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« Effet des biostimulantsfoliaires et les correcteurs de carence sur le comportement de
quelquesvariétésdu blédur (Triticum durum Desf) »
Résumé

Sous le régime climatique semi-aride et en conditions de culture contrdlées, nous
avons mis en évidence le potentiel de production de trois variétés de blé dur (Triticum durum
L. Desf). Le biostimulant « Fertileader » ainsi qu’un correcteur de carence « Ksc Mix » ont
été appliquées a des stades spécifiques de croissance des plantes de notre essai. Ces derniéres
ont une composition respective " macronutriments, acide humique, acide fulviques, extraits
d’algues, des acides aminés et les oligo-éléments’. Afin de déerminer la performance et
|”adaptation aux conditions de stress climatique, notre étude est basée sur plusieurs parametres
phénologiques, morphol ogiques et agronomiques pour estimer I’amélioration des rendements
des cultures et de la qualité et de la quantité du blé dur récolté. Une amélioration de la
croissance végétale et une augmentation du rendement ont été observées avec les produits
appliqués. Les plantes traitées avec le correcteur de carence ont montré une augmentation de
13% du PMG, les biostimulants ont donné des augmentations significatives de rendement et
un plus grand nombre de grain par épi. Le rendement économique (rendement en grain) a été
améliore jusqu’a 44%.

Motsclé: Blé dur, biostimulants, oligo-é ément, adaptation, productivité.
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« Effect of leaf biostimulants and deficiency correctors on the behavior of some varieties
of durum wheat »

Summary

Under the semi-arid climatic regime and under controlled cultivation conditions, we
have highlighted the production potential of three varieties of durum wheat (Triticum durum
L. Desf). Biostimulant "Fertileader” as well as a deficiency corrector "Ksc Mix" were used at
specific stages of durum wheat growth. They have a respective composition "macronutrients,
humic acid, fulvic acid, algae extracts, amino acids and trace elements’. In order to determine
the performance and adaptation to climatic stress conditions, our study is based on severa
phenological, morphological and agronomic parameters to estimate the improvement in crop
yields and the quality and quantity of durum wheat harvested. Improved plant growth and
increased yield were observed with the applied products. Plants treated with the deficiency
corrector showed a 13% increase in PMG, biostimulants gave significant increases in yield
and a greater number of grain per ear. The economic yield (grain yield) has been improved by
up to 44%.

Key words: Durum wheat, biostimulants, Oglio element, adaptation, productivity.
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I ntroduction

Les céréales et leurs dérivées constituent I’alimentation de base dans beaucoup de
pays en développement, particulierement dans les pays maghrébins. En Algéie, les
produits céréaliers occupent une place stratégique dans le systéme alimentaire et dans
I’économie nationale, cette caractéristique est percue d’une maniere claire a travers toutes
les phases de la filiere (Djermoun, 2009). La production des céréales en Algérie présente
une caractéristique fondamentale depuis I’indépendance a travers I’extréme variabilité des
récoltes. Cette particularité témoigne d’une maitrise insuffisante de cette culture et de
I’indice des aléas climatiques. La production est conduite en extensif et elle est a caractere

essentiellement pluvial (Kherch et Bouchafaa, 2012).

Les céréales d’hiver en Algérie intéressent des zones diverses, demeure un facteur
limitant, et en dépit de contraintes écologiques severes, différentes spéculations végétales
et animales sont pratiquées dans ces régions. Cependant les rendements restent
relativement bas par rapport aux potentialités de ces milieux, il y alieu par conséguent de
mettre en ceuvre des procédés d’intensification de la production agricole pour améliorer les
rendements. Généralement nos sols sont pauvres en ééments nutritifs, la fertilisation
raisonnée reste a I’heure actuelle le moyen le plus efficace pour I’obtention d’une
productivité optimale (Mihoub, 2008).

Dans I’agriculture, avec les fongicides, les herbicides et les insecticides, divers
produits considérés comme des stimulants pour la croissance des plantes sont utilisés. Dans
les cultures céréalieres modernes, les technologies de culture devient de plus en plus
important par I’utilisation des bio-stimulateurs et des régulateurs de croissance. Ce groupe
relativement nouveau de produits est utilisé pour maximiser le rendement et la qualité des
cultures (Du Jardin, 2015).

Ces produits sont également s(rs pour I’environnement et contribuent a des
productions agricoles durables et a forte production. Un type de biostimulants sont des
préparations a base d’acides aminés (Nardi et al., 2016).

Les acides aminés pour la production de biostimulants sont obtenus par synthése
chimique, protéines (p. ex., algues, mais et soja), ainsi que des protéines animales par des

produits chimiques ou Hydrolysable.

L’objectif de la présente éude est de déterminer I’effet de I’application foliaire de
deux produits, un biostimulant et un correcteur de carence, sur trois (03) variétés de blé dur

1



(Triticum durum Desf) au niveau de la commune d’El-Hamadia, Willaya de Bordj Bou

Arréridj, afin d’apprécier leur impact sur le rendement du blé d’hiver.

Le document est composé d’une partie bibliographique composée de trois chapitres,
généralités, description générale du blé dur et biostimulants et une partie expérimentale
composée d’un chapitre matériel et méthodes puis un deuxieme chapitre sur les résultats

obtenus avec les interprétations et les discussions.
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Partie 01 Etude bibliographique

Chapitrel : Généralitéssur leblédur

1. Historique et origine

Trois céréales blé, riz et mais constituent la base alimentaire des popul ations du globe.
Durant le développement de la civilisation Indo-Européenne, le blé est devenu la principale
céréale des peuples occidentaux sous climat tempéré (Henry et De Buyser, 2001).

Le mot céréale derive de ‘ceres’, le nom de la déesse préromaine de la récolte et de
I'agriculture. Les céréales peuvent étre définies comme des grains ou des graines comestibles
delafamille deI'herbe, Gramineae (M ckevith, 2004).

La domestication du blé, liée a la naissance de I’agriculture, survient au proche orient,
dans larégion du croissant fertile, il y aenviron 10000 ans (Naville, 2005). Selon Cook et al..
(1991), le centre d’origine géographique du blé semble étre I’ouest de I’Iran, I’est de I’lrak, et

le sud et I’est de la Turquie.

L’origine génétique du blé dur remonte au croisement entre deux especes ancestrales
Triticum monococcum et une graminée sauvage du nom d’Aegilops speltoides. Le blé dur
(Triticum durum Desf.) appelé ainsi en raison de la dureté de son grain, possede 2n=4x=28
chromosomes ou hien (n=14 et 2n=28 chromosomes) ; le génome possede 7 paires de
chromosomes. D’apres Feillet (2000), le croisement naturel de Triticum monococcum
(porteur du génome A) x Aegilops speltoides(porteur du génome B) a permis I’apparition
d’un blé dur sauvage de type AA BB (Triticum turgidum ssp. dicoccoides) qui a ensuite
progressivement évolué vers Triticum turgidum ssp. dicoccum puis vers Triticum durum Desf.
(Blé dur cultiveé) (Figure 01).
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Figure 01 : Phylogénie de blé (Feldman, 2001).
2. Classification botanique de blé dur

Le blé est une plante herbacée, monocotylédone qui appartient au genre Triticum de la
famille des graminées. Les deux espéces qui dominent aujourd’hui la production sont : le blé
tendre (Triticum aestivum L. sub sp. aestivum) et le blé dur (Triticum durum Desf.). Plusieurs
autres especes existent, toutefois elles ne sont cultivées qu’en faibles quantités, mais se
différencient par leur degré de ploidie (blé diploides : génome AA ; blé tétraploides ; génomes
AA et BB ; blé hexaploides : génomes AA, BB et DD) et par leur nombre de chromosomes
(14, 28 ou 42) (Feillet, 2000).

Le blé dur est une plante annuelle, monocotylédone, appartenant a la famille des
Poaceae. Laclassification du blé dur, selon Brouillet et al., (2006) est la suivante :

Regne Plantae

Sous-régne Tracheobionta
Super-division Soermatophyta
Division Magnoliophyta
Classe Liliopsida
Sous-classe Commelinidae
Ordre Cyperales

Famille Poaceae

Genre Triticum

Espece Triticum durum Desf.
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3. Importancedelaculturedu blé
3.1. Danslemonde

Dans le monde, 1a culture des céréal es représente un secteur économique important. La
situation de la céréaliculture est liee a I’évolution des superficies, des productions et par
conséquent des rendements obtenus. LaF.A.O. revoit ala hausse ses prévisions de production
mondiale de céréales pour I’année 2019, a 2 708 Mt, soit plus de 2,1 % comparé a 2018
(Figure 02). Les marchés mondiaux de céréales devraient demeurer & un niveau équilibré et
stable, en dépit des inquiétudes liées aux effets de la covid-19. Méme s des perturbations
localisées, largement attribuables a des problemes logistiques, posent des difficultés dans les

chaines d’approvisionnement de certains marchés (F.A.O., 2020).
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Figure 02 : Production céréaliére, utilisation et stocks (C.1.C., 2018)

Selon les derniéres prévisions du conseil international des céréales, la production
mondiale de blé dur en 2018/19 s’éleve a 38 Mt, en hausse par rapport a 2017/18. Elle
progresse notamment dans certains pays exportateurs comme le Canada et les Etats-Unis mais
auss chez les pays importateurs du Maghreb, notamment en Algérie. La production turque, en

|égére baisse en 2018/19, se maintient toutefois a un niveau élevé (3,6 Mt).

En Europe, la production s’est également infléchie de 6 % a moins de 8 Mt,
notamment en Italie, principal pays producteur européen mais aussi en France. La récolte
francaise est estimée a 1,76 Mt contre 2,12 Mt en 2017. Une forte baisse due a des
rendements plus faibles - a peine 50 gx/ha en moyenne en 2018, contre 57,3 gx/haen 2017 -et
des surfaces moindres : 353 000 ha en 2018 contre 370 000 ha I’année précédente. (Carpon,
2019).
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Le classement de I’année 2019 des principaux premiers producteurs du blé indique que
I’Etats-Unis est toujours en premiére position et la Canada en deuxiéme position. Suivez par
Pakistan et I’Ukraine en troisieme et quatriéme position (F.A.O., 2020).

