la croissance et une amélioration de la fixation.
Toutefois, une disponibilité trop importante d’azote dans le sol a un effet inverse sur
la fixation ;

e au cours de la croissance, la nodulation se met en place. Sa vitesse d’installation est
trés variable d’une espece a 1’autre : trés précoce chez la luzerne et le pois, beaucoup
plus tardive chez le soja, I’arachide et le haricot. la fixation symbiotique commence a
étre prépondérante ensuite avec I’augmentation de 1’activité photosynthétique et
I’accroissement de la masse nodulaire. 1l a été montré que les deux processus peuvent
étre concurrents lors d’un apport d’azote nitrique, qui augmente 1’activité de la nitrate
réductase tout en diminuant celle de la nitrogénase ;

e au deébut du remplissage des graines, la fixation décroit. Cette baisse est interprétée
comme une conséquence de la compétition pour les nutriments carbonés issus de la
photosynthése, exercée par les gousses au cours de leur remplissage aux dépens des

nodosités les plus agées dont I’activité décroit rapidement. Chez certaines especes la

14
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fixation chute trés rapidement et 1’absorption peut de nouveau redevenir

prépondérante (CORPEN, 1999 ; Wery et al., 1984 ; Evans, 1982 ; Felix et al., 1981).

15
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2. Le phosphore
2.1. Le phosphore dans le systéeme sol-plante

Le phosphore constitue [I'un des trois ¢léments majeurs indispensables a
I’alimentation des cultures. Il est considéré, avec ’azote (N) et le potassium (K), comme un
facteur qui peut sérieusement limiter la production agricole (Lilia, 2004). La quantité du
phosphore présente dans le sol est une conséquence directe de la roche mére. Cependant leurs
teneurs naturelles sont faibles dans les sols et elles sont généralement inférieures a 1 %
(Vanden Boossche, 1999).

2.1.1. Le phosphore dans le sol

Le phosphore dans le sol existe sous deux formes principales (minérale et
organique) qui se répartissent selon deux phases : phase liquide (le P en solution) ; phase
solide ou particulaire (le P lié a la phase solide). Entre les ions de la solution du sol et
les ions maintenus a la surface des adsorbants existent des échanges constants qui

aboutissent a un état d’équilibre (Vincent, 2005).

La physico-chimie du phosphore dans la plupart des sols minéraux est assez complexe,
ceci étant di a DI’existence de séries de réactions instantanées et simultanées telles que

dissolution, précipitation, rétention et oxydation/réduction (Black, 1968).
a) Le phosphore organique

Le phosphore organique est constitué des composés chimiques bien identifiés qui sont
impliqués dans les nombreux processus biologiques indispensables a la vie comme la
respiration, les transferts d’énergie ou la reproduction (ADN, ARN, les formes phytiques
dans les graines des végétaux), puis des formes organiques présentes dans les
structures cellulaires des animaux et des végétaux qui sont restituées au sol aprés leur mort
et enfin, des ions phosphates liés avec des molécules organiques par adsorption ou par
précipitation (Lilia, 2004).

La fraction organique du phosphore varie largement suivant les types de sol et
les pratiques agricoles. Elle représente environ 50 % du phosphore total, sachant que cela
peut varier de 15 a 80 %. Généralement, cette fraction augmente avec 1’incorporation de la

matiére organique dans le sol (Lilia, 2004 ; Alkama, 2010).
16
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La participation du phosphore présent dans des molécules organiques a la nutrition
des plantes ne peut intervenir qu’aprés minéralisation par des micro-organismes du sol et par
des phosphatases extracellulaires. La minéralisation est assurée par 1’hydrolyse des liaisons

phosphates, grace a diverses phosphatases, suivant la réaction (Lilia, 2004) :
R-PO4H5 + H,O — R-OH + H3PO,

Il est & noter que comme c’est le cas pour 1’azote, la minéralisation et I’immobilisation

du phosphore se produisent simultanément (Alkama, 2010).
b) le phosphore minéral adsorbé et précipité

Le phosphore minéral du sol provient de [I’altération de la roche mére par
hydrolyse, solubilisation ou par des réactions d’oxydoréduction. C’est la fraction incluse
dans de divers minéraux comme les apatites et dans tous les composés d’oxyhydroxydes de fer

et d’aluminium ainsi que les phosphates tricalciques (Mathieu et Pieltain, 2003).
*) Le phosphore echangeable

Il constitue I’ensemble des ions adsorbés essentiellement sur les argiles du sol. Cette
adsorption se fait soit directement sur la surface des argiles par les sites positifs du réseau
cristallin, soit par 1’intermédiaire de cations polyvalents, tel que Ca™ qui accroit les
possibilités d’adsorption de 1’argile vis-a-vis des ions phosphoriques (Morel et Fardeau,
1991). Généralement le phosphore échangeable est la principale source du phosphore pour les
plantes dans les sols neutres a alcalins (Wang et al., 2007).

*) Le phosphore insoluble ou difficilement échangeable

Cette forme de phosphore se rencontre dans les sols dont la réaction du sol favorise la
fixation des ions phosphoriques par différents types d’ions en leur donnant des formes

précipitées telle que :
e Précipitation par les ions Fe et Al

En sols acides, a pH inférieur a 4.5, les ions phosphoriques précipitent a cause de
I’abondance des ions AI** et Fe** qui provoquent la formation de phosphates de fer (FePO,)
et de phosphates d’aluminium (AIPO,) insolubles et donc inassimilables (Soltner, 2003).
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e Précipitation par les ions Ca®*

En sols calcaires, a pH supérieur a 8, les ions phosphates ont tendance & se combiner, de
plus en plus, au calcium: il y a formation de phosphate monocalcique CaHPQ,, puis de

phosphate tricalcique Caz(POy); et enfin sous forme de cristaux d’apatite (Soltner, 2003).
e Cristallisation et inclusion

Ces processus correspondent a I’insolubilisation lente mais progressive du phosphate fixé

par la réorganisation des molécules des colloides qui évoluent vers des formes cristallines.
Les ions PO4> sont emprisonnés par ces formes & la suite de :

» La diminution de I’écartement des feuilles des argiles gonflantes

» Leur inclusion dans la Gibbsite résultant de la cristallisation d’Al (OH) 3 dans les
sols ferralitiques ou dans les concrétions d’oxyde de fer (Goetite) dans le cas des sols
podzoliques.

» La réorganisation apatitique en milieu calcaire, lorsque le pH du sol dépasse 8. Ici le

phosphore prend une forme progressivement moins soluble et plus cristalline.

Sans fertilisation phosphatée, le phosphore non labile peur devenir progressivement
disponible pour les plantes, quoique la proportion de la contribution dépend du type du sol et

autres conditions environnementales (Wang et al., 2007).
c) Le phosphore soluble

C’est le phosphore dissous dans la solution du sol. Il est assimilé directement par les

plantes et se présente sous différentes formes minérales et organiques.

Une grande partie du P labile est principalement présente sous forme H,PO", et HPO,*
dont la disponibilité est liée directement au pH du sol. Le pH acide favorise les ions H,PO,
tandis que celui basique favorise les ions HPO,* (Vincent, 2005).

H.PO, : domine en sols acides, pH compris entre 3 et 6
HPO, % : domine en sols neutres ou basiques, pH compris entre 7 et 10

Quant a I’anion PO,%, il n’est présent qu’a pH compris entre 10 et 14.
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La concentration du phosphore soluble dans la solution du sol est généralement
comprise entre 0,05 et 0.1 mg/l (Morel, 2002).

D’autres formes dissoutes portant un groupement phosphate pourraient étre liées
a d’autres molécules dissoutes, sous formes de complexes ou chélates, ou autres composés
organiques dont le phosphate ne serait disponible pour la plante qu’aprés passage dans la
solution au niveau de la rhizosphére (Hocking et al., 2000). Des composés organiques
contenant du phosphore comme le phytate peuvent également étre présents dans la
solution suivant le produit de solubilité de ces produits.

Le phosphore dissous peut étre sous différentes formes minérales et organiques. 1l y a
bien sir des ions orthophosphates mais également d’autres espéces et molécules et des

colloides minéraux et/ou organiques contenant des groupements phosphates (Lilia, 2004).
2.1.2. Le phosphore dans la plante

Le phosphore est un constituant essentiel des végétaux, il représente de 0,5 a 1% de la
matiére séche. Les grains, organes de réserve par excellence peuvent atteindre 5000 mg/kg de
matiére séche (Fardeau et Morel, 2002). Chez les plantes, les transporteurs de phosphate
sont de deux catégories et présentent des cinétiques distinctes selon que cet élément est en
faible (de 1‘ordre du uM) ou en forte concentration (de 1°‘ordre du mM) dans le milieu extérieur,

comme il 1‘a précédemment été décrit dans le cas de 1°azote.

A la différence du nitrate et du sulfate, le phosphate n’est pas réduit dans les plantes
mais reste sous sa forme oxydée la plus élevée (Zapata et Roy, 2004). 1l se répartit entre un
pool métabolique, situé dans le cytoplasme et les chloroplastes et un pool non métabolique dit
de réserve, sous forme inorganique au sein des vacuoles. Le phosphore s’accumule d’abord
dans les jeunes tissus pour se concentrer ensuite dans les organes de reproduction et les graines
ou il est stocké principalement sous forme de phytates et constitue environ 50% de P total dans
les graines des légumineuses et de 60% a 70% dans les grains des céréales (Vincent, 2005 ;
Alkama, 2010).

Le P est un élément fondamental, qui intervient dans la majorité des grands cycles
biochimiques. Il participe egalement a de nombreuses réactions métaboliques de la plante,
comme la respiration et la photosynthese. De méme il stimule la croissance des racines et

améliore la fixation de ’azote des 1égumineuses (Zapata et Roy, 2004).
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2.1.2.1. Prélevement du phosphore par la plante

Les racines sont capables d'absorber les phosphates bien qu'ils se trouvent en tres basses
concentrations dans la solution du sol (Asher et Loneragan, 1967 ; Raghothama, 1999). Plus
que tout autre élément minéral, I'absorption du phosphore est un processus métabolique par
excellence. Généralement la concentration en phosphate dans les cellules racinaires et la seve
du xyleme est 100 a 1000 fois plus élevée que dans la solution du sol (Russsel et Barber, 1960
; Furihata et al., 1992). Cela montre que la nutrition des plantes en P suppose un mécanisme
de prélevement actif par la racine, il y a par conséquent, un gradient de concentration en P dans
la solution du sol a proximité des racines. Ce gradient est le moteur d’une diffusion depuis les
zones non rhizospheériques vers les racines qui constitue un flux diffusif de P pouvant assurer

I’essentiel des besoins de la plante (Alkama, 2010).

Le prélevement des plantes doit &tre compense par la libération de P dans la solution. I
y a ainsi un transfert depuis la phase solide vers la solution (Fardeau et Morel, 2002). En effet,
les mécanismes impliqués (dissolution, désorption) conditionnent la nutrition des vegétaux
(Tang et al., 2004). Néanmoins, le transfert du P de la phase solide vers la solution dépend des
mécanismes physiques, chimiques et biologiques, développés par la racine. Parmi les plus
importants : D’interception racinaire, le flux de masse ou « advection » et la diffusion

(Guivarch, 2001 ;Fardeau et Morel, 2002).
2.2.2. Déficience du sol en P et les stratégies du prélévement par la plante

Plusieurs études portant sur 1’efficacité du prélevement du phosphore par les plantes,
(notamment celles de Li et al., 2003; Tang et al., 2004 ; Strom et al., 2005 ; Djadjaglo et
Richter, 2008), ont montré que les plantes réagissent differemment au phosphate contenu dans
le sol selon les especes et les variétés auxquelles elles appartiennent. Parmi tous les éléments
nutritifs présents dans la rhizosphére, le phosphate a le plus faible taux de solubilité (Gerke,
1995). Pour faire face a cette insuffisance, les plantes ont développé plusieurs stratégies pour le

rendre disponible :

1. elles peuvent stocker le phosphore dans les racines lors des périodes d’abondance pour
ensuite le redistribuer dans les parties aériennes lors des périodes de déficience ;
2. elles développent leur biomasse racinaire, certaines méme produisent des racines spéciales

appelées racines protéoides. Ces dernieres sont constituées de touffes de radicelles a croissance
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limitée (2 a 50 mm de long) alignées de maniere contigué selon 3 a 4 génératrices disposées en
face des pdles ligneux de la racine (Duhoux, 2000). D’aprés Shun et al. (2007), les fonctions
des racines protéoides peuvent étre caractérisées par une augmentation remarquable de la
surface racinaire pour favoriser le prélevement des éléments nutritifs ; une mobilisation plus
grande de P par I’exsudation accrue de grandes quantités des carboxylates accompagnée d’une
acidification simultanée de la rhizosphére par I’exsudation de protons H* une sécrétion des
phosphatases acide pour I’hydrolyse du P organique ainsi qu’ une libération des composés
phénoliques et des mucilages.

3. elles peuvent modifier les propriétés physico-chimiques ainsi que la composition biologique
de la rhizosphére par une chaine de mécanismes incluant I’acidification par excrétion de protons
H+ et d’acides organiques ;

4. elles peuvent sécréter d’avantage des phosphatases, enzymes qui stimulent I’hydrolyse du
phosphate complexe et par conséquent le prélevement rapide du phosphore ;

5. elles ont la capacité de développer des adaptations principales pour acquérir la quantité
nécessaire du P par I’induction des geénes spécifiques tels que les geénes codant pour les
transporteurs a haute affinité et les génes sensibles aux facteurs de transcription

(Rhaghothama, 1999 ; Li et al., 2003; Tang et al., 2004 ; Strém et al., 2005 ; Djadjaglo et
Richter, 2008, Alkama, 2010, Yang et al., 2011).
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Chapitre 11: Materiels et méthodes

1. Matériels
1.1. Matériels biologiques
1.1.2. Matériel végétal

Le matériel végétal étudié est constitué de cing (05) écotypes locaux d’arachide dont
trois proviennent de la région d’El-Kala située au Nord-Est d’Alger et deux de la région de
Ghardaia située au sud. Les régions de provenance, les caractéristiques des écotypes ainsi que

leurs+ dénominations sont présentées dans le tableau V.
1.1.3. Souche bactérienne

Nous avons retenu une souche bactérienne a croissance lente, hautement efficiente
avec I’arachide en 1’occurrence Bradyrhizobium sp dénommée dans la présente étude souche
BROL1.

