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Avant-propos

Les travaux présentés dans cette thése ont été réalisés en partie au niveau de la station
expérimentale de I'ITGC (Institut Technique des Grandes Cultures) de Oued Smar a Alger, et
au sein du laboratoire département du laboratoire d’amélioration des productions végétales a

I’Ecole Nationale Supérieure Agronomique d’EIl Harrach.

Ce travail a été soutenu par le projet ARIMNet2 (Coordination de la recherche agricole en
Meéditerranée; 2014-2017) dans le cadre de la coopération euro-méditerranéenne dans le
domaine de la recherche, du développement et de I'innovation (RDI), afin de relever les défis
auxquels la région méditerranéenne est confrontée pour le secteur agricole. Ce projet vise
I’amélioration de la gestion des ressources naturelles (en particulier les sols, 1’eau et la
biodiversité) pour faire face au changement climatique et son impact sur la productivité et la

durabilité des systemes agricoles et alimentaires.
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Résumé

Cette étude a pour but d’évaluer I'effet bénéfique du systéme de culture d’association
légumineuse (féverole) — céréale (avoine) sur ’amélioration de 1’efficience de 'utilisation de
la symbiose rhizobiénne (EURS) afin d’une part; stimuler la croissance des cultures en
association et I’efficacité de prélévement du phosphore (P) et du calcium (Ca) et d’autre part;
augmenter les rendements des cultures dans les sols calcaires ou alcalin déficients en
phosphore. Pour répondre a cette question de recherche, la croissance, la nodulation et
I’acquisition du calcium et du phosphore sont étudi€s a une échelle multi sites a travers un
diagnostic nodulaire détaill¢ effectué¢ sur une variété de féverole (Vicia faba L. var minor cv,
Sidi Aich), cultivée localement dans le Nord-Est de 1’ Algérie. Cette étude en plein champ est
réalisée chez une douzaine de sites d’agriculteurs, choisis pour leur grande variabilité
pédoclimatique. Cependant en station expérimentale et en essai factoriel controlé, cette variété
de féverole est testée en monoculture et en culture d’association avec I’avoine (Avena sativa

L. cv, Avon) sous conditions de sol déficient en phosphore et en azote.

Les résultats des essais au champ ont montré une augmentation significative (+30%) de
I’acquisition du calcium par la féverole, observée dans les sites déficients en phosphore par
rapport aux sites plus riche en phosphore. Cette augmentation est plus prononcée sous les
conditions de limitation en azote dans le sol. L’augmentation du prélévement du phosphore
par la féverole est accompagnée par : (i) une faible acquisition du phosphore par la plante (ii)
une diminution significative du pH rhizosphérique chez la féverole cultivée dans les sites
déficients en phosphore, la plus forte acidification de la rhizosphére est constatée durant la
premiére saison (Aan*=1.42.10"7) comparativement & la deuxiéme saison de culture
(Aan™=9.74.10"%%) (iii) une meilleure EURS chez la féverole lorsqu’elle est cultivée dans des
sols déficients en azote dont les valeurs les plus élevées de ’EURS sont enregistrées dans des
conditions de +P (99 et 47g), respectivement durant les saisons 2016 et 2017,
comparativement aux conditions de - P (59 et 45 g), respectivement durant les saisons 2016 et
2017. Par ailleurs, les résultats de I’essai factoriel ont montré qu’en conditions de limitation
en phosphore et en azote dans le sol, les interactions rhizosphériques dans I’association
féverole- avoine sont traduites par une augmentation de la croissance en biomasse totale mixte
(+25%), et du rendement en grains de la culture d’avoine uniquement (46%). Parallelement, la
meilleure accumulation du calcium et du phosphore par ’avoine est noté dans le cas de la
culture en association comparativement a la monoculture. L’amélioration de la biomasse et de

I’acquisition des nutriment chez I’avoine au niveau de la culture en association sont



accompagnées par certains changements rhizosphériques a savoir (i) une acidification de la
rhizosphére des deux espéces en association (ii) une augmentation significative de la
biodisponibilité du calcium dans la rhizosphére de I’avoine en association avec une réduction
de la concentration du Ca dans la rhizosphére de la féverole en association et (iii) une
augmentation de la respiration racinaire dans la culture en association par rapport a la culture
pure. De plus, ces modifications induites au niveau de la rhizosphére des deux especes en
association sont liées a I’augmentation de ’EURS chez la féverole avec le systéme
d’association avec ’avoine. En effet, la féverole (cv. Sidi Aich) cultivée par les agriculteurs
locaux est bien adaptée aux conditions du terrain, comme en témoigne un niveau substantiel
de fixation de 1’azote atmosphérique N> dans les sols calcaire ou alcalin pauvres en
phosphore, une plus grande acidification de la rhizosphere, une stimulation de la croissance
des racines, et une augmentation dans 1’absorption du calcium avec I’ampleur de la déficience

en phosphore.

Mots clés: Féverole; avoine; symbiose; association, calcium; phosphore; rhizosphere

Abstract

This study aims to evaluate the beneficial effect of intercropping legume (faba bean) —cereal
(oats) system on improving the efficiency of the use of rhizobial symbiosis (EURS), in order
firstly to stimulate the growth of the plant and the acquisition of phosphorus (P) and calcium
(Ca) by plant, and secondly increase crop yields in calcareous or alkaline soils deficient in
phosphorus. To answer this research question, growth, nodulation and the uptake of calcium
and phosphorus are studied on a multi-sites scale through a detailed nodular diagnosis
performed on a variety of Faba beans (Vicia faba L. cv, Sidi Aich ), grown locally in
northeastern Algeria. This field study is carried out at a twelve farmers' sites, chosen for their
great pedoclimatic variability, However, at experimental station and controlled factorial test,
this variety of faba beans is tested in monoculture and in intercropping with oats (4vena
sativa L. cv, Avon) under soil conditions deficient in phosphorus and nitrogen

The field results showed a significant increase (+30%) of Ca uptake by faba bean was
observed in deficient phosphorus sites as compared to the riche phosphorus sites. This
increase is more pronounced under N limitation conditions of the soil. The increase in P
uptake by faba bean was accompanied by: (i) low acquisition of P by the plant, (ii) a

significant change in rhizospheric pH for faba bean grown in phosphorus deficient site, the



highest acidification of the rhizosphere is observed during the first season (AaH + = 1.42.10-
07) as compared to the second growing season (AaH + = 9.74.10-08) (iii) the high values of
EURS were observed when faba bean grown under nitrogen deficient soils, with higher values
of EURS were recorded under the conditions of + P (99 and 47g, respectively during the 2016
and 2017 growing season) as compared to -P conditions (59 and 45g, respectively during the
2016 and 2017 season). In addition, the results of the factorial experiment showed that, in
phosphorus and nitrogen limitation conditions in soil, the rhizospheric interactions in faba
bean oats intercropping are reflected by an increase in growth of mixed total biomass (+ 25%
) and only for oats grain yield (46%). At the same time, the highest uptake of calcium and
phosphorus by oats is noted in intercropping (3.5 ppm) compared to the monocropping system
(2.4 ppm). The improvement of both biomass and nutrients uptake by oat in intercropping was
accompanied by some rhizospheric changes such as (i) rhizosphere acidification of the two
species in intercropping (i) a significant increase of the bioavailability of the Ca in the
rhizosphere of intercropped oats, with a reduction in Ca concentration in the rhizosphere of
intercropped faba bean and (iii) an increase in root respiration in intercropping compared to
monocrop system. In addition, these induced changes in the rhizosphere of the two species are
associated with the increase in the EURS of faba bean, under intercropping system with oats,
Indeed, faba bean (cv Sidi Aich) cultivated by local farmers is well adapted to the conditions
of the ground, as evidenced by a substantial level of fixation of N> in calcareous or alkaline
phosphorus deficient soils, and by greater acidification of the rhizosphere, stimulation of root

growth and an increase in calcium uptake with the extent of phosphorus deficiency.

Keywords: Faba bean; oats; symbiosis; intercropping, calcium; phosphorus; rhizosphere
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En Algérie, la plupart des terres cultivées sont situées dans les zones arides et semi-arides ou
les contraintes climatiques constituent un frein majeur au développement et a la conduite des
cultures. En effet dans ces zones, la pluviométrie y est faible et irrégulicre, et les sols sont

souvent peu fertiles et a faible réserve hydrique (Tellah ef al., 2016).

De plus en ces zones, les agriculteurs sont confrontés a une faible productivité des cultures,
liée a un assolement céréales-jachere associ€¢ a 1’¢levage ovin qui est peu performant. Ce
systéme contribue a la fragilité¢ de 'environnement en raison d’une faible restitution organique

au niveau du sol (Belaid, 2016).

L'introduction de légumineuses en Algérie peut améliorer la productivité et la durabilité des
systemes céréaliers en améliorant de maniere substantielle la fertilit¢ des sols. tout en
réduisant ’utilisation des engrais, et dans une certaine mesure la résilience des
agroécosystemes (Latati ef al., 2016). Elle contribue aussi a la résorption de la jacheére qui
représente 40% de la SAU, et donc participer a la satisfaction des besoins nationaux en
protéines végétales, car actuellement, la production nationale des légumineuses alimentaires
ne couvre que 30 % des besoins de la population qui sont tributaires des importations (Latati
etal., 2016 ; ITGC 2016).

D'autre part, l'introduction des especes de légumineuses fourragéres en rotation ou en
association, en remplacement de la jachére paturée peut aussi contribuer a l'intensification des
céréales et satisfaire d’autre part, les besoins croissants du cheptel a travers la diversification
et ’amélioration de la qualité des fourrages (Alkama, 2012 ; Bellague et al., 2016). En effet, il
est noté qu’en Algérie, la production des fourrages est faible, et I’alimentation de I'élevage est
surtout basée sur l’exploitation des ressources naturelles (jachére, prairies et parcours),
souvent de qualité médiocre; alors que 1’alimentation du cheptel bovin laitier est dominée par
les fourrages en secs, du foin de vesce avoine et de paille en particulier (Hamrit 1995). Cet
¢tat de fait, engendre un recours aux importations pour assurer les besoins de la population et

couvrir des déficits estimé a 40% pour le lait et les viandes (ITGC, 2016). .

Cependant, la culture de légumineuses alimentaires fait face a plusieurs contraintes, surtout
les stress abiotiques tels que la sécheresse, les gelées, les températures extrémes et sujets a des
carences ou toxicités des nutriments minéraux car ces cultures sont souvent cultivées en zones

marginales sur des sols pauvres et peu profonds (Khaldoun ef al., 1999). Comme ces stress
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abiotiques influencent les conditions du sol, la plante et ses partenaires symbiotiques sont

¢galement affectés (Martins et al., 2017)

La culture de 1égumineuses est surtout confrontée a la disponibilité limitée du phosphore (P)
dans le sol. c’est le cas avec la plupart des sols du nord de I’Algérie qui sont alcalins (pH
entre 7.5 et 8.5) (Alkama et al., 2009), et sont pour la majorité¢ (70 a 80%) moyennement a
faiblement riches en calcaire (Djili et al., 1999), Ces sols sont déficients en P et ont une
efficacit¢ moindre en ce qui concerne l'utilisation d'engrais phosphatés en raison de leur
adsorption sur les surfaces des phases solides du sol (Hinsinger 2001), En effet, la plus
grande partie du P appliquée est convertie en formes indisponibles de P qui ne peuvent pas
étre facilement acquises par les racines des plantes (Callot et al., 2009, Valantin-Morison ef
al., 2014)

La déficience en phosphore (P) est considérée comme un facteur limitant pour la croissance
et la nodulation des légumineuses (Alkama et al, 2012, Betencourt ef al., 2012 ; Latati ef al.,
2014). notamment lors de la phase de fixation symbiotique de l'azote atmosphérique (FSN) en
plein stade de floraison (Hernandez et al., 2009).

Il est donc important d'améliorer l'efficacité¢ de I'utilisation du phosphore dans la production
des cultures grace a une application optimisée des engrais phosphatés et a l'utilisation de
phosphore résiduel et autres ressources de phosphore organique et inorganiques insolubles
dans les sols (formes stables de P). Par ailleurs, les interactions racine-rhizobia-sol peuvent

jouer un role clé dans l'utilisation efficace du P (Xue et al., 2016).

Une autre option prometteuse pour réaliser une intensification écologique des
agroécosystemes (Cassman, 1999) est de mieux utiliser la diversité végétale, en particulier la
complémentarité interspécifiques des niches et la facilitation qui se produisent dans la

rhizosphére des espéces en association (Zhang et al., 2010 ; Bargaz et al., 2018).

L’association des cultures est largement reconnue comme une pratique durable, en raison de
son avantage de rendement, de son efficacité ¢levée d'utilisation de la lumiere, des nutriments,
de I'eau et du sol en plus de la suppression des ravageurs et des maladies (Li ef al., 2014, Xue
et al, 2016, Brooker et al, 2015). Plusieurs études suggerent les associations céréales -
légumineuses comme un moyen efficace pour accélérer la production de légumineuses avec la

culture des céréales tout en améliorant I'assimilation du phosphore et la FSN dans les sols a
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faible teneur en phosphore et azote (Betencourt et a/, 2012, Latati et al., 2013, Martins et al.,
2017).

En raison du potentiel de rendement supérieur (over yielding), le systéme d’association
féverole - céréales est largement utilis¢é dans de nombreux pays, des études sur ces
associations rapportent une augmentation de 20% de la production dans une association avec
mais sans apports supplémentaires d’engrais et plus de 38% d’augmentation avec un apport
supplémentaire de phosphore (Li ef al. 2003), une augmentation dans 1’absorption de 1’azote
de la culture des céréales avec mais ou blé par rapport a la monoculture de céréales (Li ef al.,
2003), une amélioration significative de 1’acquisition du phosphore chez le bl¢ et la féverole
cultivés en association (Li ef al, 2015a). Des ¢études ont €galement montré que l'engrais
phosphaté peut étre économisé au moins aux deux tiers par des interactions interspécifiques
dans une association féverole- mais, par rapport a une association blé- mais (Li et al., 2007).

Cela peut réduire l'utilisation d'engrais responsables de la pollution de I'environnement.

Cependant, les associations céréales - légumineuses comme pratique agronomique alternative
sont peu adoptées dans l'agriculture algérienne et méritent d'étre améliorées, notamment dans
le choix des meilleures cultures partenaires (Latati et al., 2013 ; Zeghida, 2003). De plus, Les
fourrages cultivés en Algérie restent dominés par l'association vesce-avoine, qui est souvent
mal conduite et qui souffre de nombreux problémes liés au choix des variétés compatibles en
association. La vesce souffre également de I'agressivité combinée de 'avoine qui se traduit par

la production d’un fourrage de mauvaise qualité. (Hamrit, 1995).

L'introduction de nouvelles cultures d'associations fourragéres permet de diversifier la
production de fourrage et aussi d'améliorer la qualit¢ du fourrage. La feverole dont le
potentiel de rendement est confirmé pour certaines zones peut étre introduite en remplacement
de la vesce en tant que fourrage en grains dans les zones potentielles. En effet, la féverole peut
trés bien s'intégrer au systéme céréalier algérien et s'intégrer facilement dans les systémes de
production des grandes zones en pluviales, en particulier dans les zones favorables. La culture
mécanisée de féveroles, qui résiste davantage a I'engrenage, fait un meilleur usage des sols

pierreux et calcaires (Hamadache, 2014, Maatougui, 1995).

Le principe de facilitation et de complémentarité d'utilisation des ressources nutritives dans le
systtme d'association légumineuses - céréales, fait intervenir divers mécanismes

rhizosphériques qui sont certainement définis par plusieurs stratégies d’adaptation

3
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morphologiques, physiologiques et biochimiques pour faire face au déficit en nutriments

(Hinsinger, 2001; Li et al., 2013 ; Latati et al., 2017).

Parmi les mécanismes biochimiques, l'acidification de la rhizosphére favorisée par l'activité
de fixation symbiotique de 1’azote atmosphérique par les légumineuses est l'un des
mécanismes susceptibles d'améliorer l'acquisition de 1’azote et du phosphore dans
I’association 1égumineuses- céréales dans les sols neutres a alcalins (Latati et al., 2016). La
modification du pH de la rhizosphere (Li et al., 2010, Li et al.,2013), expliquée par le role
majeur joué par l'azote (N) dans I'équilibre des cations et des anions absorbés par la plante et,
finalement, par le changement du pH de la rhizosphéere suite a l'extrusion des protons pour
compenser 'exceés de cations dans le bilan (Hinsinger et al., 2003). L’acidification du milieu
rhizosphérique peut faciliter 1'absorption du phosphore par la mobilisation du phosphore peu
soluble: et peut augmenter la solubilit¢ des phosphates de Ca dans les sols calcaires (Li et

al.,2007; Liet al.,, 2010 ; Gérard et al., 2017)

En plus de la capacité des l1égumineuses a acidifier le milieu, leur rapport Ca / P élevé devrait
rendre ces cultures beaucoup plus efficaces que les céréales pour obtenir du P a partir de
minéraux Calcium-phosphore (Ca-P) grace a la dissolution favorisée par l'extrusion des
protons (Gérard et al., 2017). En effet, les légumineuses absorbent beaucoup plus de Ca que
les céréales (white et Broadley, 2003), ce qui devrait accélérer la libération de P a partir de
I'hydroxyapatite et d'autres minéraux Ca-P. L'alcalinisation de la rhizosphére peut également
participer a la mobilisation du P chez certaines plantes alcalinisantes comme le mais, mais
avec moins d'efficacité que l'acidification. Gérard et al. (2017) suggerent que la désorption de
PO4 controlait la libération de P avec une alcalinisation de la rhizosphére. C’est dans cette

thématique que s’inscrit notre travail pour mieux comprendre ces différents processus.

La premicre étape (Chapitre 2) est I’évaluation de ’activité symbiotique dans une culture de
féverole pour comprendre les changements de pH induits par les racines controlant
I’acquisition du P et du Ca dans les sols calcaires avec des expérimentations au plein champ
chez les agriculteurs au niveau d’une douzaine de sites dans le sud de la wilaya de Skikda et
dans la wilaya de Guelma pendant deux campagnes agricoles (2016 et 2017), L'hypothese de
départ est qu'il existerait un lien étroit d'une part, entre l'efficacité d'utilisation de la symbiose

rhizobienne (EURS) et l'acidification de la rhizosphére lors de la fixation symbiotique de
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I’azote atmosphérique, et d'autre part, la relation entre la modification du pH et la

mobilisation et ’acquisition du phosphore et du calcium.

La deuxieme étape du travail consiste a étudier sous conditions contrdlées (essai factoriel), les
mécanismes qui peuvent controler la biodisponibilité du phosphore dans le systéme
d'association légumineuses- céréales sous déficience en phosphore et azote (Chapitre 3).
L’association fourrageére féverole — avoine est choisie pour cette étude pour confirmer
I’avantage du systeme d’association légumineuse céréales sur la croissance en biomasse, la
nodulation, le rendement et I’accumulation des éléments nutritifs par rapport au systéme de
monoculture. Parallelement, la relation entre la fixation symbiotique de 1’azote atmosphérique
N2 et la biodisponibilit¢ des nutriments (P, N et Ca) dans la rhizosphere est testée pour
clarifier certains mécanismes d’échanges rhizosphériques qui s’effectuent entre les

rhizosphéres des deux especes en monoculture ou en culture associée.

Les travaux de cette theése s'organisent autour de trois chapitres :

Le chapitre 1 est consacré a une synthése bibliographique qui positionne la thése dans son

contexte global ;

Le chapitre 2 porte sur une évaluation de 1’activité symbiotique dans une culture de féverole
pour comprendre le role des changements de pH induits par les racines dans le contréle de

I’acquisition du P et du Ca dans les sols calcaires

Le chapitre 3 traite de l'effet du systéme d’association légumineuses- céréales (féverole —
avoine) sur la biodisponibilité et I’assimilation de quelques nutriments (N, P et Ca) dans un
sol déficient en P et N, et aussi de comparer la croissance, la nodulation, et le rendement des

deux cultures en associations et en monoculture.
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Chapitre 1 : Syntheése bibliographique

1. Généralités sur ’avoine et la féverole

1.1. L’avoine commune (Avena Sativa L.)

1.1.1. Origine et aire de répartition

On pense que l'avoine est principalement d'origine asiatique. Différents types d'avoine
provenaient probablement de différentes parties de ce continent ou de 1'Europe. Ce n'est que
vers le début de l'ere chrétienne que l'on parle d'avoine comme culture cultivée dans la
littérature. La culture de l'avoine était vaste en Europe avant la découverte de I'Amérique

(Magness et al., 1971).

Elle est aujourd’hui une culture importante dans toutes les régions tempérées du nord,
principalement en Europe et en Amérique du Nord. En Afrique tropicale, sa culture existe
surtout en Ethiopie et au Kenya. Elle est également cultivée en Afrique du Sud, et au

Maghreb.

1.1.2. Classification Botanique

D’apres Coftman (1977), ’avoine est une plante annuelle appartenant au genre Avena de la
famille des Gramineae. Les espéces d'avoine sont classées cytologiquement en fonction du
nombre de chromosomes dans leurs cellules: Diploides (2n = 14), tétraploides (2n = 28), ou
hexaploides (2n = 42). Les diploides et les tétraploides sont souvent appelés espéces
mineures, parce qu'ils Ils sont principalement d'intérét botanique, alors que les avoines

hexaploides présentent un intérét, économique.

O'Mara (1961), a listé les espéces du genre Avena comme suit:

Diploides, n="7 Tetraploides, n=14 Hexaploides, n=21
A. clauda A. barbata A. fatua
A. pilosa A. wiestii A. sativa
A. longiglumis A. vaviloviana A. nuda
A. ventricosa A, abyssinica A. sterilis
A. strigosa A, byzantina
A. orientalis
A. ludoviciana
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Les cultivars d’avoine commune (A. sativa) sont de loin les plus répandus, ils sont cultivés
pour la production du grain destiné a I’alimentation des chevaux et des bovins et a la
production du foin. L’avoine rouge (4. byzantina) est adaptée aux conditions subtropicales
plus chaudes, elle est utilisée plutét comme paturage car elle produit plus de feuilles que
I’avoine commune et présente une certaine tolérance a la sécheresse alors que I’avoine rude
(A. strigosa) est adaptée aux sols pauvres et aux températures basses d’été, et a été cultivée
pour les graines et la paille dans plusieurs parties montagneuses d’Europe du Nord et centrale,

ou les conditions ne conviennent pas a I’avoine commune.

Les especes spontanées d’avoine ou folles avoines, comme Avena fatua, Avena ludoviciana
et Avena sterilis sont d’excellentes ressources fourrageres des jacheres paturées et/ou
fauchées mais aussi de redoutables adventices des cultures céréalieres (Suttie, 2004). Une
gamme réduite de cultivars est disponible pour différentes utilisations en Algérie composée
essentiellement des variétés (Amel, Prévision, Noire 912, WW 78, El Caudia et Avon) et de

quelques variétés ancienne de différentes origines.

1.1.3. Description de la plante

L’avoine est une plante annuelle de type C3 a croissance déterminée. Elle a des fleurs
hermaphrodites (autofécondation). C’est une monocotylédone a tige cylindrique (chaumes)
de 25 a 150 cm de haut, au port dressé. Les feuilles glabres font 2 a 10 mm de large et
engainent les tiges. Elles présentent une ligule blanche de 2 & 5 mm au niveau de leur
insertion sur la tige. Les inflorescences sont des panicules laches. Elles mesurent ente 8 et 30
cm de long, portant des épillets de deux a trois fleurs, mesurant 20 a 25 mm de long (Suttie,
2004). L’avoine possede un systéme racinaire fasciculé est relativement puissant, pouvant
s’enraciner jusqu’a plus de 1,5 m. Le fruit est un caryopse (grain), de 0.5 a 1 cm de long,
étroit, a bords presque paralléles, poilu, sillonné longitudinalement sur la face (Housson et al.,

2012).

1.1.4. Cycle de Croissance et de développement:

L’avoine commune est une espéce annuelle des jours longs comme le blé. Elle est adaptée aux
zones tempérées, peu photosensible, mais elle est sensible aux hautes températures, durant la
phase épiaison maturité. La réponse de I’avoine a la photopériode est affectée par la
température ; une température basse peut retarder la floraison. Elle tolére un niveau

d’ensoleillement plus bas que le blé, mais elle est moins tolérante au froid.
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La période de floraison a lieu 4 a 5 mois aprés semis, selon les variétés et en fonction des
zones agro-écologiques, et dépend de la date d’installation. La période de floraison est surtout
importante dans le choix de la date de semis. Une floraison trop précoce en février mars, peut
réduire la production de matiere séche alors qu’une floraison trop tardive en avril, peut
exposer la culture aux risques de gel tardif au niveau de certaines régions comme celles des

hauts plateaux (Housson et al., 2012).

Les différences de maturité entre variétés d’avoine cultivées sont dues essentiellement aux
différences entre la durée de la période végétative (levée-€épiaison) plutdt qu’a la durée de la

période du remplissage du grain (floraison- maturité physiologique).

1.1.5. Intéréts de la culture d’avoine

L’avoine est beaucoup cultivée comme fourrage dans les pays tempérés et subtropicaux. Elle
convient aussi dans les tropiques a hautes altitudes. L’avoine est tres utilisée en alimentation
animale ainsi que pour la consommation humaine, le paturage et la conservation (Suttie,

2004).

1.1.5.1 Intéréts agronomiques

L’avoine est considérée comme une plante rustique en raison de sa tolérance a une fertilité¢ du
sol médiocre et au gel, et de ses faibles besoins en intrants, Elle s’adapte a une large gamme
de sols et répond bien a la fertilisation azotée. Elle posséde un systéme racinaire fasciculé
relativement puissant qui lui permet de se développer sur sol modérément compacté et d’en
améliorer la structure. L’avoine est connue pour étre un bon précédent cultural pour rompre le
cycle évolutif de certaines maladies du blé tel que le piétin échaudage (Hamadache, 2016).

De plus, elle est utilisée comme plante de couverture ou encore comme engrais vert, avec un
bon rapport C/N (Salgado et al., 2008). Elle bénéficie ainsi aux cultures qui lui succedent, en
particulier pour les légumineuses. L’avoine peut servir d’une culture abri comme pour la

culture de la luzerne durant son année d’installation (Hamadache 2016).

En outre, L’avoine est une excellente plante nettoyante (DUKE, 1983), qui permet de
controler un grand nombre d’adventices. Au-dela de I’effet d’ombrage procuré par la
couverture, I’avoine a des facultés allélopathiques trés marquées, que ce soit en végétation ou

lors de sa décomposition. En conséquence, les cultures installées sur résidus d’avoine peuvent
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généralement étre conduites sans utilisation d’herbicide. L’avoine exploitée comme fourrage
est aussi un moyen efficace de lutte non chimique contre les adventices, notamment pour

certaines especes qui présentent des résistances aux herbicides.

1.1.5.2. Intérét pour ’alimentation animale

L’avoine en grains était autrefois trés utilisée pour 1’alimentation des chevaux, a cause de son
pouvoir excitant, qui stimule les animaux de trait (Salgado et al 2008).

L’avoine est surtout semée en automne pour le foin, et peut étre exploitée aussi comme
ensilage et foin (Hamadache 2016). Dans la culture a coupe simple, elle doit étre fauchée une
fois que les graines sont formées, tandis que les types a plusieurs coupes doivent étre fauchés
juste avant la floraison, et la coupe finale doit étre effectuée lorsque les graines sont bien
formées. (Suttie, 2004).

L’avoine comme les autres graminées fourrageres est une source riche en fibre hautement
digestibles (plus que la luzerne) (Hamadache 2016). Cependant, La valeur nutritive des
fourrages d’avoine est ¢levée, comparable a celle du ray-grass: ils sont riches en protéines
(environ 20% MAT) et en énergie (0,80 UF). Des rendements de fourrage entre 5 a 10 t/ha
tonnes de matiere seche (MS) sont obtenus dans plusieurs régions du monde. Les fourrages
d’avoine sont bien appréciés par les vaches laitieres avec une excellente ingestion et une haute

digestibilité (Husson et al., 2012).