Les prévisions de la FAO concernant la production de céréales dans le monde en 2020
ont été révisees ala hausse (+ 9,3 millions de tonnes) ce mois-ci. Elles s’établissent désormais
apresde 2 790 millions de tonnes et la production mondiale devrait dépasser de 3,0 pour cent
(81,3 millions de tonnes) le record atteint en 2019. La production mondiale de blé est estimée

a761,5 millions de tonnes.
3.2.En Algérie
3.2.1. Production céréaliere

Examinées sur une période de neuf campagnes agricoles, la production déclarée du blé
sont indigquées en figure 03 (F.A.O., 2020).

La production des céréales, jachére comprise, occupe environ 80% de la superficie
agricole utile (SAU) emblavée du pays. La superficie emblavée annuellement en céréales se
situe entre 3 et 3,5 million d’ha. Les superficies annuellement récoltées représentent 63% des
emblavures. Elle apparait donc comme une spéculation dominante (Djermoun, 2009).
Spéculation pratiquée par la majorité des exploitations 60% de I’effectif global (R.G.A.,
2001), associé a la jachére dans la majorité des exploitations. Spéculation présente dans tous
les étages bioclimatiques y compris dans les zones sahariennes.

Durant les deux périodes 2000-2009 et 2010-2017, la superficie des céréales occupe
en moyenne annuelle 40% de la SAU, la superficie ensemencée en céréales durant la décennie
2000-2009 est évauée a3.2 Million hectare, desquelles, le blé dur et I’orge occupent la
majeure partie de cette superficie avec 74% de la sole cérédliére totale. Durant la période
2010-2017, cette superficie a atteint en moyenne 3.3 million hectare, en évolution de 6% par
rapport ala période précédente (2000-2009) (Figure 03).
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Figure 03 : Moyennes des rendements des céréal es, |égumes secs et fourrages entre 2000-
2009 et 2010-2017 (M.A.D.R., 2020).

Le blé dur est semé sur une étendue moyenne de 1.2 millions d’hectares, et sa
production représente 45% de la production totale des céréales. L’orge et le blé tendre suivent
avec une participation de 28% et 24% respectivement (Fellahi et al., 2013).

En matiére d’emploi, plus de 500 000 emplois permanents et saisonniers sont procurés
par le systeme céréalier (M.A.D.R., 2020).

3.2.2. Consommation

Selon I’APS (2018) la consommation nationale par habitant et par an se situe autour
de 251 kg et par an, la cérédiculture algérienne est structurellement inapte a satisfaire une
demande de plus en plus importante. Cette insuffisance est provoquée par I’effet d’une
pression démographique galopante et d’une faible productivité agricole, le plus souvent mise
sur le compte des aéas climatiques (Chabane, 2010).En effet la demande en blé a é&é
multipliée par 5 depuis I’indépendance et le déficit chronique entre offre et demande ne cesse
de croitre. Cette situation fait de I’Algérie un des plus gros importateurs mondiaux de

céréales, au méme titre que I’Europe, le Brésil et I’Egypte (O.N.F.A.A., 2016).
3.2.3. Importations

Selon les données du Centre National de I’ Information et des Statistiques des Douanes
(CNIS), les quantités importées des céréales (blés, orge et mais) par I’Algérie ont enregistré
une baisse de 3,3% pour I’année 2016 (soit 13,22 million de tonnes) par rapport a I’année
2015 (soit 13,67 millions de tonnes).Quant ala valeur des importations, cette derniere a baissé
a 2,7 milliards de dollars en 2016 contre 3,43 milliards de dollars en 2015 (soit 20,9%). Il est
asouligné gque la production national en 2015-2016 est de 34 millions de quintaux.
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Le total des importations du blé dur, en 2016 a atteint 1,79 millions de tonnes (soit
549,2 millions USD), avec une augmentation de 1,8 % en quantité et une diminution de 29,8
% en valeur par rapport & 2015.En blé tendre, le total des importations a atteint 6,4 millions de
tonnes en 2016 (soit 1240 millions UDYS), soit une diminution de 4,6 % en quantité et 23% en
valeur par rapport 22015 (C.N.1.S,, 2016).

En blé dur, le principal fournisseur de I’Algérie ces deux derniéres années est le
Canada avec 1 082 687 tonnes en 2016 contre 770 230 tonnes en 2015. Suivi par le Mexique
soit 556 538 t en 2016 contre 598 443 t en 2015 (soit une diminution de 7%).

La France est le premier ainsi que le principal fournisseur de I’Algeérie en blé tendre
avec 3,8 millions de tonnes en 2016 et 3,9 en 2015, suivi de I’Allemagne (558 261 tonnes en
2016 et 975 787 tonnes en 2015).

L’Algérie est déficitaire plus spécialement en blé tendre (Figure 04), ce dernier

représente 49% des importations en quantité et 46% en valeur.
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Figure 04 : Les pays fournisseurs de I’ Algérie en céreales (O.N.F.A.A., 2016).
Chapitrell : Description générale du blé dur

Il s’agit d’une graminée annuelle de hauteur moyenne et dont le limbe des feuilles est
aplati. L’inflorescence en épi termina se compose de fleurs parfaites (Bozzini, 1998).
L utilisation et la généralisation des variétés naines a pris un certain temps. Aux états unis, il a
fallu 30 ans de sensibilisation pour que 80 % des soles réservées au blé soient cultivée de
variétés demies naines (Pardey, 2011). Toutefois, Mi et al. (2000) ont rapporté que la hauteur
de paille de la culture du blé a une forte et positive corrélation avec le contenu des grains en

protéines.
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1. Caractéristiques mor phologiques
1.1. Systémeracinaire

D’aprés Moule(1980), toute céréale dispose au cours de son développement de deux

systemes radiculaires successifs :

* |e systéme radiculaire primaire ou séminal, fonctionnel de la levée au début tallage

ce systéme est constitué d’une racine principale et de deux paires de racines latérales.

* |e systeme de racines secondaires ou de tallage, apparaissant au moment ou la plante

émet cestalles, il est de type fasciculé et assez dével oppée.
1.2. Systeme aérien

Il est formé d’un certain nombre d’unités biologiques ou talles partant d’une zone

située dlabase de laplante : e plateau de tallage (M oule, 1980).

La tige ou chaume, dont les entre-nceuds ne s’allongent qu’a la montaison, porte des
feuilles engainantes a nervures paraléles (Soltner, 1980). Les feuilles sont alternes. Chaque
feuille comporte deux parties : une portion inférieure enveloppant I’entre-nceud corresponde a

la gaine et une portion supérieure c’est le limbe.

Selon Soltner (1980), I’inflorescence en épi est composee d’épillets. Le rachis, ou axe

de I’epi, porte 15 a 25 épillets constitués chacun de trois a quatre fleurs.

Les fruits de toutes les céréales sont des caryopses, ou fruits secs indéhiscents dont les
parois sont soudées a celle de la graine (Soltner, 1980).

La coupe du grain fait apparaitre trois parties :
- les envel oppes : représentent environ 15 pour cent du poids du grain.
- le germe : représente 1,4 pour cent du poids du grain.

- I’albumen : représente 83 a 85 pour cent du poids du grain. |1l est composé de 70 pour

cent d’amidon et 7 pour cent de gluten (Figure 05).
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Figure 05 : BIé en coupe longitudinale et vu de I’extérieur (Alain, 2009).
2. Cyclebiologique dela culture

Le cycle végétatif est subdivisé en trois grandes périodes: Période végétative,
reproductrice et période de formation et de maturation du grain (Figure 06).
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Figure 06 : Cycle de développement du blé (Belaid, 1996).
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2.1. Période végétative

C’est au cours de la période végétative que la plante produit des feuilles et des racines.
Cette phase végétative s’éend de la germination a I’ébauche de I’ épi (Bozzini, 1988).

2.1.1. Stade ger mination-levée

Au début de la germination, la semence du blé est seche. Apres humidification, il sort
une radicule (premiére petite racine) puis une coléoptile. Une premiére feuille parait au
sommet de la coléoptile. Lorsque ce dernier a dépassé le niveau du sol, la premiére fedille
perce son sommet et sort par le pole apicale (1.T.C.F., 2002).

2.1.2. Stade 3 a 4 feuilles

Le stade « 3-4 feuilles » est une phase repéere pour le développement du blé. Les
bourgeons se forment a |’aisselle des feuilles et donnent des pousses -ou talles. Chague talle
primaire donne des talles secondaires. Apparaissent aors, a partir de la base du plateau de
tallage, des racines secondaires ou adventives, qui seront a I’origine de I’augmentation du
nombre d’épis. Le blé pendant cette période est particuliérement sensible & une chute brutale
de latempérature, qui peut détruire partiellement ou totalement les feuilles (1.T.C.F., 2002).

2.1.3. Stade detallage

Cette phase s’amorce a partir de la quatrieme feuille. Le début du tallage est marqué
par |’apparition de I’extrémité de la premiere feuille de la talle latérale primaire puis d’autres
talles naissent successivement a I’aisselle de la deuxieme et |a troisieme feuille de la tige
centrale, I’ensemble restant court noué, formant un plateau de tallage situé juste au niveau du
sol. Le tallage commence a la fin de I’hiver et se poursuit jusqu’a la reprise du printemps.
Meziani (1987) note que le tallage est un mode de ramification propre aux graminées, c’est
un caractere variétal. Au stade 3 a 4 feuilles, une nouvelle tige, c’est la talle primaire, qui
émerge a l’aisselle de la feuille la plus &gée. L’émergence de la premiére talle, hors de la
gaine de la premiere feuille, constitue le repere du stade début tallage (1.T.C.F., 2002).Ces
talles primaires peuvent ensuite émettre des talles secondaires, lesquelles a leur tour émettent
des talles tertiaires (Belaid, 1996 ; Gate, 1995).Le fin tallage est celle de lafin de la période
végétative, elle marque le début de la phase reproductive, conditionnée par |a photopériode et

lavernalisation qui autorisent |'éongation des entre-nceuds (Gate, 1995).

11
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2.2. Périodereproductrice

Durant cette période, le tallage et I’élongation des entre-nceuds commencent. Cette
période est caractérisée par le passage du bourgeon terminal ou I’apex a I’état d’ébauche

d’inflorescence (Soltner, 1980). Elle comprend les phases suivantes :
2.2.1. Montaison

Au sommet du bourgeon terminal se produit le début du développement de I’épi.
Parallélement, on assiste a I’allongement trés rapide des entre-nceuds d’un certain nombre de

talles herbacées tandis que sur le dernier nceud s’éléve I’épi (Belaid, 1996).
2.2.2. Gonflement

On peut repérer ce stade facilement par un gonflement que provoque I’épi, qui
s’appréte a émerger de la gaine des derniéres feuilles (Belaid, 1996).