1.1.4. Milieu de culture

Nous avons utilisé le milieu YEMB pour la multiplication des rhizobia et la

préparation de I’inoculum (annexe 1).
1.1.5. Préparation de I’inoculum

L’inoculum est obtenu apres ensemencement de la souche BRO1 dans un milieu de
culture YEMB et incubation sous agitation rotative a 200 trs/min a 28°C pendant sept jours.
L’inoculation est effectuée par I’enrobage des semences avec la gomme arabique a 40%,

séchage puis enrobage une seconde fois avec un mélange tourbe stérile —inoculum.
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Tableau V. Caractéristiques des populations d’arachide utilisées

Ecotypes Origine Pérennité Port Type Dormance | Précocité Gousses

Berrihane El-Taref Annuelle Erige Spanish Absence Hative Monograines ou bigraines

Boumalek El-Taref Annuelle Erige Spanish Absence Hative Monograines ou bigraines

Tonga-Ouest El-Taref Annuelle Erigé Spanish Absence Hative Monograines ou bigraines

Metlili Ghardaia Annuelle Erigé Virginia Présence Tardive Monograines ou bigraines parfois trigraines
Sebseb Ghardaia Annuelle Erige Virginia | Présence Tardive Monograines ou bigraines parfois trigraines

23




Chapitre I1: Matériels et méthodes

2. Méthodes
2.1. Analyses physico-chimiques du sol

L’essai est mené en pot de 10kg rempli d’un sol provenant de la région de Staoueli.
Les analyses physico-chimiques ont éteé effectuées au département de phytotechnie selon Les
méthodes de Mathieu et Pieltain (2003) (annexe 2).

2.2. Dispositif expérimental
Le dispositif expérimental est en bloc aleatoire complet & deux facteurs (figure 4) :
Facteur 1 : population d’arachide

Facteur 2 : traitement (souche x TCP), en utilisant la souche BRO1 et le phosphate tricalcique

a raison de 0,79/10kg du sol.

La culture est conduite sous serre, en pots de 10 kg contenant le sol déficient en
phosphore. La quantité du phosphate insoluble est apportée de facon que le mélange sol-
phosphate tricalcique soit homogéne. Les graines sont semées a raison de 3 graines par pot a
une profondeur de 3 cm. L’effet de la différence génétique du phosphore contenu dans les
graines (réserves) a ét¢ minimisé par découpage des résidus cotylédonaires apres 1’émergence
de la premiére tri-foliole. Un éclaircissage est effectué apres la levée a partir duquel seul le
meilleur plant a été retenu. L’irrigation est assurée manuellement a 1’aide d’un arrosoir de 10 1

et d’une maniére réguliére.

Figure 4. Vue générale du dispositif expérimental
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2.3. Caractéeres étudiés

Le prélevement des échantillons pour chaque mesure a été effectué a deux stades de la
culture. Le premier est réalisé 56 jours aprés le semis donc, en pleine floraison alors que, le

deuxiéme a été effectué a la fin du cycle végétal soit 148 jours apreés le semis.

Nous avons procédé au stade de floraison au dosage de I’ANR, de ’ARA et des
teneurs relatives en chlorophylles. Aprés avoir calculé la hauteur de la tige principale et la
surface foliaire, les plantes sont déterrées et le sol rhizosphérique (1-4 mm prés de la racine)
et non rhizospherique ont été séparés et collectés pour la mesure du pH, du phosphore
assimilable et du nitrate. Les plantes ont été par la suite séparées en parties aériennes, racines
et nodules. Les racines et les parties aériennes sont séchées et les sucres solubles et le

phosphore ont été détermineés suivant les méthodes décrites ci-dessous.

Le phosphore des graines est mesuré a la récolte, aprés avoir déterminé le rendement

en gousses pour chaque plant.
2.4. Méthodes de détermination des paramétres agro-morphologiques
2.4.1. Surface foliaire

Pour chaque plante, une feuille du méme étage végétatif a été photographiée a 1’aide
d’un appareil photographique numérique, en prenant pour chaque prise une distance connue
La surface foliaire est ensuite calculée apres analyse de 1’image scannée en utilisant le

programme « ImageJ » selon les démarches de Reinking (2007) (figure 5) :
1- Sélectionner file — Open et importer le fichier image a analyser (figure 5.A)
2- Convertir I’image a une pellicule grise : Image — Type — 8-bit (figure 5.B)

3- Tracer a I’aide de I’outil polyligne une ligne a distance connue et mentionner ’unité de

mesure : Analyze — Set Scale et cocher "'Global** (figure 5.C)

4- Ajuster la nouvelle image d’une manicre manuelle : Image — Adjust — Threshold et
utiliser le glisseur de facon a inclure toute la feuille dans le rouge et sélectionner **Apply"
(figure 5.D et 5.E)
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5- Entourer la feuille a I’aide de ’outil de la sélection rectangulaire : Analyze — Analyze
Particles, entrer la distance particulaire minimale, basculer "'Show Outlines™ et selectionner
"Display Results' puis ""OK"" (figures 5.F, 5.G et 5.H).

Figure 5. Procédure d’une analyse d’image en utilisant I’ImageJ

26



Chapitre I1: Matériels et méthodes

Ol v\ AR 2 @i 2 L8] | >

i55o|/.l4'+!\|ALIO,|Il@{'-Jh AV l»l

| Sxroling 10! (Of press Space bar and aragd
| oq - n.‘.nl]lll-lllulluuI|-l|n‘l|n‘|—ull|ll|-||" RROT.

IR 2 M PO T B

1 12315 201166 0 S

/
e
\

]
=) &

LGk

G H

Figure 5. Procédure d’une analyse d’image en utilisant I’mageJ (suite)
2.4.2. Hauteur et nombre de ramifications des plants.

La hauteur de la tige principale, mesurée a ’aide d’une simple régle graduée, et le

comptage des ramifications principales sont déterminées pour chaque plant.
2.4.3. Nombre de gousses

Ce parametre est déterminé par comptage des gousses récoltées sur chaque plant a la

fin du cycle du végétal.
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2.4.4. Nombre de graines

Ce parameétre correspond au nombre de graines contenu dans les gousses récoltees sur

chaque plant
2.4.5. Poids de matiéere seche

Les mesures des biomasses seches des plants ont été réalisées au stade de floraison et a
la récolte. Les différentes parties de la plante (partie aériennes et racinaire) ont été séparées,
séchées a I’étuve a 80 °C pendant 36 h environ puis pesés pour déterminer le poids de

matiere seche.
2.5. Analyses biochimiques et physiologiques des échantillons végétaux
2.5.1. Dosage de ’activité nitrate réductase (ANR)

Une des deux feuilles entiérement formées de la plante, est enlevée aprés 6h
d’éclairement environ, puis placée dans un tube venoject de 13 ml contenant 0,5 ml de KNO73
(0,2 N). L’anoxie est réalisée en introduisant deux aiguilles creuses de seringues dans les
tubes hermétiquement fermés, permettant le balayage de 1’azote gazeux sous pression de 1,5
bar. Le balayage est interrompu aprés une minute par retrait simultané des deux aiguilles.

L’obscurité est assurée par une feuille d’aluminium entourant le tube.

Apres 30 min d’incubation, 1’extraction du nitrite est réalisée par addition de 4 ml

d’eau distillée et passage au bain marie a 100°C pendant 10 min.

Le nitrite produit est alors révélé en ajoutant 2 ml de Sulfanilamide (10g/l) et 2 ml de
N-Naphtyl Ethylene Diamine Dichlorure (0,2g/1). Apres 10 min de réaction, la coloration est
lue au spectrophotometre a 540 nm (Robin et al., 1983).

2.5.2. Détermination des teneurs relatives en chlorophylles

Les teneurs relatives en chlorophylles sont déterminées de maniére non destructive
avec un « Chlorophyll Métre » (portable Chlorophyll metre, Spad) (figure 6). Trois
mesures consécutives sont effectuees, en pleine activité photosynthétique, au méme

endroit sur chaque feuille, et trois feuilles de méme rang par plante sont analysées.
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Figure 6. Photographie du « Chlorophyll Métre »

Leappareil utilise deux longueurs d’onde pour mesurer les chlorophylles en
éliminant les variations des propriétés optiques des feuilles (réflectance). Le « Chlorophyll
Meétre » fournit un indice de teneur en chlorophylle sans unité : le « Chlorophyll content index
» (CCI). Cette valeur est obtenue par le rapport entre 1‘absorption a 655 et 940 nm (Jana,
2009).

2.5.3. Dosage des sucres solubles

La technique utilisée pour le dosage des sucres solubles est celle de Fales (1951).
C’est une méthode colorimétrique basée sur la déshydratation intramoléculaire des 0ses en
milieu acide (H.SO,4 concentré) a chaud. La coloration est obtenue aprés condensation des

dérivés furfuraliques avec I’anthrone. .

Un poids connu du matériel végétal sec et broyé est mis dans 10 ml d’eau distillée et
porté a 100°C pendant 2 h puis centrifugé, aprés refroidissement, a 4000 tr/min pendant 20
min. Le culot est repris dans 10 ml d’eau distillée. Cette opération est répétée 3 fois de suite.

Les surnageants sont additionnés et le volume obtenu est ajusté a 50 ml.

Un volume de 0,5 ml de I’extrait glucidique est ajouté a 4,5 ml du réactif d’anthrone
(annexe 3). Apres agitation au vortex et passage au bain-marie a 100°C, la coloration vert-

bleu développée est dosée au spectrophotomeétre a 620 nm.
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La gamme étalon est établie a partir d’une solution mere de glucose pur a raison de
0,1g/1.

2.5.4. Détermination de la teneur en phosphore des plantes

Les échantillons de plante prélevés sont lavés a I’eau distillée et séchés dans une étuve
ventilée & 80°C pendant 36 heures. Les échantillons secs sont ensuite broyeés manuellement
dans un mortier et la poudre obtenue est tamisée par passage a travers un tamis dont le
diametre des mailles est de 0,3 a 0,5 mm. L’oxydation des tissus végétaux est réalisée par une
attaque triacide du type HNO3-H,SO,4-HCIO, suivant la méthode de minéralisation par voie

humide décrite par Wissuwa et Ae (1999) dans I’ordre suivant :
-Prédigestion des échantillons :

Une quantité de matiere seche (1g pour les feuilles ; 0,5 g pour les racines et 1g pour
les graines) est placée dans un erlen dans lequel est ajouté 5 ml d’acide nitrique concentré
(HNO3) par g de matiére seche. Les échantillons sont incubés pendant 1 heure dans un bain-

marie a 25°C.
-Digestion des échantillons par le mélange triacide HNO3-H,SO4-HCIO, :

Le mélange triacide est préparé selon le rapport 10/1/4, soit 100 ml de HNO;
concentré + 10 ml de H,SO4 + 40 ml de HCIO, a 60%. Un volume de 5 ml du mélange

triacide est ajouté a chaque échantillon qui sera ensuite placé dans un bac a sable a 180 °C.

Apreés filtration, le phosphore contenu est dosé par colorimétrie a 460 nm, en utilisant

le réactif vanadomolybdique (Murphy et Riley, 1962).
2.5.5. Mesure de ’activité réductrice d’acétyléne (ARA)

La méthode utilisée est une adaptation de la méthode « in-situ » de Balandreau et
Dommergues (1971). La partie racinaire est isolée de la partie aérienne de la plante, en
couvrant le pot par un sac en plastique bien étanche au niveau du collet. A ’aide d’une

seringue, un volume de 10 ml d’acétyléne est injecté dans le pot a travers le sac en plastique.

Apres 30 min d’incubation, un volume de 5 ml du mélange gazeux est prélevé et
stocké dans des tubes venoject. L’éthyléne produit est dosé par chromatographie en phase

gazeuse (CPG).
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2.6. Analyses physico-chimiques des sols rhizosphériques et non rhizosphériques

Au stade de floraison, le sol rhizospherique (sol a 1-4 mm prés de la racine) et non
rhizospherique (Bulk soil) (Pan et al., 2008), ont été collectés pour servir a la mesure du pH,
au dosage du nitrate et du phosphore assimilable.

2.6.1. Mesure du pH

Le pH de la suspension de sol dans I’eau distillée a un rapport de 1/5, est mesuré

apres une nuit de décantation par lecture directe de la valeur affichée sur le pH metre.
2.6.2. Dosage du nitrate

Une prise de 10 g de sol frais et 20 ml de sulfate de potassium & 0,5 mol.I™* sont placés
dans une bouteille soumise a une agitation pendant 30 min. Un volume del ml de la solution
d’acide salicylique (5%) est rajouté a 0,5 ml du filtrat. Aprés 30 min de repos, 10 ml de
solution d’hydroxyle de sodium est additionné au complexe. La coloration prend environ une
heure pour se développer. L’intensité de la coloration est mesurée au spectrophotométre a

une longueur d’onde de 410 nm.