1.1.6. Intégration dans les systémes de cultures.

1.1.6.1. Cultures possibles en rotation

L’avoine est a éviter apres des cultures dicotylédones (pomme de terre, lentille ou autres) car
il y a risque de résidus d’herbicide qui peut nuire a sa culture. De plus, ’avoine ne supporte

pas la submersion ou I’engorgement (Hamadache 2016).

Cependant, I’avoine est un excellent précédent pour la production de légumineuse. Les
différents cultivars de 1’avoine sont exploitées en fourrage et qui peuvent étre considérées
comme des bons précédents a la culture du blé tendre ou d’orge graine du faite qu’il n’est pas
sensibles aux maladies fongiques qui touchent ces deux espaces et aussi pour son utilisation
comme moyen de lutte contre les adventices. L’avoine peut étre utilisée aprés une jachere

travaillée ou un travail de printemps en zone seéche. L’avoine se cultive généralement en
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seconde paille aprés du blé ou de I’orge ou aprés une culture de mais grain (Hamadache

2016).
1.1.6.2. Cultures possibles en association

D’aprés Suttie (2004), I’avoine peut étre associée a des légumineuses annuelles volubiles
telles que le pois et la vesce. Elle est aussi utile a cultiver avec d’autres plantes de couverture
telle que le tréfle (bersim). Cependant, comme 1’avoine se développe mal a 'ombre, ces
associations se fait avec des plantes érigées de taille inférieure ou comparable a I’avoine
(raygrass, lupin blanc, bersim) ou des plantes non dressées comme le pois ou la vesce (Husson

et al., 2012).

1.1.7. La culture de ’avoine (4vena Sativa L.) dans le monde
L’avoine est sur le plan superficie, la sixieme céréale cultivée dans le monde apres le blé, le

mais, le riz, I’orge et le sorgho (Hamadache. 2016)

En raison du déclin de I’avoine dans I’alimentation animale, en partie di a la mécanisation
agricole et au réle moindre des chevaux de labour, la production mondiale a connu une
régression réguliere, passant de 50 millions de t/an environ au début des années 1960 (sur pres
de 35 millions d’ha) aux alentours de 26 millions de t/an (sur environ 13 millions d’ha) au

début des années 2000 (Assefa et al., 2003).

D’apres les statistiques de la FAO, la production moyenne d’avoine grain au niveau mondial
durant la période 1999-2003 s’¢levait a pres de 25,9 millions de t/an sur 12,7 millions d’ha.
Les principaux pays producteurs sont la Russie (5,8 millions de t/an en 1999-2003, sur 3,8
millions d’ha), le Canada (3,3 millions de t/an sur 1,4 million d’ha) et les Etats-Unis (2,0

millions de t/an sur 0,9 million d’ha).

La plus grande part de la production d’avoine est consommée sur place, seulement 2,5
millions de t/an entrant sur le marché international en 1998-2002. Le Canada (1,2 million de
t/an), la Suede (450 000 t/an) et la Finlande (360 000 t/an) sont les plus gros exportateurs ; les

Etats-Unis (1,7 million de t/an) sont le plus gros importateur.

1.1.8. La culture de I’avoine (Avena Sativa L.) en Algérie
En Algérie, la superficie moyenne cultivée en avoine (grains et fourrages) durant la période

allant de 2005 a 2016 est considérée faible avec 86 143 ha pour une production moyenne de
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797 313 quintaux. Les rendements moyens sont assez faibles (11 g/ha) durant cette méme

période (tableau 1).

Les grandes emblavures se trouvent surtout a I’ouest au niveau de Tiaret (17 994 ha), Sidi Bel
Abbes (8130 ha), Relizane (7 121 ha), Mascara (4 948 ha) et Tlemcen (4 123 ha). Au niveau
du centre c’est 2 Médéa (2 795 ha), Ain Defla (2 096 ha) et Chlef (2 030 ha) que se trouvent
les grandes superficies, alors qu’au niveau de I’Est, c’est a Sétif (6 528 ha), Souk Ahras

(2 615 ha) et Batna (2 522 ha) que I’avoine est largement cultivée.

L’avoine est exploitée en Algérie selon quatre voies; en association avec la vesce pour la
production de foin, comme foin ou ensilage, comme fourrage vert paturé par les ovins ou

comme grain dans 1’alimentation du bétail, chevaux surtout ‘(Hamadache, 2016).

Tableau 1: Evolution de la production de la culture d’avoine durant la période 2005-2016

Années 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 2012 2013 2014 | 2015 | 2016 | Moyenne
S“Il’lerﬁdes 91696 | 90922 | 87109 | 89328 | 78372 | 84135 | 87495 | 86937 | 89023 | 94515 | 77664 | 76514 | 86 142,50
en na
Productions | ..o 00 | 500 000 | 922375 | 266600 | 957 115 | 884342 | 673400 | 1097025 | 1132859 | 565803 | 682025 | 721200 | 79 7312,75
en quintaux
Rendements | |, 12 1 6 12 1" 1" 13 13 9 10 13 11,17
en g/ha

Source : MADRP-DSASI

1.2.La féverole (Vicia faba minor L.)

1.2.1. Origine et évolution (Duc et al., 2010)

Malgré de nombreuses ¢études, on sait peu de choses sur l'origine et la domestication de la
feve (Maxted et al., 1991). Cubero (1973) réclament que le Proche-Orient est son centre
d'origine, avec quatre différentes routes rayonnant de ce centre: (1) vers I'Europe; (2) le long
la cote nord-africaine vers I'Espagne; 3) le long du Nil jusqu'a I'Ethiopie; (4) de la
Mésopotamie a I'Inde. Les centres secondaires de diversité sont supposés avoir eu lieu en
Afghanistan et en Ethiopie. Cependant, Ladizinsky (1975) a signalé que l'origine était en Asie

centrale.

Selon Muratova (1931), le centre d’origine pour le genre Vicia est du sud-est de 1'Europe et

du sud-ouest d’Asie

L'ancétre sauvage de V. faba reste inconnu (Muratova, 1931). Le parent sauvage le plus

proche de V. faba est considéré comme étant V. pliniana (Trabut) Murat d'Algérie (Muratova,
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1931). Un autre ancétre présumé est V. faba paucijuga, qui était trouvé par le voyageur
Slagintwein au Tybet et au Pendjub (Alefeld, 1866). Hopf (1973) a proposé¢ que V.

narbonensis L. soit un ancétre sauvage probable de V.faba.

Tous les proches de V. faba sont diploides avec 14 chromosomes, alors que V. faba est
diploide avec seulement 12 chromosomes. Cependant, toutes les données des recherches
moléculaires témoignent d'une large distance génétique entre V. faba et les autres espéces de

Vicia, (Fennell et al., 1998).

1.2.2. Classification Botanique

Les féves et féveroles sont des cultivars de la méme espece, Vicia faba L.de la famille des
Fabaceae ou des légumineuses, semée dans de trés nombreux pays a climat tempéré
(Anonyme., 2002). La graine de la feve est parmi les plus grosses. Les dimensions de la feve

conduisent a distinguer deux sous-especes :

- Vicia. faba major, ou feve proprement dite, dont la grosse graine aplatie peut mesurer 2 a 3
cm de long.

- Vicia. faba minor, la féverole, dont la graine, plus petite, est plus ou moins cylindrique ou
ovoide, 1égérement comprimée.

Parmi les cultivars de féverole il existe une large gamme de grosseurs puisque les variétés a
treés petit grain pesent moins de 300 g les mille grains, et celles a trés gros grains plus de

700 g.

En dehors de quelques anciennes variétés cultivées en Algérie., trés peu de matériel a été
sélectionné et propos¢ aux agriculteurs. La population locale Sidi Aiche est la variété la plus

répandue chez les agriculteurs (ITGC, 1998).

1.2.3. Description de la plante

La féve est une plante annuelle a port dressé dépassant généralement 1.5 m, a grosse tige
carrée, creuse et rigide et comporte une dizaine d’étages de fleurs ou de gousses.

Les fleurs sont insérées par grappes de trois a six, tres pres de la tige. Leur couleur dépend de
la variété mais sont pour la plupart blanches ornées de motifs noirs et pourpres, Les fleurs

apparaissent en petites grappes de 3 a 8, a l'aisselle d'une feuille, sur un rameau tres court.
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Selon les variétés, le premier étage florifére se situe autour du 5™ ou 7°™ noeud. La
croissance de la plante est indéfinie, alors que le nombre de nceud portant une inflorescence

varie de 6 a plus de 10, selon I'alimentation en eau,

1.2.4. Importance de la production de la féverole a travers le monde

La Chine le Royaume-Uni, I’Ethiopie et 'Egypte font partie des premiers pays producteurs.
L’ Australie, le Royaume-Uni et la France sont de loin les plus gros exportateurs de féverole.
La production mondiale de feves et féveroles est dominée classe la Chine en premier avec une
production de 1.42 millions de tonnes Elle est suivi par I’Ethiopie avec 0.83 millions de
tonnes, le Royaume-Uni avec 0.44 millions de tonnes, la France avec 0.31 millions de tonnes
et I’Australie avec 0.28 millions de tonnes (Statistiques 2014/2015, Sources : Terres Univia,
FAO, ABARE, sources professionnelles européennes et Eurostat).

La graine de la féverole est principalement consommeée comme légume sec ou frais. Dans de
nombreux pays, elle est un produit de base dans I’alimentation humaine, notamment en Chine,

en Egypte (Moyen-Orient) et au Maghreb.

En Europe, en revanche, le principal débouché de la féverole est 1’alimentation des animaux
d’¢élevage. L’Italie et ’Espagne sont les plus grands consommateurs du continent, notamment

pour leurs ovins et bovins.

1.2.5. Importance de la culture de la féverole en Algérie

Durant la période allant de 2005 a 2016 (MADR-DSASI), la culture des féves n’a pas évolué
en termes de superficie en occupant annuellement une moyenne de 35 163 ha. Cependant, sa
culture occupe la plus grande part des légumineuses alimentaires soit 46.21% des superficies
qui lui y sont réservées. Par ailleurs, la production demeure insuffisante avec en moyenne

350 765 quintaux ou les niveaux de rendement sont tres faibles avec 9,92 g/ha en moyenne.

Il faut préciser que les statistiques officielles ne distinguent pas la féve de la féverole mais
I’on sait que la culture de la féve qui est la plus pratiquée. La féverole jadis plus cultivée ne
I’est plus. Les superficies consacrées a la féverole restent négligeable, malgré qu’elle puisse
étre facilement intégrée dans les systemes de production des grandes zones. Son
développement est freiné par les couts élevés de son exploitation engendrés par une conduite
manuelle (absence de la mécanisation) et la faible valorisation de cette culture pour

I’alimentation de 1’¢levage surtout pour I’engraissement du bétail. La faiblesse de
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I’incorporation de la féverole dans la ration alimentaire s’explique par [’utilisation des

¢leveurs d’aliments concentrés fortement subventionnés (Maatougui, 1995).

1.2.6. Zone de production de la féverole (Vicia faba minor L.) en Algérie

Elle est localisée principalement dans les zones de plaines coti¢res et intérieures a potentiel
relativement important avec des pluviométries moyennes annuelles favorables entre 500 et
600 mm, notamment au niveau des wilayas de Chlef, Skikda, Ain Defla, Tlemcen et Guelma.
La faible importance des superficies en zone des hauts plateaux est vraisemblablement due au

froid et a la sécheresse terminale (Maatougui, 1995).

1.2.7. Intérét agronomique de la culture de la féverole (Vicia faba minor L.)

La féverole est cultivée surtout pour son grain riche en protéines pour la consommation
humaine et animale (contient environ 30% de lysine). Elle est utilisée aussi comme fourrage
ou engrais vert.

La féverole revét d’un intérét industriel dans la fabrication d’aliment de bétail car les graines
concassées sont utilisées pour ’engraissement du bétail. Elle peut donc réduire la dépendance
a une alimentation pour les animaux a base de concentré importée, comme le Soja considérée
comme €cologiquement négative et plus cotliteuse (Kopke et Nemecek, 2010).

Les principaux avantages environnementaux de la féve sont sa capacité a fixer
symbiotiquement 1I'N atmosphérique. Dans une association avec une céréale, la féverole peut
permettre un fourrage plus équilibré et de meilleure qualité et remplacer les autres
associations comme la vesce avoine. Elle garantit un rendement en grain plus ¢élevé et une
meilleure qualité pour le blé (teneur en protéines)

Comme fourrage, elle est, plus riche en matieres azotées totales et en minéraux, notamment en
calcium comparée aux autres graminées. En élevage ruminant, elle permet de trouver
'équilibre de la ration alimentaire basée sur les graminées riches en énergie. Leur intérét
nutritionnel est alors double: concentration de la ration en N grice a leur richesse en
protéines, et role dans l'ingestion et la sécurisation de la ration griace a la teneur en fibres

digestibles (Schneider et Huyghen, 2015)

1.2.8. Place dans la rotation
La féverole permet la diversification de I'agroécosystéme, via les rotations de cultures et ou

les cultures en association, en augmentant indirectement la biodiversité associée de la flore, de
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la faune et des microbes. Néanmoins, la plupart des effets sont des effets indirects sur la
fertilité du sol, la productivité et la stabilité des systémes, ainsi que la résilience de 1'ensemble
des agroécosystemes (Kopke et Nemecek, 2010).

La féverole agit comme une culture de repos (break crop) dans les systémes intensifs dominés
par la culture des céréales dans la rotation, qui permet la réduction de maladies du sol et
nématodes inféodés aux céréales, et lutter contre les mauvaises herbes (Kopke et Nemecek,
2010).

Sa culture est plus aisée a entreprendre, compte tenu des facilités de mécanisation et de
récolte. Elle est peu sensible a I’engrenage valorise mieux les sols caillouteux et calcaire
(Hamadache, 2014)

La féverole peut bien devenir une composante du systeme céréalier en Algérie, et occuper
ainsi une sole importante en rotation avec le blé dur en pluvial surtout en zone favorable. Les
systemes traditionnels jachere travaillée/blé ou fourrage sec/blé peuvent donc étre remplacés
par les rotations possibles suivantes : féverole/blé/orge (ou avoine), jachére
travaillé/blé/féverole/blé et féverole (engrais vert) /sorgho fourrage/blé tendre en zone

d’¢levage bovin/orge (Hamadache, 2014).

2. La production des légumineuses a graines dans le monde et en Algérie

Entre 2008 et 2012, la production mondiale de 1égumes secs hors soja, était estimée a 72,5
millions de tonnes par an en moyenne. D’apres une étude de la banque néerlandaise Rabobank
en 2018, la production mondiale de légumineuses, portée par une forte demande en Inde,
atteindrait 80 millions de tonnes par an, avec comme principaux producteurs 1’Inde (22
millions de tonnes), le Canada (8 millions de tonnes), la Birmanie (6 millions de tonnes).
L’Inde est a la fois le plus gros consommateur de légumineuses au monde (30 % de la
demande mondiale) et le plus gros producteur avec 25 % du total mondial.

La croissance tendancielle de la consommation bénéficie aux gros exportateurs que sont : le
Canada, I’Australie et la Birmanie. A lui seul, le haricot représente un tiers de la production

mondiale de 1égumineuses, le pois chiche 15 % et le poids sec 15 % et feve féverole 8%

En Algérie, les légumineuses a graines représentent une part importante de l'alimentation
humaine et animale. Elles constituent aussi une source importante de protéines et occupent
ainsi une place importante dans la nourriture pour une grande partie de la population

algérienne, dont I'alimentation est exclusivement a base de céréales (Tellah et al., 2016).
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La production domestique ne couvre annuellement que de 20 a 40% des besoins seulement,
selon les années, de sorte que I'Algérie s'appuie sur les importations pour compenser le déficit
massif, dont la facture dépasse une moyenne annuelle de 100 millions de dollars (Tellah et al.,

2016).

Malgré leurs avantages agronomiques, les légumineuses sont trés peu cultivées en Algérie et
ne représentent que 0.9 % de la SAU et seulement 2.4 % de la superficie cultivée en céréales
(MADRP-DSASI). Elles sont faiblement intégrées dans le systeme de culture a dominance
céréalicre/jachere. La jachere constitue le premier concurrent des légumineuses en raison de
I’existence d’un cheptel ovin extensif dans les exploitations. En effet, la superficie totale de la
jachere durant la période 2004-2014 dans les wilayas du Nord est de 3,29 millions hectares
(DSASI-MADR)., soit un taux de 39.1% de superficie agricole utile SAU (figure 1).

La culture des légumineuses partage souvent la sole avec la jacheére et occupe une faible
superficie apres celle des fourrages. Dans des systémes associés a 1’élevage, les 1égumineuses
fourrageéres sont souvent utilisées en mélanges avec des graminées. Chez la majorité des
légumineuses cultivées, la fertilisation et le désherbage chimique sont trés peu pratiqués a

cause des charges ¢levées liées a leur conduite traditionnelle (Labdi et al., 1999)..

Malgré une augmentation des superficies a 77 408 ha durant la période entre 2005 a 2016, la
production demeure insuffisante avec une moyenne de 696 178 quintaux, par rapport aux
besoins annuels de la population. On note aussi une stagnation des rendements qui ne
dépassent pas les 10 g/ha pour la plupart des espéces des Iégumineuses alimentaires. Bien que
le climat est le facteur déterminant des rendements, particulierement affectés par des stress
hydriques, une part importante de la chute des rendements est attribuée a la mauvaise conduite

de ces cultures (Khaldoun et al., 1999).

Cependant, les feves et le pois chiche représentent la part la plus importante au niveau de la
production en grain avec respectivement 350 766 et 217 960 quintaux et aussi en termes de
superficie occupée avec respectivement 35 163 et 25 234 hectares, malgré que les féves, pois

chiche et pois soient consommés essentiellement en frais.
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Figure 1; Evolution des superficies, productions et rendements de légumineuses alimentaires
durant la période allant de 2005 a 2016 (Statistiques MADRP-DSASI)
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3. Les cultures fourragéres en Algérie

Les cultures fourrageres sont considérées comme le maillon primordial a tout développement
d’une production animale efficace. En Algérie, le systéme fourrager est trés peu diversifier et
la production des fourrages connait des insuffisances importantes, tant du point de vue
quantitatif que qualitatif. Malgré la croissance des effectifs animaux impliquant
I’accroissement des besoins en fourrage, I'élevage reste tributaire d’un systéme extensif avec
des performances médiocres, basé sur I’exploitation des ressources naturelles (jachére,
prairies et parcours). Une part importante de I’alimentation animale est assurée par du
concentré subventionné (grain orge et son, notamment avec 1’élevage bovin en hors sol

(Chehat, 2001).

Durant la période entre 2005 et 2016 (MADRP-DSASI), malgré que la superficie totale en
fourrage a presque doublé pour atteindre une superficie de 1 052 389 ha en 2016, les
fourrages sont trés peu cultivées en Algérie et ne représente que 7.5 % de la SAU et
seulement 20.8 % de la superficie cultivée en céréales. Ces cultures fourragéres sont
exploitées essentiellement en sec, soit 80% de la superficie totale des fourrages (figure 2), et

surtout utilisées comme foin pour 1’élevage de mouton.

La production des fourrages repose essentiellement sur la culture de I’association vesce
avoine et I'utilisation des céréales comme l'orge et I’avoine qui sont des cultures & double
usage pour le paturage et la production de foin, Ces fourrages sont les plus pratiqué en
Algérie en raison de leur rusticité et souplesse de conduite. L‘association vesce- avoine
occupe la superficie la plus importante, soit une moyenne de 52 561,7 ha durant la période
2005 a 2016. Cependant, du faite que la culture est souvent mal conduite la qualité du foin

produit est médiocre (0,4 UF/Kg de MS) (Ouknider et Jacquard 1986).

Certaines especes de fourrages comme bersim, luzerne sorgho et mais sont pratiqués en zones
favorables et utilisées surtout comme fourrage vert orientés plus vers le bétail. Il est noté
également ’absence notable de nombreuses autres cultures fourrageres possibles, comme le
pois fourrager qui a été introduit en remplacement partiel de la vesce. Ainsi, I’introduction des
nouvelles espeéces pour remplacer la jachére paturée telles que le ray-grass, la féverole,

triticale et les Medics annuelles n’a pas obtenu 1’adhésion des agro- éleveurs (Benbelkacem,
1988).
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Figure 2: Evolution des superficies de fourrages durant la période allant de 2005 a 2016
(Statistiques MADRP-DSASI)

4. Les associations de culture

4.1. Définitions

L'association de cultures est la culture simultanée d'au moins deux espéces sur la méme
parcelle pendant une partie significative de leur développement (Willey, 1979). Le terme
d'association de cultures est utilisé dans le cas ou les deux cultures sont récoltées (culture de
rente), ou seule I'une des deux cultures est valorisée (culture de rente avec une plante de
service en exemple) (Pelzer et al., 2014). L'association de cultures peut étre arrangée de fagon
aléatoire dans la parcelle (mixed intercropping), en rangs alternes (row intercropping), ou
spatialement en bande (strip intercropping), ou en relais (relay intercropping) avec des cycles

semis et/ou récolte décalés (Andrews et kassam, 1976).

L'association peut étre récoltée en grains pour l'alimentation animale ou humaine (ex : pois-
blé. féverole-blé. pois-triticale. vesce-triticale), en foin aprés séchage ou en ensilage (ex : pois
fourrager-triticale, vesce- avoine), et répondre a plusieurs objectifs de production : fourrage a
forte biomasse de bonne qualité avec peu d'intrants, céréale avec moins d'intrants azotés,

légumineuse sans les difficultés rencontrées en culture pure (Schneider et Huyghe, 2015)
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Les associations céréales- légumineuses réapparaissent dans les systémes céréaliers pour
mieux gérer les adventices notamment. Ces pratiques prioritairement affiliées a la production
de fourrages (méteils) en systémes de polyculture-élevage Elles réapparaissent aussi dans les
secteurs céréaliers pour des systémes a moindres intrants pour la production de céréales, ou de

légumineuse (Schneider et Huyghe, 2015).

4.2.  Objectifs et bénéfices des associations céréales- légumineuses

4.2.1. Maitrise des facteurs limitants biotiques

Les associations sont vues comme un moyen de stabiliser la production de légumineuses, en
permettant de produire sans les inconvénients fréquemment rencontres en culture pure comme

la verse, les adventices, les maladies (Coutard, 2010).

Cette maitrise des adventices par ’association assure une certaine stabilité des rendements
(Boyeux et Magnard. 2013). En effet, plusieurs travaux de recherche ont démontré que les
associations céréale-légumineuse présentent le plus souvent une biomasse d'adventices trés
inférieure a celle observée sous le couvert de protéagineux pur mais des résultats similaires a
la céréale pure (Corre-Hellou ef al., 2014), Grace a une meilleure couverture du sol permise
par le couvert associé. De plus, la céréale exerce une compétition forte pour la lumicre vis-a-

vis des adventices.

Les associations permettraient également de réduire la pression des maladies et ravageurs,
favorisée par une meilleure aération du couvert, notamment avec un semis de 1’association sur
des rangs (Pelzer et al., 2014). De plus, la céréale sert souvent comme tuteur dans les

associations, ce qui évite la verse de la légumineuse.

4.2.2. Amélioration des rendements et de la qualité des fourrages

Les associations céréale- légumineuse sont des moyens efficaces de produire en général plus,
et a minima autant, que la moyenne des cultures mono spécifiques, avec moins d'engrais
azotés (Bedoussac et Justes, 2010). Elles offrent aussi la possibilité de produire des grains de
céréales riches en protéines, avec peu ou pas d'engrais azotés (Naudin, 2009), et améliorer la
teneur en protéines de I’ensilage. Ces avantages de rendement et d’enrichissement en N des
produits récoltés sont en partie dus a une meilleure valorisation des ressources du milieu par
rapport aux cultures pures (Pelzer et al., 2014). Dans une étude au champ, Li et al. (1999) ont

montré que les rendements dans une association de féverole (Vicia faba L.) et du mais ont

20



Chapitre 1: Synthése bibliographique

augmenté respectivement de 23% et 9% (Li ef al., 2010). D’autres résultats d’une étude sur
I’association féverole- blé¢ pour fourrage suggérent un meilleur rendement en fourrage par
rapport a une monoculture avec des LER (avantage de rendement) supérieurs a 1 (entre 1.15

et 1.21.) (Ghanbari-Bonjar et Lee, 2002).

Les associations pois protéagineux-orge d'hiver, pois fourrager-blé¢ ou pois fourrager-avoine
permettent une amélioration de la nutrition azotée de la céréale (Coulombel et Roinsard.
2013). De méme, avec une association féverole—bl¢, la teneur en protéines des grains du blé

augmente en augmentant la densité de la féverole (Bulson ef al. 1997).

Des recherches menées par 'ITGC sur la possibilité d’amélioration de la production des
fourrages et la qualité des foins ont démontré la supériorité des associations a base d’orge,
cependant I’équilibre graminée- Iégumineuse reste loin des seuils requis pour la qualité (20 a
25% de contribution de la légumineuse). Ce seuil est amélioré avec 1’utilisation du pois a la
place de la vesce, mais malgré sa productivité élevée en association, le pois n’est pas aussi
apprécié¢ que la vesce dont la performance en association reste trés faible. Seul le triticale de
part sa faible agressivité vis-a-vis de la légumineuse et son faible tallage peut augmenter le

taux de contribution de la 1égumineuse dans le produit fini (Zeghida, 2001)
4.2.3. Autonomie alimentaire des élevages

Les associations céréales- légumineuses sont un moyen pour assurer une certaine autonomie
alimentaire pour I’¢levage et une autonomie protéique en cultivant des méteils afin de limiter
l'achat de compléments de blé, de mais ou de tourteau de soja trés couteux. De plus,
’association offre une certaine souplesse d’exploitation, en permettant une récolte en grain ou
en ensilage, selon les besoins de ’année ou les conditions de développement de la culture
(Pelzer et al., 2014).

Les associations permettent une stabilit¢ de rendement face aux aléas climatiques avec des
especes de protéagineux résistant a la sécheresse et qui ont capacité a produire une biomasse
importante a vocation mixte comme le pois fourrager la vesce, la féverole et le lupin (Pelzer et

al., 2014).
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4.2.4. Valorisation de I’azote pour réduire ’utilisation des engrais

Le fonctionnement de !'association est la résultante d'effets de facilitation et de compétition
entre les espéces (Justes et al, 2014), c'est le cas des associations entre espéces de
légumineuses et de graminées par rapport a I'N minéral du sol. La forte compétitivité¢ de la
céréale pour I'N du sol force la légumineuse a assurer son alimentation azotée principalement
par la fixation symbiotique pour couvrir ses besoins. Les deux espéces sont complémentaires
pour l'utilisation de 1'N en utilisant deux sources (Naudin et al., 2010).

Les associations céréales-1égumineuses permettent de contribuer a I’allongement des rotations
et a la réintroduction des légumineuses pour réduire 1’utilisation des engrais organiques qui
sont coliteux, Toutefois, leur intérét apparait surtout dans la réintroduction des protéagineux

dans les systemes, plutdt que dans la production de blé avec moins d'N (Pelzer et al., 2014).

Différentes ¢études ont montré une augmentation dans le rendement, la biomasse et
I’acquisition de I’N chez certaines association de féverole comme le ca du féverole—mais,
mais pas chez d’autres associations comme celle de féverole- BI¢ (Fan et al, 2006). La
compétition et complémentarité entre especes en association sont donc difficilement

prévisibles.
4.2.5. Amélioration de la performance environnementale

Une réduction de I'utilisation des fertilisants azotés sur I’association peut conduire a une
réduction de la consommation énergétique et des émissions de gaz a effet de serre liées a la
production et a I’application de ces engrais. La réduction de certains bio- agresseurs pourrait
aussi s'accompagner d’une réduction de I’utilisation de produits phytosanitaires sur les

associations (Pelzer et al., 2012).