2.2.3. Epiaison

Lorsque la gaine éclatée par le gonflement, laisse entrevoir I’épi qui s’en dégage peu a
peu. C’est le moment ou apparaissent les extrémités des barbes a la base de la ligule de la
derniére feuille. A ce stade, le nombre total d’épis est défini, de méme que le nombre total de
fleurs par épi (Youcef, 2009).

2.2.4. Floraison

La floraison s’observe a partir du moment ou quelques éaminessont visibles dans le
tiers moyen de I’épi, en dehors des glumelles. Quand les anthéres apparaissent elles sont
jaunes, apres exposition au soleil elles deviennent blanches. Selon Hoggas (2008), la floraison
chez leblé alieu entre 4 a 15 jours apres épiaison selon les conditions climatiques et surtout |a

température.
2.3. Période de formation et de maturation du grain

Concerne les stades de grossissement des grains puis de maturation de ces grains.
2.3.1. Stade grossissement du grain

Ce stade marque la modification du fonctionnement de la plante qui sera alors orientée
vers le remplissage des grains a partir de la biomasse produite. Au début, le grain s’organise,
les cellules se multiplient. Les besoins des grains sont inférieurs a ce que fournissent les
parties aériennes (plus de trois quartde la matiere seche sont stockés au niveau des tiges et des

feuilles). Par la suite, les besoins augmentent et le poids des grains dans I’épi s’éléve, alors

12
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que la matiere seche des parties aériennes diminue progressivement. 10 % a 15 % de I’amidon

du grain peut provenir de réserves antérieures alafloraison (Boulelouah, 2002).

A I’issue de cette phase, 40 a 50 % des réserves se sont accumulées dans le grain, bien

qu’il ait atteint sa taille définitive, se trouve encore vert et mou, c’est le stade «grain laiteux».
2.3.2. Stade maturation du grain

Le stade de maturation succéde au stade pateux (45 % d’humidité). Elle correspond a
la phase au cours de laguelle le grain va perdre progressivement son humidité en passant par
divers stades (Gate, 1995). Elle débute alafin du palier hydrique marqué par la stabilité dela
teneur en eau du grain pendant 10 a 15 jours. Au-dela de cette période, le grain ne perdra que
I’excés d’eau qu’il contient et passera progressivement aux stades «rayable a I’angle» (20 %
d’humidité) puis, «cassant sous la dent» (15-16 % d’humidité).La maturation dure en

moyenne 45 jours, les grains vont progressivement se remplir et passer par différents stades :

a. Stade laiteux: le grain contient encore 50% d’humidité et le stockage des

protéines touche asafin.

b. Stade péateux: aux cours duquel la teneur en amidon augmente et le taux
d’humidité diminue, les réserves durant cette phase migre depuis les parties vertes jusqu’aux

grains. Quand le blé est mur le végétal est sec et les grains des épis sont chargés de réserves ;

c. Stade maturité compléte: Le grain mur est brillant, dur, et présente une couleur
jaune. A maturité compléte la teneur en humidité atteint environ 20%, le grain & la couleur
typique de lavariété (Y oucef, 2009).

3. Besoinsdu blé
3.1. Température

Le zé&o de végétation du blé dur est de 0°c, mais pratiqguement, la température
optimale varie de 20 a 22 °c, jusqu’a un maximum de 35 °c (Eliard, 1974 ; Boyldieu, 1982).

Selon Vilain (1987), le blé dur requiert une certaine somme de températures pour la
réalisation des différentes phases physiologiques. Dans le Tableau 01 sont consignées les
sommes des températures nécessaires pour la réalisation des différentes phases de

dével oppement.

13
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Tableau 01 : Sommes des températures pour les différentes phases du dével oppement du blé.

Phases Sommes des températures (°C)
Semis-L evée 150
L evée-Fin tallage 500
M ontaison-Floraison 850
Floraison-Maturité 850
Semis-Maturité 2350

Source (Vilain, 1987)

Le stress thermique durant la phase remplissage du grain fait diminuer le poids des
grains et par conségquent le rendement et la production de farine (Guedira et al., 2002).

3.2. Eclairement (Lumiére)

Certains stades physiologiques tels que I’épiaison sont conditionné par le
photopériodisme. Le blé dur est une culture de pleine lumiére et ajours longs (Dekar, 1993).
Soltner (1998) souligne qu’une certaine durée du jour (photopériode) est nécessaire pour la
réalisation du stade B précédant la montaison et que I’intensité lumineuse ainsi que I’aération
agissent sur I’importance de la photosynthese. Pour une méme variété de blé dur la durée de la
période végétative est dépendante de la photopériode. En jours longs, les variétés de printemps ont une
période végétative réduite (M oule, 1980).

Les densités de semis pratiquées engendrent une compétition pour la lumiéere au sein
du peuplement végétal. Les effets de cette compétition sont inéluctables quand la culture

amorce la phase montaison (Gate, 1997).
3.3. Humidité (Eau)

Un sol trop sec ou trop humide est néfaste a la germination, de plus I’excés d’humidité
entrave I’installation du systéme racinaire en profondeur. Au cours de la montaison et jusqu’a
la floraison, les besoins en eau de la culture sont considérables, jusqu’a 180 mm (entre Mars
et Mai). Aprés la floraison, le blé dur devient résistant a la sécheresse comme aux fortes
températures (M oule, 1980).L es besoins en eau de la culture du blé varient selon le stade (Arvalis,
2000 ; Bonnefoy et Moynier, 2014). Larépartition de laconsommation en eau :

- durant laphase (épis 1 cm - 2 nceuds), d’une durée de 20 a 25 jours, elle est de 60 mm.
- durant la phase (2 nceuds-floraison), d’une durée de 30 a 40 jours, de 160 mm.
- durant la phase (floraison- laiteux), d’une durée de 20 a 25 jours, de 140 mm.

- durant la phase (grain laiteux- maturité), d’une durée de 15 a 20 jours, de 90 mm.

14
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3.4. Sol
D’aprés Soltner (1980), trois caractéristiques font labonne “terreablé”:

- Unetexture fine, Limono-Argileuse, qui assurera aux racines fascicul ées du blé une grande

surface de contact et partant une bonne nutrition.

- Une structure stable, qui résiste ala dégradation par les pluies d’hiver. Le blé n’y souffrira

pas d’asphyxie.

- Une bonne profondeur et une richesse suffisante en colloides argile et humus, capable

d’assurer la bonne nutrition nécessaire aux forts rendements.

Les sols du type argilo-calcaire ou limoneuse a limono-argileux conviennent bien aux
racines fasciculées du blé en assurant une grande surface de contact (Soltner,
2000).Cependant, les sols a texture |égére et acides, sont déconseillés pour le blé dur (Novak
et al., 2006). Les sols qui conviennent le mieux au blé sont des sols drainés et profonds. On
évitera les sols contenant de fortes teneurs en sodium, magnésium ou fer (Doorenbos et
Kassam, 1979).Le blé dur est sensible au calcaire et ala sainité. Un pH de 6,5 a 7,5 semble
approprié puisgu’il favorise I’assimilation de I’azote (Soltner, 1988). Le sel a un effet
dépressif sur le taux de germination, la croissance biologique et la production en grain (Ben
Naceur et al., 2001).

Chapitrelll : Biostimulants- Correcteursde carences

1. Application des biostimulants

Dans la littérature scientifique, le mot biostimulant a été utilisé pour la premiere fois
par Kauffman et al. (2007). Depuis, des réflexions ont été menées pour mieux définir ce
nouveau concept polysémique, qui cible la plante, le sol et/ou les matieres fertilisantes et les
supports de culture pour favoriser la croissance et le développement des plantes. Selon Ebic
(2014) : « Les biostimulants contiennent des substances ou des microorganismes qui ont pour
fonction de stimuler les processus naturels pour accroitre I’absorption et I’efficience des
nutriments, la tolérance aux stress abiotiques et la qualité des récoltes lorsqu’ils sont
appliqués aux plantes ou a la rhizosphére (racines), indépendamment du contenu en

nutriments du biostimulant ».

Afin d’intégrer divers aspects tels que I’origine naturelle des produits sources, la
complexité du mélange des constituants dans le produit fini, la non connaissance des principes

actifs et la possibilité d’effets synergiques non connus entre les constituants, Yakhin et al.
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(2017) proposent la nouvelle définition suivante : « Un Biostimulant est un produit d’origine
biologique qui améliore la productivité des plantes consécutive a des propriétés émergentes
provoquées par les complexes de constituants, et non comme seule conséguence de la
présence de nutriments essentiels, de régulateurs de croissance des plantes ou de composeés

protecteurs des plantes, connus ».
1.1. Classification

Les auteurs classent les biostimulants en fonction de divers critéeres tels que I’origine
et la nature des ressources utilisées pour leur fabrication, leur fonction, leur utilisation ou type
d’effets observés. On retrouve une classification allant de neuf groupes de matiéres premiéeres
décrits par Ikrina et al. (2004) a 5 groupes décrits par Torre et al. (2016) qui sont pour ce
dernier : les substances humiques, les extraits d’algues, les hydrolysats de protéines et acides
aminés, les sels inorganiques et les micro-organismes (bactéries et champignons bénéfiques).
Selon les travaux de différents auteurs (Yakhin et al., 2017), on retrouve par exemple les
substances humiques décrites comme des amendements de sols pour la santé des plantes,
tandis que les P.G.P.R. (Plant Growth Promoting Rhizobacteria) sont classés comme des

biofertilisants, phyto-stimulants et bio-pesticides.