Des solutions étalons de 0, 2, 4, 6, 8, 10 ug.ml™ ont été préparées a base d’une solution

de nitrate de potassium (Mathieu et Pieltain, 2003).
2.6.3. Dosage du phosphore assimilable

La détermination de la quantité de phosphore assimilable a été réalisée suivant la
méthode d’Olsen décrite par Mathieu et Pieltain (2003).

L’extraction des formes de phosphore soluble est réalisée dans une solution de
bicarbonate de sodium 0.5N ajust¢ a pH= 8,5 dans un rapport prise d’essai/volume
d’extraction (m/v = 1/20). Le complexe phospho-molybdique, sous l'effet de la chaleur et
en présence dacide ascorbique développe une coloration bleue dont l'intensité est

proportionnelle a la concentration de la solution en orthophosphates.

Une masse de 5 g de terre fine est ajouté a 100 ml de NaHCO3 (0,5N), une pincée de
charbon actif est ajoutée jusqu’a I’obtention d’une solution claire. Un volume de 3 ml du

réactif chloro-sulfo-molybdique est ajouté & 5 ml du filtrat. Apres dégagement du CO,, un
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volume de 15 ml d’acide ascorbique est ajouté , puis porté au bain marie a 80 °C pendant 5

mn, jusqu’au développement d’une couleur bleue ; ’absorbance est mesurée a 660 nm.

La gamme étalon est établie a base d’une solution de potassium dihydrogénophosphate
(KH2PQy).

2.7. Calcul de la RPAE et de la PUE

Deux paramétres sont utilisés pour évaluer D’efficience du phosphore chez les
populations d’arachide testées. L’efficience d’absorption du P par les racines (RPAE : The P
absorption efficiency by root), reflétant la capacité de la racine a absorber le P du sol et
I’efficience d’utilisation du P par la plante (PUE : P utilization efficiency), indiquant
I’efficacité de la plante a utiliser le P absorbé. Ceux-ci ont été également présentés et calculés

dans cette étude selon les formules décrites par Pan et al. (2008):

. P contenudanslaplante entiére (mg)
RPAE =

Poids sec de laracine {g)

Poids sec de la plante entiére (g)

PUE = , - ———— ———
P contenu dansla plante entiere (g)

2.8. Analyses statistiques

Les résultats quantitatifs recueillis pour I’ensemble des caracteres étudiés ont fait
objet d’une analyse de la variance a I’aide du programme SAS 9.0. L’ANOVA permet de
détecter les différences entre les traitements par comparaison des moyennes avec le test de
Newman-Keuls a un seuil de significativité de 0,5%. Les courbes de corrélations entre un
certain nombre de caractéres ont été aussi élaborées en utilisant le programme STATISTICA

6. L’analyse des composantes principale (ACP) a été effectuée a 1’aide du programme
XLSTAT 2012.
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1. Résultats des analyses physico-chimiques du sol

Les résultats des caractéristiques physico-chimiques du sol ayant servi a 1’expérimentation

sont reportés dans le tableau V1.

Tableau VI: caractéristiques physico-chimiques du sol

Analyses physico-chimiques Valeurs Caractéristiques
o Argile 14,5 %
|
E
S Limon 20,5 % Sol sablo-limono-argileux
2
o
o Sable 65 %
pH eau 7,7
Sol légerement alcalin
pH KClI 6,7
) Sol non calcaire (absence du calcaire
Calcaire total (CaCO3) 3,75% )
actif)
Azote total (N) 0,11 % Sol moyennement pauvre en azote
Carbone organique (C) 0,62 % /
) ) Sol légérement pauvre en matiere
Matiere organique (MO) 1.07 % )
organique
Phosphore assimilable (P,Os) 17,2 ppm Sol pauvre en phosphore assimilable
Potassium échangeable (K,0) 223 ppm Sol riche en potassium échangeable
Nitrate (NO7) 7,2 ppm /
Conductivité électrique (CEg ) | 0,27 Salinité faible
Bonne décomposition de la matiére
Rapport (C/N) 5,64 )
organique
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2. Effet de I’apport du TCP et de I’inoculation sur les caractéres agro-morphologiques

2.1. Biomasse aérienne

L’analyse de variance réalisée sur les biomasses prélevées montre un effet significatif
de I’apport du TCP et de I’inoculation sur la production des biomasses aux deux stades

d’échantillonnage (floraison et fin du cycle) au seuil de 0,05.

Au stade de floraison, les réponses des populations d’arachide en matiére de
production de biomasse aérienne a I’inoculation et a I’ajout du TCP sont positives mais
variables. En effet, I’ajout du TCP seul entraine une augmentation moyenne de la biomasse
aérienne de 22,29% pour les cinq populations d’arachide. La population de Metlili présente le
taux d’augmentation le plus bas, évalué a 18,67%, alors que 1I’augmentation la plus élevée,
soit 29,03%, est enregistrée chez la population de Boumalek. Par ailleurs, cette réponse est
plus importante en présence de la souche BRO1 ou le taux d’augmentation moyen atteint la
valeur de 85,11% , avec un taux minimal de 57,50% pour la population de Metlili et un taux

maximal de 122,01% pour celle de Tonga-Ouest comme il est représenté dans la figure 7.
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10,00

8,00

6,00
® (-BRO1)*(-TCP)

4,00 m (-BRO1)*(+TCP)

MS p. aérienne (g)

2,00 M (+BRO1)*(+TCP)

0,00

Figure 7. Variation de la biomasse aérienne des populations d’arachide au stade de floraison en

fonction de I’apport du TCP et de I’inoculation.

L’ensemble des données relatives a la production de biomasse aérienne récoltée a la
fin du cycle sont pratiqguement identiques a celles enregistrées au stade de floraison. L’apport
du TCP augmente la production de biomasse aérienne de 33,36% en moyenne alors que

I’effet de I’interaction TCP-BRO1 a augmenté ce taux de 97,70% avec une augmentation
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minimale de 79,54% constatée chez la population de Metlili et un taux maximal de 132,78%

enregistré chez celle de Tonga-Ouest (figure 8).
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30,00 m (-BRO1)*(-TCP)

20,00 (-BRO1)*(+TCP)

MS p.aérienne (g)

10,00 W (+BRO1)*(+TCP)

0,00

Figure 8. Variation de la biomasse aérienne des populations d’arachide au stade de récolte en

fonction de I’apport du TCP et de I’inoculation.

2.2. Biomasse racinaire

Les biomasses racinaires obtenues au stade de floraison montrent une réponse
significativement variable au seuil de 5% entre les populations d’arachide testées a 1’ajout du

TCP et a I’inoculation.

L’apport du TCP seul a entrainé une diminution de 11,62% pour la totalité des
populations d’arachide. La diminution la plus basse est notée chez la population de Metlili
avec un taux de 18,90% par rapport a un taux de 8,37% enregistré chez celle de Sebseb. Avec
I’inoculation, le taux de diminution moyen atteint les 61%, avec 102,71% et 83,55% chez les
populations de Sebseb et Metlili respectivement et 73,90%, 23,13% et 21,70% pour Tonga-

Ouest, Boumalek et Berrihane (figure 9).
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Figure 9. Variation de la biomasse racinaire des populations d’arachide au stade de floraison en

fonction de ’apport du TCP et de I’inoculation.

Les données de la figure 10 montrent la variation de la biomasse racinaire des
populations d’arachide au stade de récolte en fonction de I’ajout du TCP et de I’inoculation.
Comme au stade de floraison, 1’apport du TCP entraine une réduction dans I’accumulation de
la biomasse racinaire de 16,97% en moyenne chez les cinq populations d’arachide comparées
aux témoins. Nous avons enregistré le taux de réduction le plus élevé soit 28,64% chez la
population de Metlili et un taux minimal évalué & 6,11%, chez la population de Boumalek.
La production de biomasse racinaire a davantage diminué (76,60% en moyenne) en réponse a
I’inoculation chez tous les plants d’arachide avec un taux maximal de 107,27% pour la

population de Metlili, et un taux minimal de 37,68% pour celle de Boumalek.
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Figure 10. Variation de la biomasse racinaire des populations d’arachide au stade de récolte en

fonction de I’apport du TCP et de I’inoculation.
2.3. Biomasse nodulaire

L’apport du TCP a entrainé une augmentation de la biomasse seche nodulaire pour les
cinq populations d’arachide au stade de floraison. Le taux d’augmentation moyen est évalué a
29,58%. Il est de 37,84% chez la population de Tonga-Ouest et 19,87% chez la population de
Sebseb (figure 11).
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Figure 11. Variation de la biomasse nodulaire des populations d’arachide en fonction de ’apport

du TCP et de ’inoculation.
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2.4. Surface foliaire

Les valeurs de la surface foliaire chez les cinq populations d’arachide en fonction de
I’apport du TCP et de I’inoculation sont présentées dans la figure 12. Une différence
significative au seuil de 5% a été révélée apres ’analyse statistique de ces données. Ces
résultats révelent que I’application du P sous forme de TCP a augmenté la surface foliaire
chez toutes les populations d’arachides échantillonnées au stade de floraison. Cette
augmentation est d’autant plus accentuée quand les plantes sont inoculées. En effet, nous
avons enregistré une augmentation moyenne de 46,13% résultant de 1’effet de I’interaction
TCP-BRO01, comparée au taux de 9,89% noté chez les populations non inoculées. En effet,
chez le couple Tonga-Ouest-BRO1, la valeur moyenne de la surface foliaire est de 20,51cm?,
soit 63,27% d’augmentation, alors que le couple Sebseb-BRO01 a indiqué une surface foliaire

de 18,22 cm?, soit un taux d’augmentation de 36,80% par rapport aux témoins (figure 12).

25,00
20,00
15,00
. ® (-BRO1)*(-TCP)
= 10,00 -
5 (-BRO1)*(+TCP)
& 5,00 - m (+BRO1)*(+TCP)
0,00 -
%é

Figure 12. Variation de la surface foliaire chez les plantes d’arachide en fonction de I’apport du

TCP et de I’inoculation.
2.5. Hauteur de la tige principale et nombre de ramifications

La hauteur de la tige principale de I’ensemble des populations d’arachide étudiées a
considérablement augmente en présence du TCP. Une augmentation moyenne de 11,61% est
observée. Néanmoins, la réponse de la population de Boumalek a I’ajout du TCP n’était pas
fortement significatif par rapport aux autres populations, vu la faible augmentation notée
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(5,92%). Cependant, 1’effet de I’interaction TCP-BRO1 a considérablement augmenté cette
hauteur, jusqu’a 37,34% pour la population de Tonga-Ouest et 34,24% et 31,19% pour les
écotypes de Metlili et Sebseb respectivement alors que les autres populations d’El-Taref ont

présenté un taux d’augmentation moyen oscillant aux alentours de 28% (figure 13).
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Figure 13. Variation de la hauteur de la tige principale en fonction de ’apport du TCP et de

P’inoculation.

La différence du nombre de ramifications n’est pas significative au seuil de 0,05 pour
les populations d’arachide testées en réponse aussi bien a 1’ajout du TCP qu’a I’inoculation

(figure 14).
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Figure 14. Variation du nombre de ramifications en fonction de I’apport du TCP et de

I’inoculation.

39



Chapitre I11: Résultats et discussions

2..6. Nombre de gousses/plant et rendement en g/plant

La variation du nombre de gousses/plant chez les cinq populations d’arachide en
fonction de I’apport du TCP et de I’inoculation est présentée sur la figure 15. L’analyse
statistique a révélé une différence significative au seuil de 5% entre les différents traitements.
Le rendement en gousses/plant est augmenté de 19,98% en moyenne pour la totalité des
populations étudiées en réponse a 1’ajout du TCP. En effet, nous avons noté une
augmentation de 40,79% pour la population de Boumalek et de 10% pour celle de Tonga-
Ouest.

L’effet combiné du TCP et de I’inoculation a considérablement augmenté ce
paramétre d’un taux moyen qui dépasse les 54%. L’augmentation du rendement la plus
élevée est de 79,49% chez la population de Sebseb, tandis que la valeur la plus faible soit
22,45%, est obtenue avec la population de Tonga-Ouest. Néanmoins, le nombre de
gousses/plants chez les populations sahariennes (Metlili et Sebseb) est inférieur a celui des
population d’El-Taref (Berrihane, Boumalek et Tonga-Ouest) (figure 33). En effet, les
populations d’origine saharienne sont caractérisées par un grand calibre des gousses,

comparées aux populations d’El-Taref.
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Figure 15. Variation du nombre de gousses/plant chez les populations d’arachide en fonction de

P’apport phosphorique et de I’inoculation.
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La figure 16 montre la variation des quantités de rendement (g/plant) en fonction de
I’apport phosphorique sous forme de TCP et de I’inoculation. L’allure générale des
histogrammes montre un effet favorable de I’inoculation sur le rendement chez les cinq
populations d’arachide quand on les compare avec les populations non inoculées. Cet effet
varie de 20,57% pour la population de Tonga-Ouest a 69,54% pour celle de Boumalek.
L’effet de I’interaction TCP-inoculation a fortement augmenté le rendement en g/plant chez la
population de Sebseb dont on a notée une augmentation de 124,75% au contraire de la
population de Tonga-Ouest qui présente un taux d’augmentation faible (32,76%) par rapport
aux témoins (-BR0O1)*(-TCP).
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Figure 16. Variation du rendement en g/plant chez les populations d’arachide en fonction de

P’apport phosphorique et de I’inoculation.