4.3. Limites et risques liés a la production des associations.

Pour certaines associations, 1’hétérogénéité des espéces entraine plusieurs contraintes
techniques, liées a leur conduite comme le probleme de semis (date, profondeur, choix des
proportions) (Naudin et al, 2010). Du fait que certaines associations, comme le pois-blé
d’hiver n’ont pas d’herbicide homologué, il peut y avoir un risque de salissement des

parcelles (Boyeux et Magnard, 2013).
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D’autres risques avec les associations de culture sont liés a leur récolte comme : la perte des
grains ou grains cass€s, et aux problémes de conservation des fourrages dus au décalage de
maturité lors de la récolte (Pelzer et al., 2014)..

Corre-Hellou et al. (2013). ont évoqué un autre probléme de maitrise de la proportion de
chaque espéce a la récolte au niveau des associations, qui est souvent difficile a assurer pour
la valorisation en fourrages, notamment le risque d’une faible proportion de la légumineuse.
Quoi que les proportions de semis sont a I’avantage des Iégumineuses, sa contribution dans le

foin est tres faible, 2/3 au semis ne donne que 10 a 15% dans le produit fini (Zeghida, 2001).

De plus, la valorisation des récoltes en grains est économiquement difficile, en particulier
celles destinées a l'alimentation humaine, due aux cofts élevés de collecte et de tri et aux

problémes débouches commerciaux (Pelzer et al., 2012)

Enfin, certains risques de maladies comme les ascochytose (anthracnose) peuvent limiter la
succession de la culture des légumineuses qui se trouve en rotation chaque année (Pelzer et

al., 2014)..

5. Absorption des éléments nutritifs par la plante

5.1. Absorption des ions minéraux et modification du pH du milieu

L’autotrophie des végétaux a 1I’égard de I’N entraine un ensemble de réaction métabolique
productrice d’ions hydroxyles et, surtout de protons qui doivent étre ¢liminés (Callot et al.,
1982).

Selon Ravens et Smith (1977), I’exsorption des protons est une propriété des cellules
végétales, nécessaire pour maintenir le pH cytoplasmique a une valeur voisin de la neutralité,
compatible avec le fonctionnement des protéines enzymatiques. Le fonctionnement du pHstat
cellulaire exigeait 1’existence préalable d’acides organiques dans la vacuole, provoquant
I’apparition d’ions H" qui doivent étre éliminés. En effet, 1’inégale absorption des cations et
des anions impose aux cellules végétales des réajustements qui se font dans la majorité des

cas par des variations de la teneur en anions organiques de la vacuole.

L’entrée excédentaire de cations ou la formation de d’ion hydroxyle dans le cytoplasme
favorise donc la formation de 1’acide malique, I’entrée excédentaire de d’anions favorise au
contraire la décarboxylation, donc la diminution de groupements acides accumulés dans la

cellule (Callot ef al., 1982).
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En tant que fixatrices d’N atmosphérique N, les légumineuses assimilent moins d’anions
nitrates, et ont donc besoin d'extruder des protons pour leur équilibre électrique ce qui a pour

effet une acidification du milieu rhizosphérique (Alkama et al, 2012),.

Contrairement a ’assimilation de NH4", la réduction NOj3™ s’accompagne d’une production
d’ions hydroxyles OH™ que la cellule doit éliminer pour maintenir son pH interne a une valeur
convenable. Cette ¢limination peut se produire par exsorption dans le milieu externe en
provocant alors une alcalinisation physiologique du milieu, et peut aussi étre réalisée par la

synthése d’acide organiques (Callot et al., 1982).

5.2. Assimilation des composés minéraux de I’azote

Les végétaux chlorophylliens sont capables de se développer sur un milieu purement minéral.
Ils partagent avec quelques bactéries le privilege de réaliser les deux processus de réduction
les plus fondamentaux de la vie : la réduction du gaz carbonique CO,, et celle de I’anion

nitrate NO3™

L’ammonium NH4" et le nitrate NO3™ constituent les deux substrats possibles de cette nutrition
azotée, ceci est également vrai pour les plantes fixatrices d’N puisque la réduction de N

moléculaire N> en ammoniac est le fait des bactéries qui leur sont associées.

L’anion NOs est le substrat principale de la nutrition azotée des végétaux. La minéralisation
de la matic¢re organique s’effectue dans le sol par des réactions exergoniques d’oxydation de
NH3 (ou NH4") en NO;y™ par les bactéries du genre Nitrosomonas, puis d’oxydation de NO2™ en
NOspar les Nitrobacters. Ces réactions d’oxydation fournissent 1’énergie nécessaire a ces

bactéries pour la réduction du COs. (Callot et al., 1982).

En effet selon ce méme auteur, les réactions d’oxydation libérent beaucoup d’énergie

(environ 100 kilocalories par mole) comme indiqué dans les réactions suivantes ;

NHs"+3/20, =  NOz + OH, +2H" (584 Kcal)

NO2 +1/20; =>  NOs- (19 Kcal)
De méme au niveau de la plante, la transformation inverse des nitrates assimilé en ammoniac
par la nitrate réductase exigera une énergie considérable qui sera assurée par la NADH. La
réduction des nitrates en nitrites utilise une mole de NADH, soit 1’équivalent de 3 moles

d’ATP. Alors que la réduction des nitrites en ammonium consomme 1’équivalent de 12 moles

d’ATP.
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5.3. L’absorption du phosphore
5.3.1 Le phosphore dans la plante

Le phosphore est le deuxiéme nutriment principal le plus souvent limitant pour les plantes; il
est essentiel en raison de son role critique dans le métabolisme énergétique et la biosynthése

de l'acide nucléique et des membranes (Raghothama, 1999).

Le phosphore est impliqué dans de nombreux processus biologiques favorisant la germination
des graines, le développement racinaire et la maturation des fruits. L’ion phosphate (P1) est
habituellement transloqué dans des méristemes en croissance. Cependant, au cours de la
maturation de la plante, Pi est transporté dans les fruits, ou des besoins énergétiques élevés
sont nécessaires pour la maturation des fruits et la formation des graines (Goh et al, 2013).
Par conséquent, les carences en Pi pendant cette période peuvent affecter le développement

des graines et la maturité normale des cultures.

Le phosphore est présent dans la plante sous forme minérale et organique : 1’orthophosphate
et le pyrophosphate. Le phosphore organique est surtout présent dans les graines,
spécialement dans les légumes (Baeyens, 1967). La concentration en phosphore dans les
cellules de la racine atteint des valeurs comprises entre 5 et 20 mM (Raghothama, 1999).

Selon Baeyens (1967), les Iégumineuses ont un besoin élevé en phosphore mais présentent en
méme temps une capacité d’absorption du phosphore, méme sous forme peu assimilable dans

le sol.

5.3.2. Le phosphore dans le sol
Le phosphore est un ¢lément essentiel a la croissance des plantes, mais sa disponibilité dans le
sol est faible en raison de I'adsorption sur les surfaces des phases solides du sol (Raghothama

1999, Hinsinger 2001).

Dans la plupart des sols, la concentration de phosphore dans la solution du sol varie entre 0,1
et 10 uM, ce qui est beaucoup plus bas que la concentration de phosphore adéquate pour une

croissance optimale de nombreuses plantes cultivées (Hinsinger 2001; Raghothama 1999).

Les ions phosphate sont peu mobiles et présents a faible concentration dans la solution du sol,
en raison d'interactions fortes et multiples avec les constituants du sol (Hinsinger, 2001).
Le phosphore échangeable représente 1% du P du sol (Callot et al., 1982). En outre, le
pouvoir fixateur du phosphore par le sol joue un réle important dans les mécanismes de

I’alimentation phosphatée des plantes. Deux phénomenes interviennent dans la rétention des

25



Chapitre 1: Synthése bibliographique

ions phosphates, contrdlant ’assimilabilit¢ du phosphore par les plantes : d’une part,

I’adsorption et d’autre part, la précipitation (Arakrak et al., 2006).

Dans les sols, I’adsorption des ions phosphates s’effectue par I’intermédiaire des cations sur
les colloides argileux et humiques ou directement sur le calcaire et des hydroxydes
métalliques (Barbier et al. 1946), soit par des réactions d’échange de ligands ou par liaisons
colombiques (Frossard, 1985). Les argiles interviennent a la fois grace aux atomes d'Al
présents a la surface des cristaux et grace aux ions Ca’" échangeables (Barbier et al., 1946).
Les colloides humiques adsorbent également les ions PO4’" ; ils pourraient les protéger contre
la précipitation de phosphates calciques (Fares, 1976). L'adsorption s'effectue aussi sur le

calcaire, sans qu'il y ait précipitation (Gonzales Garcia et al., 1956).

Dans 1'état actuel de nos connaissances, on considere que la vaste majorité du P prélevé par
les végétaux supérieurs l'est sous forme d'ion orthophosphate (Pi). Elles absorbent P par voie
racinaire de la solution du sol, mais des fractions labiles organiques et inorganiques d’apres
Boschetti et al. (2009), suggérant que les racines mobilisent labiles P et certaines especes
végétales, mobilisent ¢galement les formes stables de P. Le cycle du P dans le systéme

sol/engrais/plante est présenté dans la figure 3.

Exportations de P dans les produits végétaux et animaux
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Figure 3: Schémas du cycle du phosphore dans le systéme sol/engrais/plante (Frossard et al.,
2004)
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De fagon générale, une carence en phosphore peut avoir trois causes : (I) la faible teneur en
phosphore total de sols pauvres en mati¢re organique ou tres lessivés ; (II) la complexation du
phosphore inorganique (forme majoritaire du P) avec les cations Ca, Al ou Fe ; (II)

l'adsorption de phosphore inorganique sur le complexe argilo-humique (Amijee et aL, 1991).

5.3.3. Adsorption du phosphore dans les sols calcaires

La plupart des ¢léments minéraux sont d’avantage solubles a des pH de sol légerement acides
ou neutre (Mengel et Kirkby, 1978). Cependant, l'acidification et l'alcalinisation de la
rhizosphere peuvent affecter la disponibilité du phosphore dans le sol (Hinsinger 2001). En
effet suivant le pH, les phosphates tendance a s’insolubiliser sous forme de phosphate de fer,
d‘aluminium ou de calcium. En sol calcaire le complexe absorbant est saturé en Ca, les acides
organiques neutralisé¢ par Ca et I’aluminium libre est absent (Baeyens, 1967 ; Callot et al.,
1982).

Une diminution du pH de la rhizosphére peut augmenter la solubilit¢ du phosphore dans les
sols calcaires puisque la solubilité des phosphates de calcium augmente a mesure que le pH
diminue. Cependant dans les sols acides, la solubilité des phosphates a dominance Fe et Al

augmente avec I'augmentation du pH (Li et al., 2010).

En sols tres calcaires I’insolubilisation moyenne est de 1’ordre de 30% des apports en
phosphore. Il peut y avoir formation de phosphate dicalcique (Cole et al., 1953) ou bien de
phosphate octocalcique (Griffin et Jurinak, 1973) avec I'augmentation de la concentration en
P de la solution qui peut se transformer d'une fagon lente en apatite (Arakrak et al., 2006).

Enfin, dans le cas de I’Algérie ou la majorité des sols du Nord de I’ Algérie (70 a 80%) sont

moyennement a faiblement riches en calcaire (Djili et a/ 1999).

Le pouvoir fixateur du phosphore par le sol doit étre considéré comme un facteur tres
important de I’efficience des engrais phosphatés. L’efficacit¢é des engrais phosphatés est
avant tout liée a leur solubilité dans les conditions de milieu des sols calcaires, soit & pH

variant de 7,5 a 8,3. (Dutil, 1976).
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6.  La fixation symbiotique de I’azote atmosphérique
La symbiose rhizobium-légumineuse est la principale source d'N fixé dans les sols et peut

fournir bien plus de la moiti¢ des sources biologiques de I'N fixé (Zahran, 1999).

La fixation azotée symbiotique est le processus biologique vital qui permet de convertir
l'azote atmosphérique N> en N minéral intermédiaire (ammoniacal, NH3) qui est alors
assimilable par les organismes vivants pour constituer les molécules organiques (notamment
les protéines). Chez les légumineuses, cette symbiose s'effectue avec certaines bactéries

(Rhizobium) présentes dans le sol, au sein nodosités racinaires (figure 4).

La symbiose est a bénéfices réciproques: via une enzyme spécifique (la nitrogénase), la
bactérie fournit a la plante le N> fixé et en retour, la plante apporte 1'énergie (ATP) nécessaire

a la synthése des nodosités et a leur fonctionnement. (Schneider et Huyghe, 2015)

CO, o,

Respiration

v
ATP

Nitrogénase

Racine

Figure 4: Schéma de la fixation symbiotique de 1’azote atmosphérique N> au niveau des
nodules (Schneider et Huyghe, 2015)

La fixation symbiotique de N> est un processus biologique, étroitement régulé par la plante en
fonction de la teneur en N minéral du sol. Ainsi, le taux de fixation est fortement réduit si la

disponibilité en nitrates du sol est élevée. En effet, les légumineuses prélévent en premier lieu
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l'azote minéral du sol disponible et la fixation symbiotique prend le relais quand 1'azote
minéral se raréfie (Schneider et Huyghe, 2015). Cependant, le processus symbiotique est
fortement affecté par les stress abiotiques, tels que la sécheresse, les températures extrémes, la
salinité et la disponibilité des nutriments, qui ont un impact négatif sur la production de

légumineuses (Aranjuelo ef al., 2014).

6.1. Effet de la composition chimique du sol sur la fixation symbiotique
La fixation symbiotique peut étre directement limitée par les caractéristiques chimiques du sol
(Jayasundara et al, 1998). Les bactéries symbiontes sont en effet trés sensibles a la

composition chimique du sol qui peut limiter leur survie et les processus de nodulation.

Le fonctionnement des nodosités peut étre affecté par certains éléments chimiques, soit par
une action directe sur la nitrogénase, soit par I'intermédiaire d'effets indirects sur la barriere de

diffusion a l'oxygeéne ou sur la croissance globale de la plante (Schneider et Huyghe, 2015).

L'acidité du sol réduit la nodulation en limitant la survie et la persistance du Rhizobium dans
les sols (Zahran, 1999). L'acidit¢ des sols a un autre effet inhibiteur sur la fixation
symbiotique, li¢ a une augmentation de la solubilisation d'ions toxiques (aluminium et
manganese). Par ailleurs, des déficiences en calcium, magnésium, P et molybdéne sont en

général associées a ces sols (Schneider et Huyghe, 2015).

L'alcalinité des sols affecte négativement la fixation car elle est en général associé¢e a des
déficiences en fer et en bore, ¢léments minéraux indispensables a la synthése de la nitrogénase
(Jayasundara et al., 1998), et également en P. Ce dernier joue un role particulier car il est
associé¢ au métabolisme énergétique (ATP) et a la synthese de macromolécules phosphorylées

dans les nodosités (Mus et al. 2016).
C’est le cas de la plupart des sols du nord de 1’Algérie qui sont alcalins (pH entre 7.5 to 8.5),

ce qui est considéré comme un facteur limitant pour la croissance et la nodulation des

légumineuses (Alkama et al., 2009 ; 2012).
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6.2. Impact de la déficience en phosphore Pi sur la fixation symbiotique de I’azote N, chez les
légumineuses

La disponibilité limitée de Pi représente une contrainte majeure pour les rendements en

légumineuses, car la carence en Pi a un impact négatif essenticllement sur la capacité des

légumineuses a fixer Nz ceci en limitant la croissance et la fonction des nodules (Martins et

al., 2017).

Dans les sols déficients en Pi, les légumineuses dépendant de la fixation de N> répondent
positivement a la fertilisation P1i et montrent une teneur accrue en N dans les parties aériennes

et les racines (Richardson et Simpson 2011).

Cependant, d’apres I’étude d’Almeida et al. (2000), le déficit en Pi inhibe la nodulation et la
fixation de N> plus que la croissance des plantes. Sulieman et Tran, (2015), suggérent que les
légumineuses sont plus susceptibles de souffrir d'une carence en Pi par rapport aux non
légumineux. Cela est li¢ au développement des nodules et a la transformation énergétique, en

particulier pour la synthese des mitochondries et symbiosomes membranes.

La réduction du taux de photosynthese qui limite l'apport de C aux nodules, ainsi que 1’apport
d'oxygene (Oy) et le stress oxydatif sont aussi des facteurs qui peuvent affecter négativement
la nodulation et l'efficacité symbiotique (Noorden ef al., 2016). Le déficit continu en Pi réduit
significativement la masse séche de la plante, sa teneur en P et N, et l'activité¢ spécifique de
nitrogénase (Martins et al., 2017). Des études montrent que des concentrations élevées de P
dans les nodules sont essentielles pour la fixation de N2 pendant la déficience en Pi (Almeida

et al., 2000).

6.3. Mécanismes ou stratégies d’adaptations des légumineuses sous déficience en phosphore

La réponse des cultures a une carence en Pi est complexe. On assiste a des modifications
moléculaires, biochimiques, physiologiques et morphologiques qui permettent a la plante de
s’adapter a une disponibilité sub- optimale du Pi dans le sol et d’augmenter son efficacité
d’utilisation et/ou d’acquisition (Figure.) (Raghothama, 1999; Hinsinger 2001; Vance et al.
2003).
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Figure 5: Schéma des réponses morphologiques, physiologiques et biochimiques a la
déficience en phosphate (Pi) chez les plantes (Martins ef al., 2017).

Par ailleurs, les plantes mettent en ceuvre deux stratégies: La premicre, dite externe, consiste a
développer un systeme d'acquisition plus efficace du P en augmentant la surface d'échange
racinaire (Anuradha et Narayanan, 1991) et en secrétant des acides organiques (Ohwaki et
Hirata, 1992) et des phosphatases (Hawkesford et Belcher, 1991) dont le réle est de dissoudre
le P insoluble du sol. Ces processus sont accrus par la symbiose avec des champignons
mycorhiziens (Mosse ef al., 1976).

La seconde stratégie, dite interne, consiste a optimiser l'efficacité métabolique d'utilisation du
P en produisant plus de biomasse par unité de P consommée (Richardson ef al. 2011). De
plus, la sélection de symbioses tolérantes a la carence en P pourrait aussi porter sur l'efficacité
d'utilisation du P par la fixation de Nz (Schneider et Huyghe, 2015).

Les différentes especes végétales présentent différentes stratégies d'adaptation face a la
déficience en Pi, par exemple :. exsudation élevée de citrate dans le lupin blanc (Lupinus
albus L.) et féverole (Vicia faba L.) (Li et al., 2010), capacité ¢élevée de modification du pH
de la rhizosphére chez la féverole (Schubert et al., 1990), sécrétion élevée de 1’acide
phosphatase chez le pois chiche (Cicer arietinum L.) (Li et al., 2004), densité ¢élevée de
racines chez le blé (Triticum aestivum L.) (Li et al. .2006), et augmentation du pH de la

rhizosphére et de l'exsudation du carboxylate chez le mais (Zea mays L.) (Li et al., 2010).
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Des études récentes suggerent que le stockage de N dans une association légumineuses-
céréales est plus important en raison d'une plus grande efficacité dans I'utilisation de la
symbiose rhizobienne EURS dans un sol déficient en P que dans un sol suffisant en P (Latati

etal., 2017)

6.3.1. Meécanismes biochimiques
Les racines des plantes peuvent altérer la disponibilit¢é du P dans la rhizosphére par
l'absorption ou l'exsudation de composés mobilisateurs du P ou l'assimilation d'autres

nutriments comme le calcium Ca (Hinsinger, 2001, Devau et al., 2010).

Plusieurs études ont signalé une exsudation accrue de carboxylate (Shen et al, 2003). Les
carboxylates exsudés par les racines mobilisent P par échange de ligand, dissolution favorisée
par le ligand, et la complexation de cations liés a P tels que Ca, Fe ou Al (Neumann et

Romheld, 1999).

Les carboxylates, y compris le malate et le citrate, mobilisent P a partir de phosphates de
calcium dans les sols calcaires et de P li¢ aux oxydes et hydroxydes d'aluminium (Al) et de Fe

dans les sols acides (Hinsinger, 2001).

L'exsudation d'acides organiques (Zhang et al., 1997), les phytases (Lazali ef al., 2013), et les
bactéries mobilisant les phytates (Jorquera et al., 2008) mobilisent ¢galement des ressources
supplémentaires Pi en accédant au P organique a partir du phytate.

Toutefois, I'importance des sécrétions racinaires dans 1’acquisition de Pi reste, sauf dans le
cas du lupin blanc qui exsude des quantités trés importantes d’acide citrique, discutée parce
que les concentrations en jeu semblent trop faibles pour avoir un effet significatif (Jones et

Brassington, 1998).

6.3.2. Meécanismes physiologiques

Plusieurs études ont rapporté une capacité de modification du pH de la rhizosphére (Neumann
et Romheld 1999, Li et al, 2010). Une capacité de modification élevée du pH de la
rhizosphére du milieu racinaire est observé chez la féverole (Schubert et al., 1990).

Cet effet s'explique par le role majeur joué par I'N dans 1'équilibre des cations et des anions
absorbés par la plante et, finalement, par le changement du pH de la rhizosphére suite a

l'extrusion des protons pour compenser l'excés de cations dans le bilan (Hinsinger et al., 2003)
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Cependant, la fixation symbiotique de I'N, s'accompagne généralement d'une acidification de
la rhizosphére, entraine normalement une augmentation significative de la biodisponibilité du
P (Behi, 2003).

Bien que la carence en Pi a un effet négatif direct sur la photosynthése en raison d'une
diminution de la capacité photosynthétique par unité de surface foliaire liée a une réduction de
la surface foliaire (Chaudhary et al.2008), 1'allocation de Pi aux racines et aux nodules joue un
role clé pour assurer la nutrition essentielle de I'N (Magadlela et al, 2014). En effet,
I’augmentation de 'allocation de Pi aux nodules est au bénéfice de la nutrition azotée, tout en
maintenant ses colits photosynthétiques. Ceci est un exemple de différentes stratégies
d'adaptation a la famine Pi a travers l'altération de l'allocation de la biomasse (Magadlela et
al.2014).

Cette absorption accrue de Pi dépend de la forte affinité des transporteurs de Pi dans les
nodules (Qin et al., 2012). Elle est assurée aussi par la I'augmentation de 1'absorption d'O> qui
est nécessaire au métabolisme des nodules et le bon fonctionnement de la nitrogénase
(Schulze, 2004). Toutefois, I’amélioration de la capacité de fixation de N2 dans les nodules
peut compenser la réduction du nombre de nodules observés dans des conditions de Pi faible
(Almeida et al., 2000).

L'absorption du calcium par les racines peut libérer du phosphate des phosphates de calcium
et ainsi augmenter la disponibilit¢ du P dans le sol pour stimuler I'absorption de P par la
plante (Devau et al., 2010). Etant donné que I'absorption de Ca peut différer considérablement
entre les especes, les légumineuses absorbant généralement plus de Ca que de céréales
(Hinsinger et al. 2011). Parallelement, les émissions de CO» chez les légumineuses, qui sont le
résultat de l'activité des microorganismes dans le sol et des symbiontes des nodosités des

racines, peuvent étre impliquées dans le controle de la disponibilité en P dans un sol alcalin

(Latati et al., 2014).

6.3.3. Meécanismes morphologiques

Les changements dans les caractéristiques morphologiques, anatomiques et architecturales des
racines sont parmi les réponses les mieux décrites a la carence en Pi dans une tentative de
maximiser l'absorption de Pi du sol. Face a l'arrét de la croissance de la racine primaire en
réponse déficit en Pi, les légumineuses favorisent la ramification racinaire et la formation de

cluster racinaires (CR). (Martins et al., 2017).
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Au niveau des parties aériennes, une carence en Pi élevée peut étre associée a une réduction

de la ramification des rameaux et a une sénescence précoce des feuilles (Martins et al., 2017)

La colonisation des racines par les mycorhizes entraine une augmentation de l'efficacité
d'utilisation de Pi chez les légumineuses ainsi qu'une augmentation de la teneur totale en N
des plantes (Schulze et al., 2006). En effet, pour la plupart des ¢léments nutritifs, les racines
épuisent rapidement la solution du sol dans un rayon assez proche et qu’elles vont ensuite
prospecter d’autres zones. C’est pourquoi I’évolution constante d’un systéme racinaire et la
colonisation du sol par les jeunes racines est un phénomene fondamental de la nutrition

minérale des plantes (Callot ef al., 1982).

7. Effet de ’association légumineuse - céréale sur la biodisponibilité du phosphore (P) dans le
sol

Une option prometteuse pour réaliser l'intensification écologique des agroécosysteémes

(Cassman, 1999) est de mieux utiliser la diversité¢ végétale, en particulier la complémentarité

des niches et la facilitation qui se produisent dans les rhizosphéres de culture d'especes en

association (Zhang et al., 2010).

Les études montrent une facilitation dans l'utilisation de N et de P dans la rhizosphére des
systetmes d’association légumineuses- céréales (Zhang et al, 2010).La facilitation
interspécifique, telle que définie par Callaway (1995), est un effet bénéfique des individus
d'une espeéce sur la croissance ou la survie des individus d'une autre espece. Elle est aussi
définie par Tilman ef a/.(2001) comme une diminution de la compétition interspécifique et de
l'exclusion compétitive a travers la répartition des ressources entre les especes associées. Les
especes peuvent utiliser les ressources différemment dans le temps, dans l'espace et dans les

formes.

La facilitation peut se produire directement par des mécanismes positifs, comme
I'amélioration des conditions environnementales difficiles : lumiére, température, humidité du
sol, et disponibilité¢ des nutriments (Li et al,, 2014), ou se produire indirectement, via la
stimulation de micro-organismes du sol pour libérer les nutriments présents dans la matiere
organique, mobiliser les nutriments inorganiques peu solubles ou transférer les nutriments par

des réseaux mycorhiziens (Tong et al., 2015).
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7.1. Complémentarité et facilitation interspécifiques pour I’acquisition du phosphore (P)

Le P total absorbé dans un systéme de cultures avec association d’especes peut étre supérieure
a celui avec especes en monoculture parce que les différentes especes peuvent utiliser des

pools de P différents, réduisant ainsi la compétition entre les plantes voisines (Li et al., 2008).

En raison de la faible mobilité de P dans les sols, la complémentarité spatiale qui peut exister
entre deux espeéces en association, a architecture racinaire contrastée, est importante,
conduisant a I'exploitation d'horizons de sol différents (Li et al., 2006). De méme, les especes
en association avec des phénologies contrastes (Rose et al, 2007) et / ou des périodes de
croissance (Li et al., 2007) peuvent montrer des besoins différentiels en nutriments (P et N)
(Amosse et al., 2014). La complémentarité de niches biochimiques peut se produire lorsque
les deux especes associées exploitent différents pools de P dans le sols (Figure 6), tels que des
pools inorganiques et organiques (Li et al., 2008), ou différentes formes chimiques de chacun
de ces pools (Wang et al., 2012). De plus, la facilitation interspécifique de 1'absorption de P se
produit lorsqu'une espece augmente la disponibilité du Pet I’espéce compagnon en association
peut en profiter (figure 6). Les processus a médiation directe par les racines et indirects par les
microbes sont impliqués dans la modification de la disponibilité de P dans la rhizosphére dans

les conditions de cultures en association (Xue ef al., 2016).

Cereal Legume

Rhizosphere _/> 1. Complémentarité temporaire

overlap P
¥ des niches

—_—> 2. Complémentarité des ressources

.‘7‘ o . Vi R g Complémentarité spatiale des niches

Insoluble soil P (Fe-P, Al-P,
Ca-P) an g

4. Facilitation interspécifique

TAcidihcanen direct via les exsudats racinaires
Desorption P i 2 T S EE
Hydrolyeis 5. Facilitation interspécifique indirect

via les micro- organismes

Rooting zone of : Rooting zone of

cereals : legumes
@ Root exudates
@ Pi — Soluble inorganic P

@ P,— Accessible oi’ganic P

Figure 6: Schéma des modes possibles directs et indirects d'absorption accrue du P dans
I’association céréales-1égumineuses (Xue et al., 2016).
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Récemment, certaines études ont rapporté¢ l'avantage des systémes d’association mais -
haricot (Latati et al., 2016), pois chiche- blé dur (Latati et al., 2017) et mais- féverole (Li et
al., Bargaz et al., 2017), pour l'acquisition de N et P par rapport aux systémes de mono

cultures.