Du Jardin et al. (2015) considérent les biofertilisants comme une sous-catégorie de
biostimulants. Les extraits d’algues et les micro-organismes sont considérés par d’autres

auteurs comme des bio-fertilisants.
1.2. Composition

La composition des biostimulants et biofertilisants dépend largement des ressources
naturelles utilisées (especes, tissus, conditions de développement) (Yahkin et al., 2017 ; Du
Jardin et al., 2015). On y retrouve les métabolites primaires : acides aminés, sucres,
nucléotides et lipides ; et les métabolites secondaires formeés a partir des différents processus
du métabolite primaire. La complexité de la composition se traduit par le fait que 1I’on a un
mélange des différents groupes chimiques tels que des hormones de plantes ou des substances
agissant comme des hormones, des acides aminés, bétaines, peptides, protéines plus des
sucres (carbohydrates oligo-poly-saccharides), amino polysaccharides, des lipides, vitamines,
nucléotides ou nucléosides et des substances humiques (acides humiques et fulviques),

éléments bénéfiques, composés phénoliques, stérols, etc.
1.3. Modes et mécanismes d’actions

Ainsi, la composition chimique des biostimulants et biofertilisants est complexe et les

principes actifs méconnus. Cependant, les connaissances sur les modes d’actions et
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mécanismes évoluent rapidement en raison de I’augmentation des travaux scientifiques dans
ce domaine au cours de ces derniéres années. D’apres les études bibliographiques recensées
par Yakhin et al. (2017) et Faessel et al. (2014), les principaux modes d’actions des
biostimulants sont la stimulation de la germination, de la croissance racinaire, de la mise en
place et de la croissance des plantes, de la photosynthese, de I’absorption des nutriments du
sol de la résistance au stress biotique, du métabolisme de N et P du sol, de I’activité
microbienne des sols , la réduction ou I’amélioration des effets négatifs des facteurs de stress

abiotiques.

Les mécanismes impliqués dans la mise en place d’une résistance induite porteraient

sur 5 étapes clés que sont :

1- lareconnaissance des principes actifs sur des récepteurs spécifiques permettant la
pénétration des molécules actives dans les cellules et tissus ;

2- latrandocation et latransformation dans les plantes ;

3- I’expression de génes de défense, de signaux et de régulation du statut hormonal ;
permettant une résistance locale induite ;

4- I’activation du processus métabolique ;

5- la transmission de signaux et I’intégration de la résistance induite a la plante entiére
(Figure 07).
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Figure 07 : Schématisation de la mise en place des réponses de défense de la plante

suite a la reconnaissance d’un diciteur (Faessel et al., 2014).
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2. Application des correcteurs de carences

Les oligo-éléments existent en quantités relativement faibles dans les végétaux, qui en
ont un besoin limité. Par exemple, une récolte de dix tonnes de céréales (5 tonnes de grains
plus 5 tonnes de paille) peut contenir quelques 100 kg du macroél ément azote (N), par contre,
sa teneur en oligo-élément zinc (Zn) excede rarement 250 g, soit 400 fois moins. Bien que la
teneur des végétaux en oligo-éléments soit minime, ceux-ci doivent tous s’y trouver en
quantités suffisantes pour que la croissance et les rendements soient optimaux (Katyal et
Randhawa, 1986). Ils sont au nombre de huit le chlore, le bore, le fer, le manganese, le zinc,

le cuivre, le nickel et le molybdene (Tableau 02).

Tableau 02 : Les éléments essentiels des plantes supérieures ; estimation des concentrations
optimales permettant une croissance normale (Hopkins, 2003).

Elément Forme disponible concentration dansla matiere
seche (mole/kg)
M acr oél éments
Hydrogene (H) H20 60000
Carbone (C) CO> 40000
Oxygene (O) 02, CO 30000
Azote (N) NH4*, NO* 1000
Potassium (K) K* 250
calcium (Ca) Ca? 125
Magnésium (Mg) Mg? 80
Phosphore (P) HPO4, HPOs* 60
Soufre (S) SO 30
Microéléments

Chlore (Cl) Cl 3
Bore (B) BOs> 2
Fer (Fe) Fe’*, Fe** 2
manganése (Mn) Mn2* 1
Zinc (Zn) Zn?* 0,3
Cuivre (Cu) Cu? 0,1
Nickel (Ni) Ni2* 0,005
Molybdéne (Mo) MO, 0,001

Derriére les trois ééments majeurs (N, P et K) mobilisés a hauteur de quelques

dizaines a centaines de kilos par hectare, le blé a besoin d’autres éléments nutritifs pour
assurer son développement et sa croissance. Les oligo-éléments (cuivre, manganese, fer, ...)
sont certes puises en moindre quantité dans le sol, mais leur limitation peut aller jusqu’a la
perte de pied dans le cas d’une carence en manganese par exemple (ARVALIS, 2004).

Les carences vraies en oligo-éléments (par manque de I'dément dans le sol) sont
observées sur des sols sableux développées sur des roches meres pauvres (gres, granite riche
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en gquartz, sables sédimentaires). Plus fréquentes, les carences induites sont favorisees par une
teneur en phosphore élevée dans le sol et touchent plut6t les sols argilo-calcaires ou a texture
|égére (limons sableux, limons caillouteux, ...), a pH élevé (supérieur a 6,5-7). Attention donc
au sur chaulage. Pour ces deux types de sol, une teneur en matiere organique (MO) élevée
augmente le risque de carence en cuivre, alors que la liaison est moins stricte pour le
manganése. (U.N.1.F.A., 2020).

IIs apparaissent pendant le tallage et disparaissent aprés le début de la montaison. Le
principal symptdme attaché cette carence reste le jaunissement internervaire des feuilles les
plus &gées (situées a la base de la plante). Cela donne une ponctuation de la feuille
caractéristique a contre-jour. Dans les cas graves, les feuilles agées se nécrosent et vrillent.
Cet enroulement de la feuille est auss accompagné par des chapelets ponctuations jaunes
entre les nervures (ARVALIS, 2004).

Pour le cuivre, les symptdmes apparaissent surtout a la sortie de I’hiver, par ronds
irréguliers. Seules les jeunes feuilles sont atteintes : éranglement puis dessechement de
I’extrémité (maladie des « bouts blancs »). De nombreux épillets sont stériles ala récolte. On

peut observer également un tallage secondaire aprés moisson. (U.N.1.F.A., 2020).
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Chapitrel : Matériel et méthodes
1. Présentation du site expérimental

Notre essai a été réalisé au niveau de la commune d’El-Hamadia, Willaya de Bordj
Bou Arreridj chez I’exploitation agricole LAABACHI. Cette étude a été réalisée durant la
compagne agricole 2019/2020. Le site se trouve a une altitude : 881 m, latitude : 35° 58’ et
longitude : 4° 47° e (Figure 08).

Figure 08 : Localisation du site expérimental.
2. Conditions climatiques

Les facteurs climatiques régissent de facon trés étroite les conditions de
développement d’élevage ovin au cours de I’année. Ainsi, il est nécessaire de mener
judicieusement cette approche climatique afin de déceler les éléments climatiques favorables
ou defavorables dans la zone d’étude et d’en quantifier les influences probables des différents
parametres.

La caractérisation du climat de la zone du projet a été réalisée sur la base des données
chronologiques (Période, 1990/2019) de la station météorologique représentative la plus
proche de la commune d’El-Hammadia qui est celle de Bordj Bou Arréridj. Les coordonnées
de la station sont mentionnées ci-apres : latitude 36° 4°” longitude 04° 40° altitude 928 m.

L es précipitations mensuelles présentent des valeurs relativement appréciables dans la
région de BORDJ BOU ARRERIDJ. Les précipitations moyennes annuelles de la période
1990-2019 sont de I’ordre de 342.41 mm (Tableau 03).

Tableau 03 : Répartition mensuelle des pluies.

Mois J F M A M J J Ao S ©) N D Tota

Pluie (mm) | 36,56 |28,53|31,74|39,41|25,54| 9,56 | 15,24 | 15,14 | 43,81 | 29,23| 32,11 | 35,53| 342,41

Source: O.N.M. (1990- 2019)
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Les quantités de pluies enregistrées au niveau de la station s’élevent a 28.53 mm en
moyenne par an. Le mois e plus pluvieux est celui de Septembre avec 43.81 mm tandis quele
mois le plus sec est e mois de Ao(t avec une pluviométrie de 15.14 mm.

L’examen des données relatives aux températures (Figure 09) révéle que le régime
thermique se caractérise par des températures élevées en éé et frais en hiver. Les
températures maximales sont enregistrées en juillet 36.3°C et aolt 34,1°C. Les basses
températures se manifestent en janvier 0.4 °C et février 1.77 °C. Le mois le plus pluvieux est
enregistré au Ma avec 105.7 mm tandis que le mois le plus sec est e mois d’Aolt avec une
pluviométrie de 2.7 mm (O.N.A., 2020).

120

105,7

100

1 2 3 4 5 B 7 8 8 10 i1 12

ETmin ®TMAX  uPluie {mm)

Figure 09 : Variation mensuelle des températures minimal es, maximales pluviometres.
3. Conditions édaphiques

Afin de connaitre les caractéristiques physico-chimiques de notre champ expérimental,
des analyses chimiques du sol ont été effectuées au laboratoire AUREA (laboratoire d’analyse
et de conseil Agro-Environnemental en FRANCE) (Annexe 01). Des échantillons, sur
lesquels nous avons travaillé, ont été prélevés a la tariere sur une profondeur de 0 & 25 cm
(figure 10).

Figure 10 : Prélévement des échenillant du sol.
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L’analyse de la granulométrie a donné une texture limono-argilo-calcaire avec un taux
satisfaisant en matiere organique mais des valeurs élevées en calcaire, un pH acain et des
valeurs élevées en phosphore et en oligo-éléments mais ces derniers sont blogués par le pH

alcalin. Le tableau 04 montre les résultats des analyses.

Tableau 04 : Résultats physico-chimiques des analyses du sol (Profondeur : 0-25 cm).