Discussion

Les réponses des populations d’arachide en matiére de production de biomasse
aérienne a I’ajout du TCP sont positives mais variables entre les populations. Cette réponse
est plus importante en présence de la souche BR0O1. Ces résultats sont en accord avec ceux

acquis par Taurian et al. (2010) dans des conditions similaires

Par ailleurs, nos résultats montrent une réduction de la production de la biomasse
racinaire en présence de TCP. lls sont en désaccord avec ceux obtenus sur le pin maritime

(Mollier, 1999), le haricot (Rychter et Randall, 1994), I’orge (Stryker et al., 1974), le mais
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(Drew et Saker, 1978) et le soja (Tang et al., 2009) ou un allongement total des racines et
une augmentation de la production de la biomasse racinaire en situation de déficience en P
sont rapportés. Néanmoins, les effets absolus de la carence en P sur l'allongement des racines
et l'accumulation de biomasse racinaire sont controversés. En effet, il existe de nombreux
travaux qui relatent une augmentation de la longueur et la biomasse racinaire avec une
augmentation de I'offre en P. Cela a été démontre aussi bien in situ qu’en hydroponie sur un
grand nombre d’espéces végétales (Atkinson, 1973; Tennant, 1976; Fitter, 1982; Amijee et
al., 1989; Bruce et al., 1994; Hajabbasi et Schumacher, 1994; Rosolem et al., 1994 ;
Vadez et Drevon, 2001 ; Alkama et al., 2010).

Les effets d’une déficience en P sur la mise en place de la surface foliaire sont
largement étudiés sur de nombreuses especes. Une étude détaillée de la croissance foliaire du
mais sous déficience en P, réalisée par Mollier (1999), a montré que la réduction de la surface
foliaire causée par la carence en P a pour origine un retard d’apparition des feuilles et une
réduction de leur surface finale en méme temps qu’un desséchement des feuilles du bas de la
plante. De méme Rodriguez et al. (1998), ont montré qu’une déficience en P a retardé
I’apparition des feuilles sans réduire leur nombre, et a diminué le taux d’expansion des

feuilles de blé cultivés en pots sous serre.

Les résultats obtenus par Chaudhary et al. (2008), suggerent que le développement
de la surface foliaire chez le soja (Glycine max L.) est I’une des réponses les plus sensibles de
la croissance des cultures a la déficience en P. Néanmoins, les populations d’arachide étudiées
dans notre étude ont révélé une résistance du développement de la surface foliaire aux
conditions limitées en P. Il est intéressant de noter qu’ils sont en accord avec ceux obtenus
chez les cultivars de Vigna aconitifolia et de Vigna radiata en réponse a la déficience en P
(Chieraetal., 2002)

Nous avons constaté que I’apport du TCP seul et I’inoculation des plantes d’arachide
accompagnée d’un apport de TCP a significativement augmenté la longueur de la tige
principale. les travaux relatant I’effet du P sur la hauteur des plants de légumineuses sont
rares. Néanmoins, le nombre de ramifications, leur ordre chez Medicago sativa L. semblent
plus affectés par le niveaux d’éclairement et par le stress hydrique que par la disponibilité en

P (Chabouti, 1999). Par ailleurs, chez le pin maritime (Pinus pinaster L.) cultivé dans des
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conditions de limitation en P, la vitesse d’allongement ainsi que la longueur de la tige

principale et des tiges secondaires sont significativement réduites (Cheaib, 2006).

Un effet positif du TCP seul a été révélé pour I’ensemble des génotypes étudiés sur
le rendement. Le taux d’augmentation du rendement le plus élevé a été noté pour la
population de Metlili. Nos résultats sont confirmés par Otani et Ae (1996) qui ont constaté
que l'arachide a prélevé plus de P lorsqu’il a été cultivé en présence de Fe-P, et Al-P comparé
a d’autres cultures telles que le sorgho. Cette faible sensibilité du rendement de I’arachide a la
déficience en P, est attribué a sa capacité exceptionnelle d’extraire le P (Ae et al., 1996). La
réponse positive au TCP est renforcée par 1’inoculation de la souche BRO1. En effet, ’action
favorable des bactéries fixatrices d’’azote sur le rendement des cultures des légumineuses a
été signalé par de nombreux auteurs (Algawadi et Gaur, 1988; Gupta, 2004; Zaidi et
Khan, 2006).

3. Effet de ’apport du TCP et de I’inoculation sur les caractéres physiologiques
3.1. Sucres solubles

La figure 17 montre la variation de la teneur en sucres solubles chez les cing
populations d’arachide en fonction de I’apport du TCP et de l’inoculation. L’analyse

statistique révele une différence significative entre les différents traitements au seuil de 5%.

En présence de TCP, nous notons une diminution de 1’accumulation des sucres
solubles dans les feuilles a un taux moyen de 17,69%. Cette teneur passe de 16,56 mg/g de
MS a 12,95 mg/g de MS chez la population de Berrihane, soit une diminution de 27,84%,
alors que chez celle de Sebseb, cette teneur passe de 14,36 mg/g de MS a 12,87 mg/g de MS,
soit une diminution de 11,61%. L’inoculation a diminué la concentration en sucres solubles
d’un taux moyen de 46,30%. La population de Metlili est celle qui marque la diminution la
plus élevée, évaluée a 60,54% par rapport a la population de Sebseb dont le taux est de
27,14%.

La figure 18 montre qu’il existe une corrélation négative (R= -0,82) entre le

développement de la surface foliaire et 1’accumulation des sucres solubles.
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Figure 17. Variation de la teneur en sucres solubles en fonction de I’apport du TCP et de

I’inoculation.
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Figure 18. Corrélation entre le développement de la surface foliaire et I’accumulation des sucres
solubles.

Discussion
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Le TCP a considérablement diminué le contenu des sucres solubles chez les cing
populations d’arachide cultivées en absence et en présence de la souche BRO1. Pourtant, de
nombreux auteurs ont signalé I’effet stimulant de la déficience en P sur la biosynthése de
sucrose dans les feuilles, notamment chez Arabidopsis thaliana, Phaseolis vulgaris, Hordeum
vulgare, Spinacea oleracea et Glycine max (Foyer et Spencer, 1986; Cakmak et al., 1994;
Ciereszko et al., 1996; Ciereszko et Barbachowska, 2000; Morcuende et al., 2007,
Miiller et al., 2007). Ciereszko et al. (2005), ont suggéré que 1’accumulation des sucres dans
les feuilles est une réponse hative a la déficience en P avant qu’il y ait une translocation de
ces carbohydrates du phloéme vers les racines. De plus, Bingham et al. (1996) ont constaté
que dans l'apex racinaire les processus consommateurs d'énergie sont associés a la division et
a I'expansion cellulaires dont la régulation est contrdlée par le taux de respiration. Des coupes
histologiques réalisées sur les cellules corticales de la région méristimatique des racines de
Brassica nigra déficientes en P montrent le développement de grandes vacuoles et des
caractéristiques d’invagination du plasmalemme (Fife et al., 1990). D’aprés Wanke et al.
(1998), il semble que l'augmentation de la concentration en sucres ainsi que la taille du
compartiment vacuolaire (différents types de vacuoles), les modifications dans l'ultra-
structure des mitochondries et les changements des facteurs contrélant le taux respiratoire
sont des réponses typiques a l'insuffisance de phosphate dans le tissu méristimatique de la

racine.

Il existe une corrélation négative (R= -0,82) entre le développement de la surface
foliaire et I’accumulation des sucres solubles. La méme corrélation est signalée par Cheaib
(2006) dans ses investigations sur le pin maritime et qui a pu démontrer que le taux de sucres
solubles dans les feuilles ne sont pas corrélés avec leur vitesse d’allongement d’autant plus
qu’a faible disponibilité en P dont les feuilles sont plus riches en sucres solubles et sucres
structuraux que les feuilles a forte disponibilité en P.

3.2. Teneurs relatives en chlorophylles

Les résultats portant sur la variation des teneurs relatives en chlorophylles montrent
une diminution de 8,65% en moyenne en réponse a 1’apport du TCP seul. L’interaction TCP-
BRO1 par contre a significativement diminué les teneurs relatives moyennes en chlorophylles
de 30,71% avec un taux maximal de 35,57% noté pour la population de Boumalek et un taux

minimal de 23,51% enregistré chez celle de Metlili (figure 19).
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Figure 19. Variation des teneurs relatives en chlorophylles en fonction de I’apport du TCP et de

P’inoculation.
Discussion

La teneur relative en chlorophylle diminue en réponse a I’apport du TCP et de
I’inoculation. Les résultats obtenus par Tombesi et al. (1969) affirment que la déficience en P
a diminué I’activité photosynthétique et le taux de formation d’ATP et de NADPH dans les
chloroplastes de la betterave (Beta vulgaris L.). Cette réduction de 1’activité photosynthétique
est aussi obtenue par Spencer et Possingham. (1960) qui ont indiqué que la production
d’ATP et de NADPH a été réduite en réponse a la carence en P chez les chloroplastes de la
tomate (Lycopersicon esculentum L.). Cependant, il parait que la déficience en P n’a pas
affecté la photosynthése a partir des chlorophylles, car la quantité de P n’a aucun effet sur la
concentration des tissus foliaires en chlorophylles (Terry et Ulrich, 1973). En effet, la
réduction de la photosynthése sous le déficit phosphaté est attribué a une réduction de
I’exportation de Triose-P a partir des chloroplastes vers le cytosol via le translocateur Pi
(Leegood et al., 1985) et une réduction de RuBP (Rao et Terry 1995).

3.3. Fixation symbiotique de I’azote

La figure 20 montre la variation de 1’activité réductrice d’acétyléne en fonction du

TCP chez les populations d’arachide etudiees. Cette activité enzymatique mesure la fixation
symbiotique de 1’azote atmosphérique par les nodosités. L’analyse statistique des données
obtenues révele une différence significative entre les différents traitements au seuil de 0,05.
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L’allure générale de 1’histogramme montre bien 1’effet positif du complexe TCP sur I’activité
fixatrice d’azote. L’apport du TCP a augmenté la valeur moyenne de 1’activité réductrice
d’acétylene de 60,79%. Il est 104,89% chez la population de Berrihane qui a enregistré une
valeur de 77,93 pmols de C,Hs/h/plant par rapport a la population de Metlili qui n’a
enregistré que 37,19 pumols de C,Ha/h/plant, soit un taux d’augmentation de 4%.
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Figure 20. Variation de I’activité réductrice d’acétyléne en fonction de ’apport du TCP.

Discussion

Nos résultats révelent une activité réductrice d’acétyléne en présence de TCP et de la
souche BROI. Pourtant, la sensibilité de I’activité spécifique de la nitrogénase a la déficience
en P a été signalée par plusieurs auteurs chez de nombreuses espéces, notamment chez
Medicago truncatula L. (Tang et al., 2001), Cajanus cajan L. (Adu-Gyamfi et al., 1989),
Phaseolus vulgaris L. (Lynch et al., 1991 ; Djadjaglo et Richter, 2006 ; Kouas et al., 2009),
Pisum sativum L. (Geneva et al., 2006) et Glycine max L. (Pan et al., 2008).

Le role spécifique que joue le phosphore dans le fonctionnement des nodules a été
indiqué par Tang et al. (2001). En effet, I’activité de la nitrogénase a été doublée quand la
concentration du P externe a augmenté de 1 a 8 uM. Cet effet inhibiteur de la carence en P sur

I’activité de la nitrogénase était plus grand que sur d’autres composants de la symbiose.
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Chez les légumineuses, les effets directs de la déficience en P sont composés d’un
ensemble d’effets indirects qui peuvent se résumer dans la réduction de la fixation
symbiotique de I’azote, la biomasse nodulaire et 1’activité de la nitrogénase (Adu-Gyamfi et
al., 1989 ; Lynch et al., 1991). Néanmoins, d’aprés Kouas et al. (2005) les caractéristiques
intrinséques des nodules (biomasse individuelle et dimensions, concentration de P, efficacité
de la fixation de 1’azote), ne sont pas dépendant de la disponibilit¢ du P. En effet, le
phosphore est beaucoup plus exigé pour le fonctionnement normal des bactéries fixatrices
d’azote et a un effet favorable sur la formation correcte, le nombre et le poids des nodules

(Zarrin et al., 2007).

L’application du P a considérablement augmenté le taux de la fixation d’azote en
consequence au développement correct des nodules du Soja (Miao et al., 2007). Cependant,
I’altération des fonctions des nodules sous une carence phosphatée pourrait avoir résulté de
I’inhibition des réactions énergétiques dans les cellules bactériennes liées a la diminution des
biomasses nodulaires (Sa et Israel, 1991) et par conséquence, 1’augmentation générale de la
fixation symbiotique d’azote en réponse a 1’application de P suggere que le P est un facteur
limitant de la fixation de N, des Iégumineuses (Tauro et al., 2010).

De plus, Sa et Israel (1991) rapportent dans leur étude que plusieurs propriétés
physiologiques et métaboliques ont été associées a la diminution de I’activité spécifique de la
nitrogénase des nodules déficients en P. C’est surtout la masse des bactéroides par unité de
masse des nodules, la concentration de I’azote des bactéroides, les concentrations en ATP des
cellules végétales et la charge d’énergie qui étaient sensiblement réduites dans les nodules des
plantes déficientes en P.

3.4. Activité nitrate réductase

Les résultats de la variation de 1’activité nitrate réductase chez les différents
traitements sont illustrés sur la figure 21. L’analyse de la variance a révélé une différence
significative entre les différents traitements au seuil de 5%. Chez la population de Berrihane
nous avons enregistré la valeur la plus élevée estimée a 0.127umols NO,/h/MVF, alors que

chez la population de Tonga-ouest elle ne dépassait pas les 0.092 pmols NO, /h/MVF.