Pour I’association mais - féverole, un effet de rhizosphére plus intense pourrait se produire
lors de l'enchevétrement de leurs deux systémes racinaires, car les deux espéces peuvent
partager une rhizosphére commune ou leurs racines entrent en contact individuellement les

unes avec les autres (Li et al., 2007).

De plus, la libération de protons par la féverole joue un rdle important dans 'amélioration de

l'absorption de P dans le sol calcaire de la culture de céréales en association, (Li et al., 2007).
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Chapitre 2- Acquisition du phosphore et absorption du calcium par la
feverole (Vicia faba minor L.) dans les sols calcaires.

1. Introduction
La disponibilit¢ de I'N et du P sont les facteurs limitants les plus importants affectant la
biomasse avec particulierement des conséquences négatives sur la sécurité alimentaire

(Richardson ef al., 2009; Dawson et Hilton, 2011).

L'application d'engrais phosphatés est essentielle pour améliorer les rendement de cultures (L1
et al., 2007; Gonzalez-Dugo et al., 2005). Cependant, la fertilisation en P est généralement
peu efficace pour les cultures; car seulement un faible taux du P ajouté est habituellement
absorbé par les cultures la méme année, tandis que le reste est stocké dans le sol sous des
formes organiques, adsorbées et minérales (eg Li et al, 2008; Gérard, 2016 ; Zhang et al.,

2014).

La fixation symbiotique de 1’azote atmosphérique N> par les cultures de légumineuses est
considérée comme 1’alternative pour une agriculture durable, ouvrant la voie a la diminution
de I’application des engrais azotés, responsables de la pollution de I’environnement et des

émissions de gaz a effet de serre (e.g. Li et al., 2014, Latati et al., 2016).

Cependant, l'efficacité de la fixation de N est étroitement contrélée par la disponibilité¢ de P
(e.g. Isaac et al, 2012, Lazali et al, 2016), et plusieurs problémes €économiques et
environnementaux nous poussent a trouver des solutions pour diminuer les apports en
fertilisation P et N tout en maintenant le rendement des cultures et la fixation de N> (e.g.

Dawson et Hilton, 2011).

Plusieurs solutions sont proposées (e.g. Richardson et al., 2011, Shen et al., 2011). L'une
d'entre elles repose sur l'augmentation de la solubilisation de la réserve du sol en P a travers
des processus et des mécanismes qui controle la disponibilité de P dans la zone racinaire ou la

rhizosphere (e.g. Hinsinger, 2001; Zhang et al., 2010).

Les plantes peuvent utiliser différents processus dans leurs racines pour essayer d’augmenter
le prélevement de P en solubilisant le P du sol. Il semble que I’intensité de ces processus

d'acquisition de P augmente sous la déficience en P, dans le sens ou ils peuvent étre induits et
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favorisés par le manque en P (e.g. Hinsinger, 2001; Richardson et al., 2009; Wen et al.,

2017).

La plasticit¢ de plusieurs processus d'acquisition de P a ¢été¢ fréquemment étudiée, en
particulier I'exploration par les racines (e.g. Niu et al, 2013, Liu et al., 2016a, Erel et al,
2017) et I'exsudation de protons et des ligands organiques (e.g. Tang et al., 1999, Zhu et al.,
2005, Alkama et al., 2012).

Cependant, les processus d'acquisition de P sont généralement ¢&tudiés par des
expérimentations au laboratoire, en utilisant des solutions de cultures en pot et de rhizotron

(e.g. Tang et al., 2004; Bargaz et al., 2012; Liu et al., 2016b; Zhang et al., 2016).

De plus, certains processus d'acquisition de P ont été peu étudiés jusqu'a présent, comme
l'absorption du Ca, bien que l'absorption de Ca puisse solubiliser le P par la promotion de
deux processus chimiques dans la rhizosphere, qui sont la dissolution des minéraux Ca-P
(Akhtar et al, 2009a,b; Li et al, 2011), qui se produit dans la rhizosphére indépendamment des
variations de pH (Gérard et al., 2017), et la désorption de P des hydroxydes métalliques et des
minéraux argileux (Devau et al., 2010, 2011), a travers I'effet dit synergétique de désorption
de Ca sur la désorption de P (Weng et al., 2012). Par conséquent, le rapport d’absorption Ca/P
est impliquée dans la réponse de la plante a différents roches de phosphate (Li et al., 2011) et
peut influencer l'acquisition de P a partir du sol (Makhani et Isaac, 2014). Fait intéressant,
I’afflux en Ca des racines est fortement corrélé avec I'efflux en H + (Akhtar et al., 2009a,b,

Bera et al., 2018).

Akhtar et al. (2009 a,b) ont également observé une augmentation du ratio Ca/ P absorbé des
cultivars de Brassica lorsque la source minérale de Ca-P devient insoluble. Une méme
tendance a été trouvée aussi pour le mais, au moyen des expérimentation en solution de

culture (Bera et al., 2018).

La présente étude réalisée au champ, est consacrée aux processus d'acquisition de P avec un
accent particulier sur l'absorption de Ca. Nous avons étudi¢ un ensemble de sols cultivés
calcaires présentant des propriétés différentes afin de couvrir la plupart des conditions de
croissance rencontrées au champ. Nous nous sommes aussi concentrés sur une seule espece
de légumineuse qui est la feverole (Vicia faba L.). Le choix d'une espéce de légumineuse a été

fait pour obtenir une forte absorption de Ca, car les légumineuses devraient absorber
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beaucoup plus de Ca que les céréales (Li ef al., 2011). Nous avons aussi choisie d’étudier la

feverole, car c'est une culture importante pour les agriculteurs locaux.

2. Matériels et méthodes

2.1. Caractérisation des sites des esais
L'étude au champ a été réalisée durant les deux saisons de croissance 2016 et 2017 dans deux
agrosystemes de référence au niveau des régions de Skikda (lat.36 ° 53'N, long.6 ° 54'E) et de
Guelma (36 °92 28' N, 07 °© 28'E), situ¢es au Nord-Est de 1'Algérie (figure 7).
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Figure 7: Localisation des sites des essais en champs chez les agriculteurs de Guelma et
Skikda

Nous avons étudié la variété de féverole (Vicia faba L. cv, Sidi Aich), habituellement cultivée
par les agriculteurs locaux. L'étude a été réalisée sur une douzaine de sites choisis avec les
agriculteurs pour représenter une trés grande variabilité des conditions du sol. Les sites de
Guelma (notés S1, S2, S3, S11 et S12) sont situés dans la plaine et les collines, au centre de

Guelma, entre 260 et 500m d'altitude. Le climat est sub- humide a semi-aride, avec une
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pluviométrie annuelle moyenne de 400 a 450 mm. La deuxiéme région de Skikda (sites notés
S4, S5, S6, S7,S8, S9 et S10) est située dans la vallée d'El Harrouch et dans le district de
Mezghiche, au sud de la plaine de Skikda entre 145 et 260 m d'altitude. Le climat est sub-
humide Méditerranéen, avec une pluviométrie moyenne annuelle entre 450 et 500 mm réparti

principalement durant I'hiver et le printemps.

2.2.Echantillonnage et analyses
Avant les semis de la premicre saison de croissance (2016), les propriétés physiques et
chimiques du sol de chaque site ont ét¢ mesurées sur cinq €chantillons de sol prélevés par la

tariére a une profondeur de 0-20 cm.

Nous avons prélevé quatre échantillons de sol rhizospherique et de sol bulk correspondant, au
stade de la pleine floraison de la féverole, pour effectuer des mesures de pH. La rhizosphere a
été échantillonnée de maniere standard en brossant les <1-4mm agrégats de sol adhérents aux
racines de la féverole, en utilisant doucement un pinceau (Hinsinger 2001, Latati et al., 2014).
Les quatre répétitions de sol de la rhizosphere et les sols bulk correspondants ont été

regroupés dans chaque site.

Les échantillons de sol et de la rhizosphere ont été séchés, tamisés (2 mm) et conservés a 4 °C
pendant 72 h avant analyse. Nous avons utilis¢ la méthode connue d’Olsen pour évaluer la
disponibilité de P (Olsen et al., 1954) et le pH a été mesuré dans une suspension de sol avec

de I'eau déminéralisée (rapport sol/eau = 1/2,5 ; Shen et al., 1996).

La teneur totale en P du sol a été mesurée par spectrophotométric a 630 nm en utilisant la
méthode au vert de malachite aprés digestion du sol par les acides perchlorique et nitrique

(Valizadeh et al., 2003).

Les teneurs en N total et en matiere organique ont été mesurées respectivement par les

méthodes Kjeldahl (Kjeldahl, 1883) et Walkley-Black (Walkley et Black, 1934).

La teneur en carbonate de calcium (CaCO3) était déterminée apreés la mesure du volume de

CO; dégagé selon la méthode de Horton et Newson (Horton et Newson, 1953).

Des échantillons de plantes ont été prélevés au stade de pleine floraison (120 jours apres le

semis dans ces régions), lorsque la premiere gousse mesurait 2 cm de longueur pour 50% de
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la plante. Au niveau de chaque site, dix plantes ont été récoltées et séparées en parties

aériennes et racines, séchées pendant 48 h a 65 ° C. puis pesé.

Les nodules ont été séparés des racines, séchés et pesés séparément. Les parties aériennes et
racines ont ¢té moulues et digérées dans un four a micro-ondes et dans les acides nitrique et
perchlorique a 135 © C et 1,5.Pa. Les concentrations de P dans les parties aériennes et racines
ont été mesurées en utilisant la méthode au vert de malachite, comme celle utilisée pour le P
total du sol. Les concentrations en Ca des plantes ont été mesurées par spectrophotométrie de

flamme.

2.3. Analyses statistiques
Nous avons utilisé la classification ascendante hiérarchique (test AHC) sur les propriétés des
douze sols (douze sites), afin de distinguer les groupes de sols homogenes appelés aussi

clusters de sols.

Nous avons également effectué¢ une ANOVA a un seul facteur en utilisant soit le site, soit le
groupe de sols (cluster) en tant que facteur. Le test Tukey a été utilisé pour déterminer les

différences significatives entre les valeurs moyennes (p = 0,05).

Suite a des ¢études antérieures (e.g. Bargaz et al, 2012, Latati et al., 2016), nous avons
déterminé ’EURS par la pente de la régression liné€aire entre le poids sec des parties aériennes
(SDW) et le poids sec des nodules (NDW).Toutes les analyses statistiques ont été réalisées

avec le logiciel Statistica (version 8.5).

3. Résultats
3.1. Propriétés du sol et clusters

Nous montrons dans le tableau 2 les propriétés physiques et chimiques du sol au niveau des
douze sites. La distribution des différentes particules de sol variait significativement (p
<0,001). Les douze sols présentaient principalement une texture argilo- limoneuse, avec des
teneurs en limon et argile allant de 36% (site 2) a 56% (site 12) et de 19% (site 4) a 40%

(site 9), respectivement.

Les variations de la teneur en sable étaient plus modérées, puisque la valeur variait de 21%
(site 12) a 33% (site 11). Le pH du sol variait de 7,2 a 8,8 et était beaucoup plus alcalin dans
les sites 5 et 9 (pH ~ 8,8) que dans les sites 2 et 6 (pH ~ 7,2).
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La teneur la plus élevée en CaCOs3 a également été trouvée dans les sites 5 et 9 (~ 29%), alors

que les valeurs les plus faibles ont été observées dans les sites 6 et 11 (~ 19,5%).

La teneur en N total du sol différait aussi significativement entre les sites. La teneur maximale
en N a été mesurée sur le site 1 (4,2 g kg™!) et la teneur minimale en N a été trouvée dans les

deux sites 2 et 9 (~ 1,15 gkg™).

D’apres les sites, les teneurs en P Olsen et en P total présentaient les mémes différences
significatives (p <0,001). Les plus fortes concentrations de P ont été trouvées sur le site 7
(403 et 41 mg kg™, respectivement pour P Olsen et P total) et les plus faibles concentrations

dans les sites 4 et 6 (~ 100 et 5,5 mg kg™!, respectivement).

L'analyse AHC a indiqué la présence de trois groupes de sols (clusters) de propriétés

physiques et chimiques contrastées. Chacun d'entre eux contenait quatre sites (tableau 3).

La distribution granulométrique et la teneur en matiére organique n'étaient pas
significativement différentes (p> 0,05) entre les clusters (texture argilo- limoneuse et environ
1,5 g kg! de matiére organique). Alors que des différences significatives ont été trouvées pour

les autres propriétés du sol.

Nous avons constaté que le pH, la teneur en CaCOs, le P- Olsen et la teneur en P totale
diminuaient du groupe A a C (voir le tableau 2). Le groupe C correspond a des conditions
déficientes en P en raison de la faible valeur de P- Olsen (6,5 mg / kg). Il convient ¢galement

de noter que la teneur totale en N du sol varie de fagon différente entre clusters.

Le cluster B du sol présentait presque deux fois plus d’N total (~ 3,4 g kg') que les autres
groupes A et C (~ 1,4 et 1,6 g kg™!, respectivement), qui ne présentaient aucune différence

significative de N.

42



Chapitre 2- Acquisition du phosphore et absorption du calcium par la feverole (Vicia faba L.) en sols calcaires.

Tableau 2: Principales propriétés des sols des différents sites (12) collectés (valeur moyenne + erreur standard, n = 4).

Sc‘l::;l‘:f Sable (%)  Argile (%)  Limon (%) pH CaCO; (%) MO (%) N-Total (gkg") P-Total (mg kg') P-Olsen (mg kg™)

p-value Hkok Hok Hok Hk sk * okok ook wokok
S1 23.96+£0.61%¢ 30+1.13¢  46+23%  827+0.1%  23.56+0.31° 1.63+£0.03®  421+027°  233.33+£1271¢  20.50+0.72¢
S2 2832+ 1.8%0 38844273 3571+1.76¢° 7.16+0.140  21.33+0.88" 1.67+0.09®  1.16+0.09¢ 140.33 + 4.05¢ 7.60+0.61¢
s3 2493+ 1.5 33+1.53  4242.10%  810+£0.12°  23.50+£1.26° 127+0.12°  3.4+03b 17433 + 841% 1653+ 1.23°
sS4 2833420 19824 1.13¢ 51.63+2.68°  7.40+0.2¢ 204057  126+0.03°  2.05+0.03¢ 106 + 3.61¢ 5.53 +0.54¢
S5 31724 1.40% 2871+ 1.5 3973 +3.50*  8.80+0.06°  29.20+0.98  1.30+0.12®  1.26+0.09" 364.67+753% 3553 +£2.05®
S6 23.98+1.50% 24.54+£0.98% 5133+1.48% 7.26+0.03  19.57+£0.72° 1.40£0.17®  1.52+0.07< 90.67 £ 4.41° 6.13+1.01¢
s7 31224 LI%e 3241720 374203  847+0.03®  26.50+£029° 1.60+£026®  1.54+0.07¢ 403 +3.61° 40.97 +3.12°
S8 23.53+£0.81¢ 284262 4861 +£1.90% 8.11+0.11* 24+ 115>  1.42+0.05®°  2.77+0.08 289.67 + 6.64° 20.33 £0.43¢
S9 2023+133¢ 4031+£1.50° 37.34+087° 8.81+£0.05  28.33+038 1.76+0.07%  1.13+0.09" 352 +9.46) 32.93 +£0.69°
S10 28.13£2.1%¢  324£1.12°  40.04+£5.50% 853+0.13%  2553+0.49°  1.83+£0.04°  1.51+0.05% 276 + 7.94° 29.87 +0.73
S11 334 1.50°  2434+0.93% 42.61+3.12%  7.70+0.11  19.40+0.78 1324006 1.78+0.11%¢  112.67 + 6.06 6.90 = 0.98¢
S12 21 4£1.12¢  2281+£0.71° 55.74+239%°  7.93+£0.09°  23.07+023% 131+0.06°  3.27+0.12° 232 + 6.08¢ 17.16 = 1.13¢

* *¥* and *** stand for p < 0.05,p <0.01 and p < 0.001, respectively. Different letters indicates significant difference.
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Tableau 3: Principales propriétés physico- chimiques des trois clusters de sols A, B et C (moyenne =+ erreur standard, n = 16).

Clusters de sol Argile (%) Limon (%) Sable (%) pH CaCOs (%) MO (%) N-Total (gkg') P-Total (mg kg') P Olsen (mg kg™)

p-Value ns ns ns kskok kskok ns skesksk skesksk skesksk

A

a a a a a a b a a
(S5,57,89 and S10) 33.33£2.51* 38.53+£0.76* 28.33+1.47* 8.65+0.06° 27.39+0.51* 1.62+0.09 1.37 £0.06 348.92 £ 14.26 34.83+£1.48

B

a a a b b a a b b
(S1, S3, S8 and S12) 28.45+2.13* 48.09+£2.93* 23.36+0.88% 8.10+0.05° 23.53+0.39° 1.40=+0.05 3.42+0.18 224.42 £13.50 18.63 + 0.67

C

a a a c c a b c c
(S2, S4, S6 and S11) 26.89+4.11* 4532 +£3.81*° 28.41+1.80* 7.38+0.08° 20.08+0.40° 1.41=+0.06 1.61+0.11 112.41 £5.77 6.54+0.42

ns, *,** and *** stand for not significant, p < 0.05, p <0.01 and p < 0.001, respectively. Different letters indicates significant difference.
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en sols calcaires.

3.2.Croissance des plantes et nodulation
Nous montrons sur la figure 8 que la biomasse des trois compartiments de la féverole (parties
aériennes, racines et nodules) varie significativement entre les clusters de sols. Le poids sec
des parties aériennes le plus élevé (SDW) a été trouvé dans le cluster A, pendant les deux
saisons de croissance: 2016 (20,8 g plant™) et 2017 (18,9 174 g plant™), et le plus faible SDW
a été enregistré dans le cluster C (11,9 et 10,2 g plant™, respectivement). Le poids sec des
racines (RDW) était deux fois plus important dans le cluster C (~ 2,7 g kg') que dans les
clusters A et B. Le poids sec des nodules (NDW) a significativement diminu¢ en tant que

cluster A> C> B.
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Figure 8: Poids sec des parties aériennes SDW (A), des racines RDW (B) et des nodosités NDW (C)
dans les trois clusters de sol (A,B et C) durant les deux saisons de croissance 2016 et 2017. Les
valeurs sont la moyenne de 10 répétitions par site de sol. Les lettres sur les barres de I’erreur standard
représentent la signification du test de (Tukey) de ’ANOVA a un facteur (cluster) (p< 0.05).
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en sols calcaires.

3.3.Performance de la symbiose et pH de la rhizosphére
Nous montrons dans la figure 9 les relations trouvées entre la biomasse séche des parties
aériennes (SDW) et la biomasse séche des nodules (NDW) et les régressions linéaires

correspondantes effectuées au niveau de chaque site.

Aucune corrélation significative n'a été trouvée entre NDW et SDW dans le cluster de sol B
au cours des deux saisons de croissance. Par contre, ces deux variables de la plante étaient

significativement corrélées dans les clusters A et C.

Des concentrations plus ¢élevées de I’EURS ont été observées dans les sols du cluster A (de
99,5 2 55,2 et de 72,7 2 47,6 g SDW g! NDW en 2016 et 2017 respectivement) que dans le
cluster C (de 59,2 a 43,1 et de 52,2 a 38,3 g SDW g'NDW). Ces données étaient également

moins dispersées dans le cluster A.
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Figure 9: Efficience de 'utilisation de la symbiose rhizobienne EURS de la féverole dans les différents sites et
au niveau de chaque cluster de sol durant les deux saisons de croissance 2016 et 2017. Les valeurs sont la
moyenne de 10 répétitions par site. R? coefficient de détermination de la droite de régression. *, **¥ %
indiquent le degré de signification p < 0.05, p <0.01 et p <0.001 respectivement,
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en sols calcaires.

La figure 10 montre que nous avons également observé une acidification significative dans la

rhizosphere des sols correspondant aux clusters A et C.
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Figure 10: pH de sol de la rhizosphere et des sols bulk correspondants dans les différents
clusters de sol. (A,B et C) et durant les deux saisons de croissance 2016 (A) et 2017 (B). Les
valeurs sont la moyenne de 4 répétitions par site. Les lettres sur les barres de 1’erreur standard
représentent la signification du test de (Tukey) de ’ANOVA a un facteur (cluster) (p< 0.05).
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L'étendue de l'acidification doit étre calculée en termes d'activité protonique; noté am +, avec
an += 10" Les calculs ont montré que les sols étaient beaucoup plus acidifiés dans le cluster
C que dans le cluster A (tableau 4). Par contre, le pH de la rhizosphére a significativement
augmenté dans les sols du cluster B au cours de la saison 2016, et aucune différence

significative avec le pH du sol bulk n'a été observée 1'année suivante (voir Figure 10).

Tableau 4: Différence de 1’activité protonique entre sol de la rhizosphere et sol bulk dans le
cluster A (riche en P) et C (déficient en P) au cours des deux saisons de croissance (moyenne
+ erreur standard, n = 16).

Saison de croissance Clusters de sol Aay" (rhizosphére - bulk)

A 1.56.70% + 4.54.10%®
2016
1.42.10°7 +£2.83.107%%

7.66.10% +2.06.10™"
2017

a > O

9.74.10-08 +£2.31.10%%

3.4.Teneurs en phosphore et en calcium au niveau de la féverole (Vicia faba minor L.)
Les résultats présentés dans le tableau 5 indiquent que les concentrations du P dans les
différents compartiments: parties aériennes et racines de la féve variaient de facon

significative (p <0,001) selon le groupe de sols.

Les concentrations de P les plus faibles ont été trouvées dans les plantes du cluster C durant
les deux saisons de croissance; en 2016 (1,7 £ 0,1 et 1,2 = 0,1 mg g!, respectivement) et en
2017 (1,6 £ 0,1 et 1,3 £ 0,12 mgg™). Par contre, les concentrations de P les plus élevées ont
¢té observées chez les plantes du cluster A et dans le cluster B, mais seulement durant la

premiere saison de croissance (tableau 5).
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Tableau 5: Concentrations en P et Ca dans les parties aériennes et les racines et absorption de P et Ca par la féverole dans les trois clusters de sol
A, B et C (moyenne + erreur-type, n = 40). Ratio élémentaire calculé sur une base molaire.

Cluster de sol Saison de P partie aérienne P racine P absorbé Ca partie aérienne  Ca racine Ca absorbé Ca/P absorbé
croissance (mg g (mg g (mg plt!) (mg g™ (mg g (mg plt!) ratio

p-Value skskok skskok sksksk skskk kKoK Kk sksksk

A 6.9 +0.52 3+£0.22 154+ 162 7.6 +0.4° 4.4+02° 170 £ 10 0.88 £0.06°

(S5. S7. 89 et

S10)

B 2016 3.6+0.3° 2.1+0.1° 62.64.7° 7.2+0.5° 3.8+£0.2° 120 + 8° 1.50 £ 0.09°

(S1. S3. S8 et

S12)

C 1.7£0.1°¢ 1.2+0.1°¢ 25.1+3.5¢ 15.1+£0.92 5.8+£0.32 210 £ 302 6.46 +0.32?2

(S2. S4. S6 et

S11)

A 49+0.52 2.6+0.32 101.3+£13.3° 6.7+0.5° 4+0.3° 140 + 10 1.04 +£0.09°

(S5. S7. 89 et

S10)

B 2017 3.6£0.4° 2.8+0.22 48.8 +4.4° 6.6+ 0.4° 3.9+0.2° 90 + 5b 1.46+0.17°

(S1. S3. S8 et

S12)

C 1.6+0.1° 1.3£0.12° 20.3 £2.6° 14+ 0.52 6.1 £0.32 170 £20? 6.48 £0.42°

(S2. S4. S6 et

S11)

wk *x% stands for p <0.01 and p< 0.001.Different letters indicates significant difference.
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en sols calcaires.

Inversement, les concentrations de Ca dans les parties aériennes et les racines étaient
significativement plus grandes (p <0,001) dans le cluster C que dans les clusters A et B, qui

ne présentaient aucune différence.

L'absorption du P et du Ca a présenté presque les mémes différences selon le groupe de sols
(tableau 5). L'absorption de P la plus faible a été observée dans le cluster C, pendant les deux
saisons de croissance, et la plus €élevée dans le cluster A. Les sols du cluster B présentaient

des valeurs intermédiaires de P absorbé.

Des résultats inverses ont été obtenus avec l'absorption de Ca, puisque la valeur de Ca absorbé

la plus ¢levée a été trouvée dans le cluster C et la valeur la plus faible dans le cluster B.

Le tableau 4 montré également le ratio Ca /P absorbé calculé sur une base molaire. On peut
voir que le rapport Ca / P absorbé varie de fagon marquée selon le groupe de sols. Il variait
d'une valeur proche de I'unité dans le cluster A, et d'environ 6,5 dans le cluster C. Le cluster B

présentait des valeurs intermédiaires, plutot proches du cluster A.

4. Discussions
Le classement en cluster basé sur les propriétés physiques et chimiques des douze sols
calcaires (voir tableau 1) nous a permis de distinguer trois clusters (groupes) de sol avec des

propriétés contrastées. (voir le tableau 3).

e Le cluster de sol A était relativement riche en P, contenait beaucoup plus de

CaCO;s et était plus alcalin que les autres.

e Le cluster de sols C présentait des propriétés opposées; c'est-a-dire déficient en P,
l'alcalinité et la teneur en CaCOs la plus faible. Cependant, les deux clusters A et C

présentaient la méme faible teneur en N total.

e Le cluster de sols B a montré une teneur en N total beaucoup plus élevée que celle
des clusters A (P-riche) et C (P-déficient), mais aussi les valeurs intermédiaires des
concentrations en P (Olsen et total), de la teneur en CaCOs et de pH. En conséquence, le

cluster de sols B est ci-aprés dénommé le cluster N-riche.

Les résultats obtenus en ce qui concerne la biomasse de la féverole et l'efficacité de la

symbiose rhizobienne (EURS) étaient en bon accord avec ceux de la littérature (voir les
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en sols calcaires.

figures 8 et 9). Il a été observé une augmentation de la biomasse des parties aériennes (SDW)
et de 'EURS avec la disponibilit¢ de P dans des conditions alcalines (e.g., Alkama et al.,
2012, Lazali et al., 2016). De méme, la fixation de I'N2 est inhibée dans les environnements
riches en N (e.g., Tang et al.,, 1999, Hinsinger et al., 2003). Cela a été observé dans les sols

riches en N regroupés dans le cluster B, car aucun EURS significatif n'a été trouvé.

Nos résultats ont également montré que la féverole maintenait des niveaux relativement
¢levés d'EURS malgré une carence en P (voir Figure 9). Ce résultat montre une bonne
adaptation de la variété cultivée aux conditions locales en ce qui concerne la fixation de No.
Nous avons ¢galement constaté que le rapport racines/parties aériennes de la feverole
augmentait considérablement sous la carence en P (groupe C) durant les deux saisons de
croissance (voir la figure 8). Ces résultats indiquent que la carence en P a conduit la féverole a
augmenter l'exploration racinaire. Cela a également été observé par Liu et al. (2016a) pour la

féverole dans un sol alcalin au laboratoire.

De méme, une acidification a été fréquemment observée dans la rhizosphere de légumineuses
fixant N> cultivées dans des conditions de sol neutres a alcalines (e.g, Tang et al., 1999, Rose
et al., 2010). Nos mesures de pH ont montré que I'acidification était beaucoup plus importante
dans les sols pauvres en P que dans les sols riches en P (voir tableau 4), suggérant que les
racines de féverole libéraient un plus grand flux de protons en augmentant la solubilisation
des minéraux Ca-P dans les sols déficients en P. Une telle réponse de la plante a la déficience

en P est en accord avec plusieurs études antérieures (e.g, Hinsinger, 2001, Zhu et al., 2005,

Bera et al., 2018).