Caractéristiques du sol Résultats d’analyse
Texture Limon Argileux Calcaire
Matiére organique MO (%) 2.8
Caractéres C (%) 1.634
physique du sol CIN 8.6
Calcaire Calcaire total (%) 80.2
Calcaire active (%) 32.9
N Acidité - dcalinité pH eau 8.6
Caracteres pH Kdl 8
chimique du sol Capacité d’échange CEC (meg/100 g) 16.5
P,0s(ppmm) JORET-HEBERT 895
OLSEN 263
£ . K20 (ppm) 976
Eléments majeurs N totale (%) 0.19
MgO (ppm) 1491
NaO (ppm) 232
Zn  (ppm) 5.3
Mn  (ppm) 10.1
Oligo-éléments Cu  (ppm) 16
Fe (ppm) 10
B  (ppm) 1.00

Selon les résultats obtenus, on peut dire que le sol de site expérimental est calcaire;
ces derniers en confirmé les résultats obtenus par Baize (1988). Le pH du sol (pH eau) est
légerement alcalin, alors que la conductivité électrique du sol se situe entre 10 - 25 meg/100
g, ce sont des valeurs moyennes en se référant aux normes (Craaq, 2003). Selon I’échelle de
Durand (1983), le sol du site expérimental n’est pas salin. Quant a la richesse en éléments
nutritifs, notre sol est assez pauvre en phosphore suite & une assimilation tres faible du
phosphore dans des conditions d’alcalinité (blocage par le pH élevé). Le taux de la matiere
organique dans le sol est moyen par rapport aux normesde I’l.T.A (1977). Lateneur en azote

du sol est trés faible selon les normes citées par le Calvet et Villemin (1986).

Le rapport C/N est inférieur a 15 ce qui implique une minéralisation lente et une

accumulation de lamatiere organique (Cor nelis et Philippe, 2011).
4. Protocol expérimental

Le dispositif expérimental adopté est un dispositif factoriel. Nous avons appliqué les
biostimulants, les correcteurs de carences et les témoins sur des bandes répétées trois fois. Les
facteurs étudiés sont le génotype (Varieté) et I’application du biostimulant ou du correcteur de
carence (Traitement). Nous avons utilisé un essai qui a été déja installé par I’l.T.G.C. chez
I’exploitation agricole LAABACHI, d’une superficie d’environ 1ha et les variétés en question
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(trois variétés proposées par I’l.T.G.C. Boutaleb, Mansoura et Saoura) ont é&é semis en
bandes paralléles d’une largeur d’environ 9m. Nous avons installé les trois blocs
perpendicul airement aux bandes des variétés.

Le dispositif est composé de trois blocs ou nous trouvons le témoin et les deux
traitements (Figure 11). L’essai comporte au total vingt-sept (27) micro-parcelles. Les
dimensions de la parcelle élémentaire sont : 09 m de longueur sur 08 m de largeur ce qui
donne une surface de 72 m? par traitement comme le montre la figure 20. La surface totale de

I’essai est de 2160m>.

Micra Pavcelle
09 m
[ TJ
08 m [ | ' ' | | | (L4 Biostimulant
Bloc 01 [ . . “ [ I .%,_.- Oligo - elements
Iam | (T | LT Témoin
| 1 | | | |

| | | | | | | Biostimulant

Bloc 02  }{||/{IIIII!I1]I T U T ©tigo - elements

I || T T Témoin

Biostimulant

|
Bloc 03 L1 | | | | | i | | 1 Oligo - elements
R

Variéte 03 Variété 02 Variéte 001 '

| Témoin

Sens de semis
Figure 11 : Apercu du dispositif expérimental.
5. Matériel végétal
Le matériel végétal utiliseé est composé de trois (03) variétés citées du blé dur

(Triticum durum Desf.) (Tableau 05), dga traité par le personnel 1.T.G.C. de Sétif (matiére

active : Difenoconasole a 100-200 ml/q).

23



Partie 02 Partie expérimentale

Tableau 05 : Caractéristiques des variétés étudiées.

Origine Caracterlst!ques Caractéristiques culturales Caractéristiques qualitatives
morphol ogiques
Obtenteur: . .
|.T.G.C. - étif Compacité de I'épi: E:/Kc'tlaergﬁ développement:
Origine: Demi-lache ) L. -
. o Tallage: Fort Résistance au mitadinage
Icarda - cimmyt Couleur de I'épi: . . . .
, . Résistance aux maladies: Résistance ala moucheture
Zone d’adaptation: | Blanche . : . A
) Rouille brune, Poids mille grains élevé
nord Hauteur de la plante: g
Oidium,
Hauts plateavix 90-100 cm Sentoriose
Plaines intérieures
Compacité de
oM o | Q1o cecpenen
Mansoura Non inscrite Ir ae Tepr. Mi-tardif Poids mille grains élevé
avec pilosite Tallage: Moyen
Hauteur de la plante: age- Moy
95-100 cm
Compacité  de  I'épi: Cyple de  développement:
précoce
moyenne . Tallage: Fort . .
Obtenteur: Couleur deI'épi: blanc o . Résistance au mitadinage
- ) Résistance aux maladies : . . -
|.T.G.C. - <&tif Moelle en  section | .. . Poids mille grains élevé
. Oidium, charbon, fusariose
transversale: peu . s :
i (faible sensibilité a la rouille
P brune et septoriose)

Source: |.T.G.C. (2020)
6. Itinéraire technique suivi

En condition de culture intensive, I’expression du potentiel des variétés recommandées
nécessite absolument I’adoption d’un itinéraire technique performant, qui tient compte des
conditions édapho-climatiques de la région.

Pour une culture du blé dur en conditions intensives avec un objectif de rendement

plus de 40 gx/ha, I’itinéraire technique doit &tre basé sur les principes suivants :
6.1. Précédent cultural

Le précédent cultural est une culture de la pomme de terre, il est déconseillé de
cultiver le blé derriere une céréale (blé, orge, avoine). La monoculture aboutit toujours a des
chutes de rendement. Aussi s’avere-t-il nécessaire d’alterner le blé avec d’autres cultures en

appliguant I’assolement de I’exploitation.
6.2. Travail du sol

Les opérations culturales effectuées sont le labour profond (03/10/2019) suivi par deux

recroisages pour préparer lelit de semences.
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6.3. Mise en place de la culture (semis)

Le semis a été rédisé le 05/12/2019 a une densité de 300 graines par m? avec un
semoir 03 m de largeur, & une profondeur de 3 cm.

La dose de semis de chaque variété étudiée est notée dans le tableau 09. La dose de
semis a été déterminée pour chague variété a partir du poids de mille grains par la formule

suivante : DS = [densité de semis (grains /m?) x PMG (gramme)] / 1000

6.4. Fertilisation

Les engrais doivent étre incorporés au sol au moment de la préparation du lit de
semence et au moment du développement végétatif. Les doses a apporter doivent étre
déterminées en fonction de larichesse du sol, appréciée par les analyses du sol et en
fonction des besoins du blé dur.

6.4.1. Engrais de fond : Nous avons apporté le FOSFACTY L au moment de la préparation

du lit de semences le 03/12/2019 araison de 100 kilogrammes par hectare.

6.4.2. Fertilisation azotée : lafumure azotée (urée 46 pour cent) a été apportée le 10/03/2020
avec une dose d’un quintal par hectare au stade plein tallage.

6.4.3. Application du biostimulant : «FERTILEADER START » a éé appliqué le
31/01/2020 (Figure 12). Le pulvérisateur a été nettoye et rempli & moitié. Le produit a été
versé et ajuster dans le pulvérisateur tout en agitant jusqu’a la fin du traitement. Le stade
recommandé pour I’application du traitement est 3-4 feuilles (Figure 01, Annexe 02).

Figure 12 : Préparation du Biostimulant « FERTILEADER START »

« FERTILEADER Vital (9.5.4) » a été appliqué le 14/03/2020 au moment de Mi-Tallage par
pulvérisateur de 08 métres de largeur (Figure 13).
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Figue 13 : Application du biostimulant « FERTILEADER VITAL ».

Tableau 06 : Composition chimique des « Biostimulants ».

Produit Nom commercial Composition chimique Dose/ha
FERTILEADER START | N: 3,2, POs : 30%, MgO : 4,3%. 2L/ha

N : 9%, P2Os : 5%, K20 : 4%
FERTILEADER VITAL | B:0.05%, Cu: 0.02%, Fe: 0.02% 5L/ha
Mn : 0.1%, Mo : 0.01%, Zn : 0.05%

6.4.4. Application du correcteur de carence: « ksc mix (oligo-éléments) » a é&é appliqué le
14/03/2020 (Figure 03, Annexe 02). Ce produit hydrosoluble en poudre a été dilué dans la
solution mére avec une concentration de 10% (10 kg/100 L).

Biostimul ant

Tableau 07 : Composition chimique de « ksc mix (oligo-éléments) ».

Produit Nom commercial Composition chimique Dose/ha
MgO : 15%, SOs : 28%,

Correcteur de carence | Ksc mix B : 0.5%, Cu: 0.5%, Fe: 2.5%, 2.5kg/ha
Mo : 0,2%, Zn: 1,5%, Mn : 2,0%

6.5. Désherbage

Un désherbage chimique a été réaise avec le mélange de trois matieres actives
Odosulfuron methyl-sodium (25 g/l), amidosulfuron (100 g/l) et Mefenpyr-Diethyl (250 g/l)
effectués le 27/02/2020 au stade début tallage.

6.6. Irrigation

L’essai a eté mene sous régime d’irrigation par aspersion.

6.7. Traitements phytosanitaires
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Un traitement préventif contre les principales maladies cryptogamiques a été réaise le
04/04/2020 par la pulvérisation d’un fongicide d’une matiére active TETRACONAZOLE
pour la protection des céréales d’hiver des maladies fongiques foliaires. La dose de 01 L/ha
(soit 125 g de matiére active par ha) a appliquer dés le stade montaison jusqu’au stade
apparition de la derniére feuille pour une bonne protection des trois dernieres feuilles de la

plante.
6.9. Récolte

La récolte des métres carré a été effectuée manuellement le 09/06/2020. La récolte en

machine réalisé le 15/06/2020 par une moissonneuse-batteuse.
7. Méhodologie de préévement et mesur es effectuées

Sur chague parcelle é émentaire, nous avons délimité une placette d’un metre linéaire.
La figure 14 illustre la disposition de ces placettes au sein de la parcelle élémentaire.

L’ensemble des parameétres étudiés ont été déterminé sur ces placettes.

Placzre Tm

L
1 """.'FT{Mérr& lingaire)

iiiry4

\

02 Boscuue

Figure 14 : Emplacement des placettes au niveau de la parcelle é émentaire.
8. Paramétres mesur és
8.1. Paramétres phénologiques

Les observations ont lieu tout au long du cycle végétatif de la culture du blé, du semis

jusgu’a la maturite.