L’apport du phosphate tricalcique a entrainé une augmentation de 33,31% des valeurs
moyennes de I’ANR chez les populations non inoculées. L’effet de 1’inoculation est bien

marqué pour toutes les populations cultivées dans lesquelles, les quantités de ’ANR ont été
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doublées (126,28% en moyenne). En effet, dans ces conditions la valeur de ’ANR la plus
importante est celle notée chez la population de Boumalek avec une valeur de 0,303 pumols
NO,/h/MVF, soit une augmentation de 167,81%, comparée a la population de Tonga-ouest

qui a enregistré le taux d’augmentation le plus faible soit 92,06%.
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Figure 21. Variation de I’activité nitrate réductase chez les populations d’arachide en fonction

de I’apport du TCP et de I’inoculation.
Discussion

Nous avons constaté que 1’activité de nitrate réductase est fortement augmentée par
I’ajout du TCP et de la souche chez tous les génotypes testés. La réduction de 1’assimilation
des nitrates sous des conditions de carence en P a été rapportée par plusieurs auteurs
(Schjorring, 1986 ; Rufty et al., 1990 ; Pilbeam et al., 1993 ; Jeschke et al., 1997). En effet,
la déficience en P a provoqué une inhibition du prélevement des ions nitrates (NO3) et de leur
transport via le xyleme et encore une grande dépression de I’activité réductrice des nitrates
dans les racines de Ricinus communis L. (Jeschke et al., 1997). Cependant, Le faible
prélevement du nitrate résultant de la faible disponibilité en phosphore, également observeé par
Schjorring (1986) et Pilbeam et al. (1993), est probablement liée a la faible demande en ions

NOs due a la croissance ralentie des plantes déficientes.

Comme le suggére un certain nombre d’auteurs (Engels et al., 1992; Muller et
Touraine, 1992; Touraine et al., 1994), cette régulation est attribuée a la différence dans les
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signaux entre la racine et la partie aérienne, ce qui constitue un feedback négatif pour le
maintien des acides aminés dans le phloéme ou a la stimulation de la translocation des acides
organiques du phloem (Muller et Touraine, 1992). En outre, Rufty et al. (1990) considéerent
que la principale cause de la translocation restreinte du substrat de NO3™ pour la synthese des
acides amingés, est sans doute la diminution de 1’activité réductrice des ions NOg3™ disponibles
dans les tissus aériens. Ceci peut notamment s’expliquer par 1’effet négatif de la diminution
dans le pool de PO, sur la disponibilité des NADPH nécessaires pour la réduction du nitrate
(Jeschke et al., 1997).

Les résultats obtenus par Rufty et al.. (1990), montrent qu’il y aurait des altérations
multiples dans les voies d’assimilation de NO3™ des plantes du tabac (Nicotiana tabacum L.)
cultivées sous une carence phosphatée. L’analyse isotopique de la nutrition azotée en utilisant
des > NO;™ a révélé que le prélevement du NO3™ par les racines et sa translocation vers la tige
ainsi que I’activité nitrate réductase de la partie aérienne sont réduits en réponse a la carence

phosphatée.
3.5. Quantité de P prélevée et statut phosphaté des plantes

Les quantités totales de P prélevées par les plantes sont représentées sur les figures
22 et 23. Pour les deux parametres analysés (P partie aérienne et P racine) il y a eu des

différences significatives entres les différents traitements au seuil de 0,05.

La quantité de P a considérablement augmenté en réponse & I’ajout du TCP que ce
soit dans les parties aériennes (37,65%), que dans les racines (55,17%). L’effet de
I’interaction se manifeste par une augmentation plus élevée de 1’acquisition du P soit
112,59% dans les parties aériennes et 135,09% dans les racines. La population de Metlili
montre la valeur la plus élevée du P acquis dans la partie aérienne. Elle est de 4,66 mg/g MS,
soit 228,36% d’augmentation tandis que la valeur la plus faible est obtenue avec la
population de Berrihane soit 2,67 mg/g MS ou 32,28% (figure 22). Au contraire, le taux
moyen du P acquis par les racines est plus élevée pour la population de Metlili soit 116,47%
pour une quantité de P de 5,12 mg/g MS par rapport a celui de Sebseb dont le taux est de
93,27% pour une quantité de P de 7,11mg/g MS (figure 23) .
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Figure 22. Variation des quantités de P accumulées dans les tissus aériennes chez les

populations d’arachide en fonction de I’apport du TCP et de I’inoculation.
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Figure 23. Variation des quantités de P prélevées par les racines chez les populations

d’arachide en fonction de I’apport du TCP et de I’inoculation.

La figure 24 représente la variation des teneurs en P des graines d’arachide en fonction
de I’apport du TCP et de I’inoculation. La différence statistique est significative au seuil de
0,05 entre les différents traitements. L’apport du phosphore sous forme de TCP a augmenté¢ le
contenu en P dans les graines de 2,73% en moyenne alors que l’effet de I’interaction
phosphore-inoculation est considéré comme plus significatif avec un taux d’augmentation

moyen qui dépasse les 9,5%. En revanche, le taux d’augmentation le plus élevé, estimé a
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13,32%, est noté pour la population de Metlili, soit 1,96 mg/g par rapport a la population de

Tonga-Ouest pour laquelle I’augmentation la plus faible est notée soit 6,04% correspondant
a 1,35 mg de P/g de MS).
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Figure 24. Variation des teneurs en P des graines en fonction du TCP et de I’inoculation.

Discussion

Les données spécifiques au prélevement du phosphore par les tiges et les racines des
plants d’arachides au stade de floraison (aprés 56 jours de culture) montrent que les quantités
du P accumulé par unité de biomasse a considérablement augmenté en réponse au TCP. En
outre les valeurs moyennes du P accumulé dans les racines sont plus élevées par rapport a
celles accumulées dans les tiges. Ces résultats rejoignent ceux obtenus sur de nombreuses
especes cultivées dans des conditions optimales de P, telles que Glycine max (Pan et al.,
2008 ; Li et al., 2010), Phaseolus vulgaris (Vadez et Drevon, 2001 ; Tang et al., 2001 ;
Djadjaglo et Richter, 2008), Arachis hypogaea (Wissuwa et Ae, 1999), Lolium multiflorum
(Starnes et al., 2008), Vigna unguiculata (Sanginga et al., 2000), Sorghum bicolor
(Djadjaglo et Richter, 2008).

Dans des études portant sur la comparaison de trois génotypes d’arachide cultivés sur
deux milieux différents : I’un constitué¢ d’oxydes de Fe insolubles (Fe-P) et 1’autre constitué
d’une terre végétale riche en humus, Wissuwa et Ae (1999), ont constaté que concernant le

prélévement du phosphore par les racines, les différences génotypiques n’étaient pas
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significatives pendant les premiers 85 jours de croissance et que tous les génotypes ont
montré une diminution semblable dans les quantités du phosphore prélevées durant la période
de 50-85 jours cultivés en présence de Fe-P, comparés a ceux mis en culture dans la terre
veégétale. Cependant, apres 85 jours de culture, la différence génotypique dans les quantités du
P prélevées par les racines était significative. L’augmentation observée pour certains
génotypes ne peut pas étre expliquée par la différence dans le développement racinaire mais
probablement par 1’augmentation du prélévement de P par unité de longueur racinaire ou

encore a une autre voie de prélevement alternative (Wissuwa et Ae, 1999).

Alors que Tong et Yan (1999) in Pan et al. (2008), ont démontré que les génotypes
de soja efficients facilitent I’accumulation des biomasses, la croissance racinaire, I’utilisation
du P par les tiges sous des conditions de déficience en P. En effet, les résultats de criblage
montrent que le poids sec de la partie aérienne ainsi que le poids sec relatif en cas de carence
phosphatée constituent des indicateurs effectifs et simples pour 1’évaluation de la tolérance

des génotypes du soja a la déficience en P (Pan et al., 2008).

D’apres Loneragan (1978) et Adu-Gyamfi et al. (1991), les plantes cultivées dans un
milieu de culture déficient en P avaient une haute capacité de translocation du P des sites
inactifs vers les sites actifs. Néanmoins, la translocation séquentielle du P absorbé de la tige
vers les pétioles des feuilles peut étre utilisée comme un indicateur de sélection d’espéeces

efficace dans I’utilisation du P.

Chaudhary et al. (2008), ont rapporté que le prélévement du P** par la plante entiére
est plus élevé chez le soja (Glycine max L.) que le niébé (Vigna aconitifolia L.) sous
conditions de stress phosphaté, ce qui suggére que ’activité d’absorption du P par les racines
de soja est stimulée par la déficience en P mais réprimée dans les plantes du niébé. A la
lumiére de ces résultats Chaudhary et al.(2008) ont déduit qu’il existerait un phénoméne de
translocation du P entre les différentes parties de la plante. En effet la carence en P a
provoqué une réduction substantielle dans la translocation du P de la racine vers d’autres
organes de la plante, cette réduction est plus prononcée pour les plants de niébé suggérant
que les organes qui sont déficients en P empéchent la translocation du P vers d’autres organes

de la plante.
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Adu-Gyamfi et al. (1989), ont rapporté que chez les plants de pois cajan et de soja
déficientes en P, la proportion du Pi diminue mais celle des composés phosphoriques
organiques augmente. En effet, sous une déficience phosphatée le Pi peut étre le responsable
de la synthese de nouveaux composeés qui réduisent le pool inorganique du P. De plus, la
grande capacité de translocation du P des racines de soja vers les tiges (plus particulierement
vers les feuilles) peut étre considéré comme 1’un des facteurs déterminants de la tolérance aux

conditions de stress phosphaté.

Récemment, les génes exprimeés en réponse aux applications sub-optimales du P ont
été identifiés (Liu et al., 2005; Sanchez-Calderon et al., 2006). Ces études suggerent que les
genes impliqués dans la tolérance a la déficience en P peuvent agir aux différents

fonctionnements physiologiques de la plantes.

La teneur en P dans les graines augmente a 1’ajout du TCP et de I’inoculation avec des

différences significatives entre les populations d’arachide étudiées

Les expériences de Wissuwa et Ae (1999) effectuées sur trois génotypes d’arachides
(ICGV 87358 , Kintoki et Wasedairyu) ont démontré qu’il n’y avait pas une différence
significative entre ces trois génotypes en matiere de prélevement du P durant les 50 et les 85
jours de culture. Néanmoins, les analyses effectuées apres 115 jours ont montré la capacité du
cultivar Wasedairyu de former plus de gousses sous une nutrition limitée en P et sa capacité

d’augmenter le prélevement du P pendant la phase de formation des gousses.

La régulation de la formation des gousses chez le cultivar Wasedairyu peut étre
expliqueé par le taux de translocation élevé du P a partir des racines vers les parties aériennes
et dans ces dernieres de feuilles 4gées vers les organes reproducteurs (fleurs et gynophores) ce
qui explique la faible quantité du P des racines, comparée aux autres cultivars (Wissuwa et
Ae, 1999).

De méme, puisque les gousses d’arachide se forment dans le sol donc il est possible
que le prélevement du P élevé soit due en partie au préléevement direct du P par les fruits. En
effet, il est bien établi qu’une portion de calcium appliqué dans le sol est directement absorbé

par les gynophores et les gousses (Harris, 1949; Skelton et Shear, 1971). Le nombre de
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racines proteoides ¢levé dans les gynophores de Wasedairyu tel que nous I’observons dans la
figure 36 explique pourquoi le prélévement direct du P par ces organes peut contribuer a la
majeure partie du P total prélevé par Wasedairyu (Wissuwa et Ae, 1999) (figure 25).

Figure 25. Sections photographiques des gynophores de trois génotypes d’arachide [(ICGV
87358 (A), Kintoki (B) et Wasedairyu (C)] (Wissuwa et Ae, 1999).

4. Effet sur Defficacité d’absorption du P par les racines (RPAE) et I’efficacité
d’utilisation du P (PUE) par les plantes

La figure 26 représente la variation des valeurs de RPAE chez les cing populations
d’arachide en fonction de I’apport phosphorique et de I’inoculation. L’analyse de la variance a
révélé des différences significatives entre les différents traitements au seuil de 0,05 pour
I’effet du TCP seul mais pas pour I’effet de I’interaction entre ces deux facteurs. La valeur de
I’efficience d’acquisition du P par les racines la plus ¢€levée appréciée a 10,61 mg/g, est

enregistrée chez la population de Sebseb inoculée en présence de TCP, soit un taux
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d’augmentation de 311,96% . Cependant, le taux d’augmentation le plus important (426,88%)
est obtenu avec celle de Metlili mais avec une RPAE qui ne dépasse pas les 8,70 mg/g. Alors
que pour la population de Berrihane nous avons enregistré 1’augmentation la plus faible
estimée a 135,34%.

En termes d’efficacité d’utilisation du P nous avons considéré que I’effet du phosphore
est significatif au seuil de 5% mais pas lorsqu’il est en interaction avec la souche BR0O1. Pour
les cinq populations d’arachide testées, les valeurs de PUE les plus élevées ont été
enregistrées sous conditions de déficience en P avec une valeur maximale de 2337,05 g/g
notée chez la population de Metlili et une valeur minimale de 1190,95 g/g enregistrée pour

celle de Berrihane comme nous le montre la figure 27.
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Figure 26. Variation des valeurs de RPAE chez les populations d’arachide en fonction de

P’apport phosphorique et de I’inoculation.

Il y a lieu de noter qu’il existe une corrélation positive entre les valeurs de RPAE et

les biomasses aériennes séches (R=0,76) (figure 28).
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Figure 27. Variation des valeurs de PUE chez les populations d’arachide en fonction de I’apport
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Figure 28. Corrélation entre les valeurs de RPAE et les biomasses aériennes.
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Discussion

L’efficience d’utilisation du P (PUE) a recu de nombreuses définitions. Cependant,
White et Hammond (2008) ont repertorié les quatre définitions les plus utilisées: (1)
I’augmentation de rendement par unité¢ du P du sol fait référence a I’efficience agronomique
du P (APE), (2) le rapport entre la quantité du P contenue dans la racine et le poids sec
racinaire constitue 1’efficience d’acquisition du P (PAE), (3) la quantité du P contenue dans la
plante entiere divisée par le P contenu dans le sol fait référence a I’efficience de prélévement
du P (PUpE) et (4) le rapport entre le rendement de culture et la quantité du P contenue dans

la plante constitue 1’efficience physiologique d’utilisation du P (PUtE).