Fait intéressant, nos mesures effectuées sur les plantes ont également montré une
augmentation de la concentration et de I’absorption de Ca avec la disponibilité décroissante de
P a partir du cluster A jusqu’a C (voir le tableau 5). La biomasse séché des racines (RDW) et
I’absorption de Ca varie de la méme maniere entre les clusters A et C (voir Figure 8 et
Tableau 5), ce qui suggere un contréle de l'absorption de Ca par la capacité d'échange
cationique des racines (Li ef al., 2011). Cependant, la plus grande partie du Ca supplémentaire
absorbé¢ par la féverole dans le groupe C a été affecté aux parties aériennes (voir le tableau 5).

A l'inverse, les concentrations et I'absorption du P ont augmenté avec la disponibilité du P.

De telles variations opposées entre l'absorption de Ca et de P ont produit une diminution

marquée du ratio Ca/P absorbé avec la disponibilité en P du sol. Le ratio molaire Ca / P le
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plus faible a été obtenu dans le cluster A riche en P. Il variait de 0,88 a 1,04 selon l'année de
culture. Ce rapport augmente nettement a 6,5 dans les sols déficients en P (cluster C). Les
faibles ratios Ca/P absorbé des clusters B et A ont été surprenante étant donné que les
légumineuses sont reconnues a prendre plus Ca que les céréales (blanc et Broadley., 2003; Li
et al, 2011), et qu'un rapport Ca / P proche de I'unité a été rapportée pour les céréales (e.g.
Jones et al., 1990). Ici, seul le groupe C déficient en P présentait un rapport Ca/P
correspondant aux valeurs habituellement rapportées pour les légumineuses (e.g. Li et al.,
2011). Néanmoins, une telle augmentation du ratio Ca/P absorbée avec le gradient de
difficulté pour accéder aux sources minérales Ca-P; c'est-a-dire de conditions riches en P a
déficientes en P, a également été observée avec Brassica et le mais dans des expérimentations

en solution de culture (Akhtar ef al., 2009a, b, Bera et al., 2018).

Une telle connaissance manquait pour la féverole, surtout en avec culture au champ. Il
convient également de noter que le lien entre 'acidification (efflux de protons) et 1'absorption
de Ca (influx de Ca), également observé par Akhtar et al. (2009a, b) et Bera et al. (2018), peut
expliquer l'augmentation de I'acidification de la rhizosphére dans les sols déficients en P (voir

le tableau 4).

D’autre part, comme I’ampleur de la fixation de N> (EURS) doit contrdler la plus grande
partie de l'efflux de protons produit par les racines des légumineuses (e.g. Tang et al., 1999,
Hinsinger ef al., 2003), la diminution de I'EURS dans le cluster C déficient en P (voir la figure
9) devrait produire le résultat inverse, c'est-a-dire une acidification plus faible. Ce n'était pas
le cas ici (voir le tableau 4). Ceci décrit la contribution d'autres processus racinaires tels que

l'absorption de Ca et l'exsudation de proton.

Le ratio Ca/P absorbée a peu augmenté dans le cluster B riche en N comparativement au
cluster A. Cependant, les concentrations de Ca dans les racines et les parties aériennes
n'étaient pas significativement différentes, et I'absorption de Ca était également un peu plus
faible dans le cluster B (voir Tableau 5). Ceci suggere que la féverole n'a pas augmenté
l'absorption de Ca en essayant de compenser la faible disponibilité de P du groupe B, peut-
étre parce que la disponibilité de P était encore relativement proche du cluster A riche en P,

beaucoup plus proche que celle entre le cluster B et le cluster C déficient en P (voir tableau 3).

Une alcalinisation de la rhizosphére a également été observée dans les sols riches en N du

cluster B (voir Figure 10), ce qui résultait certainement de l'inhibition de la fixation de N>
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(Tang et al., 2004), puisque pas d'/EURS significatif a été également trouvé dans ce cluster de
sols (voir Figure 3). En ce qui concerne les processus de la rhizosphére, une telle
alcalinisation induite par les racines doit diminuer la solubilité de I'hydroxyapatite (e.g.,

Hinsinger, 2001). et donc son taux de dissolution également (Gérard et al., 2017).

Ce résultat suggere que la féverole n'a pas tenté de prendre plus de Ca dans le cluster B du sol
a cause de la vitesse de dissolution plus lente de I'hydroxyapatite dans la zone racinaire. 11 est
possible que la dissolution des minéraux Ca-P n'a pas contrdlé l'absorption de P dans le
cluster B, comme l'ont constaté Gérard et al. (2017), en comparant les résultats de leur
modélisation avec les changements mesurés de la disponibilité de P dans la rhizosphere d'une

plante alcalinisante (mais) cultivée dans un sol alcalin (Latati et al., 2014).

D'autres processus rhizosphériques doivent contrdler I'acquisition de P dans ces conditions.
Leur nature peut étre encore chimique, a travers I'effet synergique de I’absorption du Ca sur la
désorption du P (Devau et al., 2010, 2011), ou peut avoir une origine biologique, par la
dégradation des sources du P organique (Liu et al., 2016a; Wang ef al. , 2017). La libération
de ligands organiques peut également étre impliquée dans l'acquisition de P par la féverole
dans des sols alcalins (e.g. Rose et al., 2010). Ces ligands organiques, en particulier le citrate,
peuvent induire la désorption de P et favoriser la dissolution des sorbants P en tant que
minéraux argileux (e.g. Henintsoa et al., 2017). Cependant, l'activité de la phosphatase et les
ligands organiques n'ont pas été mesurés dans cette étude, ce qui rend d'autres discussions

sans but sur ce sujet.

Enfin, il convient de noter que les résultats du tableau 3 montrent également la présence d'un
gradient de CaCOs dans les trois groupes de sols, avec un minimum dans le cluster C déficient

en P et un maximum dans le cluster A riche en P.

La dissolution du carbonate de calcium est bien connue pour tamponner l'acidification.
Cependant, nous croyons qu'une telle différence dans la teneur en CaCOs3 des sols pauvres en
P et riches en P n'était pas responsable d'une acidification moindre mesurée dans le cluster A

du sol (voir le tableau 4).

En supposant le contraire, la différence de flux de protons calculée entre les groupes A et C
(voir le tableau 4) serait attribuée a tort a l'activité racinaire, et les résultats actuels seraient

incompatibles avec la littérature, qui montre également une augmentation du flux de protons
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avec une déficience en P (Tang et al., 2004, Alkama et al., 2012, Liu et al., 2016a) et une
relation entre 1'acidification et 1'absorption de Ca (Ahktar et al., 2009a, b, Bera et al., 2018).

5. Conclusion
Dans 'ensemble, les résultats au champ qu’on a trouvé étaient en accord avec ceux obtenus
lors d'études précédentes, bien que généralement réalisés a I'échelle du laboratoire. Les deux
études ont montré une augmentation de l'acidification induite par les racines et l'exploration
des racines dans les sols alcalins déficients en P, vraisemblablement en essayant d'augmenter
l'absorption de P par une solubilisation plus importante des minéraux Ca-P. Nous avons
¢galement trouvé que la fixation de N est inhibée et qu’une alcalinisation de la rhizosphere se

produit dans les sols riches en N.

Une autre découverte faite dans cette recherche concerne le Ca dans les plantes. Nous avons
trouvé que la féverole fixatrice de N> augmentait nettement I'absorption de Ca avec I’ampleur
de la déficience en P. Ce processus devrait en outre solubiliser le réservoir minérale Ca-P de
ces sols calcaires. Le ratio Ca / P absorbé a augmenté¢ de manieére semblable. Une telle
augmentation de l'absorption de Ca par la féverole n'était pas liée a I'exploration racinaire,
mais correspondait a 'augmentation de l'acidification de la rhizosphére avec une déficience en
P, comme cela a ¢été constat¢ par des recherches antérieures réalisées avec des

expérimentations en solution de culture.

Nous avons également constaté que I'absorption de Ca n'augmentait pas lorsque la fixation de
N> était inhibée. Cela peut étre induit par un taux de dissolution plus lent des minéraux Ca-P
lors de l'alcalinisation. Ce résultat a confirmé que d'autres processus rhizosphériques devraient
controler I'absorption de P dans ces conditions, comme la désorption de P, la médiation
enzymatique pour la dégradation du P organique ou la libération de ligands organiques par les

racines.

Peu importe la nature des processus d'acquisition P impliqués par la féverole, ils se sont
révélés inefficaces pour libérer suffisamment de P des sols calcaires a P limité, car
l'absorption de P était beaucoup plus faible que dans les sols riches en P. Si la plasticité de
l'absorption de Ca est confirmée et éventuellement étendue a d'autres études, ce processus
d'acquisition de P devrait étre un nouveau levier a considérer pour la sélection et la

conception de variétés efficaces adaptées aux sols alcalins.
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Chapitre 3- Effet de I’association féverole (Vicia faba minor L.) — avoine
(Avena sativa L.) sur Pamélioration de D’efficacité de la symbiose et de
Putilisation des ressources nutritives sous conditions de déficience en P et N.

1. Introduction

La diversité végétale par les associations de cultures est le moyen le plus prometteur pour

réaliser une intensification écologique des agro- écosystemes (Cassman, 1999).

Plusieurs ¢études suggerent les associations céréales - légumineuses comme un moyen
efficace pour accélérer la production de légumineuses avec la culture des céréales tout en
améliorant 1'assimilation de P et la FSN dans les sols a faible teneur en P et N. (Betencourt et

al., 2012, Latati et al., 2013, Martins et al., 2017).

Le principe de facilitation et de complémentarité d'utilisation des ressources nutritives dans le
systtme d'association légumineuses - céréales, fait intervenir divers mécanismes
rhizosphériques qui sont définis par plusieurs stratégies d’adaptation morphologiques,
physiologiques et biochimiques pour faire face au déficit en nutriments (Raghothama, 1999;

Hinsinger, 2001; Vance ef al., 2003; Li et al., 2013).

Parmi les mécanismes biochimiques, l'acidification de la rhizosphere suite a la FSN par les
légumineuses est 1'un des mécanismes susceptibles d'améliorer 1'acquisition de N et P dans

I’association légumineuses- céréales dans les sols alcalins (Latati et al., 2016b).

D’autre mécanismes sont aussi impliqués dans la modification de pH par les racines et qui
sont liés a la libération de protons (Hinsinger et al., 2003), ’exsudation d’acides organiques
(Ohwaki et Hirata, 1992),0ou l'assimilation d'autres nutriments comme le calcium Ca

(Hinsinger, 2001, Devau et a/., 2010).

En raison du potentiel de rendement supérieur (over yielding), les systeémes d’association
féverole - céréales sont largement utilisés dans de nombreux pays, et des études récentes sur
ces systemes rapportent une augmentation de 20% de la production dans une association avec
mais sans apports supplémentaires d’engrais et plus de 38% d’augmentation avec un apport

supplémentaire de P (Li ef al. 2003), une augmentation dans I’absorption de N de la céréales
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en association (mais ou bl¢) par rapport a la culture seul de céréales (Li et al.,2003), une
amélioration significative de I’acquisition du P dans une association avec le blé pour les deux

especes (Li et al., 2015a), et aussi dans une association avec le mais (Li et al. 1999).

En outre, la féverole est caractérisée par une capacité ¢levée d’exsudation de citrate (Li et al.,
2010), et de modification du pH de la rhizosphére (Schubert et al., 1990), et de libération de
proton (Li et al., 2007).

Cependant, les associations céréales - légumineuses comme pratique agronomique alternative
est peu adoptée dans l'agriculture algérienne et méritent d'étre améliorées (Latati ef al., 2013),
notamment par ’introduction de nouvelles cultures d'associations fourrageres. La féverole
dont le potentiel de rendement est confirmé pour certaines zones peut étre introduite aussi en
association.

L’objectif visé par la présente étude est d’évaluer le systéme d’association féverole- avoine.
Notre approche méthodologique vise a tester sous conditions contrélées (essai factoriel), et en
conditions d’une agriculture biologique, d’une part ; les performances de cette association a
travers 1’é¢tude de la croissance, la nodulation et le rendement des especes en association, et
d’autre part, ’effet de cette association sur la biodisponibilité des ¢léments nutritifs (P, N et
Ca) pour clarifier certains mécanismes qui peuvent contréler les échanges rhizosphériques
entre les deux especes en maticre de facilitation et de partage des ressources nutritives en

milieu déficient en phosphore et en azote.

2. Matériels et méthodes

2.1. Localisation et caractéristiques du site de I’essai
L’essai a été réalisé durant la saison de croissance 2016 - 2017 au niveau de la station
expérimentale de 'ITGC a Alger (Oued Smar), située en zone littorale au niveau de la plaine
de de la Mitidja (36°42°25 N 3°09°47 E Altitude 20 m).
Le climat est de type Méditerranéen sub- humide avec des hivers humides et frais et des étés
secs et chauds. Les sols sont d'apport alluvial, trés profonds et avec une bonne capacité de

rétention en eau.
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2.2. Conditions de ’essai
Les opérations de travail du sol ont été réalisées en décembre, soit un labour avec une charrue
a soc, suivi d’une reprise avec deux passages de cover- crop et enfin par le passage d’une
herse pour préparer le lit de semence. Le semis séparé des deux especes en association a été

réalis€ manuellement en début janvier (le 05/01/2017).

L’avoine est semée a une dose de 300 graines/m? pour les parcelles en culture pure et 200
graines/m* pour les parcelles en association de culture, avec un écartement de 20 cm entre les
lignes. Tandis que pour la féverole, elle est semée a une dose de 30 graines/m? pour les deux
modalités de, culture, en pure ou en association avec un €cartement de 25 cm entre les lignes

et 20 cm entre les plants.

Le matériel végétal utilisé concerne des variétés largement utilisée par les agriculteurs locaux,

il s’agit de la variété Sidi Aich pour la féverole, et la variété Avon pour I’avoine.

2.3. Dispositif expérimental
Le dispositif expérimental utilisé est un carré latin a quatre répétitions (Figure 11). Un seul
facteur étudié qui est le systéme de culture. Il s’agit de quatre modalités de culture : féverole
en pure, avoine en pure, association féverole-avoine et jachére, La surface totale de 1’essai est

de de 1300 m?, et chaque modalité de culture est une micro- parcelle de de 60 m? (15m x 4m).
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Figure 11: Schéma du dispositif expérimental de 1’essai
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2.4.Conditions climatiques

e La température
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Figure 12: Evolution des températures (saison de croissance 2016-2017) ONM, 2017

Les températures moyennes enregistrées durant le cycle de culture varient entre 10 C° et 24.7
C°. Le mois de janvier était le plus froid avec une température moyenne de 10°C. Le pic de
température a été enregistré au mois de juin avec une maximale de 31°C (figure 12)..

e La pluviométrie
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Figure 13: Evolution des précipitations (saison de croissance 2016-2017) ITGC, 2017

La pluviométrie totale enregistrée durant la campagne 2016/2017 était de 587. D’apres la
figure 13, le début de campagne a connu un déficit en pluie en septembre et octobre, alors que
des précipitations importantes sont enregistrées par la suite en novembre et surtout en janvier

(239.4 mm). D’autres précipitations moins importantes sont enregistrées de février jusqu’a

60



Chapitre 3- Effet de ['association féverole - avoine sur [’amélioration de [’efficacité de la

symbiose et de [utilisation des ressources nutritives sous conditions de déficience en P et N.

avril. Toutefois, ces conditions de pluies favorables ont permis un développement normal des

différentes cultures installées.

2.5. Suivi de la culture
Trois désherbages ont été réalisés manuellement 60, 75 et 125 jours aprés semis. Un
traitement insecticide contre sitone et puceron avec le produit Decis EC 25 (0.5 1/ha) a été
réalisé.au stade 3 feuilles et avant floraison de la féverole. Un traitement fongique préventif
avec Amistar Extra (11/ha) a été effectu¢ au stade début floraison. La récolte a été réalisée

manuellement en fin Mai pour la culture de féverole, et début juin pour la culture d’avoine.

2.6. Echantillonnage du sol initial et analyses physico-chimiques
Cing échantillons de sol sont prélevés avant la mise en place de 1’essai a ’aide d’une tariere, a
une profondeur de 25 cm, pour déterminer les propriétés physiques et chimiques du sol initial.
Les échantillons sont séchés, broyés et tamisés (2 mm) avant leur analyse. Les parametres
suivants sont concernées par les analyses chimiques: N total déterminé par la méthode de
Kjeldahl, N assimilable par la méthode Devarda, P assimilable par colorimétrie en utilisant la
méthode de Joret-Hebert (1955), la matieére organique par la méthode ANNE (Pauwels et al,
1992), le calcaire total par méthode volumétrique au calcimétre de Bernard, pH eau et pH
KCI (pH métre a électrode de verre), conductivité électrique, Les cations ( Ca, Na et K) dosés
par spectrophotométriec de flamme (model Jenway PEP7) aprés une extraction dans une
solution d’acétate d’ammonium 1N a pH 7 (Petard, 1993). La granulométrie est effectuée au

moyen de la pipette de Robinson (Pauwels et al., 1992).

2.7. Mesure de la respiration du sol

Deux cylindres en PVC, mesurant chacun 16 cm de diameétre et 30 cm de hauteur, ont été
installés apres la levée de la culture au niveau de chaque micro- parcelle, enfoncés dans le sol
a une profondeur de 10 cm (voir schéma en figure 13). La méthode utilisée est celle citée par
Latati et al. (2014) qui consiste a piéger le CO2 contenu dans les enceintes en utilisant une
solution de soude (IM) pendant 24h d’incubation. La soude est ensuite titrée apres
précipitation du CO» avec du BaCly (20%) en exces avec une solution d’HCI (IM). Les

résultats sont exprimés en gCO» /m?*/ jour.
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Figure 14: Schéma du dispositif de mesure du CO; (Chevallier et al., 1998 modifi¢ par
Latati et al., 2014).

2.8.Mesure de la biomasse des adventices
Pour identifier ’effet de 1’association sur la densité des mauvaises herbes, La biomasse des
adventice a ¢été suivi dans trois prélévements correspondants aux différents stade de
développent de la culture de féverole (levée, stade foliaire et début floraison) au niveau de
chaque modalité de culture (monoculture et culture en association). La biomasse des

adventices est estimée sur 1m? et répétée deux fois dans chaque micro-parcelle.

2.9.Echantillonnage et analyses
Les prélevements sont effectués au stade plein floraison de la féverole, (stade critique de la
fixation symbiotique de I’N>) par arrachage de 5 plants en entier pour chaque espéce et de

fagon aléatoire au niveau de chaque micro-parcelle pour les différentes modalités de culture.
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Le sol de la rhizosphére est aussi récupéré dans les 5 plants prélevés au niveau de chaque
espéce en association et en monoculture. Alors qu’au niveau des parcelles en jachere, deux

¢chantillons de sol sont prélevés aléatoirement sur une profondeur de 20 a 25 cm.

Lors des prélévements de plants de la féverole, les racines sont nettoyées et séparées des

nodules. Les nodules ainsi récupérés sont comptés sur place,

Les plants prélevés sur les deux especes, sont séparés en parties aériennes et racines, et
récupérées pour séchage dans une étuve a 65 C° pendant 48 h, Apreés pesage de la maticre
seche, les échantillons sont broyés avant d’effectuer les différentes analyses concernant I'N, le
P et les cations (e.g. Ca, Na et K). Un échantillon du sol rhizospherique est conservé a 4 C°
pendant une nuit pour dosage de I’N assimilable. Le reste est séché et broy¢ avant d’effectuer

les différentes analyses chimiques.

2.9.1. Analyses effectuées sur végétale
La méthode Kjeldahl (1883) décrite par Lamber (1975), est utilisée pour le dosage de I’N. La
matiére organique est minéralisée par 1’acide sulfurique concentrée et transformée en N
ammoniacal. La solution minéralisée est distillée et recueillie dans une solution d’acide

borique avant d’étre titrée avec 1’acide sulfurique 0.05 N.

La teneur en P est déterminée apres digestion de 0.1g de poudre végétale dans un mélange de
3 ml d’acide nitrique HNO3; a 70% et 1 ml d’acide perchlorique HCIO4 a 70%, selon la
méthode de Valizadeh et al. (2003). et dosage par colorimétrie (model 725s) en utilisant la

méthode au vert malachite,

Les teneurs en calcium, potassium et sodium sont déterminées aprés incinération de 0.5 g de
poudre végétale a 480 C° et attaque a 'HCI concentré (Didier De Saint Amand et Cas, 1967).

Le dosage est effectuée par spectrophotometre a flamme (model Jenway PEP7).

2.9.2. Analyses du sol de la rhizosphére
La teneur en N assimilable du sol de la rhizosphere est déterminée par la méthode de Devarda.
Le dosage du P assimilable est réalisé¢ par la méthode de Joret-Hebert (1955). Le pH eau est
déterminé par un rapport sol/eau distillée de 2/5. La lecture est effectuée avec le pH meétre. Le
pH KCI est déterminé avec la méme méthode que le pH eau en ajoutant 3.725 g de KCL dans

la solution sol/eau. La conductivité électrique est déterminée avec un rapport sol/eau distillée
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de 1/5. La lecture est réalisée a 1’aide d’un conductimetre. Les cations échangeables (calcium,
potassium et sodium) sont extraits avec une solution d’acétate d’ammonium IN a pH 7
(Petard, 1993). La lecture de ces trois ¢éléments est effectué par spectrophotométric de

flamme (model Jenway PEP7).

2.10. Mesures de la biomasse et du rendement en grain
La biomasse et les rendements en grain sont estimés pour chacune des différentes modalités

de cultures. Un metre carrée est récolté en 2 répétitions au niveau de chaque micro- parcelle.

2.11. Traitement statistique des données

Le logiciel Statistica (version 8.5).est utilisé pour le traitement statistique des données. On a
effectué une analyse de la variance ANOVA a un seul facteur (systéme de culture), et une

comparaison de moyenne par le test de de Tukey a 0,05 de probabilité.

3. Résultats
3.1. Caractéristiques physico-chimiques du sol initial
Les principales caractéristiques physico-chimiques du sol initial sont représentées dans le

tableau 6.

Tableau 6: Caractéristiques physiques et chimiques du sol initial

Paramétres Moyenne ES CV%
N total (%) 1,82 0,3 17
N assimilable (ppm) 8,4 1,5 18
CaCOs (%) 0,5 0,1 32
Carbone Organique (%) 1,5 0,3 20
MO (%) 2,6 0,5 21
Argile (%) 55 5.5 6
Limon (%) 31.47 4.1 8
Sable (%) 13.53 3.6 12
pH cau 8,1 0,1 1,5
pH ke 7 0,6 7
Conductivité électrique (ps/cm) 109 23 21

P assimilable (ppm) 7,7 0,6 8

K (ppm) 12 1,2 10,6
Na (ppm) 8,5 1,3 15
Ca (ppm) 24,6 5,1 20
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L’analyse de la granulométrie du sol (tableau 6) montre une forte proportion des particules
d’argile (55%), suivi des limons (31.47%). On est donc en présence d’une texture argile. Les
différente analyses chimiques montrent que notre sol est non calcaire puisque le taux de
CaCOs est inférieur a 5%, mais alcalin puisque le pH est basique (8.1). Cependant, il est non
salé puisque la conductivité €lectrique est faible (<0.6 ms/cm). Le sol est trés riche en N total
(>0.15%) et se caractérise par une teneur moyenne en matiére organique (2.6%.). Cependant,
ses teneurs en N et en P assimilables sont faibles (<10 ppm). Pour ce qui est de la teneur en
cation échangeables, le sol initial est plus riche en Ca par rapport aux autres cations k et Na

(teneurs moyennes)

3.2. Effet de D’association féverole (Vicia faba minor L.) — avoine (Avena sativa L.) sur la
densité des adventices

La figure 15 montre I’évolution de biomasse seche des mauvaises herbes dans les différentes

modalités de culture (féverole pure, avoine pure, association féverole-avoine et jachere) a

différents stades de développement des cultures.
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Figure 15: Poids sec des mauvaises herbes (g m?) dans les différentes modalités de culture
(féverole pure, avoine pure, association et jachére) durant trois stades phrénologiques de la
culture de féverole (Levée; P2: Foliaire; P3:Début floraison)
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La biomasse séche des adventices la plus importante est observée au niveau de la monoculture
de la féverole, notamment en début de croissance de la culture. Cependant, 1’évolution de
cette biomasse au niveau de la monoculture de féverole est comparable a celle de la jachere
au stade début floraison (P3). Alors qu’au niveau de la monoculture d’avoine, il est observé
une faible biomasse des adventices en début de croissance de la culture par rapport a celle de
féverole, mais qui atteint un méme niveau que celui de la culture de féverole au stade début

floraison.

Par contre, la culture en association des deux espéces a permis une importante réduction de
biomasse seche des adventices durant les trois stades de développent de la culture en

comparaison avec la monoculture.

3.3.Evaluation de la croissance des plantes et de la nodulation
La croissance, la nodulation et les rendements sont évalués dans les deux systémes de culture

en association et en monoculture (figures 16 A, B, et C).

Les résultats de la figure 16 montrent un effet significatif de la modalité de culture sur la
biomasse seche de la partie aérienne SDW chez les deux espeéces, ainsi que sur la biomasse
séche des nodules NDW chez la féverole, alors qu’il n’y a pas eu d’effet significatif sur la
biomasse seche des racines RDW. Il est observé une diminution de la biomasse seche de la
partie aérienne, chez les deux especes au niveau du systéme de culture en association par
rapport a la monoculture, soit les diminutions de 32 et 40% respectivement chez la féverole et

I’avoine (figure 16A).

La biomasse séche de la partie aérienne dans la culture en association est de 560 g.m™ chez la
féverole et de 440 g.m™ chez I’avoine. De méme, la biomasse des nodules chez la féverole,
est plus faible au niveau de I’association (150 g.m™) comparée a celle de la monoculture (210
g.m?), soit une différence de 28.6 % entre les deux modalités de culture (figure 16C). Alors
que pour la biomasse seche des racines, bien que la différence n’était pas significative entre
les deux modalités de culture, on note une certaine diminution chez I’avoine en association

de culture (-33%) (Figure 16B).

On peut noter aussi que la biomasse des racines observée chez I’avoine est plus importante
par rapport a celle de la féverole, soit une différence de 60% en monoculture et 55% en

association de cultures.
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Figure 16: Poids sec des parties aériennes (A) et des racines (B) des deux especes (féverole et
avoine), le poids sec des nodules de féverole (C), dans les différents systémes (monoculture et
association). Les valeurs représentent la moyenne de 20 répétitions £ ES collectées a 120
jours apres semis. *, ** et *** représentent la signification des différences entre les modalités
de culture p<0,05, p<0,01 et p<0,001, respectivement.
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3.4.L’efficience de I’utilisation de la symbiose rhizobienne (EURS) chez la féverole (Vicia
faba minor L.)
L'efficience de I'utilisation de la symbiose rhizobienne (EURS) est estimée par la pente de la
droite de régression entre la biomasse aérienne et la biomasse des nodules (Lazali et al.,
2016). Cette relation entre les deux biomasses est illustrée chez la féverole (figure 17 A et B).

pour chaque modalités de culture (en association et en monoculture).

Les résultats montrent un effet significatif de ’EURS chez la féverole dans les deux modalités
de culture, notamment avec la culture en association. En effet ’EURS était plus élevé dans

I’association de cultures (77 g SDWg'NDW) par rapport a la monoculture (62 g SDWg"
NDW).
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Figure 17: L’efficience de 'utilisation de la symbiose rhizobienne EURS de la féverole dans
les différents systémes en monoculture (A) et en association (B). Les valeurs sont la moyenne
de 20 répétitions R2 coefficient de détermination de la droite de régression. *, **  ##*
indiquent le degré de signification p < 0.05, p <0.01, p <0.001 respectivement,
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3.5.Effet de I’association féverole (Vicia faba minor L.) — avoine (Avena sativa L.) sur le
rendement en grain et la biomasse

Les résultats ont montré un effet significatif des différentes modalités de culture sur le

rendement en grain chez les deux espéces. Chez la féverole, le rendement en grains de

I(association a diminué de 43.4 % par rapport a la monoculture, soit un rendement de 1.3 t/ha

en association contre 2.3 t/ha en monoculture. Tandis que pour ’avoine, le rendement en

grain était plus €levé en association de culture avec 2.2 t/ha, soit une augmentation de 28.6%

par rapport a la monoculture (figure 18 A).