8.1.1. Date d’épiaison (DE): ce parametre a été déterminé au niveau de chague micro
parcelle par le calcul du nombre de jours entre le semis et le stade épiaison qui est atteint

lorsgue 50 % des tiges de chaque station ont leurs épis dégagés.
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8.1.2. Date de floraison : €elle a été déterminée au niveau de chaque ligne par le calcul du
nombre de jours entre le semis et le stade floraison qui est atteint lorsque 50 % des épis de

chaque station ont leurs étamines dégageées.
8.2. Parameétres mor phologiques

8.2.1. Surface foliaire (SF) : la surface foliaire de la feuille éendard exprimée en mm? est
déterminée par produit de la longueur par la plus grande largeur de la feuille éendard,
mesurées sur un échantillon de 05 feuilles prises au hasard au stade épiaison par le coefficient
de 0.704. Ce coefficient est rapporté par Spagnoletti-Zeuli et Qualset (1990), il représente le
coefficient de régression de la surface foliaire déduite par le produit longueur x largeur sur

celle déduite par la méthode planimétrique sur papier grammage :
SF (cm?) = 0.704 x long x larg

Ou
SF : surface moyenne de la feuille éendard (crm?) ;
long : longueur moyenne de la feuille étendard (cm) ;

larg : largeur moyenne de lafeuille éendard (cm).
8.2.2. Hauteur finale des plantes (HP) : elle a été déterminée par la mesure, a I’aide d’une
regle graduée, de la distance (en cm) de la base de la tige jusqu’au dernier épillet de I’épi

(barbes non comprises).

8.2.3. Longueur de I’épi (LE) : a été déterminée sur les mémes tiges. Elle est mesurée depuis

la base de I’épi jusqu’a son extrémité supérieure (barbes non comprises).

8.2.4. Longueur desbarbes: sur les mémes pieds, nous avons mesuré lalongueur des barbes
depuis I’extrémité supérieure de I’épi jusqu’a celle des barbes.

8.2.5. Diametre de la tige (DT) : mesurer a la base de la plante, entre les deux premiers
nceuds, a I’aide d’un pied a coulisse électronique.

8.2.6. Diametre du col de I’épi (DC) : mesurer a 1 cm en dessous de I’épi.

8.3. Paramétres physiologiques

8.3.1. Matiere seche de la partie racinaire et de la partie aérienne : Trois plantes ont éé
sacrifié pour estimer le taux de la matiére seche durant le stade épiaison. Les plantes déterrées
et coupés au collet en vue de mesurer la longueur racinaire puis la matiére fraiche racinaire
(MF). Idem pour la partie aérienne en mesurant le poids frais a I’aide d’une balance de

précision. Les échantillons ont été laissé a I’ombre pendant quelques jours dans un endroit sec
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et aéré, puis nous avons passé les échantillons sur I’étuve a 72 °C pendant trois jours, jusqu’a

stabilité du poids, pour mesurer le poids sec (MS) des deux parties.

8.3.2. Température du couvert végétal : Latempérature foliaire a éé prélevé durant le stade
début épiaison. Nous avons mesuré cette température au niveau de chague mico-parcelle a
I’aide d’un thermomeétre infrarouge a midi (ensoleillement adéquat 30 °C) en absence du vent

et de nuage. Avec 03 lectures a déffirents endroits de chaque micro-parcelle (Figure 15).

Figure 15 : Thermometre infrarouge.
8.4. Composantes du rendement

8.4.1. Nombre de pieds levés par métre carré: une fois le compactage effectué par un

metre linéaire, les résultats sont reportés au metre carré, selon larelation suivante :

(> xn x 1 m)/(n % 0,2 m)

dont : > Xn : somme de composante dans les métreslinaires ;
n : nombre de placette ;
0,2 m : écartement entre ligne de semis (Soltner, 1999).

La détermination de ce parameétre s’est faite au stade 2 a 3 feuilles en comptant le
nombre de pieds sur trois placettes.

8.4.2. Nombre de tiges herbacées par metre carré: le nombre de talles herbacées est
déterminé lorsgue le stade plein tallage est atteint, en comptant le nombre de talles sur 05

plantes de la station choisie (1 métre linéaire) puis rapportée au métre carré.

8.4.3. Nombre d’épis par metre carré : le dénombrement des épis s’est fait pour les méme

05 plantes de chaque station puis rapporté au metre carre.
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8.4.4. Nombre de grains par €pi : il a été déterminé par |le comptage du nombre de grains se

trouvant au niveau de chague épi sur 05 échantillons.

8.4.5. Nombre total d’épillets par épi : sur les 05 échantillons ayant servi a déterminer les
caracteres morphologiques des variétés étudiées, nous avons évalué le nombre total des
épillets par épi.

8.4.6. Poids de mille grains (PMG) : aprés la récolte de chagque station, nous avons prélevé
1000 grains, ces grains ont été ensuite pesés avec une balance de précision.

8.5. Rendement

8.5.1. Rendement biologique (biomasse aérienne) : en vue de déterminer I’indice de récole,
le rendement biologique doit &tre mesuré en récoltant les pieds d’1 m? (tiges, feuillies et épis),
puis les pesées a I’aide d’une balance. Les valeurs obtenues ont été convertis en quintaux par
hectare. Il est a signaler que la biomasse aérienne doit étre mesurée a maturité compléte. Elle

est exprimée en quintaux par hectare.

8.5.2. Rendement en paille: aprés avoir déterminer le rendement biologique, les tiges sont
débarrassees de leurs épis puis pesées. Les valeurs sont exprimées en quintaux par hectare.

8.5.3. Rendement rédl : les grains de chague metre carré de la parcelle é émentaire, récoltée
manuelle ont été pesés puis rapporté a I’hectare.

9. Analyse statistique des données

L’analyse statistique unidimensionnelle (analyse de la variance - ANOVA) a éé
adoptée pour déduire les effets significatifs des deux facteurs éudiés a I’aide du logiciel
STATISTICA 8. Letest de Tukey a été utilisé pour faire ressortir les groupes homogenes. Les

résultats obtenus sont représentés sous forme d’histogramme grace au logiciel Office Excel.

Les corréations phénotypiques entre les différentes variables sont calculées, selon la
méthode décrite par Snedecor et Cochran (1981). Ces corrélations donnent une idée sur les
caractéres susceptibles d’étre utilisés comme criteres de selection. Les caracteres qui jouent
un réle important dans la détermination du rendement grain, sont identifiés par I’analyse de la

régression progressive (Fellahi et al., 2013).
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Chapitrell : Résultats et discussion

1. Parametres phénologiques

Le suivi des différentes phases végétatives est assuré par des observations et mesures
réalisées sur chaque parcelle ééémentaire. Le tableau 08 donne les dates des principal es phases
du cycle de développement des variétés étudiées. Quant a la durée des principales phases du

cycle de développement des variétés étudiées sont reportées dans le tableau 09.

Tableau 08 : Dates de réalisation des principaux stades des variétés étudiées.

Variétés Levée | Tallage | Gonflement
Semis 05/12/2019
Boutaleb 14/01/20: 41 | 14/02/20: 72 ] 04/04/20 : 122 |
Mansoura 05/01/20: 32 18/02/20 : 76 | 07/04/20 : 125
Saoura 08/01/20: 35| 23/02/20: 81| 10/04/20: 128 |
Récolte Métre linéaire 09/06/2020

1m? 15/06/2020

j : nombre de jours aprés semis.

Tableau 09 : Durée des principales phases du cycle de développement des variétés étudiées.

Variétés L evee-tallage | L evée-gonflement
Boutaleb 32j 82]

Mansoura 45 94 |
Saoura 47 | 94|

1.1. Epiaison

L’épiaison détermine la durée des phases de développement, lesquelles jouent un réle
important dans I’élaboration des composantes du rendement et dans I’évitement des effets

climatiques défavorables.

L’analyse de nos résultats selon la figure 25 montre que la variété la plus précoce a
I’épiaison est Boutaleb avec une précocité de 128.44 jours. Admettant que ces variétés sont
considérés tardives, en tenant compte la période de levée, la durée consacrée a I’épiaison est

un peu plus longue (Couvreur, 1985).

La variété précoce Saoura a enregistré un retard d’épiaison d’environ 5 jours (Figure
16). La variété mi-tardive Mansoura est devenue précoce et elle se situe entre ces deux
variétés. Des résultats similaires ont été obtenus par Ragoub (2013) pour la variété Mansoura.
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Figure 16 : Variation montrant |a durée de phases épiaison des variétés étudiées

D’aprées Meziani et al. (1993), des augmentations significatives des productions
céréalieres dans les zones de sécheresse, seraient possibles moyennant une sélection pour une
floraison précoce et une durée moins longue de la phase levée-épiaison permettraient a la
variété d’échapper au déficit hydrique tardif.

L’analyse statistique de la variance des dates d’épiaison entre les variétés a montré un
effet significatif entre les traitements contrélés avec un coefficient de variation de 1.22 %. Le

test Tukey n’a pas révélé des groupes homogenes (Tableau 01, Annexe 03)

Les températures basses de cette année, qui ont durées jusqu’aux mois de mai, ont
induit une perturbation du cycle végétatif. L application des biostimulants a influencé

positivement sur le raccourcissement de la date d’épiaison.
1.2. Floraison

Les variétés Boutaleb e Mansoura présentent une floraison précoce, avec
respectivement 135.33 et 137 jours de la durée levée-floraison. La variété Saoura présente une

floraison tardive avec une durée de 142.67 jours (Figure 17).

Le blé dur est une culture sensible au déficit hydrique durant la montaison et la
floraison ce qui nous incite a étre vigilants pendant cette période. |l faudra également anticiper
et mettre une forte dose d’irrigation au stade gonflement. En cas de sécheresse sévere il est

préférable de réduire lesirrigations aprés I’épiaison pour éviter laverse (Baldy, 1993).
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Figure 17 : Variation montrant la durée de la phase floraison des variétés étudiées.
2. Parametre d’adaptation

Le rendement biologique peut étre exprimé en premiere analyse sous la forme d’une
fonction d’adaptation de la variété a son milieu. Cette fonction étant caractérisée par des
variables liées aux contraintes environnementales et des parameétres d’adaptation liés aux
variétés, tels que les paramétres phénologiques et morpho-physiologiques (Monneveux,
1991).