Des travaux ont suggéré que les différences génotypiques observées pour la fixation
symbiotique d’azote des lignes de haricot sous la déficience en P sont probablement reliées
aux différences enregistrées dans la capacité a utiliser le phosphore. Ceci est expliqué par la
haute fixation d’azote des lignes tolérantes (trois fois plus) par rapport aux lignes sensibles
cultivées sous les mémes conditions de P (Vadez et al., 1999). De nombreux travaux révélent
effectivement que la fixation biologique de 1’azote est liée principalement a la répartition du P

dans les organes (Vadez et Drevon, 2001).

Pan et al. (2008), ont démontré que les génotypes du soja provenant de sols neutres et
alcalins ont différé sensiblement dans la croissance des plantes, la morphologie des racines, la

nodulation et I’efficience d’utilisation du P dans des sols déficients en P.

Selon Yun et Kaeppler (2001), I’efficience d’utilisation du P est li¢ a un complexe de
caracteres affecté par plusieurs facteurs morphologiques et biochimiques impliqués dans
I’acquisition et I’utilisation du P. Chez le riz, trois (03) QTLs codant pour le poids sec, quatre
(04) pour le prélevement du P, trois (03) pour I’efficience d’utilisation du P et trois (03) pour
le nombre de talles, ont été identifiés sous conditions de sevrage du P. Ces QTLs appelés
Pupl sont situés sur le chromosome 12 (Wissuwa et al., 1998, 2002 ; Heuer et al., 2009).
Ces QTLs associés a I’accumulation du poids sec, au P contenu dans les tiges et a I’efficience
d’utilisation du P sont groupés dans les chromosomes C1, C3 et C7 Chez Brassica oleracea,
(Hammond et al., 2009) et sur les chromosomes C1, C3 et C6 chez Brassica napus (Yang et
al., 2011).
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5. Comparaison de la composition en nutriment (P,Os et NO3) et du pH des sols

rhizospheriques et non rhizospheriques au stade de floraison
5.1. Disponibilité du P,Os dans les sols rhizospheriques et non rhizospheriques

Les représentations graphiques des teneurs en phosphore assimilable des sols
rhizospheriques montrent une différence significative entre les différentes populations en
fonction de I’apport phosphorique et de I’inoculation (fig. 29). La disponibilité du phosphore
assimilable est considérablement affectée par 1’ajout du TCP et I’inoculation dans les sols
rhizosphériques. Chez les traitements [(-BR01)*(+TCP)] nous avons enregistré une valeur
moyenne de P assimilable de 13,74 ppm. Par ailleurs cette quantité est considérablement
affecte chez les traitements [(+BRO1)*(+TCP)] pour lesquels nous avons observé un
épuisement de cet élément pour les cing populations d’arachide testées soit 11,89 ppm en
moyenne, comparativement aux témoins [(-BR0O1)*(-TCP)] dont la valeur moyenne est de

18,79 ppm.

A la différence des sols rhizosphériques, aucune différence significative n’est observée
entre les quantités de P,Os assimilable des sols non rhizospheriques chez les différents
traitements. Cela indique que la valeur moyenne de P,Os reste relativement stable au cours de

la période d’expérimentation et qui oscille aux alentours de 16,47 ppm (figure 30).
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Figure 29. Teneurs en phosphore assimilable (P,Os) des sols rhizospheriques en fonction de

P’apport phosphorique et de I’inoculation.
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Figure 30. Teneurs en phosphore assimilable (P,Os) des sols non rhizospheriques en fonction de

I’apport phosphorique et de I’inoculation.

La comparaison entre les teneurs en P,Os des sols rhizosphériques et non

rhizosphériques chez les traitements (+BR01)*(+TCP) a montré une diminution dans les

quantités de P,Os assimilable dans les sols rhizosphériques, comparées aux sols non

rhizosphériques. Cette diminution est plus marquée chez les populations de Boumalek et

Metlili qui ont enregistré des valeurs de réduction de 5,89 et 5,75 ppm respectivement. En

revanche chez la population de Sebseb, nous n’avons noté qu’une valeur de 1,89 ppm (figure

31).
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Figure 31. Quantités de phosphore assimilable (P,Os) dans les sols rhizospheriques et non

rhizosphériques inoculés et traités avec le TCP .
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5.2. Teneurs en nitrate dans les sols rhizospheriques et non rhizospheriques

Les analyses statistiques effectuées sur les quantités de NO3z™ ne mettent en évidence
aucune différence significative entre les différents traitements pour les deux types de sol
analysé (sol rhizospherique et sol non rhizosphérique). Cependant, les teneurs moyennes en
NOjs enregistrées dans les sols rhizospheriques (0,127 ppm) et non rhizospheriques (0,119
ppm) semblent trés faibles par rapport a la teneur initiale analysée avant I’installation de la

culture (7,2 ppm) (figures 32 et 33).
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Figure 32. Teneurs en nitrate (NO3) des sols rhizosphériques en fonction de I’apport

phosphorique et de I’'inoculation.
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Figure 33. Teneurs en nitrate (NO3) des sols non rhizosphériques en fonction de I’apport
phosphorique et de I’inoculation.
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5.3. pH des sols rhizospheriques et non rhizospheriques

Les donnees relatives a la variation du pH des sols rhizospheriques sont représentées
sur la figure 34. L’analyse de la variance a révélée une différence significative entre les
différents traitements au seuil de 5%. L’allure générale des histogrammes montre bien 1’effet
de D’inoculation sur D’acidification des sols rhizosphériques pour les cinq populations
d’arachide cultivées en présence de TCP. En effet, nous avons constaté que le pH diminue de
0,47 unité en moyenne pour le traitement (+BR01)*(+TCP) par rapport au témoin (-BR01)*(-
TCP). En comparaison avec les autres populations, celle de Sebseb a donné la plus grande

diminution soit 0,67 unité de pH.
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Figure 34. Variation du pH des sols rhizosphériques en fonction de I’apport phosphorique

et de ’inoculation.

En revanche, les mesures moyennes du pH des sols rhizosphériques en fonction de
I’apport phosphoriques et de I’inoculation ne montrent pas de différence significative entre les
différents traitements mais les valeurs moyennes du pH restent toujours supérieures a celles

des sols rhizosphériques (figure 35).
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Figure 35. Variation du pH des sols non rhizosphériques en fonction de I’apport

phosphorique et de I’inoculation.

La comparaison du pH des sols rhizosphériques et non rhizospheriques chez les
traitements (+BR0O1)*(+TCP) a montré une réduction moyenne de 0,46 unité dans le pH des
sols rhizospheriques, comparés aux sols non rhizospheriques. Cette acidification du milieu est
plus marquée chez les populations sahariennes (0,58 unité pour la population de Sebseb et

0,51 unité pour celle de Metlili), par rapport aux populations d’El-Taref (figure 36).
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Figure 36. Comparaison du pH des sols rhizosphériques et non rhizosphériques inoculés et
traitésau TCP.

Discussion

Les résultats obtenus portant sur les quantités du P assimilable mettent en évidence la

capacité de la population de Metlili a solubiliser le phosphate inorganique (TCP) dans
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I’interface rhizosphérique méme si en absence de 1’inoculation. Cela est vérifi¢ par la forte
acidification produite dans I’interface sol-racine de cette population et qui semble avoir un
effet direct sur la biodisponibilité du P dans la rhizosphére. Alors que les faibles teneurs en
NOs notées pour les deux types de sol (rhizospherique et non rhizosphérique), laissant
supposer un prelevement par les plantes ou une lixiviation des ions NO3™ qui sont tres mobiles
et vont rapidement étre lessivés par les eaux de pluies particulierement dans les sols drainant
(Duwig et al., 2000).

La biodisponibilité du P inorganique est donc affectée par les variations de pH de la
rhizosphére. Hinsinger (2001), a constaté que la quantité de phosphates acquise et accumulée
est en relation directe avec la diminution du pH dans la rhizosphere. Les racines interviennent
dans les changements de pH de la rhizosphere, ces changements ont une influence sur la
biodisponibilité de nutriments et d’éléments minéraux, et par consequent ils influent
également sur la physiologie des racines et des microorganismes de la rhizosphére (Hinsinger
et al., 2003; 2009).

D’apreés Hinsinger et al. (2003), le pH de la solution du sol est un élément
déterminant pour une bonne dissolution des éléments nutritifs et surtout pour une absorption
efficace de ces éléments nutritifs par les plantes, car il permet d’harmoniser les échanges
¢électriques entre les racines et 1’environnement dans lequel elle se développent. En effet, le
principal mécanisme responsable de changements du pH de la rhizosphere semble étre
I’excrétion d’ions H" ou OH/HCO; qui contrebalance 1’entrée de cations ou d’anions. Les
racines sécrétent également des exsudats composés de sucres et d’acides organiques
(Neumann et al., 2000), en quantité et en composition trés variables, mais leur contribution
aux variations de pH reste controversée (Hinsinger, 2001). En général, la quantité d’acides et
d’anions organiques excrétés augmente lorsque le stress en P augmente (Hinsinger et al.,
2003).

Chez les légumineuses, le processus de la fixation symbiotique de |’azote
atmosphérique acidifie typiquement la rhizosphére (Hoffland et al., 1989; Tang et al.,
2004). Cependant, certains auteurs ont constaté qu’il y a eu une augmentation du pH
rhizosphérique chez de nombreuses légumineuses en réponse a la déficience en P,
vraisemblablement due au prélévement préférentiel de NOs~ comme une source d’azote. Il y a

lieu de noter le rle que joue I’azote dans les changements du pH rhizosphérique (Rose et al.,
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2010). A cet effet, Jaillard et Hinsinger (1993) ont constaté qu’un apport d’azote sous forme
de nitrate (NOg3") entraine une alcalinisation de la rhizosphére et par contre un apport d’azote

sous forme d’ammonium (NH,4"), entraine une acidification de la rhizosphére.

Par ailleurs, les rhizobactéries associées aux plantes sécrétent des acides organiques et
des phosphatases pour convertir les phosphates insolubles en ions monobasiques (H,PO,) et
dibasique (HPO,™) solubles, un processus désigné sous le nom de la solubilisation minérale
du P (Taurian et al., 2010). L’action des microorganismes conduisant a la solubilisation des
complexes minéraux est souvent divisée en deux modes d’action: d’une part I’activité
enzymatique des microorganismes a travers 1’utilisation des complexes minéraux comme des
substrats pendant leur croissance ménent a la solubilisation de ces complexes constitue le
mode d’action directe, et d’autre part la production de quelques métabolites pendant la
période de solubilisation telles que les acides organiques constitue le mode d’action indirecte

(Xiao et al., 2009).

L’augmentation de la biodisponibilité du P en réponse a I’application des bactéries
PGPR uniques ou combinées aux complexes phosphatés insolubles, a été rapportée par
plusieurs auteurs (Omer, 1998; Wahid et Mehana, 2000; Lin et al., 2002; Park et al., 2003;
Anith et al., 2004, Pan et al., 2008; Taurian et al., 2010), alors que les expériences de
Supanjani et al. (2006), ont montré que les effets synergétiques de la co-inoculation par les
bactéries solubilisatrices de P et de K intégrée a I’application des complexes de P et de K
n’étaient pas différents en terme de disponibilité de P et de K comparés aux parcelles de

poivron traitées par les fertilisants industriels.

Quoi qu’il en soit, il est difficile de prévoir en quelle mesure et en quel sens la
biodisponibilité du P va répondre a un changement du pH, mais il est certain que ce facteur a
une tres grande importance (Hinsinger et al., 2003, 2009). De méme le rdle des exsudations
de molécules organiques est sujet a controverse. Ces acides et anions organiques une fois
relachés dans la rhizosphére s’adsorbent sur les constituants du sol entre autres sur des
oxydes métalliques de la méme facon que les ions P mais avec une affinité moindre. Cette
adsorption conduit malgré tout a la désorption d’une partic des ions P par une réaction
d’échange de ligands, et contribue a I’augmentation de la biodisponibilit¢ du P dans le sol

(Hinsinger, 2001).
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Néanmoins, Otani et al. (1996) ont rapporté que les arachides n’ont pas excrété une
quantité substantielle d’exsudats racinaires sous des conditions de carence phosphatée, vu leur

haute capacité a extraire le P lié aux complexes Fe-P.
6. Regroupement des populations d’arachide

Une analyse des composantes principales a été réalisée sur les caractéres
morphologiques, biochimiques, chimiques et agronomiques pour les plants inoculés et traités
au TCP. Cette méthode d’analyse peut étre considérée, d’apres Pan et al. (2008), comme une
méthode optimale parce qu’elle simplifie non seulement les parametres controlés vers
plusieurs composantes principales importantes, mais fournit également les taux de

contribution proportionnels de différentes composantes principales.

La premiére composante principale représentée par 1’axe 1 sur le plan factoriel retient
51,78% de I’inertie totale. Pour repérer les contributions significatives des variables étudiées,
nous avons procéde a une comparaison des valeurs de la colonne F;, coordonnées du premier
axe factoriel, présentées sur le tableau « vecteurs propres » (annexe 5) a la racine de la
contribution moyenne qui est égale a 27%. Tandis que pour le repérage des contributions
significatives des individus, nous avons comparé les valeurs de la colonne F; représentées sur
le tableau « coordonnées des individus » a la racine carrée de la premiére valeur propre. En
effet, la premiere composante principale est corrélée positivement avec les variables : MS PA,
MS R, MS Nod, PS PA, Ph PA, Ph graines, PUE et Re, comme elle est corrélée négativement
I’ANR. Ces variables sont bien représentées sur le plan factoriel ainsi que les individus
Metlili, Sebseb et Berrihane (figures 37 et 38).