Concernant la biomasse seche totale mixte (féverole + avoine), les résultats ont montré un
effet significatif des différentes modalités de culture. En effet, la biomasse seche totale des
deux espéces a augmenté de 20% dans 1’association de cultures en comparaison avec la

monoculture (figure 18 B) La biomasse totale mixte observée en association de culture est de
de 2 kg.m-2.
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Figure 18: Rendement en grains (A) et poids sec de la biomasse mixte totale (féverole + avoine) dans
la culture en association et en monoculture (B). Les données représentent la moyenne de 20 répétitions
+ ES collectées a 120 jours apres le semis. *, ** et *** indiquent le degré de signification du facteur
modalité de culture p<0,05, p<0,01 et p<0,001 respectivement.
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3.6.Effet de I’association féverole (Vicia faba minor L.) — avoine (Avena sativa L.) sur

Pefficience de Putilisation des éléments nutritifs

3.6.1. Effet sur le prélévement du phosphore
Les concentrations du P au niveau des différentes modalités de culture et dans les différents
compartiments de la plante (partie aérienne, racine et nodules) au stade pleine floraison sont

représentées dans le tableau 7.

Au niveau de la féverole, on observe un effet significatif des différentes modalités de culture
sur la concentration en P dans la partie aérienne et dans les nodules, mais pas dans la partie
racines. Une faible diminution de la concentration du P dans les parties aériennes (-3%). est

constatée chez la féverole en association de culture par rapport a la monoculture

Par contre dans les nodules, il est noté une augmentation de cette concentration en P (+26%)
au niveau de 1’association. Les concentrations notées en P chez la féverole en association sont

de 1.14, 1.8 et 1.2 ppm respectivement dans les parties aériennes, nodules et racines.

Alors qu’au niveau de I’avoine, la culture en association a permis une augmentation
hautement significative de la concentration en P dans les deux compartiments de la plante:
parties aériennes (+28%) et racines (+35%) en comparaison avec la monoculture. Les
concentrations notées en P chez I’avoine en association sont de 1.6 et 2.12 ppm

respectivement dans les parties aériennes et racines.

Tableau 7: Concentration du P au stade pleine floraison dans les parties aériennes, racines et
nodules de la féverole et de I’avoine, au niveau des différentes modalités de culture :
association et monoculture. Les valeurs représentent la moyenne de 12 répétitions = SE
(erreur standard).

Traitements Féverole Avoine
Paries aériennes Racines Nodules Paries aériennes Racines
(mg g™ (mggh)  (mgg?) (mg g") (mgg™)
Mean + SE Mean+ SE  Mean + SE Mean + SE Mean £ SE
Monoculture 1,17+0,007 1,28+0,05 1,34+0,05 1,15+0,02 1,38+0,09
Association 1,14+0,009 1,24+0,08 1,8+0,08 1,6+0,09 2,11£0,1
p value p value p value p value p value
Probabilités (p) 0,03 0,2 0,006 <0.001 0,004
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3.6.2. Effet sur le prélévement du calcium
Les concentrations en calcium dans les différents compartiments de la plante (partie aérienne,
racine et nodules) au stade pleine floraison et au niveau des différentes modalités de culture

sont représentées dans le tableau 8.

L’analyse de la variance a révélé un effet trés hautement significatif des différentes modalités
de culture sur la concentration en calcium dans les différents compartiments de la plante
(parties aériennes, racines et nodules). On a constaté chez la féverole, une diminution de cette
concentration en Ca* dans les parties aériennes (-49%) ainsi que dans les nodules (-8%)
avec la culture en association par rapport a la monoculture. Par contre dans les racines, il est
constaté une augmentation de la concentration du calcium de 51% dans ’association en
comparaison avec la monoculture. Les concentrations de Ca™? observées chez la féverole en
association sont de 2.7, 0.4 et 4.3 ppm respectivement dans les parties aériennes nodules et

racines

Alors qu’au niveau I’avoine, on a constaté une augmentation de la concentration en calcium
dans les deux compartiments de la plante : parties aériennes (+31%) et racines (+71%) avec la
culture en association par rapport a la monoculture. Les concentrations de Ca* observées
chez I’avoine en association de culture sont de 3.5 et 0.7 ppm respectivement dans les parties

aériennes et racines

Tableau 8: Concentration du calcium au stade pleine floraison dans les parties aériennes,
racines et nodules de la féverole et de I’avoine, au niveau des différentes modalités de culture,
association et monoculture. Les valeurs représentent la moyenne de 3 répétitions + SE (erreur
standard).

Traitements Féverole Avoine
Paries Paries
aériennes Racines Nodosités aériennes Racines
(ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm)

Mean + SE Mean + SE Mean + SE Mean + SE Mean £+ SE
Monoculture 4,02+0,2 2,1+0,1 3,7+0,1 2,4+0,2 0,2+0,06
Association 2,740,007 4,3+0,2 0,4+0,05 3,5+0,3 0,7+0,07

p value p value p value p value p value
Probabilités (p) 0,003 <0.001 <0.001 0,03 0,008
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3.7.Effet de P’association féverole (Vicia faba minor L.) — avoine (4dvena sativa L.) sur les
échanges rhizosphériques

Les résultats des concentrations en N assimilable (N-NO3+ N-NH4") et en P assimilable dans

la rhizosphére des deux espéces au niveau de I’association et de la monoculture, en

comparaison a la jachére sont représentées dans la figure 25 A et B.

3.7.1. Effet sur la mobilisation I’azote assimilable dans la rhizosphere
D’apres la figure (19 A), la modalité de culture a affecté significativement la biodisponibilité
de N dans la rhizosphere des deux especes. En effet, la teneur en N assimilable dans la
rhizosphere des deux espéces est plus élevée dans la culture en association par rapport a la
monoculture avec 6 ppm chez la féverole et 5.5 ppm chez I’avoine, soit une augmentation en
association par rapport a la monoculture de 43 % et 27 % respectivement chez la féverole et

I’avoine.

3.7.2. Effet sur la mobilisation du phosphore assimilable dans la rhizosphére
La modalit¢ de culture affecte aussi significativement la biodisponibilit¢é du P dans la
rhizosphere des deux especes (figure 19 B). Cependant, les résultats ont montré pour la
féverole, une concentration en P assimilable plus faible dans la rhizosphére de la culture de
I’association avec 9.2 ppm, soit une diminution de 25% par rapport a la monoculture. Par
contre pour 1I’avoine, la concentration de P assimilable est plus élevée dans la rhizosphére de
la culture en association avec 11.1 ppm, soit une augmentation de 17 % par rapport a la

monoculture.
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Figure 19: N assimilable (NOs3-+ NH4+) (A) et P assimilable (B), dans le sol de la
rhizosphére chez la féverole et ’avoine en association et en monoculture ainsi qu’au niveau
de la jachére. Les valeurs représentent la moyenne de 12 répétitions Les lettres sur les barres
de I’erreur standard représentent la signification du test de (Tukey) de ’ANOVA a un facteur
(modalité de culture) (p< 0.05).

3.7.3. [Effet sur la modification du pH de la rhizosphére
D’apres la figure 20 A, les différentes modalités de culture affectent significativement le pH
de la rhizosphére chez les deux especes. Les résultats ont indiqué une acidification plus
importante de la rhizosphére au niveau de I’association chez les deux especes par rapport a la
monoculture, ainsi que par rapport a la jacheére, soit respectivement une baisse du pH dans

I’association de 0.35 et 0.54 unités respectivement par rapport a la monoculture et la jachere.
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3.7.4. Concentration du calcium dans la rhizosphére
D’apres la figure 20 B, les différentes modalités de culture affectent significativement la
disponibilité du en calcium dans la rhizosphére chez les deux espéces. Les résultats ont
montré chez la féverole une diminution de 44% de la teneur de Ca dans la rhizosphére de
I’association par rapport a la monoculture bien qu’elle reste supérieure a celle de la jachére
(+7%). La teneur de Ca dans la rhizosphére de la féverole est plus grande au niveau de la
monoculture avec une concentration de 62 ppm, Par contre chez 1’avoine, on a constaté une
teneur plus €levée de calcium dans la rhizosphére de 1’association avec 58 ppm, soit une

augmentation de 41 et 37% respectivement par rapport a la monoculture et la jachére.
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Figure 20: pH et concentration en calcium (A et B, respectivement) dans le sol de la
rhizosphere chez la féverole et ’avoine en association et en monoculture ainsi qu’au niveau
de la jachére. Les valeurs représentent la moyenne de 3 et 8 répétitions (pour le Ca et le pH,
respectivement). Les lettres sur les barres de I’erreur standard représentent la signification du
test de (Tukey) de ’ANOV A a un facteur (modalité de culture) (p< 0.05).
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3.8.Flux de C-CO; du sol en surface
D’apres les résultats des flux de C-CO> du sol mesurés en surface (figure 21), provenant de la
respiration microbienne et ’activité des racines, on observe une augmentation significative
de ces flux au niveau de la culture en association par rapport a la monoculture chez les deux
especes et aussi par rapport a la jachére. Ainsi le flux de C-CO; est plus important en
association de culture avec un taux de 0.680 g CO>.m?j"! qu’en monoculture chez les deux
espéces, soit 0.6 g gCO>.m?j' en monoculture de féverole et 0.490 gCO..m?j! en
monoculture d’avoine. Cependant, le flux de C-CO2 en monoculture est plus important chez la

légumineuse qu’au niveau de la céréale.
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Figure 21: Respiration totale du sol dans la culture de la féverole et de I’avoine en association
et en monoculture, ainsi que dans la jachere. Les valeurs représentent la moyenne de 8
répétitions. Les lettres sur les barres de I’erreur standard représentent la signification du test
de (Tukey) de PTANOVA & un facteur (modalité de culture) (p< 0.05).
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4. Discussion

Le suivi de la biomasse des adventices a montré une forte réduction au niveau de la culture en
association par rapport a la monoculture des deux espéces (voir figure 15). Toutefois, on a
observé une forte concurrence des adventices en début de croissance, chez la féverole en
monoculture, contrairement a I’avoine qui a ralenti la croissance des adventices au démarrage

de la culture de par son agressivité.

Des ¢tudes sur les systemes d’association des culture de féverole avec d’autres céréales ont
aussi montré une diminution de la densité et de la biomasse des adventices en comparaison
avec la monoculture comme chez I’association féverole- orge (Jornsgard et al., 2001) ou
féverole - blé¢ (Lee et Lopez-Ridaura, 2002). La concurrence pour la lumiere, I'humidité du
sol, et peut-étre d'autres facteurs non mesurés qui sont favorables en association de cultures
inhibe la croissance des adventices (Kopke et Nemecek, 2010). Cette maitrise des adventices

par I’association assure une certaine stabilité¢ des rendements (Boyeux et Magnard. 2013).

D’apres les analyses physiques et chimiques du sol initial (tableau 6), notre site expérimental

présenté un sol argileux, alcalin (pH= 8.1) et déficient en N et en P (<10 ppm)..

Les résultats de la biomasse ont montré une diminution significative de la biomasse séche de
la partie aérienne au stade plein floraison, au niveau de la culture en association chez les deux
especes par ra rapport a la monoculture (figure 16A). Ceci est expliqué par une compétition
entre les deux espéces en association qui a affecté leur croissance, due notamment a la
compétition de la céréale pour ’N favorisée par son systeme racinaire plus important..
L’association a aussi affecté la biomasse des nodules chez la féverole (figure 16C) en
réduisant la croissance de la plante et donc sa capacité photosynthétique pour fournir du

carbone aux nodules.

Bien qu’on a observé une biomasse racinaire plus importante au niveau de ’avoine par
rapport a celle de la féverole, il est important de signaler que les racines de la féverole ont une
capacité de mobilisation plus importante pour certains nutriments comme le P. Selon Zhang et
al., (2010), la capacité de mobilisation de P par la féverole est plus grande que celle du mais
suite a leur longueur spécifique des racines (P absorbé par unité de longueur des racines) qui

est deux fois plus importante que celle du mais.

76



Chapitre 3- Effet de ['association féverole - avoine sur [’amélioration de [’efficacité de la

symbiose et de [utilisation des ressources nutritives sous conditions de déficience en P et N.

Cependant, les conditions de déficience en N et P du sol ont permis d’améliorer
significativement ’EURS chez la féverole, notamment avec la culture en association (figure
17 A et B). De plus, la diminution de la biomasse des nodules chez la féverole cultivée en

association est compensée par ’amélioration de leur EURS.

L’étude de Latati ef al. (2016a) a montré que le stockage de N dans une association mais -
haricot est plus important en raison de ’amélioration de ’EURS en conditions de déficience
en P. Cette augmentation de I’EURS au niveau du systéme d’association peut €tre expliquée
par une compétition interspécifique pour l’utilisation de I’N par les deux especes en
association (Latati ef al., 2016b). De plus, le maintien de la fixation symbiotique de N, semble
étre un ¢élément clé pour assurer la productivité des légumineuses en conditions de limitation
en P (Martins et al., 2017). Les résultats obtenus par Latati ef al. (2014 ; 2016) ont confirmé
un effet similaire d’amélioration de I’efficacité de l’utilisation de la symbiose rhizobienne
chez le niébé et le haricot cultivés en association avec le mais dans un sol alcalin et déficient

en P.

Pour ce qui est du rendement en grain obtenu a la récole, les résultats ont montré un effet
positive de I’association sur le rendement en grain de 1’avoine mais pas sur le rendement en
grain de la féverole (figure 18A). Mais I’association a ¢té bénéfique sur la biomasse seche
mixte totale récoltée, montrant une augmentation significative chez I’association de cultures
en comparaison a celle de la monoculture (figure 18 B). Des études similaires sur des
systemes d’association avec la féverole rapportent des résultats différents selon les especes
associées de céréales. Fan er al. (2006), a indiqué une augmentation significative de la
biomasse, du rendement grain et de I’acquisition de I’N dans I’association féverole- mais,
mais pas dans 1’association féverole- blé. Par ailleurs, Latati et al. (2016a) rapporte pour une
association mais-haricot, une augmentation du rendement en grain de la céréale, ainsi qu’une

augmentation de la biomasse totale chez les deux espéces en association.

La concentration en P dans les parties aériennes a légérement diminué chez la féverole en
association par rapport a la monoculture, alors que la concentration en P au niveau des racines
n’a pas montré de différence significative (voir tableau 7). Par contre, on constate une
augmentation de la concentration du P dans les nodules de la féverole au niveau de la culture

en association.
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L'une des stratégies des légumineuses pour faire face a la déficience en P est de maintenir
une concentration de P plus élevée dans leurs nodules qu’au niveau des autres organes de la
plante (Sulieman et Tran 2015), pour maintenir le fonctionnement de I’activité symbiotique.
En effet, chez les 1égumineuses reposant sur la fixation de N2, le P stimule la nodulation et la
fixation de N> plus que la croissance des plantes en raison des hauts besoins énergétiques

nécessaires pour la réduction du N> par la nitrogénase (Lazali et al., 2016).

Alors qu’au niveau de I’avoine en association, I’augmentation constaté de la concentration du
P au niveau des deux parties : aérienne et racinaire (voir tableau 3), confirme ’avantage de
I’association féverole-avoine pour I’assimilation du P dans des conditions de déficience en P.
et donc l'effet positif de la légumineuse dans le systéme d’association comme moyen pour
faciliter la disponibilité du P (Li et al., 1999 ; Li et al., 2004 ; Betencourt et al.,, 2012 ; Latati
et al., 2013).

L'absorption totale de P qui peut étre supérieure dans le systéme en association par rapport la
monoculture est le faite que les différentes espéces peuvent utiliser des pools de P différents,
réduisant ainsi la compétition entre les plantes voisines (Li et al., 2008). Nos résultats
rejoignent donc ceux de Betencourt et al. (2012) et Latati et al. (2016a) qui ont trouvé un effet
positif sur ’assimilation du P dans un sol déficient en P chez les associations blé dur - pois

chiche et mais-haricot respectivement.

Concernant I’absorption du calcium, on a observé au niveau de la féverole en association une
diminution de la concentration du calcium dans la partie aérienne et les nodules par rapport a
la monoculture, mais par contre, une augmentation de I’accumulation de Ca dans les racines
(tableau 8). Alors qu’au niveau de I’avoine en association, on a observé une augmentation de
la concentration du calcium dans les deux parties (aérienne et racinaire) par rapport la
monoculture. Cependant, il est important de noter que les concentrations en Ca au niveau de
la féverole sont plus importantes que celles obtenues au niveau de I’avoine, Les résultats
confirment que les légumineuses absorbent généralement plus de Ca que de céréales
(Hinsinger et al., 2011), grace a la capacité d’échange élevée de leurs racines pour le Ca

(Bayens, 1967).

En outre, la capacité élevé des légumineuses a acidifier le milieu et leur rapport Ca/ P absorbé
¢levé devrait rendre ces cultures beaucoup plus efficaces que les céréales pour obtenir du P a

partir de minéraux Ca-P grace a une dissolution favorisée par I'extrusion des protons (Gérard
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et al., 2017), ce qui a constitu¢ un avantage pour la céréale (avoine) en association en
condition déficience en P. Toutefois, on a constaté une différence entre les deux espéces dans
I’allocation du Ca entre les différents compartiments racines et feuilles. Ainsi I’avoine

accumule plus de Ca dans leur feuille que dans leurs racines.

Les résultats de la disponibilité de I'N montrent une augmentation des concentrations dans la
rhizosphére des deux espéces en association par rapport a la monoculture, notamment au
niveau de la féverole (figure 19 A). Ceci est li¢ d’une part a la fixation symbiotique de N>
assurée par la féverole et d’autre part, a la compétition entre les deux especes pour le N qui a
incité la légumineuse a optimiser sa capacité de fixation de N> (EURS), Cette fixation accrue
de N> au niveau de la légumineuse a profité pour la céréale en association et a stimulé
davantage l'acquisition de P (Hinsinger et al, 2011). Plusieurs études précédentes
d'association céréales - légumineuses ont aussi confirmé cette amélioration dans I’absorption
de N et P via la fixation symbiotique de N> (Li et al. 2005 ; Betencourt et al., 2012; Latati et
al., 2013).

Cependant, nos résultats ont montré une augmentation de la disponibilit¢ du P dans la
rhizosphére de 1’avoine en association par rapport a la monoculture et a la jachére, mais pas
dans la rhizosphére de la féverole (figure 19 B). Ces résultats sont en accord avec ceux
obtenus par Betencourt et al. (2012) et Latati et al. (2016a), qui ont constaté une
augmentation significative de la disponibilité du P dans la rhizosphére des céréales cultivées
en association avec une légumineuse dans un sol déficient en P. Toutefois d’aprés Zhang et al.
(2010) et Latati ef al. (2017), cette amélioration de disponibilité en P dans la rhizospheére de
I’association est le résultat non seulement de la fixation biologique de I’N atmosphérique mais
aussi a d’autres modifications chimiques dans la zone racinaire (libération de protons,
modifications de pH, exsudation d'acides organiques, phosphatases acides, etc.) qui peuvent

aussi favoriser la mobilisation du P.

Dans notre cas, 1’association de culture féverole- avoine a permis une acidification de la
rhizosphere par rapport a la monoculture (figure 20 A). Cette diminution du pH induite par les
racines est observée dans la rhizospheére des deux espéces en associations. Ces résultats

concordent avec ceux des études précédentes (Latati et al., 2013 ; 2014).

Par ailleurs, Il est rapporté par la littérature une forte capacité de modification du pH de la

rhizosphére chez la féverole (Schubert ef al, 1990), assurée par une libération élevée de
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protons, et une forte exsudation de citrate par les racines de cette espece (Li et al., 2007). De
plus, la respiration racinaire, la libération de ligands organiques tels que les carboxylates, et
aussi les carences en nutriments (en particulier P) peuvent encore acidifier la zone racinaire

(Hinsinger et al., 2003).

Concernant la biodisponibilité en Ca’", on a constaté une augmentation au niveau de la
rhizosphére de I’avoine en association par rapport a la monoculture (figure 26 B),
L’association a permis donc 1’augmentation de la concentration de Ca** dans la rhizosphére
chez I’avoine en association contrairement a celle de la féverole, bien que la disponibilité de

Ca?" dans la rhizosphére de la féverole était plus importante en monoculture.

La légumineuse en monoculture présentée une capacité de mobilisation de Ca plus importante
que celle de I’avoine a cause de son pouvoir élevé d’acidification du milieu rhisosphérique et
I’exorption des protons H" par ces racines (Alkama et al, 2010). Le remplacement des ions
Ca?" par les ions H' sur le complexe adsorbant a augmenté la libération des ions Ca?* dans la
solution du sol rhizosphéerique de la féverole, Cependant en association de culture, les
conditions de déficience en P a contraint la légumineuse a d’avantage d’acidification du
milieu pour libérer le P a partir de minéraux Ca-P grace a la dissolution favorisée par
l'extrusion des protons (Gérard et al., 2017), et la capacité d’échange ¢levée de leurs racines
pour Ca?"(Bayens, 1967), ce qui explique I’augmentation de la concentration du Ca®" dans la

rhizosphére de I’avoine en association.

Par ailleurs, les résultats ont montré une augmentation des émissions de C-CO, au niveau de
I’association en comparaison avec la monoculture et la jachére (figure 21). Bien que le flux de
CO> obtenu était plus important chez la féverole en monoculture qu’au niveau de 1’avoine en
monoculture. En effet, les légumineuses secrétent beaucoup plus de CO. dans le sol, due
certainement a leur. rhizosphére qui est 2 a 4 fois plus riche en micro-organismes que celle
des céréales (Bayens, 1967). Ces émissions de CO> qui sont le résultat de l'activité des
microorganismes dans le sol et des symbiontes des nodosités des racines, peuvent aussi étre
impliquées dans le controle de la disponibilité en P dans un sol alcalin, car ’activité de cette
microflore produit des acides minéralisant. L’étude précédente de Latati et al. (2014) sur
’association niébé- mais a rapporté une méme augmentation dans les émissions de CO> du sol

dans un milieu alcalin.
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5. Conclusion
La présente étude avait pour objectif d’évaluer I’association céréale-légumineuse (féverole —
avoine) pour identifier la réponse des deux especes en association de point de vue croissance
et rendement et aussi de préciser son effet sur I’amélioration de la biodisponibilité des

¢léments nutritifs (N, P, et Ca) dans un milieu alcalin et déficient en P et N.

Nous avons choisi d’éclaircir certains mécanismes basés sur les changements chimiques
impliqués dans les processus rhizosphériques qui peuvent affecter ’acquisition du P chez les
deux especes en association. On a utilisé la stratégie qui consiste a I’échantillonnage de plant
et de sol de la rhisosphere de chaque espece en association et en monoculture, afin de suivre
les modifications chimiques dans la rhisosphere, I’assimilation des nutriments par la plante et

leur allocation dans les différentes parties de la plante.

Les résultats ont montré un effet positif de la 1égumineuse dans 1’association en améliorant
I’assimilation du P chez la céréale en conditions de déficience en P, La stratégie adoptée par
la légumineuse face a la déficience en P est de maintenir une concentration plus élevée de P

dans les nodules, afin de préserver son activité symbiotique de fixation de N».

La biodisponibilité de N a augmenté de manicre significative dans la rhizosphere des deux
especes en association alors que la biodisponibilité du P a augmenté dans la rhizosphere de
I’avoine cultivée en association. La compétition entre les deux especes pour I’'N a incité la
légumineuse a optimiser sa capacit¢ de fixation de N (EURS) qui stimule d’avantage

l'acquisition de P, ce qui a été bénéfique a la céréale en association.

Cette amélioration de la disponibilité du P dans la rhizosphére de 1’association est le résultat
non seulement de I’effet de la fixation biologique de N> chez la féverole mais aussi aux

modifications chimiques dans la zone racinaire des deux espéces en association.

L'augmentation de la biodisponibilit¢ du P au niveau de 1’association féverole — avoine est
associée a (i) l'acidification de la rhizosphere des deux espéces cultivées en association, (ii)
I’augmentation de la biodisponibilité du Ca dans la rhizosphére de 1’association observée au
niveau de ’avoine et ’augmentation du prélévement de Ca par la féverole grace a la capacité
d’échange élevée de ses racines pour Ca et a l'exsudation des protons par les racines qui
peuvent permettre d'augmenter la solubilisation de minéraux Ca-P , et (iii) une augmentation
des flux de CO; dans la culture en association par rapport a la culture pure suite a une intense

activité des microorganismes dans le sol et la respiration des racines. .
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Ces résultats ont permis donc d’¢lucider certains des processus rhizosphériques impliqués
dans le contrdle de I'absorption de P. Cependant, les performances au champ de la culture en
association des deux espéces se sont traduites par une augmentation de la biomasse mixte
totale (féverole + avoine) et du rendement en grain observé chez 1’avoine uniquement, malgré
une diminution de la croissance des deux espéces en association constaté au stade plein

floraison.
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Conclusion générale

L’objectif de cette étude est de préciser I’implication des processus rhizosphériques, pour
I’acquisition du phosphore et du calcium dans les sols calcaires ou alcalin déficients en
phosphore. dans un systéme de monoculture ou d’association de culture légumineuses-

céréales.

D’une part, notre travail de recherche repose sur des expérimentations en plein champs
menées en multi-sites (12 sites) durant deux campagnes agricoles, chez différents agriculteurs
sur une variété de féverole (Vicia faba minor L. cv, Sidi Aich), localement cultivée dans le
Nord-Est de I’ Algérie, consacrées a 1I’étude des processus rhizophériques d'acquisition de P en
sols calcaires, avec un accent particulier sur l'absorption du calcium. D’autre part, une
expérimentation en essai factoriel est réalisée en station agronomique sur cette méme variété
de féverole, cultivée en monoculture et en systéme d’association avec 1’avoine (Avena sativa
L. cv, Avon), cette deuxieme partie de recherche est consacrée également a étudier I’effet de
ces deux derniers systémes de culture sur la biodisponibilité de certains éléments nutritifs (i.e.

N, P, et Ca) sous un sol alcalin déficient en phosphore.

Les résultats des essais au champ ont montré un grand potentiel de fixation symbiotique de
I’zote atmosphérique N> (FSN) de la variété de féverole sous le systéme de monoculture, plus
particuli¢rement dans les conditions locales. A cet effet, en maintenant des niveaux
relativement ¢levés en EURS malgré une carence en phosphore. Les résultats ont montré
¢galement une augmentation de l'acidification induite par les racines et l'exploration des
racines dans les sols alcalins déficients en phosphore, ce qui permet vraisemblablement
d'augmenter 1'absorption du phosphore par une solubilisation plus importante des minéraux
calcium- phosphore (Ca-P) dans les sols plus riche en phosphore. Par contre, la fixation
symbiotique de N est inhibée avec une alcalinisation de la rhizosphére qui se produit dans les
sols riches en azote. Cependant, les résultats ont montré que les valeurs en phosphore absorbé
sont les plus faibles au niveau des sols déficients en phosphore, pendant les deux saisons

agricoles.

Un autre fait intéressant trouvé chez la féverole fixatrice de Ny par rapport ’acquisition du
calcium, montrant une augmentation nette de I'absorption de calcium avec ’ampleur de la

déficience en phosphore. Ce processus devrait en outre solubiliser le réservoir minérale Ca-P
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de ces sols calcaires. Le ratio Ca/P absorbé a augmenté de maniere significative et semblable.
Une telle augmentation de l'absorption de calcium par la féverole est liée a I'augmentation de
l'acidification de la rhizosphére sous la déficience en phosphore. Nous avons également
constaté que 'absorption du calcium n'augmentait pas lorsque la fixation de N> était inhibée.
L’alcalinisation de la rhizosphére produite dans les sols riches en azote a induit un taux de
dissolution plus lent des minéraux Ca-P. Ce résultat ouvre la suggestion sur certains processus
rhizosphériques qui devraient contrler l'absorption du phosphore dans ces conditions de
l'alcalinisation, comme la désorption de phosphore, ou d’autre origine biologique de

solubilisation a savoir ; activité enzymatique, exsudats racinaires...etc.