2.1. Surfacefoliaire de la feuille éendard (SF)

Les valeurs moyennes de la surface foliaire de la feuille étendard et I’interprétation de
I’analyse statistique des résultats sont consignées dans la figure 18. L’analyse de la variance
delasurface de lafeuille étendard est portée en tableau 03. Annexe 03.
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Figure 18 : Variation montrant la surface foliaire de la feuille é&endard.
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L’analyse de la variance pour la surface foliaire de la feuille étendard a révélé une
différence significative entre les trois traitements contrélés avec un coefficient de variation de
27.57%. Le test de tukey nous a classé les moyennes dans deux groupes homogenes distincts.

Lesindividus exposés au traitement biostimulant présentent une surface foliaire la plus
élevée avec 26.91 cm?, contre la valeur la plus faible chez le témoin avec 21.60 cm?, soit un

écart de 5.31 cm2. La moyenne de I’essai s’éléve a 22.92 cm? avec un écart-type de 3.52 cm?2.

La réduction de la surface foliaire observée dans notre éude a éé également signalée
par Wang et Nil (2000). De méme Bennaceur et al. (2001), ont rapporté une réduction de la
surface foliaire chez quelques variétés de blé arrosées avec de I’eau salée. Selon Alem et al.
(2002), la réduction de la surface foliaire, sous I’effet de la salinité, peut étre également
considérée comme étant une stratégie adaptative utilisée par les génotypes de blé dur face ala

contrainte saline.

La pulvérisation foliaire d’acides amines sur les plantes sous stress a considérablement
augmenté la feuille dans le blé (Zhang et Li, 2004 ; Ashraf et Foolad, 2007). L utilisation
simple de glycine bétaines a éé signaée comme affectant de maniére significative
I’accumulation d’osmolyte dans de nombreuses cultures sous stress (Zhang et Li, 2004 ;
Cimrin et al., 2010 ; Saruhan et al., 2011).

2.2. Hauteur delaplante

L’ analyse statistique de la variance ne montre pas de différence significative entre les
variétés (Annexe 03). L’effet du traitement est statistiquement significatif avec un C.V de

8.82 %. Letest de tukey afait ressortir deux groupes homogenes distincts.

Alors que I’analyse agronomique montre que la moyenne de I’essai s’éléve a 83.14 cm
avec un écart type de 6.50 cm (Figure 19). Les pieds exposés au traitement biostimulant et au
correcteur de carence sont les hauteurs les plus élevées avec respectivement 86.88 et 86.91

cm, par rapport aux témoins qui présente la hauteur la plus faible (75.64 cm).

Certaines études antérieures ont montré que I’acide humique peut étre utilisé comme
régulateur de croissance. Il améliore la croissance des plantes et renforce la tolérance au
stress. L’acide Fulviques joue un rdle important dans I’amélioration de la tolérance des
plantes au stress, il montre divers effets biochimiques tels que I’augmentation de la
perméabilité des membranes, I’absorption de potassium et de phosphate, photosynthése et
fréguence respiratoire, syntheése des protéines et des hormones, I’élongation des cellules des
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racines (Bohme et Thi, 1997-1999 ; Nardi et al., 2002 ; Cimrin et al., 2010 ; Saruhan et
al., 2011).

Il a été supposeé que la présence d’auxine dans de nombreux produits biostimulants est
tres probablement responsable de la stimulation des racines. Toutefois, Wally et al. (2013)
ont souligné que la concentration des auxines dans de nombreux produits biostimulants
appliquée au taux recommandé, est généralement bien en dessous du seuil pour induire la
stimulation racinaire.
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Figure 19 : Variation montrant la hauteur finale de la plante en cm

Cependant, e mécanisme de la croissance des plantes favorisée par I’acide humique

n’est pas complétement compris.
2.3. Longueur de I’épi sans barbe (LE)

L’analyse dstatistique de la variance montre une différence significative entre les
variétés, avec un coefficient de variation de 13.95 % et une différence trés hautement
significative entre les traitements (Figure 20). Le test de tukey fait ressortir deux groupes
homogeénes distincts.

La variété Boutaleb présente la longueur de I’épi la plus élevée avec 7.90 cm, soit en
hausse de 0.78 cm par a port la valeur la plus faible enregistrée chez la variété Mansoura avec
6,83 cm. Les deux traitements oligo-éléments et biostimulants se regroupent sous un méme
groupe homogéne avec des longueurs assez élevés de I’épi (7.89 et 7.71 cm respectivement)
contrairement au témoin qui n’a enregistré qu’une faible longueur de 6.61 cm.
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Selon Jonard (1964), la longueur de I’épi est une caractéristique variétale peu
influencée par la variation du milieu et elle est en fonction de la quantité d’eau réservée
durant le cycle végétatif. Zouadine (1989), note que la fertilisation azotée influe positivement

sur la longueur de I’épi.
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Figure 20 : | Variation montrant lalongueur de I’épi sans barbe.

La concentration des éléments nutritifs minéraux présents dans les concentrés d’algues
commerciales (COS) ne peuvent pas a eux seuls tenir compte des réponses de la croissance

provogueées par les algues extraits (Blunden, 1991).

L'application des produits a base d'algues, contiennent des substances régulatrices de
la croissance des plantes, conduisant a I’effets bénéfiques observés sur la croissance des
plantes, dans divers essais biologique (Williams et al., 1981). En outre, le large éventail des
réponses de croissance induites par les extraits d’algues marines impliquent la présence de
plus d’un groupe de plantes favorisant la croissance substances/hormones ( Crouch et Van
Staden, 1993).

2.4. Longueur desbarbes

L’analyse statistique de la variance une différence hautement significative pour les
traitements et un effet significatif pour le génotype avec un C.V. de 13.73%. Le test de tukey
aclassé les deux facteurs sous deux groupes homogénes chevauchant (Figure 21).

Les longueurs varient entre 9.53 et 10.52 cm pour lestraitements et entre 9.53 et

10.42 cm entre les variétés avec un écart type 0.49 et 0.45 respectivement.

La longueur des barbes est un paramétre morphologique semble étre étroitement lié a
la tolérance au déficit hydrique chez le blé dur (Hadjchristodoulou, 1985). Slama (2002),
mentionne que la variété ayant la barbe |a plus dével oppée, sous contrainte hydrique, présente

le meilleur rendement. En plus, la présence des barbes augmente I’efficacité d’utilisation de
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I’eau et I’élaboration de la matiére séche lors de la phase de maturation du grain (Nemmar,
1980). Baldy (1973) et Gate et al., (1992) confirment que les barbes contribuant a
I’adaptation & la sécheresse, gréace a leur capacité de compenser la sénescence foliaire.
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Figure 21 : Variation montrant lalongueur des barbes
2.5. Diametredelatige

L’analyse de la variance pour le diamétre de la tige montre un effet tres hautement
significatif entre les variétés et entre les traitements. Le coefficient de variation s’éleve a
10,59%. Le classement des moyennes effectué par le test tukey a distinguer 02 groupes
homogenes distincts (Figure 22).

ddl : 2/134; F:12,57 ; Pro : ### ddl : 2/134; F:5,3; Pro:*##

450

H,H}

A5

Lo

150

20

150

1,00

50

GO

Bautaleh Mawsmen Bibostinaulamt Ténmin

May : 3,74 ‘Tﬂ} 34
ET:0.24 ET:0.25

Figure 22 : Variation montrant le diamétre de latige

La variété Mansoura a présenté I’epaisseur le plus élevée 04 mm. Le biostimulant et
I’oligo-élément se présentent dans le méme groupe homogeéne avec un écart d’environ 0.45
mm par apport au témoin qui areprésenté le diamétre le plus faible avec 3.45 mm.
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La fertilisation du sol modifie I’efficacité observée, ains il semblerait que les
biostimulants soient souvent plus efficaces lors d’une nutrition sub-optimale (Papenfuset al.,
2013 ; Calvo et al., 2014). Par ailleurs, les micro-organismes sont fortement affectés par les
conditions environnementales, puisque la température, la salinité et les paramétres physico-
chimiques du sol influent fortement sur leurs croissances, leurs productions de métabolites
secondaires et enzymes et leurs capacités a créer une microflore bénéfique au niveau de la
rhizosphére (L ugtenber g et Kamilova, 2009).

2.6. Diamétre du col de I’épi

L’analyse de la variance pour le diamétre du col de I’épi montre un effet tres
hautement significatif entre les variétés et entre les traitements. Le coefficient de variation
s’éleve a 10,59%. Le classement des moyennes par le test tukey a distinguer deux groupes

homogenes chevauchant pour le facteur variété et distincts pour le traitement (Figure 23).
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Figure 23 : Variation montrant le diametre du col de I’épi (en mm).

La moyenne de I’essai s’éleve a 1.56 mm pour les trois traitements, avec un écart-type
de 0.1 mm. La variété traité par les oligo-éléments se distingue des autres traitements par le
diametre du col de I’épi avec une valeur élevée de 1.63 mm, soit une épaisseur de 0.07 mm de
plus par rapport & la moyenne de I’essai sachant que le traitement biostimulant et I’oligo-
élément appartiennent au méme groupe homogene. Par contre, le diamétre le plus faible est
marqué chez le témoin avec 1.45 mm, soit moins de 0.11 mm par rapport a la moyenne de
I’essai. La valeur moyenne du diamétre du col le plus devé, est enregistré chez la variété
Mansoura avec 1.65 mm, soit 0.15 mm par rapport alavariété Boutaleb 1.50 mm.

Selon Masse et Gate (1990), le col de I’épi est un organe de photosynthése situé en
pleine lumiére, peut avoir une part importante dans la composition du rendement en grain

final. ElI-Hakimi, 1992, associe une hauteur du col de I’épi élevée a un caractére de résistance
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a la sécheresse. En plus, un long col de I’épi constitue une protection contre des
contaminations de I’épi par les spores de SEPTORIA & partir des dernieres feuilles
(Wardlaw, 1967 in Ragoub, 2013).

Le blé, comme toute autre culture, ne réagit pas de la méme fagon contre tous les
oligo-élements, mais suivant le role propre de chacun. Celui-ci peut étre partie intégrante de

I’enzyme ou simplement |’activateur d’enzyme (Coic et al., 1975).
3. Parametres physiologiques
3.1. Matiere sechedesracines et du couvert végétal
L’analyse de la variance de MSR et MST ne montre aucune différence significative

entre les variétés et les traitements éudiés pour ce paramétre. Le coefficient de variation
enregistré est de 38.74% et 20.63% respectivement.