La deuxiéme composante principale représentée par 1’axe 2 sur le plan factoriel retient
20,98% de I’inertie totale. Les contributions significatives des variables peuvent étre
attribuées en comparant, cette fois-ci, les valeurs de la colonne F, représentées sur le tableau
des vecteurs propres a la contribution moyenne (27%). Alors que pour le repérage des
contributions significatives des individus, nous avons comparé les valeurs de la colonne F,
représentées sur le tableau « coordonnées des observations » a la racine carré de la deuxieme
valeur propre. Cette deuxiéme composante principale est corrélée positivement avec les

variables : MS Nod, SF, Ph R et PS R comme elles est corrélée négativement avec I’ARA. 11
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y a lieu de noter que ces variables ainsi que les individus Tonga-Ouest et Metlili, sont bien

représentés sur le plan factoriel (figures 37 et 38).
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Figure 37. Représentation des variables sur le plan factoriel (axel*axe2)
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Figure 38. Représentation des individus sur le plan factoriel (axel*axe2).

I’ACP effectuée sur 14 variables étudiées nous a permis de classer les populations

d’arachide en trois catégories:

- Un premier groupe inclue les populations sahariennes (Sebseb et Metlili) efficient a

’utilisation du TCP, caractérisé€ par:

e Une bonne accumulation de biomasses aérienne, racinaire et nodulaire au stade de
floraison ainsi qu’une biomasse importante au stade de récolte;

e Des teneurs élevées en P dans les parties aériennes et dans les graines;

¢ Une efficacité d’utilisation du P importante;

e Un meilleur rendement en g/plant.

Toutefois, ce groupe est caractérisé par une faible assimilation du nitrate traduite par

sa faible activité de nitrate réductase.

- Un deuxieme groupe intermédiaire incluant les populations de Tonga-Ouest et Boumalek

(dans une moindre mesure), caractériseé par:

e Un bon développement de surface foliaire, biomasse nodulaire au stade de floraison;

e Une faible activité réductrice d’acétyléne;
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e Une accumulation importante de biomasse racinaire au stade de récolte;

e Un prelévement élevé du P par les racines.

- Un troisiéme groupe formé d’une seule population (Berrihane) et qui semble étre la moins
efficiente. Elle est caractérisee par une faible efficacité d’utilisation du P et une accumulation

moins importante de biomasses mais avec une bonne activité de nitrate réductase.
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Conclusion

Ce travail a pour objectif I’¢tude de I’adaptation de cinq écotypes locaux d’arachide a
la carence en phosphore en absence et en présence de la souche Bradyrhizobium sp., souche
BRO1.

Les résultats obtenus durant les deux stades de développement des cultures (Floraison
et récolte), ont confirmé I’effet positif de I’apport du TCP sur les caractéres: agro-
morphologiques (biomasses seches, ramification, surface foliaire et rendement),
physiologiques (assimilation de nitrate, fixation de N, et accumulation du P dans les organes)

et les caractéristiques chimiques de la rhizosphére des populations d’arachide cultivées.

Les populations du sud en I’occurrence les populations de Sebseb et Metlili ont révélé
une grande capacité d’accumuler les biomasses seches, le P dans les parties aériennes et dans
les graines et de fournir un bon rendement en g/plant par leur meilleure efficacité d’utilisation
du P.

Les populations de Tonga-Ouest et Boumalek constitue un groupe intermédiaire,
caractérisé par un développement important de la surface foliaire, une faible activité

réductrice d’acétyléne et un prélévement important du P par les racines.

L’écotype de Berrihane est caractérisé par une faible efficacité d’utilisation du P, une
accumulation moindre de biomasses et constitue donc, I’écotype le moins efficient en terme
d’adaptation au TCP.

Ces résultats confirment les conclusions des auteurs Ding et Li, 1998; Vadez et al.,
1999; Tong et al., 2000; Vadez et Drevon, 2001; Pan et al., 2008, concernant le choix des
parametres d’efficacité¢ d’utilisation du P (PUE) et d’accumulation des biomasses aériennes
(MS PA) pour le criblage des populations d’arachide efficientes vis-a-vis de 1’utilisation du

TCP seul qu’en présence de 1’inoculation.

A ces adaptations morphologiques s’ajoutent probablement d’autres mécanismes
d’adaptation a la faible disponibilité en P non étudiés dans ce travail, & savoir, la symbiose
mycorhizienne, la mobilisation chimique du P provoquée par I’activité enzymatique des
plantes (phosphatases), le développement des formations particulieres (racines protéoides) et

la modification des architectures racinaires. L’étude de ces mécanismes dans des travaux
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complémentaires est proposée pour mieux comprendre les mécanismes impliqués dans

I’adaptation de 1’arachide au TCP.

En fin, une approche moléculaire serait intéressante afin de caractériser, dans le cadre
génétique, les QTLs responsables de 1’expression de I’efficience d’utilisation du P chez les
populations d’arachides tolérantes et les intégrer dans les futurs programmes de sélection et

d’amélioration de la productivité de cette culture.
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Annexe 1. Composition du milieu YEMB (Vincent, 1970)

NaCl 0,19
K,HPO, 044
MgSO, 0,29
Extrait de levure 05¢g
Mannitol 109
Eau distillée 1000 ml

Annexe 2. Méthodes d'analyses physico-chimiques du sol (Mathieu et Pieltain, 2003)

Type d’analyse Méthode

Analyse granulométrique Méthode de sédimentation ou méthode internationale a

la pipette de Robinson

pH Méthode électrométrique au pH métre sur une

suspension sol/eau de 1/5

Calcaire total Méthode volumétrique avec le Calcimetre de Bernard
Phosphore assimilable Méthode Olsen

Potassium échangeable Extraction par I’acétate d’ammonium

Azote total Méthode de Kjeldhal

Nitrate Méthode colorimétrique

Conductivité électrique Méthode au Conductimétre

Matiére organique Méthode d’ Anne (par titrimétrie)

Annexe 3. Préparation du réactif de ’anthrone

0,2 g d’anthrone dans 100 ml d’acide sulfurique a 91 %, le tout est versé dans un erlen contenant 60
ml d’eau distillée et 15 ml d’éthanol a 95%.
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Annexe 4. Tableaux d’analyse de la variance

1. Matiere séche aérienne (floraison)

Source DDL SCE CM TestF | Pr>F
BRO1_TCP 3 | 135.2890333 | 45.0963444 | 144.53 | <.0001
Bloc 2| 4.9516433 | 2.4758217 7.93 | 0.0023
Population 4 | 77.5525900 | 19.3881475 | 62.14 | <.0001
Bloc*BR01_TCP 6 0.8057567 | 0.1342928 | 0.43 | 0.8513
Population*BR01_TCP 12| 11.1565833 | 0.9297153 2.98 | 0.0110
Bloc*Population 8| 11.6748400 | 1.4593550 | 4.68 | 0.0015
Résidus 24 7.4886267 | 0.3120261

Total 59 | 248.9190733

2. Matiére séche racinaire (floraison)

Source DDL SCE CM TestF | Pr>F
BRO1_TCP 3 4.22385833 | 1.40795278 | 37.90 | <.0001
Bloc 2 0.64269000 | 0.32134500 | 8.65 | 0.0015
Population 4 1.20585667 | 0.30146417 | 8.12 0.0003
Bloc*BR01_TCP 6 0.14961667 | 0.02493611 | 0.67 0.6737
Population*BR01_TCP | 12 1.31791667 | 0.10982639 | 2.96 0.0115
Bloc*Population 8 2.15414333 | 0.26926792 | 7.25 <.0001
Résidus 24 0.89148333 | 0.03714514

Total 59 10.58556500

3. Matiére séche nodulaire

Source DDL SCE CM TestF | Pr>F
BR0O1_TCP 3| 1.33939333 | 0.44646444 | 87.36 | <.0001
Bloc 2 | 0.03909000 | 0.01954500 | 3.82 | 0.0362
Population 41 0.11624333 | 0.02906083 5.69 | 0.0023
Bloc*BR01_TCP 6 | 0.03497667 | 0.00582944 1.14 | 0.3696
Population*BR01_TCP 12 | 0.03362333 | 0.00280194 | 0.55 | 0.8608
Bloc*Population 8 | 0.12547667 | 0.01568458 3.07 | 0.0158
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Résidus 24 | 0.12265667 | 0.00511069

Total 59 | 1.81146000

4. Hauteur de la tige principale

Source DDL SCE CM TestF | Pr>F
BRO1_TCP 3| 307.7245000 | 102.5748333 | 25.77 | <.0001
Bloc 2 | 1475903333 | 73.7951667 | 18.54 | <.0001
Population 4 | 322.9443333 | 80.7360833 | 20.29 | <.0001
Bloc*BR01_TCP 6 | 10.5190000 1.7531667 0.44 | 0.8444
Population*BR01_TCP 12 | 20.5796667 1.7149722 | 0.43 | 0.0348
Bloc*Population 8 | 81.0296667 | 10.1287083 2.55 | 0.0366
Résidus 24 | 0.12265667 | 0.00511069

Total 59 | 1.81146000

5. Nombre de ramifications

Source DDL SCE CM TestF | Pr>F
BRO1_TCP 3| 0.58333333 | 0.19444444 | 0.26 | 0.8557
Bloc 2 | 4.13333333 | 2.06666667 2.73 | 0.0854
Population 4 | 2.10000000 | 0.52500000 0.69 | 0.6037
Bloc*BR01_TCP 6| 2.66666667 | 0.44444444 0.59 | 0.7372
Population*BR01_TCP 12 | 10.83333333 | 0.90277778 1.19 | 0.3422
Bloc*Population 8 | 5.70000000 | 0.71250000 0.94 | 0.5021
Résidus 24 | 18.16666667 | 0.75694444

Total 59 | 44.18333333

6. Teneurs relatives en chlorophylles

Source DDL SCE CM TestF | Pr>F
BRO1_TCP 3| 1188.685259 | 396.228420 | 60.38 | <.0001
Bloc 2 23.906333 | 11.953167 1.82 | 0.1834
Population 4| 157.995074 | 39.498769 6.02 | 0.0017
Bloc*BR01_TCP 6 71.936185 | 11.989364 1.83 | 0.1361
Population*BR01_TCP 12 42.242704 3.520225 0.54 | 0.8693
Bloc*Population 8| 138.115704 | 17.264463 2.63 | 0.0318
Résidus 24 | 157.491407 6.562142

Total 59 | 1780.372667
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7. Sucres solubles

Source DDL SCE CM TestF | Pr>F
BR0O1_TCP 3| 0.00020559 | 0.00006853 | 45.08 | <.0001
Bloc 2 | 0.00031264 | 0.00015632 | 102.82 | <.0001
Population 41 0.00001627 | 0.00000407 2.68 | 0.0563
Bloc*BR0O1_TCP 6 | 0.00001080 | 0.00000180 1.18 | 0.3478
Population*BR01_TCP 12 | 0.00001286 | 0.00000107 0.70 | 0.3270
Bloc*Population 8 | 0.00009031 | 0.00001129 7.43 | <.0001
Résidus 24 | 0.00003649 | 0.00000152
Total 59 | 0.00068495

8. ANR
Source DDL SCE CM TestF | Pr>F
BRO1_TCP 310.16212281 | 0.05404094 | 180.52 | <.0001
Bloc 2 | 0.00412052 | 0.00206026 6.88 | 0.0043
Population 41 0.01230544 | 0.00307636 | 10.28 | <.0001
Bloc*BR0O1_TCP 6 | 0.00301481 | 0.00050247 1.68 | 0.1696
Population*BR01_TCP 12 | 0.00923751 | 0.00076979 2.57 | 0.0236
Bloc*Population 8 | 0.00346254 | 0.00043282 1.45 | 0.2288
Résidus 24 | 0.00718461 | 0.00029936

Total 59 | 0.20144825

9. Surface foliaire

Source DDL SCE CM TestF | Pr>F
BR0O1_TCP 3| 31012.27103 | 10337.42368 | 34.11 | <.0001
Bloc 2 | 5413.79487 | 2706.89744 8.93 | 0.0013
Population 4 | 2788.50074 697.12518 2.30 | 0.0880
Bloc*BR01_TCP 6 | 1483.59747 247.26624 0.82 | 0.5682
Population*BR01_TCP 12 | 2114.18682 176.18223 0.58 | 0.0357
Bloc*Population 8 | 16469.74613 | 2058.71827 6.79 | 0.0001
Résidus 24 | 7272.61673 303.02570

Total 59 | 66554.71379
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10. Phosphore des parties aériennes

Source DDL SCE CM TestF | Pr>F
BR01_TCP 3| 27.51732076 | 9.17244025 | 54.23 | <.0001
Bloc 2 | 8.68850302 | 4.34425151 | 25.68 | <.0001
Population 4 | 10.70576671 | 2.67644168 | 15.82 | <.0001
Bloc*BR0O1_TCP 6 | 0.88989626 | 0.14831604 0.88 | 0.5264
Population*BR01_TCP 12 | 7.94404522 | 0.66200377 3.91 | 0.0022
Bloc*Population 8| 4.94718361 | 0.61839795 3.66 | 0.0064
Résidus 24 | 4.05969391 | 0.16915391