Parallelement, les résultats relatifs a 1’étude du potentiel de la fixation symbiotique de la
féverole sous le systéme association avec I’avoine, ont permet ainsi de montrer I’implication
des processus rhizosphériques dans le contrdle des relations de complémentarité de
facilitation entre les deux especes afin d’acquérir le phosphore et le calcium. Les résultats
montrent une facilitation dans I'utilisation de I’azote et du phosphore dans la rhizosphere des
deux plantes cultivées en association, cette facilitation est traduite par une augmentation dans
la biodisponibilité¢ de I’azote dans la rhizosphére des deux especes, tandis une augmentation
de la biodisponibilité du phosphore seulement au niveau de la rhizosphére de I’avoine en
association. L’augmentation de I’azote et du phosphore a contribu¢ a une meilleure
accumulation des rendements en biomasse et en grain chez la culture de I’avoine en

association.

La compétition entre les deux especes pour 1’azote a incité¢ la légumineuse a optimiser sa
capacité¢ de fixation de N2 (EURS), vraisemblablement stimule d’avantage l'acquisition du P
pour la céréale en association. Cette amélioration de la disponibilité en phosphore dans la
rhizosphére de 1’association est le résultat non seulement de I’effet de la fixation biologique
de N> chez la féverole mais également a d’autres modifications chimiques dans la zone
racinaire des deux espéces en association. Les résultats montrent plusieurs processus
rhizosphériques impliqués dans l'augmentation de la biodisponibilité du phosphore au niveau
de I’association féverole — avoine, liés a l'acidification de la rhizosphére des deux especes en
association, ainsi qu’a I’augmentation de la biodisponibilité du calcium dans la rhizosphere de
I’association observée au niveau de la rhizospheére de I’avoine. En effet, une meilleure
accumulation du calcium et du phosphore par ’avoine est noté dans le cas d’associations (3,5

ppm) comparativement au systéeme de monoculture (2,4 ppm).
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Toutefois, 1’augmentation du prélévement du calcium observé chez la féverole permet
d'augmenter la solubilisation de minéraux Ca-P. D’autre part, I’augmentation des flux de CO>
observée chez la culture en association suite a une intense activité des microorganismes dans
le sol et la respiration des racines qui participe également a 1’augmentation de la

biodisponibilité du P.

Malgré I’efficacité de 1’utilisation de la symbiose rhizobium-féverole pour ’accumulation de
la biomasse de féverole en monoculture ou de I’avoine en association, les processus de
libération du phosphore inorganique sous des sols alcalins restent inefficaces pour libérer
suffisamment de phosphore, notamment au niveau des sols calcaires, car l'absorption de
phosphore était beaucoup plus faible que dans les sols riches en phosphore. Cependant,
l'absorption du calcium peut €tre considéré comme un processus important d'acquisition du
phosphore et aussi comme nouveau levier a considérer pour la sélection de variétés mieux

adaptées aux sols alcalins.
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A partir de tous les résultats obtenus, des recommandations et projections peuvent étre

proposées pour continuer ce travail:

- L'absorption de Ca peut étre considéré comme un processus important d'acquisition de
P et peut éventuellement étre étendu a d’autres études concernant d’autres types
d’association céréales légumineuses et dans différentes zones agro- écologiques en
conditions de plein champ, pour pouvoir confirmer la plasticit¢ de son utilisation
comme nouveau levier a considérer dans la sélection de variétés mieux adaptées aux

conditions de sols alcalins.

- Nos résultats suggerent également d’étendre [’étude a d’autres processus
rhizosphériques qui peuvent contrdler l'absorption de P, comme la médiation
enzymatique pour la dégradation du P organique ou la libération de ligands
organiques par les racines, notamment en conditions de limitation de ['activité

symbiotiques de N3.
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ANNEXE 1. Tableaux d’analyse statistiques

A. Tableaux d’analyse de la variance relatifs aux essais en multi-sites

Table 1 : Paramétres relatifs a ’acquisition du phosphore (P) et du calcium (Ca) par les
différents compartiments de la plante (saison 2016)

Uniarate Resuts for Each OV (Spreadsheet 233) Tukey HSD test wvariable P roof (¢
Sigma-resiricted parameterization Homogenous Groups, alpha = 08
Effective hypothesis decomposition Emor: Between MS = 32219, df =
Diegr. of P root P root P root P root =

Efiect |Freedom | S5 MS F D call Mo I Et e

Intercept 1][212 2432 212 2432|852 7528( 0,000D00 —

Cluster S 226170 12.3080] 38.2041] 0.000000] 3 C|1,2Z20875

Error 45| 144085 D070 2 B|2 112500 sk

Total 47][ 20,1184 1 A 2 975000 *ree
Uniarate Resuts for Each OV (Spreadsheet233) Tukey HSD test; variable P Shoo
Sigma-restricted parameterization Homogenous Groups, alpha = |0
Effective hypothesis decomposition Emor: Between MS = 1,8105 -::If

—_ FDE'gr. of |P .:;“Smt P .;.:"glct P .J;EI:I P .:h:;'l:ﬂ Cluster IPShoot | 11 2 | 3

Intercept [Fee.0072 720.0072| 2413185 0.oooono] e No Mean —

Cluster ol 221,1007| 110,5008| 61,0865 0,000000] 3 C|1,696230

Error 45/ 814745 18105 2 B| 3643750 e

Total 47) 300 6742 1 A 5,900000 o
Uninariate Resulis for Each OV (Spreadsheet233) Tukesy HSD test; varable Ca
Sigma-restricted parameterzation Homogenous Groups, alpha
Effective hypothesis decomposition Ermor Between MS = 6 7544

c F':'Eﬁ“ = g;‘“ Ca fﬂgm" c= "F“m" Ca E;“ Cluster [Ca Shoot | 1 | 2

Intercep: 4757.008| 4757008, 780.6048  0.00] Cell Mo. Mean —

Cluster §36.021) 318461 50,0182 n.00f 2 Bl 7,18300

Emor 45| 281446 B,254 1 Al 760000

Total 27 e1g.388 3 cl 1510063 |
Univariate Results for Each DV (Spreadsheet233) Tukey HSD test; variable Ca
Sigma-resiricted parameterization Homogenous Groups, alpha
Eg::iff'“&’ghﬁm deé:""m"ig'; — Eror: Between MS = 1,0993

I. Roat Roat Root Root

Efiact E as S e o el e Cluster C;:F‘.mt 1 2

Intercept 1|[1055.083] 1055.083| 050,7738| 0.000000] &1 MO e —

Cluster 2| 23358 16678 15.1718| 0.000000) 2 B|3,811875

Error 45| 40488 1,000 1 A| 4443750 v

Total 7| &2.823 3 | 5. 809375 i
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Table 2 : Paramétres relatifs a I’acquisition du phosphore (P) et du calcium (Ca) par les
différents compartiments de la plante (saison 2017)

Univariate Results for Each DV (Spreadsheet233) Tukey HSD test; variable P !
Sigma-restricted parameterization Homogenous Groups, alpha
Effective hypothesis decomposition Error: Between MS = 2 522¢
Degr. of | P Shoot | P Shoot | P Shoot | P Shoot Cluster |P Shoot | 1 | 2
Effect Freedom 55 MS F p
Cell No. M
Intercept 1) 530,5370/ 530,5370 210,2952 | 0,000000 38 = S 5?;;5(] —
Cluster 2| a8 5547 44,2773] 17,5507] 0,000002 = = 3’5?13?5 o
Error 45( 113,5269 2 5228 ’ o
Total 7] 202.0816 1 Al 4.850625
Univariate Results for Each DV (Spreadshest233) Tukey HSD test; vanable P il
Sigma-restricted parameterization Humugenﬂus 'GI'I:}L.IpE: alpha
Eg:ctixerhypc;thezj[s de;&mz{mitiunp _ — Emror Between MS = ,TDE-iE
gr. @ o o o o
=fiect  |Freedom | S5 MS F p Cluster | Proot | 1| 2
Intercept 1] 733 7890|733 7800 330.6938 | p.ooooon] =&l No. Mean
Cluster o[ 214232] 107116 1516400000009 3 | Cj| 1.268125 M
Ermor 45| 31,7454 07055 1 Al 2 564375
Total 47| 53,1686 2 Bl 2. 781260 ***
Univarate Results for Each OV (Spreadshest233) Tukey HSD test; vanable Ca:
Sigma-restricted parameterzation H[,mﬂgenms GHJJFEI a|p|-,3_ :
Efiective hypothesis decomposition Eror- Between MS = 35438,
Degr. of |Ca Shoot |Ca Shoot | Ca Shoot |Ca Sh
Efiect  |Freedom | SS MS F o Cluster | Ca Shoot | 1| 2
Intercept 1| 3g973,060 3973,060 1121139 0,004 Cell No Mean —
Cluster 2 575.722] 287861 B1230] 000 2 B| ©.6237
Emor 45| 159470 3 544 1 Al 667437 =
Total 47 735,191 3 Cll 1399563 o
Univariate Resulis for Each DV (Spreadsheet233) Tukey HSD test; vanable Cal
Sigma.-restri-:::ed p.;aran"eteﬁza:?c:n Hﬂmc:gennus Gn::upcs: B.|P|"IB.
Eg:::tnerh:.'pcnthsmst degc:-l';pnfnlc::n T EFrror Between MS = 1:1 152
gr. o a Mmoo a Mmoo a Mmoo a MmDo
Sfiect  |Freedom | 5% MS F p Cell N Cluster C:IRM 12
Intercept 1] 1059,944 | 1059,944 | 950.4569| 0.000000] €2 MO —
Cluster 2] a8820 24410 216884 0000000 2 | Bj| 3.956875
Ermor 45| 50184 1,115 1 Al 4,015625 =
Total 47| 99,003 3 ]| 6125000 e
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Table 3 : Paramétres de la biomasse des parties aériennes (BA), racines (BR), et nodules
(BN) durant la saison 2016

- Biomasse de la partie aérienne (BA)

Sigma-restricted parameterization
Effeciive hypothesis decomposition

Univariate Results for Each DV (Spreadsheet158)

Tukey HSD test; varable BA (Spn
Homogenous Groups, alpha = |05
Emor: Between M3 = 24 923, di 5

LRI A il el el Cluster | BA [1]2] 3
Effect Freedom 53 MS F p cell No. Mean
Intercept 1|/ 3179810/ 3179810 1275243 0.000000] =1 a7000 =
Cluster 2 1577,33] 788,66 31,6440,000000 all 15 2:200 —
Ermor 117]| 2916020 2492 21
Total 119 445334 ] Al 20, 72000 o
-Biomasse racinaire
Univariate Results for Each OV (Spreadshest158) Tukey HSD test; variable BR (Sp
Sigma-restricted parameterization Homogenous Groups, alpha = 0
Effec:ixerhypntgeﬁs.ig decuguﬁp:usitinn — — Ermor: Between MS = 49610, df 5
r. o
=ffect FDr:gdc-m 53 MS F p Cluster | BR | 1723
intercept 1[640,7479] 640.7479) 1291.349 0,000000] el No. o
Cluster 3 15,1534 95767 19,301 0,000000] 2 Bif 1,799750 ™
Ermor 117]| 58,0536  0.4982 1 Afl 2,357500 -
Total 119] 77,2010 3 cl 2.775000 wire

-Biomasse nodulaire

Tukey HSD test; vaniable BN (Sprf
Homogenous Groups, alpha = 05
Emor- Betwean M3 = 00252, df 5

Cluster BN 1123
Cell No. Mean
2 B 0,053419| ***
3 Ci{ 0,172450 e

Univariate Results for Each DV (Spreadsheet1)

Sigma-restricted parameterization

Effective hypothesis decompasition

Degr. of BN BN BN BN
cifect Freedom 55 MS F p
Intercept 112540425 2 840425| 11258,393 0,00
Cluster 2|0,685173) 0,342586| 136,096 0,00
Emor 1171 0.294516| 0002517
Total 119] 0,979689

|

L2

All 0.235685
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Table 3 ; Paramétres de la biomasse des partie aérienne (BA), racines (BR), et nodules
(BN) durant la saison 2017

-Biomasse aérienne

Univariste Results for Each OV (Spreadshect 196) Tuke:.,r H5D test: vanable BA |:S.|:.[
Sigmarestricted parameterization -|nmngenﬂ|_|5 Gmum: 3|F.h:.| = .Dt
Eflective hypothesis decomposition Emor: Between MS = 23,860, df =
Degr.of | BA BA BA BA
Shect  |Freedom | 55 | MS F o cal N Cluster ME‘E” 123
Intercert 1[23969,57| 23969.57| 1004,609] 0,000000] =10 : eg" -
Cluster 2] 157748 788,74 33,058 0,000000) 3 Cll 1023500 ™
Emor 117 279157 2386 Z B|[ 13,19750
Total 119] 4369,06 ] All 18.96700
-Biomasse racinaire
Univariate Results for Each OV (Spreadsheet 196) Tukey HSD test; vanable BEH
sigmarestricted parameterzation Hu:-rnﬂgenws Gmups. alpha
Effective hypothesis decomposition Error Between MS - 45134
Degr.of | BR ER BF ER
Sfect  |Freedom | SS MS F B Call No Cluster MBR L
Intercept 1]515,2235] 515,2235] 141,543/ 0,000000] : LI —
Cluster o[ 370831 18,5415 41081 0,000000] ) All 1.534000 -
Ermor 117| 52,8067 04513 2 Bl 1.544750
Total 119] 89,3898 3 C| 2837500 i
Biomasse nodulaire
Univariate Results for Each DV (Spreadshest1) Tukey H5D test; vardable BN (Spr
Sigma-restricted parameterization Homogenous Groups, alpha = ,0F
Effiective hypothesis decomposition Emor: Between MS = 00239, df -
et || 2N R | ™ Custer | BN [1]2]3
=C =L = B 1 CellNo Mean
Intercept 1] 2,219982] 2,219982| 927 6705 0.00) 5 ' al0.0aa7aT
Cluster 0,669496| 0,334743| 139,8521| 0,00] . c D:1 48952 .
Emor 117] 0.279289 0,002393 1 i D:22E312
Total 119)[ 0,949485 ;
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B. Tableaux d’analyse de la variance relatifs a I’essai factoriel

Table 4 : Parametres liés au végétal pour la féverole (Vicia faba minor L.)

A-Féverole

Univariate Results for Each DV (Spreadshestd)

Sigma-resfricted parameterization
Effective hypothesis decomposition

Univanate Results for Each DV (Spreads
Sigma-restricted parameterization
Effective hypothesis decomposition

Degr. of BA BA Ba BaA Degr. of BN BM BM
Effect Freedom 55 MS F p Effect Freedom S5 M5 F
Intercept 1] 18980216 18800218 293 5973 0.000000) Intercept 1) 1316695 1316685/ 247,997
Modalite 1| 740874 740874| 11, 4855| 000165800 Modalité 1 34518 818 5. 5574
Ermor 38] 2455378 615 Emor 38[| 201754 5309
Total 38| 3196250 Total 30| 238572
Univariate Results for Each DV (Spreac Univariate Results for Each DV (Spreac
Sigma—estricted parameterization Sigma—restricted parametenzation
Effective hypothesis decomposition Effective hypothesis decomposition
Degr. of BR BR BR Degr. of PA P& PA
Effect Freedom 55 M5 F | Effect Freedom 55 MS F
Intercept 11802306 160230.6| 318,99  Intercept 1) 33,36135) 3336135 43201
Modalité 1 23134 2313 4 409 Maodalite 1| 0,00441 0,00441 5
Emor 38| 214732 3651 Emor 23| 0,01775| 0,00077
Total 39| 237866 Total 24| 0,02217
Univariate Results for Each DV (Spreac Univariate Results for Each DV (Spreac
Sigma—estricted parameterization Sigma—restricted parametenzation
Effective hypothesis decomposition Effective hypothesis decomposition
Degr. of CaA CAA CAN Degr. of PN PN PM
Effect Freedom 55 M5 F | Effect Freedom 55 MS F
Intercept 167 44671 6744671 10484 Intercept 1) 14,637583 14 637583 1455 4
Modalité 1| 2,564449) 2 54449 41,4 Modalité 1| 0,27476| 027476 27,3
Emor 4 025741 006435 Ermor 4| 0,04021 0,01003
Total 5| 290150 Total 3| 0,31487
Univariate Results for Each DV {Spreadshl Univariate Regults for Each DV (Spreac
Sigma-estricted parameterization Sigma—restricted parameterization
Effective hypothesis decomposition Effective hypothesis decomposition
Degr. of PR PR PR Degr. of CAN CAN CAN
Effect Freedom 55 MS F Effect Freedom 55 MS F
Intercept 1) 3710386 3710386 1905,35Y Intercept 1) 26,22254 ) 26 22254 714,69
Modalité 1| 0,03249 0,03249 1,669 Modalité 1|| 16,96802 16,96802 | 452 47
Emor 22| 042819 001548 Ermor 4 014677 003669
Total 23 046068 Total g][17.11479
Univariate Results for Each DV (Spreadsh
Sigma-restricted parameterization
Effective hypothesis decomposition
Deqgr. of R R R
Effect Freedom 5SS MS F
Intercept 1f| 56,55040| 56,55040] 159,6145
Modalité 1| 4,04010| 404010/ 11,4033
Emor 14 4,96010 0,35429
Total 15 9,00020
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Table 5 : Paramétres liés au végétal pour I’avoine (Avena sativa L.)

B-Avoine
Univariate Results for Each DV (Spreadshl Univariate: Results for Each DV (Spreadsheet210)
Sigma-restricted parameterization Sigma-restricted parametenzation
Effective hypothesis decomposition Effective hypothesis decompasition
Degr. of | CAR CAR CAR Degr.of | BA BA BA BA
Effect Freedom S5 MS F Effect |Freedom | S5 M3 F B
Intercept 1) 1.251257] 1,251267 | 92 91554 Intercept 1] 14283835 14283833] 165,3589] 0,000000
Modalite 1] 0308257 0 308267 22 80104 Maodalité BEO955|  BEZ9SS| 10,2539 0002757
Ermor 4| 0.053867 | 0.013467 Emor 38| 3223961 84641
Total (0362133 Total 39 4093916
Uniariate Results for Each DV (Spreadshest210) Univariate Results for Each DV (Spreac
Sigma-restricted parametenzation Sigma-restricted parameterization
Effective hypothesis decomposition Effective hypothesis decomposition
Degr. of R R R R Degr. of PR PR PR
Effect Freedom S MS F p Effect Freedom =55 MS F
Intercept 1] 51,84000) 51,34000) 262 5404 0,000000f Intercept 1| 32,52585] 32, 52585 384,14
Modalité 175562 175552] 88913/ 0002902] Modalite 1| 1,29206) 1,29206| 15,24
Emor 14| 276438 019746 Ermmor 9l 0,76200 0,08467
Total 15] _4,52000 Total 10| 2.05406
Univariate Results for Each DV (Spreadshest210) Univariate Results for Each DV (Spreac
Sigma-restricted parametenzation Sigma-restricted parameterization
Effective hypothesis decomposition Effective hypothesis decomposition
Degr. of CAn Can CAl Cas Degr. of PA PA PA
Effect Freedom 55 MS F p Effect Freedom 55 MS F
Intercept 1| 52,01852| 52,01852 | 342 7700 0,0000500 Intercept 1| 45, 146598 45,146958 | 554 5]
Modalité 160167 160167 10,5540( 0.031415] Modalite 1| 1,01828| 1,01828, 19 2]
Emor 4| 0,60704| 015176 Ermor 22 1,16226 0,05283
Total ol 2, 20870 Total 23| 2,18054
Univariate Results for Each DV (Spres Univariate Results for Each OV (Spreadsheet193)
Sigma-restricted parameterization Sigma-restricted parametenzation
Effective hypothesis decomposition Effiective hypothesis decomposition
Degr. of BR BR BR Degr. of ler ler ler ler
Effect Freedonm 55 MS F | Effect Freedom =55 MS F 4
Intercept 1| 1009968 | 1009968 98 98] Intercept 1| 127894210 127894210/ 427 6335| 0,0000008
Modalite 1 35522 35522 3,487 med 1| 1900001 1900001 6,3529| 001 EEE&I
Ermor 38| 387730 10203 Emor 38| 11384525 2oa074
Total 39| 423252 Total 38 13284526 |
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Table 6 : Paramétres liés a la rhizosphére pour la féverole (Vicia faba minor L.)

a-IN assimilable

Unwanzste Eesults for Each OV {Spreadshest301]
Sigma-restncted parameienzation
Effective hypothesis decomposition
Degr. of |I'N assimilable |[I'MN assimilazle  |I'M
Freedom en ppm en ppm
Effect 53 MS
Intercest 1 5106035 510.5035
Maodalité 2 21,8700 15 9350
Errar 21 28,0513 1. 3377
Total 23 59,9613
Tukey H3D test: vanable I assimila
Homogenous Groups, alpha = 05000
Error: Betwean MS = 1 3377, df = 21
Modalité | I'N assimilable 1 2
an ppm
Call Mo Mazn
1 FP 3. 462500 ==
3 J 4 187500 ===
2 F. 5. 187500 S
b-P assimilable
Uniariate Results for Each OV (Spreadsheat301)
Sigma-restncted parameatarization
Effective hypothesis decomposition
Cregr. of Le P Le P Le P Le P
Freedom |assimilable en |assimilable en |assimilable en |assimilable en
PRIm PRI Ppm PpmM
Effact S5 WS F 4]
Intercap{ 1 ¢ ldd Shh ¢ oo dhh 14005 Ak [ EAgugy
IAodalit é 2 1448 456 [ I 14 R4 Qoo
Error &3 352 257 6 105
Tatal il 500,713
Tukay HSD test; varnable Le F assirmm
Homoganous Groups,. alpha = 05000
Error: Between MS = 5 1052, df = 69
MM odalite Le 1 =2
assimilabla an
PR
Call Mo MMaan
3 o 8. 59950 ==*"
=2 FA 9. 40800 =
1 FE 11. 95825 i
c-pH eau
Univariate Resulis for Each OW (Spreadsheet301)
Sigma-restricted parameaterization
Effective hypathesis decomposition
Cegr. of | pH =au pH =au pH =au pH =au
Effact Freedom 55 MES F 2]
Intercept )| 3048 463 30448 483 38603 53 0 000000
Modalité :‘3” 1.518 0.E0S 10,25 0000203
Error 47 3.712 0.07g
Totzl 49 £ 330
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Tukey HED test. variable pH ;i
Homogesnous Groups, alpha =
Error: Betwsen PSS = OTE3T. «
Modalit& pH aau 1 =2
Cell Mo Fean
2 FAi F.oTEEeT -
1 FR|| # 392500 ==«
3 Jil Fas18Ts
d-Calcinm (Ca)
Univariata Results for Each D% (Spreadshaet301])
Sigrna-rastricted parametarnizstion
Effective hyvpothesis decomposition
Degr. of |le Calcium en  |ls Calcium en  |l= Calcium 2n | |le Calcium en
Freedom pPRm ppm pom ppm
Effact =5 WS E &
Intarc apt il =1o=0 44 2555, Y s H 4EHE L LI LAy
MModalite e E".-E i7 434 08 A E0EAd (I E R |
Errar [+ 464 .43 T7 40
Total g TI32.58
Tukay HED tast; variabla la Salzium
Homogenous Goups. alpha = 05001
Error: Betweean WMS = 77 403 df = &,
Modalité |le Calciurm an 1 2z
m
Call Mo I'E'Igan
3 o 30 93223
2 Fa 44 FREETF) T T
1 FF G2 G000 o

e-Respiration du sol (CO,)

Univariate Hesults for Each DV (Spreadshaet301)
Sigma-restricted parameterization
Effactive hypathesis decompa sition
Cegr. of oz Cio2 CO2 Ciz
Efect Freedom 55 =1 F =]
Interc e pt 1 T.313346 7 313346 252 1155 0000000
MModalits 2| 0506709 0253355 B 730 0001737
Error 21| 0609166 D.029008
Taotal 23] 1,115875
Tukey HED test, vanehle 202
Homoganows Groups, alpha =
Errar. Batwesn M3 = 02807, 1
P ol it g2 1|2
Cell Mo Plean

Lo = b

3 J) 0.3622TE
1 FP| 05386684

2 Fao) 0710092

LS L
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Table 7 : Paramétres liés a la rhizosphére pour I’avoine (Avena sativa L.)

a-N assimilable

Effect

Univariate Results far Each DW (Spreadshest301)
Sigma-restricted parametenzation
Effective hypothesis decomposition

Degr. of
Freadom

' assimilable
en ppm
55

I'M assimilable

en ppm
MS

I'™M assimilable

en ppm

' assimilable

en ppm
p

Intercept

1 523 6004

23,6004

430.2513

0.000000

Maodalité

Eror
Tatal

2 10.8933
21

25 6563

5.4467
1.2170

44756

0.024041

23

36 4496

Tukey HSD test: variable I'N assimila
Homogenous Groups. alpha = 05000
Error: Between MS = 1 2170, df = 21

Cell Mo.