Total 59 | 64.75240948

11. Phosphore des racines

Source DDL SCE CM TestF | Pr>F
BR01_TCP 31 97.23459789 | 32.41153263 | 36.09 | <.0001
Bloc 2 | 45.27429794 | 22.63714897 | 25.21 | <.0001
Population 4 | 25.26029856 | 6.31507464 7.03 | 0.0007
Bloc*BR0O1_TCP 6| 4.75580281 | 0.79263380 0.88 | 0.5225
Population*BR01_TCP 12 | 22.23209875 | 1.85267490 2.06 | 0.0633
Bloc*Population 8 | 22.86830544 | 2.85853818 3.18 | 0.0132
Résidus 24 | 21.5513641 0.8979735

Total 59 | 239.1767654

12. Phosphore assimilable du sol rhizosphérique

Source DDL SCE CM TestF | Pr>F
BR01_TCP 3| 397.3459823 | 132.4486608 | 40.41 | <.0001
Bloc 2| 21.2766141 | 10.6383070 3.25 | 0.0565
Population 4 | 45.0623178 | 11.2655794 3.44 | 0.0234
Bloc*BR0O1_TCP 6| 11.7672151 1.9612025 0.60 | 0.7287
Population*BR01_TCP 12 | 14.1998156 1.1833180 0.36 | 0.0231
Bloc*Population 8 | 138.0814857 | 17.2601857 5.27 | 0.0007
Résidus 24 | 78.6567236 3.2773635

Total 59 | 706.3901541
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13. Phosphore du sol non rhizosphérique

Source DDL SCE CM TestF | Pr>F
BRO1_TCP 3 | 59.88163775 | 19.96054592 | 14.31 | <.0001
Bloc 2 | 16.83812222 | 8.41906111 | 6.03 | 0.0075
Population 4 | 52.11045435 | 13.02761359 9.34 | 0.0001
Bloc*BR01_TCP 6 | 8.20506845 | 1.36751141 | 0.98 | 0.4601
Population*BR01_TCP 12 | 6.58855532 | 0.54904628 | 0.39 | 0.9525
Bloc*Population 8 | 82.08432130 | 10.26054016 | 7.35 | <.0001
Résidus 24 | 33.4860883 1.3952537

Total 59 | 259.1942476

14. Nitrate du sol rhizosphérique

Source DDL SCE CM TestF | Pr>F
BRO1 TCP 3 | 0.00141676 | 0.00047225 0.80 | 0.5083
Bloc 2 | 0.00274652 | 0.00137326 2.31 | 0.1205
Population 4 | 0.00094465 | 0.00023616 0.40 | 0.8081
Bloc*BR01_TCP 6 | 0.00582999 | 0.00097167 | 1.64 | 0.1802
Population*BR01_TCP 12 | 0.01349983 | 0.00112499 | 1.90 | 0.0882
Bloc*Population 8 | 0.00314353 | 0.00039294 | 0.66 | 0.7189
Résidus 24 | 0.01424255 | 0.00059344

Total 59 | 0.04182383

15. Nitrate du sol non rhizosphérique

Source DDL SCE CM TestF | Pr>F
BRO1 TCP 3 | 0.00068039 | 0.00022680 1.36 | 0.2795
Bloc 2 | 0.00084458 | 0.00042229 | 2.53 | 0.1009
Population 4 1 0.00078400 | 0.00019600 | 1.17 | 0.3475
Bloc*BR01_TCP 6 | 0.00021950 | 0.00003658 | 0.22 | 0.9669
Population*BR01_TCP 12 | 0.00221558 | 0.00018463 | 1.11 | 0.3997
Bloc*Population 8 | 0.00142999 | 0.00017875 1.07 | 0.4157
Résidus 24 | 0.00400957 | 0.00016707

Total 59 | 0.01018360
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16. pH du sol rhizosphérique

Source DDL SCE CM TestF | Pr>F
BR0O1_TCP 3] 2.51333333 | 0.83777778 | 138.60 | <.0001
Bloc 2 | 0.00508333 | 0.00254167 0.42 | 0.6615
Population 41 0.16827667 | 0.04206917 6.96 | 0.0007
Bloc*BR0O1_TCP 6 | 0.08059667 | 0.01343278 2.22 | 0.0759
Population*BR01_TCP 12 | 0.14155000 | 0.01179583 1.95 | 0.0789
Bloc*Population 8| 0.06098333 | 0.00762292 1.26 | 0.3088
Résidus 24 | 0.14507000 | 0.00604458

Total 59 | 3.11489333

17. pH du sol non rhizosphérique

Source DDL SCE CM TestF | Pr>F
BR0O1_TCP 31 0.00089333 | 0.00029778 0.06 | 0.9810
Bloc 2 | 0.03312333 | 0.01656167 3.25 | 0.0565
Population 41 0.03604333 | 0.00901083 1.77 | 0.1684
Bloc*BR0O1_TCP 6 | 0.00291667 | 0.00048611 0.10 | 0.9962
Population*BR01_TCP 12 | 0.05675667 | 0.00472972 0.93 | 0.5365
Bloc*Population 8| 0.01537667 | 0.00192208 0.38 | 0.9225
Résidus 24 |1 0.12238333 | 0.00509931

Total 59 | 0.26749333

18. RPAE

Source DDL SCE CM TestF | Pr>F
BR0O1_TCP 3] 310.7657671 | 103.5885890 | 34.33 | <.0001
Bloc 2 4.3674312 2.1837156 0.72 | 0.4953
Population 4 8.3272035 2.0818009 0.69 | 0.6061
Bloc*BR0O1_TCP 6 3.5962023 0.5993670 0.20 | 0.9740
Population*BR01_TCP 12 | 33.8576103 2.8214675 0.93 | 0.0303
Bloc*Population 8| 51.4051782 6.4256473 2.13 | 0.0728
Résidus 24 | 72.4237005 3.0176542

Total 59 | 484.7430932
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19. PUE

Source DDL SCE CM TestF | Pr>F
BR01_TCP 3| 2623336.438 | 874445.479 | 16.21 | <.0001
Bloc 2 47169.580 | 23584.790 0.44 | 0.6509
Population 4 | 2335531.689 | 583882.922 | 10.82 | <.0001
Bloc*BR0O1_TCP 6| 498385.218 | 83064.203 1.54 | 0.2080
Population*BR01_TCP 12 | 1089536.304 | 90794.692 1.68 | 0.0134
Bloc*Population 8| 1035117.502 | 129389.688 2.40 | 0.0465
Résidus 24 | 1294566.673 | 53940.278

Total 59 | 8923643.403

20. Matiére seche aérienne (récolte)

Source DDL SCE CM TestF | Pr>F
BR01_TCP 3] 3630.942353 | 1210.314118 | 40.09 | <.0001
Bloc 2 | 268.622386 | 134.311193 4.45 | 0.0227
Population 4| 973.241715 | 243.310429 8.06 | 0.0003
Bloc*BR0O1_TCP 6 32.854243 5.475707 0.18 | 0.9793
Population*BR01_TCP 12 | 143.110216 11.925851 0.40 | 0.0518
Bloc*Population 8 | 654.083850 81.760481 2.71 | 0.0280
Résidus 24 | 724.473789 30.186408

Total 59 | 6427.328551

21. Matiére seche racinaire (récolte)

Source DDL SCE CM TestF | Pr>F
BR01_TCP 3| 32.60915055 | 10.86971685 | 44.89 | <.0001
Bloc 2 | 1457971913 | 7.28985956 | 30.10 | <.0001
Population 4 | 597402737 | 1.49350684 6.17 | 0.0015
Bloc*BR0O1_TCP 6| 259391568 | 0.43231928 1.79 | 0.1448
Population*BR01_TCP 12 | 4.76754379 | 0.39729532 1.64 | 0.0145
Bloc*Population 8 | 13.26019166 | 1.65752396 6.84 | 0.0001
Résidus 24 | 5.81176787 | 0.24215699

Total 59 | 79.59631605
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22. Nombre de gousses

Source DDL SCE CM TestF | Pr>F
BRO1_TCP 31 1022.983333 | 340.994444 | 43.60 | <.0001
Bloc 2| 62.633333| 31.316667 | 4.00 | 0.0316
Population 4 | 4169.233333 | 1042.308333 | 133.27 | <.0001
Bloc*BR01_TCP 6 16.966667 2.827778 | 0.36 | 0.8959
Population*BR01_TCP 12 | 164.100000 13.675000 1.75| 0.0117
Bloc*Population 8| 419.366667 | 52.420833 | 6.70 | 0.0001
Résidus 24 | 187.700000 7.820833

Total 59 | 6042.983333

23. Phosphore des graines

Source DDL SCE CM TestF | Pr>F
BR0O1_TCP 3| 0.18008500 | 0.06002833 | 188.74 | <.0001
Bloc 2 | 0.00901333 | 0.00450667 14.17 | <.0001
Population 4| 3.66937667 | 0.91734417 | 2884.23 | <.0001
Bloc*BR01_TCP 6 | 0.00480000 | 0.00080000 2.52 | 0.0495
Population*BR01_TCP 12 | 0.03175667 | 0.00264639 8.32 | <.0001
Bloc*Population 8 | 0.01575333 | 0.00196917 6.19 | 0.0002
Résidus 24 257.33333 10.72222

Total 59 | 16524.58333

24. ARA

Source DDL SCE CM TestF | Pr>F
BR0O1_TCP 3| 1549.70508 | 1549.70508 | 504.57 | <.0001
Bloc 2 316.02594 | 158.01297 | 51.45| 0.0539
Population 4| 1253.76730 | 313.44182 | 102.05 | <.0001
Bloc*BR01_TCP 6 51.64259 6.45532 2.10 | 0.1569
Population*BR01_TCP 12 743.65743 | 185.91436 | 60.53 | <.0001
Bloc*Population 8 26.42282 13.2114 4.30 | 0.0539
Résidus 24 24.57094 3.07137

Total 59 | 35875.52626
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Annexe 5. Analyse en composantes principales

1. Valeurs propres

F1 F2 F3 F4
Valeur propre 7,249 2,937 2,098 1,716
Variabilité (%) 51,776 20,980 14,988 12,256
% cumulé 51,776 72,756 87,744 100,000
2. Vecteurs propres
F1 F2 F3 F4

ANR -0,266 0,198 -0,313 0,313
MS PA 0,355 0,067 0,114 -0,162
MS R 0,326 0,129 -0,292 -0,023
MS Nod 0,280 0,383 0,018 0,001
SF -0,226 0,386 0,265 -0,161
ARA -0,150 -0,293 0,527 -0,027
Ph PA 0,285 -0,019 -0,171 0,451
PHR -0,083 0,497 0,177 -0,304
RPAE -0,204 0,162 0,416 0,388
PUE 0,322 -0,045 0,130 -0,349
PS PA 0,266 0,018 0,269 0,443
PSR 0,210 0,475 0,028 0,096
Re 0,326 -0,236 0,085 -0,175
Ph graines 0,301 -0,037 0,353 0,212

3. Coordonnées des variables

F1 F2 F3 F4
ANR -0,715 0,339 -0,454 0,410
MS PA 0,956 0,115 0,165 -0,212
MS R 0,878 0,222 -0,423 -0,030
MS Nod 0,754 0,656 0,026 0,002
SF -0,608 0,662 0,383 -0,211
ARA -0,403 -0,503 0,764 -0,035
Ph PA 0,767 -0,033 -0,247 0,591
PHR -0,225 0,852 0,256 -0,399
RPAE -0,549 0,277 0,602 0,509
PUE 0,866 -0,077 0,189 -0,457
PS PA 0,715 0,032 0,389 0,580
PSR 0,567 0,813 0,041 0,126
Re 0,877 -0,404 0,124 -0,229
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4. Corrélations entre les variables et les facteurs

F1 F2 F3 F4
ANR -0,715 0,339 -0,454 0,410
MS PA 0,956 0,115 0,165 -0,212
MS R 0,878 0,222 -0,423 -0,030
MS Nod 0,754 0,656 0,026 0,002
SF -0,608 0,662 0,383 -0,211
ARA -0,403 -0,503 0,764 -0,035
Ph PA 0,767 -0,033 -0,247 0,591
PHR -0,225 0,852 0,256 -0,399
RPAE -0,549 0,277 0,602 0,509
PUE 0,866 -0,077 0,189 -0,457
PS PA 0,715 0,032 0,389 0,580
PSR 0,567 0,813 0,041 0,126
Re 0,877 -0,404 0,124 -0,229
Ph graines 0,811 -0,063 0,511 0,277
5. Contributions des variables (%0)
F1 F2 F3 F4
ANR 7,052 3,909 9,824 9,785
MS PA 12,614 0,449 1,305 2,629
MS R 10,639 1,674 8,518 0,052
MS Nod 7,845 14,663 0,033 0,000
SF 5,108 14,925 6,999 2,592
ARA 2,246 8,606 27,793 0,073
Ph PA 8,125 0,038 2,918 20,323
PHR 0,697 24,689 3,118 9,261
RPAE 4,161 2,613 17,294 15,082
PUE 10,344 0,199 1,702 12,160
PS PA 7,054 0,034 7,228 19,583
PSR 4,429 22,517 0,078 0,928
Re 10,614 5,550 0,730 3,050
Ph graines 9,073 0,135 12,460 4,481
6. Coordonnées des observations
Observation F1 F2 F3 F4
Berrihane -4,386 -1,477 0,471 0,925
Boumalek -0,177 0,363 -2,816 -0,544
Tonga-Ouest -1,066 2,462 1,297 -1,295
Metlili 2,812 -2,318 0,759 -1,176
Sebseb 2,817 0,969 0,289 2,090
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7. Contributions des observations (%b6)

F1 F2 F3 F4
Berrihane 53,070 14,848 2,111 9,971
Boumalek 0,087 0,896 75,565 3,452
Tonga-Ouest 3,134 41,286 16,043 19,538
Metlili 21,818 36,575 5,485 16,122
Sebseb 21,891 6,395 0,797 50,918
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