Modalité

I'M assimilable 1

en ppm
NMean

2

AP
-
A8

3.987500 **=
4., 437500 =) e

5.5687500

EEEX

b-P assimilable

Effect

Univariate Results for Each DV (Spreadsheet301)
Sigma-restncted parametenzation
Effective hypothesis decomposition

Degr. of
Freedom

Le P
assimilable en

ppm
SS

assimilable en

Le P

ppm
MS

Le P
assimilable en

ppm

F

assimilable en

Le P

ppm

Intercept

7088 832

70868 832

683 56849

p
0,.000000

Modalitg
Error

123,637
553.574

61.769
g 023

7.6991

0,000959

Total

677,111

Tukey H3D test; vanable Le P assim
Homogenous Groups, alpha = 05000
Error. Between M3 = §,0228, df = 69

Cell Mo
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Le P 1

ppm
IMean

2

1

2
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c- pH eau
Univariate Results for Each DV (Spreadsheet301)
Sigma-restricted parametenzation
Effective hypothesis decomposition
Degr. of | pHeau | pHeau | pHeau | pH eau
Effect Freedom 53 MS E p
Intercept 1| 2940166 2240 166 63276.40 0000000
Modalite 2 1,198 0.595 14.11| 0.000018
Error 45 1.910 0.042
Total 47| 3,107
Tukey HSD test; variable pH e
Homogenous Groups, alpha =
Error: Betwean MS = 04244,
Modalhts pH =au 1 2
Cell Mo Mean
3 Asl FE13750 Ak
2 AP 7TET3TH0
1 | ¥.991875 ) =
d- Calcium
Univariate Results for Each DV (Spreadsheet301)
Sigma-restricted parameterization
Effective hypothesis decomposition
Degr. of |[le Calcium en |le Calciumen |le Calcium en |le Calcium en
Freedom ppm ppm ppm ppm
Effect S5 MS = p
Intercept 1 18440.73 18440.73 182 3809 0.000010
Modalite 2 1040.50 52025 5.1453 0.049962
Error 5] 606,67 101.11
Total 5] 164717
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Tukey H5D test: wrisble le Calcum en pom (Spreadshe
Homogenous Groups, dipha = 06000
Emor: Bebween MS = 77,403, d4f = 6.0000

Maodalite |2 Calcium en 1] 2
[opm
Call MNa. bean
3 J 30 Dy e
2 FA| 44 2887 "
1 FR| 6250000
e-Respiration du sol (CO,)

Lnivariata Results for BEach DV (Spreadshaet301)
Sigma-rastncled parametienzation
Effzctive hypaothesis decormposition

Degr. of coz Coz2 COz2 coz

Effect Freedom 55 M5 F p
Intercept 1] 65321063 6.321063 | 144 6718 0.000000
lModalite 2] 0,514435 0257217 58951 0,009285
Error 21 0316275 0043632
Total | 23] 1,430710

Tukey HSD test, vanable COZ
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Error- Between MS = 04363,
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Annexe 2 : Photos prises sur les différents essais expérimentaux

A. Photos prises sur I’essai factoriel au niveau de station expérimentale de ’'ITGC

de Oued Smar

1
e 1=

Photo N° 1: Dispositif expérimental Photo N. 2:.Instrument de mesure de la
(Houassine D., Février 2017) respiration du sol (flux de C-CO;)
v (Houassine D., Février 2017)

Photo N° 3: Vue globale de I’essai en pleine croissance
végétative (Houassine D., Avril 2017)

o R . Photo N°6 : Culture d’association féverole-
Photo N°5 : Culture d’avoine pure au stade floraison . . . .
(Houassine D., fin avril 2017) avoine au stade de pleine floraison de la féverole
v (Houassine D., Fin avril 2017)




Annexe

Photo N° 7: Echantillonnage effectué au stade plein floraison de la féverole au niveau de I’essai factoriel
(Houassine D., Fin avril 2017)

Photo N° 8 : Récolte de la féverole Photo N° 9 : Récolte de I'avoine
(Houassine D., Fin mai 2017) (Houassine D., Début juin 2017)
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B. Photos prises sur les différents sites d’agriculteurs au niveau de Skikda et Guelma
(Essais mulitilocaux)

Photo N° 10: Site agriculteur S2 a Guelma Photo N°11 : Site agriculteur S3 a Guelma
(Houassine D., Avril 2017) (Houassine D., Avril 2017)

Photo N° 12: Site agriculteur S10 a Skikda Photo N° 13: Site agriculteur S4 a Skikda
(Houassine D., Avril 2017) (Houassine D., Avril 2017)
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Photo N° 14: Site agriculteur $10 a Skikda
(Houassine D., Avril 2017)

Photo N° 15: Site agriculteur S9 a Skikda
(Houassine D., Avril 2017)

Photo N° 16: Echantillonnage effectué au stade plein floraison de la féverole au niveau des essais multi-
locaux (Houassine D., Fin avril 2017)
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Photo N°17 : Racines de la féverole avec les nodules
(Houassine D., Avril 2017)
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ABSTRACT ARTICLE HISTORY
Little is known about the occurrence of phosphorus (P) acquisition pro- Received 25 October 2018
cesses in the field, especially for faba bean (Vicia faba L) in calcareous Accepted 4 April 2019
soils. We sampled soil, rhizosphere and plant materials in 12 calcareous KEYWORDS

field §ites in Algeria and performed physicochemical anal.ysis.during two Rhizosphere; nitrogen
growing seasons. Both proton exudation and root exploration increased in fixation; pH; root
P-deficient soils as compared to P-sufficient soils. Inhibition of nitrogen (N) exploration; calcium uptake
fixation and rhizosphere alkalization were observed in N-rich soils. We also

found that calcium (Ca) concentrations in both shoots and roots signifi-

cantly increased with P-deficiency. The same trend, although less signifi-

cant, was observed with respect to Ca uptake. These field observations

suggested that acidifying roots acquired P from dissolving Ca-P minerals.

The concomitant increase of the ratio Ca/P uptake should further enhance

their dissolution. Other rhizosphere processes such as the mineralization of

organic P should control P acquisition as alkalization occurred in the root

zone in response to the inhibition of N fixation. In conclusion, P-acquisition

processes in the field were consistent with previous findings made at the

laboratory. In addition, the variety of faba bean cultivated by local farmers

appeared relatively well adapted to field conditions thanks to the deploy-

ment of rhizosphere processes.

Introduction

Nitrogen (N) and phosphorus (P) availability are the most important limiting factors for biomass with
particularly negative consequences for food security (Richardson et al. 2009; Dawson and Hilton
2011). The application of P fertilizers is essential for improving crop yield (Gonzalez-Dugo et al. 2005;
Li et al. 2007). However, P fertilization is generally little efficient for crops; i.e. only a few percent of
the added P is usually taken up the same year, while the rest is stored in soil under organic, adsorbed
and mineral forms (Li et al. 2008; Zhang et al. 2014; Gérard 2016). Nitrogen fixation by legumes crops
is considered as an alternative pathway for sustainable agriculture, paving the way towards the
decreased application of N fertilizer inputs and consequently resulting in a reduction of environ-
mental pollution and greenhouse gas emissions (Li et al. 2014; Latati et al. 2016). However,
P availability tightly controls N fixation efficiency (Isaac et al. 2012; Lazali et al. 2016), and several eco-
environmental issues urge us to decrease P fertilization (e.g. Dawson and Hilton 2011).

A practical solution proposed to decrease the amount of inorganic P fertilizers relies on the
solubilization of the soil P reserve through processes and mechanisms governing P availability in
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the root zone: i.e. the rhizosphere (Zhang et al. 2010; Richardson et al. 2011; Shen et al. 2011).
Plants can use different root processes in an attempt to increase P uptake by solubilizing soil P. It
appears that the intensity of these processes increases under P deficiency, indicating the active
nature of P acquisition processes in a sense that they can be induced and promoted by P-starvation
(Hinsinger 2001; Richardson et al. 2009; Wen et al. 2017). The plasticity of several P acquisition
processes have been frequently studied, particularly root exploration (e.g. Niu et al. 2013; Liu et al.
20164a; Erel et al. 2017) and exudation of protons and organic ligands (e.g. Alkama et al. 2012; Tang
et al. 1999; Zhu et al. 2005).

Some P acquisition processes have been overlooked so far. This is particularly the case for calcium
(Ca) uptake, although it is recognized that this root process, which is ubiquitous given the impor-
tance of Ca for plant functioning (White and Broadley 2003), can solubilize soil P by promoting two
geochemical processes controlling the release of phosphate ions within the rhizosphere. These
geochemical processes are: i) the dissolution of Ca-P minerals (Akhtar et al. 2009a, 2009b;
Andersson et al. 2016; Gérard et al. 2017), and ii) the desorption of P from metal (oxy)hydroxides
and clay minerals (Devau et al. 2010, 2011), through the so-called synergetic effect of Ca** desorption
onto PO,* desorption (Weng et al. 2012). To the best of our knowledge, changes in Ca uptake in
response to P deficiency has been only studied for diverse brassica cultivars (Akhtar et al. 2009a,
2009b), a cultivated variety of durum wheat (Devau et al. 2011), and a P-tolerant maize cultivar (Bera
et al. 2018). These first laboratory works revealed that root Ca** influx is strongly correlated with H*
efflux. They found that depending on the ratio Ca/P uptake can pronouncedly increase as the
solubility (and availability) of the Ca-P mineral source decreases (Akhtar et al. 2009a, 2009b; Devau
et al. 2011; Bera et al. 2018).

Moreover, the nature of P acquisition processes becomes uncertain when it comes to the field.
Indeed, only a few studies were performed in the field (Betencourt et al. 2012; Latati et al. 2014; Erel
et al. 2016), and most of them were carried out under controlled conditions of the laboratory, using
solution cultures, pots and rhizotrons (e.g. Tang et al. 2004; Pearse et al. 2006; Solaiman et al. 2007;
Zhou et al. 2009; Akhtar et al. 2009a, 2009b; Devau et al. 2010, 2011; Bargaz et al. 2012; Zhang et al.
2016; Liu et al. 2016b; Bera et al. 2018).

In order to improve this knowledge, the present study was performed at the field-scale and we
measured the uptake of both Ca and P by plants in addition to several other P acquisition
processes. We studied a range of cultivated calcareous soils in Algeria in order to cover most of
the growth conditions encountered in the field with respect to P and N availability.

Materials and methods
Field sites and plant species

The field study was carried out during the growing seasons from 2016 to 2017 at the reference
agrosystems of Skikda (latitude, 36°53'N; longitude, 6°54'E) and Guelma (36°28'N; 07°28'E) regions,
which are both located in the northeast of Algeria. The study was performed with 12 field sites chosen
with farmers to represent a very large variability of soil conditions. Guelma sites (noted S1, 52, S3, S11
and S12) are located in the plain and the hills, in the center of Guelma, between 260 and 500 m of
altitude. The climate is subhumid to semi-arid, with an annual mean rainfall of 400 to 450 mm during
the period from 2016 to 2017. The second region (sites noted S4, S5, S6, S7, S8, S9 and S10) is situated in
the Valley of El Harrouch and Mezghiche district, in south of the Skikda plain between 145 and 260 m of
altitude. The climate is also subhumid Mediterranean, with an annual mean rainfall of 450 mm
distributed mostly during winter and spring over 2016 and 2017 growing seasons.

We studied a faba bean cultivar (Vicia faba L. cv. Sidi Aich) which is the most cultivated by
farmers in Algerian agroecosystems. Regarding crop management, all farmers tried to practice as
much as possible the organic farming system for a sustainable use of agro-ecosystem without
application of inorganic fertilizer. In addition, sowing and weeding practices were identical, and all
the field sites were tilled.
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Sampling and analysis

Before the sowing of the first growing season (2016), physicochemical properties of soil in each
field site were measured on five topsoil samples (0-20 cm) collected by auger.

We collected four samples of rhizosphere and corresponding bulk soil at the full flowering stage
(120 d after sowing) in order to perform pH measurements. This sampling was carried out from 25 to
30 cm depth. The rhizosphere was sampled in a standard manner; i.e. by brushing off the <1-4-mm
aggregates of soil adhering to faba bean roots gently using a paintbrush (Hinsinger 2001; Latati et al.
2014). We bulked the four replicates of rhizosphere and corresponding bulk soil samples correspond-
ing to each site.

Plants samples were also sampled at the full flowering stage for faba bean, i.e. when the first
pod was 2 cm long for 50% of the plant. In each field-site, 10 plants were harvested and separated
into shoots and roots (0-30 cm), dried for 48 h at 65 °C, and weighed. The nodules were separated
from the roots, dried and weighed separately. Shoot and roots were ground and digested in
a microwave oven in nitric and perchloric acids at 135 °C and 1.5 x 10° Pa. P concentrations in
shoots and roots were measured using malachite green method as performed for total soil P. Plant
Ca concentrations were measured using flame spectrophotometry. Note that we also performed
these measurements with 100 seeds, in order to calculate P and Ca uptake at the full flowering
stage in a standard way; i.e. by subtracting the seed content to the plant content.

All soil and rhizosphere samples were dried, sieved (2 mm) and stored at 4°C for 72 h before
analysis. We used the well-known Olsen method to assess P availability (Olsen et al. 1954) and pH
was measured in soil suspension with deionized water (soil: water ratio = 1:2.5; Shen et al. 1996).
The total soil P content was measured spectrophotometrically at 630 nm using malachite green
method after soil digestion by perchloric and nitric acids (Valizadeh et al. 2003). Total N and organic
matter contents were measured using the Kjeldahl (Kjeldahl 1883) and Walkley-Black (Walkley and
Black 1934) methods, respectively. The calcium carbonate (CaCOs) content was determined after
measuring the volume of CO, evolved according to Horton and Newson method (Horton and
Newson 1953).

Statistics

We applied the ascending hierarchical classification (AHC) test on the measured properties of the 12
soils in order to distinguish homogeneous soil groups, which are termed as soil clusters. We also
performed a one-way ANOVA using either field site or soil cluster as factor. The Tukey test was used
to determine significant differences between the mean values (p < 0.05). Following previous studies
(e.g. Bargaz et al. 2012; Latati et al. 2016), we determined the efficiency in use of rhizobia symbiosis
(EURS) by the slope of the linear regression between shoot dry weight (SDW) and nodule dry weight
(NDW,). All the statistics were performed with the Statistica (V.8.5) software.

Results
Soil properties and clustering

We show in Table 1 the physicochemical properties of the 12 field sites. The particle size distribution
varied significantly (p < 0.001). The 12 soils mainly showed a loamy clayed texture, with loam and clay
contents ranging from 36% (site S2) to 56% (site S12) and from 19% (site S4) to 40% (site S9), respectively.
Variations of the sand content were more moderate, as the value ranged from 21% (site S12) to 33% (site
S11). Soil pH ranged from 7.2 to 8.8 and was much more alkaline in sites S5 and S9 (8.8) than in sites S2
(7.2) and S6 (7.3). The highest content of CaCOs was also found in S5 and S9 (about 29%), while the lowest
values were observed in the S6 and S11 (about 19.5%). Soil total N content also significantly differed
between sites. The maximum N content was measured in site S1 (4.2 g kg_1) and the minimum N content
was found in both sites S2 and S9 (1.2 and 1.1 g kg™"). Olsen P and total soil P varied the same way across
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sites (p < 0.001). The largest Olsen P and total P concentrations were found in site S7 (403 and 41 mg kg_1,
respectively) and the lowest concentrations in sites S4 (106 and 5.5 mg kg™, respectively) and S6 (91 and
6.1 mg kg™, respectively).

The AHC analysis indicated the presence of three soil clusters of contrasted physicochemical
properties. Each of them contained four field sites (Table 2). The particle size distribution and
organic matter content were no significantly (p > 0.05) different between clusters (loamy clayed
texture and about 1.5% of organic matter). Significant differences were found with respect to all
the other properties. The pH, CaCO; content, Olsen-P and total P content of soils decreased from
cluster A to C. Cluster C corresponds to P-deficient conditions because of low value of Olsen
P (6.5 mg kg™"). It is also noteworthy to observe that the total N content of soil varied in a different
way between clusters. Soil cluster B showed almost two times more total N (3.42 g kg™") than
clusters A and C (1.37 and 1.61 g kg™, respectively), which exhibited no significant difference of
total N content.

Plant growth and nodulation

We show in Figure 1 that the three compartments of faba bean biomass (i.e. shoots, roots and
nodules) varied significantly between clusters. The largest shoot dry weight (SDW) was found in
cluster A, during the two growing seasons: 2016 (20.8 g plant™") and 2017 (18.9 g plant™), and the
lowest SDW were observed in cluster C (11.9 and 10.2 g plant™, respectively). Root dry weight (RDW)
in cluster C (about 2.8 g kg™') was always substantially higher than in cluster A (14% in 2016 and up
to about 100% and 2017). Overall, cluster B showed an intermediate value of RDW. Nodule dry
weight (NDW) significantly decreased as cluster A > C > B.

Symbiosis performance and ph variations

We show in Figure 2 the relationships found between SDW and NDW and the corresponding
linear regressions performed in each field site. No significant correlation was found in cluster
B between NDW and SDW during the two growing seasons. In contrast, these two plant
variables were significantly correlated in clusters A and C. Substantially greater EURS were
found in soils of cluster A (ranging from 99.5 to 55.2 and 72.7 to 47.6 g SDW g~' NDW in 2016
and 2017 seasons, respectively) than in cluster C (from 59.2 to 43.1 and 52.2 to 38.3 g SDW g™’
NDW, respectively). The linear relationship between NDW and SDW was also less scattered in
cluster A (Figure 2).

Table 3 shows that we also observed a significant rhizosphere acidification in clusters A and C. These
calculations also showed that soils were always much more acidified in cluster C than in cluster A. In
contrast, rhizosphere was significantly alkalinized in cluster B during the two growing seasons as well
(Table 3). Note that the extent of acidification and alkalization was calculated as it must be, i.e. in terms
of proton activity; noted ay,, with ay, = 1071, given that soil samples/clusters showed marked pH
differences (see Tables 1 and 2).

Phosphorus and calcium in plants

Results showed in Table 4 indicate that P concentrations in shoot and root compartments of faba
bean varied significantly (p < 0.001) according to the soil cluster. The lowest P concentrations were
found in shoots and roots of plants grown in cluster C during the two growing seasons; i.e. 2016
(1.7 and 1.2 mg g~ ', respectively) and 2017 (1.6 and 1.3 mg g™"). The highest P concentrations were
found in plants of cluster A and B but only during the first growing season (Table 4). Conversely, Ca
concentrations in shoot and roots were significantly (p < 0.001) larger in cluster C than in clusters
A and B, which exhibited no difference.
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Figure 1. (A) Shoot dry weight, (B) root dry weight and (C) nodule dry weight as measured in 2016 and 2017. Data are
corresponding to mean values + standard error as calculated with 10 plants sampled 120 d after sowing. Letters show
significant differences between soil clusters (p < 0.05).

The lowest P uptake was found in cluster C, during the two growing seasons, and the highest in
cluster A (Table 4). Soils of cluster B exhibited intermediate values of P uptake. Inverse results were
obtained with Ca uptake, since the highest Ca uptake was found in cluster C and the lowest value in
cluster B. Table 4 also shows the Ca/P uptake ratio calculated on a mole basis. It can be seen that the
Ca/P ratio markedly varied according to the soil cluster. It increased from a value close to the unity in
cluster A to roughly 6.5 in cluster C. Cluster B exhibited intermediate values close to cluster A.
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Figure 2. Linear relationships between nodule dry weight (NDW) and shoot dry weight (SDW) found using 10 plants harvested

120 d after sowing in 2016 (closed symbols) and 2017 (open symbols). ** and *** denote p < 0.01 and p < 0.001, respectively.

Iscussion

D

Plant, soil and rhizosphere properties

Clustering based on physicochemical properties of 12 calcareous soils enabled us to distinguish

three soil clusters exhibiting contrasted properties (Table 2). More precisely, the soil cluster A was
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Table 3. Difference of proton activity between rhizosphere and bulk soils in cluster A (P-rich), B (N-rich)
and C (P-deficient) at the two growing seasons (mean + standard error, n = 16). Different letters
indicate significant difference.

Growing seasons Soil clusters Aay* (rhizosphere — bulk)

2016 1.56.70°% + 454,107
-3.12.107% + 1.18.107%¢
1.42.107% + 2.83.107%%
7.66.107% + 2.06.107°%
—-3.04.107% + 1.47.107%¢
9.74.107% + 2.31.107%%

2017

N ™>N >

relatively P-rich, contained much more CaCOz; and was more alkaline than the others. The soil
cluster C showed opposite properties; i.e. P-deficient, the lowest alkalinity and CaCOs; content.
However, both clusters A and C showed the same low total soil N content. The soil cluster
B showed higher total N than P-rich and P-deficient clusters A and C, respectively, but also
intermediate P concentrations (Olsen and total), CaCO3 content and pH. Accordingly, soil cluster
B is hereafter referred to as the N-rich cluster.

Results concerning faba bean biomass and EURS (Figures 1 and 2) were in good agreement with the
literature, as shown in what follows. Both shoot biomass (SDW) and EURS were found to increase with
P availability between clusters Cand A, suggesting that EURS was P-limited in cluster C (Alkama et al. 2012;
Lazali et al. 2016). It is also well known that N fixation is inhibited in N-rich environments (Streeter 1988;
Tang et al. 1999; Hinsinger et al. 2003). Consistent results were obtained in the N-rich soils grouped in
cluster B, through the low level of EURS or, depending on the field site, its lack of statistical significance
(Figure 2). It can also be deducted from the data shown in Figure 1 that the root: shoot ratio was much
larger under P-deficiency (cluster C) during the two growing seasons. This observation suggests that
P-deficiency led faba bean to increase root exploration, as also observed by Liu et al. (2016a) for faba bean
in alkaline soil but at the laboratory.

By the same token, acidification has been frequently observed in the rhizosphere of N,-fixing legumes
grown in neutral to alkaline conditions (e.g. Tang et al. 1999; Rose et al. 2010). Moreover, our pH
measurements further showed that acidification was much greater in P-deficient soils than in P-rich
soils (Table 3), suggesting that faba bean roots released greater proton flux in an attempt to take up more
P by increasing the solubilization of Ca-P minerals in P-deficient soils. Such plant response to P-deficiency
is also consistent with previous studies (e.g. Hinsinger 2001; Zhu et al. 2005; Bera et al. 2018).

The extent of acidification between two soils can be used to assess the difference of proton flux
only if their proton buffer capacity is the same or close. The agreement of calculated proton fluxes
with the aforementioned literature suggests that such a consideration is correct. Accordingly, with
respect to the controlling factors of proton buffer capacity of soil: i.e. CaCOs and organic matter,
the least acidified (P-rich) cluster A showed only 30% more CaCOj; than the P-deficient cluster C,
and the organic matter content of these two clusters was small and identical (Table 2).

Calcium and phosphorus in n»-fixing plants

Nitrogen fixation occurred in relatively N-poor clusters A and C. Our measurements interestingly
showed a statistically significant increase of Ca concentration in both shoot and roots with decreasing
P availability from A to C (Table 4). The same trend was observed with Ca uptake, although not
significant (p < 0.05). However, the difference of Ca uptake between clusters A and C became
significant assuming a 90% confidence interval (p < 0.1). It can also be observed that the RDW and
Ca uptake varied similarly between clusters A and C (Figure 1 and Table 4). The corresponding increase
of the total exchange capacity of the root system of faba bean in these P-deficient soils could explain
the little increase of Ca uptake with P deficiency (e.g. Li et al. 2011). However, as opposed, most of the
extra Ca taken up by faba bean was not allocated in roots but in shoots.

Plant P concentration and uptake increased with P availability. Such opposite variations between Ca
and P uptake produced a marked decrease in the ratio Ca/P uptake with soil P availability. Accordingly,
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the lowest Ca/P molar ratio was obtained in the P-rich cluster A. It ranged from 0.88 to 1.04 in 2016 and
2017, respectively. This ratio markedly increased to 6.5 in P-deficient soils of cluster C. The Ca/P uptake
ratios found in cluster A was surprisingly small, because legumes are recognized to take up much more
Ca than cereals (White and Broadley 2003; Li et al. 2011), and a Ca/P ratio close to the unity was
reported for cereals in the field (Jones et al. 1990). Nevertheless, such an increase of the ratio Ca/P
uptake with the gradient of difficulty to access to Ca-P mineral sources; i.e. from P-rich to P-deficient
conditions, were in line with the observations made at the laboratory with Brassica, durum wheat and
maize cultivars (Akhtar et al. 2009a, 2009b; Devau et al. 2011; Bera et al. 2018). This knowledge was
missing for faba bean. It is also noteworthy that the positive correlation between acidification (proton
efflux) and Ca uptake (Ca influx) was also observed by Akhtar et al. (2009a, 2009b) and Bera et al. (2018)
in hydroponics can explain the increase of rhizosphere acidification in P-deficient soils (Table 3). Most of
the net proton efflux of legume roots stems from the occurrence of N fixation (e.g. Tang et al. 1999;
Hinsinger et al. 2003), but we did not observe an increase of EURS in these P-deficient soils (Figure 2).

Our interpretation of the variations of the ratio Ca/P uptake may be a matter of debates. Indeed,
a debate could arise because of the lack of measured dissolved Ca concentrations in soil as well as in
the rhizosphere in our study. Indeed, as shown by Devau et al. (2010), (2011) in neutral soils, dissolved
Ca should increase with acidification due to the increase of the positively charged surface sites of
natural organic matter and clay minerals (edge sites), inducing greater Ca desorption. If so, dissolved Ca
in the root zone of the less alkaline P-deficient soils (cluster C) would be greater than in the more
alkaline P-rich soils (cluster B), and as a consequence the increase of Ca uptake might be only resulting
from the passive uptake of a Ca-enriched soil water in soils of cluster C. However, we do not believe that
this way of thinking is correct, because we did not adjust the pH of a single soil/rhizosphere sample as
in Devau et al. (2010, 201 1), but we studied a range of soils. Moreover, soils of cluster C were more acidic
and, quite accordingly, contained much less CaCOs than soils of clusters A. So, this feature strongly
suggests that in reality dissolved Ca was much lower in cluster C than in cluster A.

N-rich soils

The ratio Ca/P uptake increased significantly (p < 0.05) in the N-rich cluster B compared to the
N-poor and P-rich clusters A. However, root and shoot Ca contents along with Ca uptake were not
significantly different between these two soil clusters (Table 4). This suggests that faba bean did
not increase Ca uptake and associated proton efflux in attempts to compensate the relatively low
availability of P in cluster B. Correspondingly, rhizosphere alkalization was observed in N-rich soils
of cluster B (Table 3) and this was certainly resulting from the inhibition of N fixation, since no
significant EURS was also found in this soil cluster (Figure 2). With respect to rhizosphere processes,
such root-induced alkalization must decrease the solubility and dissolution kinetics of hydroxya-
patite (Hinsinger 2001; Gérard et al. 2017). This result further suggests that faba bean did not take
up extra Ca in soil cluster B because of slower dissolution rate of hydroxyapatite in the root zone.
Accordingly, it seems very likely that root-induced dissolution of Ca-P minerals did not control
P uptake in cluster B. This finding was also made in the study of Gérard et al. (2017), in which the
authors compared their modeling with measured changes of P availability in the rhizosphere of an
alkalinizing plant (maize) also cultivated in alkaline soil (Latati et al. 2014).

Phosphorus acquisition was certainly controlled by other rhizosphere processes in the N-rich cluster
B. Such unraveled controlling processes could correspond to the synergetic effect of Ca desorption on
P desorption (Devau et al. 2010, 2011), or may have a biological origin, through the enzyme-mediated
degradation of organic P sources (e.g. Liu et al. 2016a; Wang et al. 2017). The release of organic ligands
can also be involved in P acquisition by faba bean in alkaline soils (Rose et al. 2010). Organic ligands,
particularly citrate, can induce P desorption and promote the dissolution of P-sorbents as clay minerals
(Duputel et al. 2013; Henintsoa et al. 2017). However, phosphatase activity and organic ligands were
not measured in this study, making aimless further discussions on this topic.
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Insights on the relevance of the cultivated variety

Our results supported the use by local farmers of this cultivated variety of faba bean (cv. Sidi Aich)
for the conditions encountered in the field with respect to N and P availability. We found that
N fixation, as evaluated through EURS, operated even in P-deficient soils (cluster C). We also found
an important increase of the ratio root/shoot with the decrease of P availability in soils (i.e. from
cluster A to C), when N-fixation is not inhibited by elevated N availability. Last, the increase of both
rhizosphere acidification and the ratio Ca/P uptake by N,-fixing crops with P deficiency further
supports the relatively good capacity of the cultivated variety of faba bean to adapt to P deficiency,
such as demonstrated for P-tolerant Brassica cultivars in solution culture experiments (Atkhar et al.
20093, 2009b), as well as by Bera et al. (2018) using a P-tolerant maize cultivar.

Conclusions

Results of our field investigation were overall consistent with previous investigations performed at the
laboratory. Both showed an increase of P-acquisition processes (acidification, root exploration and Ca/P
uptake) with P deficiency. We also consistently found that N fixation was inhibited and that rhizosphere
alkalization occurs in N-rich soils. The most original finding made in this study concerned the ratio Ca/P
uptake by N,-fixing faba beans, as we found that this parameter markedly increased with the extent of
P-deficiency. Such an increase should further solubilize the Ca-P mineral pool of these calcareous soils.
The little increase of the uptake of Ca by N,-fixing faba bean in P-deficient soils as compared to
P-sufficient soils was not related to greater root exploration, since most of the Ca was allocated to
shoots and not to roots, but better corresponded to the increase of rhizosphere acidification with
P-deficiency in cluster A and C. We also found that the ratio Ca/P uptake only a little increased when
N fixation was inhibited, in spite of a lower P availability in the corresponding soils. This may be
explained by the slow dissolution rate of Ca-P minerals when alkalization occurs, and confirmed that
other rhizosphere processes should control P uptake under these conditions, such as P desorption, the
enzyme-mediated degradation of organic P, or the release of organic ligands by roots.

We also conclude that the variety of faba bean cultivated by local farmers (cv. Sidi Aich) is
relatively well adapted to field conditions, as demonstrated by a substantial level of N,-fixation in
P-deficient soils, and by greater rhizosphere acidification, root exploration, Ca uptake in P-deficient
soils as compared to P-rich soils. However, whatever the completeness of the rhizosphere pro-
cesses studied here, they revealed not enough efficient in releasing sufficient P from these
P-limited calcareous soils, since P uptake remained much lower than in P-rich soils.
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