3.2. Température du couvert végétal

L’analyse statistique de la variance révele une différence tres hautement significative
entre les traitements pour ce paramétre, avec un coefficient de variation de 5,58%. Le
classement des moyennes par le test de tukey a distingué I’existence de deux groupes
homogenes distincts (Figure 24).
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Figure 24 : Variation montrant latempérature du couvert vegétal (TCV)

Il ressort de I’analyse que la moyenne de température du couvert végétal de I’essai
s’éleve a 25.37 °C, avec un écart type de 1,12 °C. Le traitement olig-é ément et le témoin ont
présenté la TCV la plus élevée avec 26.02 °C, par rapport aux parcelles traitées par le
biostimulant qui aprésenté la TCV laplus faible avec 24.08 °C, soit une baisse de 1.29 °C par

rapport a la moyenne de I’essai.
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Les fermeture stomatique au niveau des parcelles non arrosées provoque I’élévation
de la température du couvert végétal par manque d’échanges gazeux ainsi qu’une baisse de
I’évapotranspiration (Steinmetz et al., 1989). Le stress peut provoquer une perturbation de
I”’homéostasie de |’eau des plantes ce qui a entrainé une diminution du taux de photosynthese
et de la croissance des plantes. Les plantes peuvent réagir au stress en limitant |’expansion des
feuilles et |a fermeture des pores stomatique. Cela permet de limiter les pertes d’eau par la
transpiration, permettant ainsi aux plantes de maintenir leur croissance sous stress (Pinheiro
et Chaves, 20110).

Les résultats obtenus par Dakhed et al. (1993) indiquent que durant les premier stades
du développement (jusqu’au tallage), quand la température de I’air est basse, la température
foliaire est corrélée positivement avec le rendement des grains. A partir du stade épiaison et
durant la période de remplissage du grain, la température foliaire est corrélée négativement
avec le rendement en grain. Des températures basses du couvert végeétal indiquent un potentiel

hydrique foliaire élevé (Blum, 1982).

Les biostimulants apportent des solutions en matiére de fertilisation et souvent de
protection des cultures (Ebic, 2014). Ils contiennent des substances ou des microorganismes
qui ont pour fonction de stimuler les processus naturels pour accroitre I’absorption,
I’efficience des nutriments et la tolérance aux stress biotiques et abiotiques représentés par les

maladies, les ravageurs et I’environnement.
4. Parametre de production
4.1. Nombre de piedslevés par métrecarré

L’analyse statistique de la variance pour le nombre de pieds levés par m? arévélé une
différence significative pour le facteur variété dont le coefficient de variation est évalué a
5.81%. La moyenne de I’essai du nombre de pieds pour le facteur variété s’éleve a 189.26
pieds/m?, avec un écart type de 17.04. La variété Mansoura a présenté la densité la plus éevée
avec 207.22 pieds/m?, suivi par Saoura puis Boutaleb avec 187.22 et 173.33 pieds/m?
respectivement (Figure 25).
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Figure 25 : Variation montrant |e nombre de pieds levés par métre carré

Admettant que le nombre de grains semis dans notre essai a été évalué a environ 300
graing/m?, nous avons enregistré des pertes dont la moyenne de densité la plus élevé n’a pas
dépassé 207 graingm?. Tous les semis dont la phase germination-levée a coincidé avec la
sécheresse d’hivers, ont une levée médiocre (Jouve, 1984). Le nombre de plants a la sortie
d’hiver est inférieur au nombre de grains semés, ces pertes peuvent provenir de la semence
(faculté germinative), du sol (sol plus ou moins caillouteux), de son état structural (les
battances), ainsi que des conditions climatiques postérieures au semis (Boisgontier, 1985;
Gate, 1995).

4.2. Nombre de tiges herbacées par metrecarré

L’analyse statistique de la variance a révélé une différence significative pour le
nombre de talles par métre carré pour les deux facteurs étudiés. Le test tukey nous a montré
I’apparition de deux groupes homogeénes distincts pour le traitement et chevauchant pour la
variété.

La moyenne de I’essai s’éleve a 1183.44 avec un écart type de 188,52 pour le facteur
variété et 246.15 pour le facteur traitement. Le génotype ayant enregistré le nombre de tales le
plus élevé est la variété Saoura avec 1340.11 talless/m? et celui du nombre detalles le plus faible
est enregistré chez Boutaleb avec 974.22 tallesym?, soit un écart de 209.22 en comparaison ala
moyenne de I’essai (Figure 26). Les deux traitements biostimulant et oligo-élément s’est
groupés ensemble avec le nombre le plus élevé en talles par m? avec 1342.22 et 1308.22 talles
respectivement, contrairement au témoin qui n’a présenté qu’une trés faible valeur avec 899.89
talles/m?.
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Figure 26 : Variation montrant le nombre de tiges herbacées par métre carré

Une augmentation importante du nombre de talles herbacées engendre une
augmentation du nombre de talles épi, mais auss une mortalité élevée (Benbelkacem et
Kellou, 2000). Bendjemaa (1977) note que I’augmentation du nombre d’épis, produit par
unité de surface, se traduit par une diminution de leur fertilité. Blum et Pnue (1990)
remarguent qu’il n’y a aucune relation entre la capacité de tallage herbacé et le nombre d’épis
montant par unité de surface. Abbassenne et al. (1997) soulignent que les melilleurs
rendements, en grains de blé dur en zones semi-arides, sont le résultat de la capacité génétique

aproduire plus d’épis par unité de surface associée a une bonne fertilité.

La capacité de tallage est considérée comme I’un des principaux paramétres de
plasticité en réponse a des conditions environnementales différentes (Rachedi, 2003). La
puissance de tallage est pour certains auteurs I’origine d’une consommation d’eau non
traduite par une production conséquente en épis et en grains, ce qui diminue alors I’efficience
d’utilisation de I’eau par la plante quand elle est confrontée a une contrainte hydrique. La
grande consommation d’eau par les cultures ayant une grande surface foliaire pourrait étre un
handicap dans les zones a pluviométrie limitée, surtout a la fin du cycle de dével oppement.
Un bon tallage herbacé combiné avec une grande surface foliaire n’est pas désirable sous de
telles conditions. En revanche, un talage herbacé éevé couplé a une surface foliaire réduite

pourrait mieux convenir (L afon et al., 1990).
4.3. Nombre d’épis par metre carreé

L’analyse statistique de la variance pour le nombre d’épis par métre carré a révélé une
différence trés hautement significative pour le facteur traitement dont le test tukey nous
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montré 02 groupes homogenes distincts. Le facteur variété n’a pas donné de signification
statistique (Figure 27).

Cependant, la moyenne de I’essai s’éléeve a 822.89épis/m? et un écart type de
230.17épis/m?. Les deux traitements biostimulant et oligo-élément s’est groupés ensemble en
donnant le nombre le plus élevé avec 955.33 et 956.22épis/m? respectivement. Alors, le
témoin n’a présenté qu’une trés faible valeur avec 557.11épis’/m?, soit une différence de
265.78 par rapport a la moyenne de I’essai et 399.11épis/m? par rapport alavaleur maximale.
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Figure 27 : Variation montrant le nombre d’épis par métre carré

La composante la plus étroitement liée au rendement en grain en cas de déficit
hydrique est le tallage épi (Bouzerzour et Oudina, 1989). Le peuplement épis est déterminé
par le niveau du tallage herbacé et par I’intensité de la régression du nombre de tiges pendant
la montée (Deumier, 1986). Selon Zair (1994), le nombre d’épis par métre carré dépend en
premier lieu du facteur génétique, de la densité de semis, de la puissance du tallage, elle-
méme conditionnée par la nutrition azotée et I’alimentation hydrique de la plante pendant la
période de tallage. Grignac (1981) affirme qu’en conditions de déficit hydrique, le nombre
d’épis au metre carré ne doit pas atteindre des valeurs trés élevées. Le nombre d’épis subira
une forte diminution si le déficit hydrigue intervient durant la phase de montée des épis (Gate
et al., 1992). Cependant, I’augmentation du nombre d’épi se traduit par une diminution de

leur fertilité (Bendjemaa, 1977).

Le rble des hiostimulants est de contrbler et d’accélérer les processus de vie des
plantes, d’augmenter la résistance au stress et de stimuler leur développement (Calvo et al.,
2014). D’autres exemples ont été rapportés démontrant la capacité des biostimulants a agir
sans étre impactés par les conditions environnementales testées (Shekhar Sharma et al.,

2013 ; Calvo et al., 2014).
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4.4. Nombre total d’epillets par épi

Le résultat de I’analyse dstatistigue de la variance a révélé une différence trés
hautement significative pour le facteur variété et hautement significative pour le facteur
traitement. Le coefficient de variance est évalué a 9.07%. Le classement des moyennes par le
test de tukey nous a permis de distinguer deux groupes homogenes distincts pour le facteur
variété avec un écart type de 1.72 épillet/épi et deux groupes chevauchant pour le facteur
traitement avec un écart type de 0.67 épillet/épi (Figure 28). La moyenne de I’essai s’éléve a
18.30 épillets/épi.
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Figure 28 : Variation montrant le nombre total d’épillets par epi

Notons que le nombre d’épillets par épi varie d’une valeur minimale de 16,98 pour
Saoura et une valeur maximale de 20.24 pour Boutaleb soit une différence de 1.94 épillets/épi
par apport alamoyenne de I’essai.

En zone semi-aride, le déficit hydrique le plus sévere et le plus fréquent intervient au
printemps, a la fin de la saison des pluies. Ce déficit affecte systématiquement la phase
montaison et celle de I’épiaison. L’effet de manque d’eau sur les composantes du rendement
se manifeste surtout sur le nombre de grains formés (Zair, 1991).. Gate (1995) a signaé
gu’une carence en azote en début montaison peut provoquer une diminution du nombre
d’épillets fertiles. Cette diminution affecte en priorité les épillets situés a la base de I’épi. Un

manque d’eau pendant I’initiation des épis réduit le nombre d’épillets (Baldy, 1973).

Des le début de la croissance, les céréales ont des besoins considérables en magnésium
pour assurer la formation de la chlorophylle dans la jeune plante et garantir une ébauche

précoce des épillets et desgrains (K.A.L.I., 2016)

Selon Mosseddaq et Moughli (1999), le nombre de grains par épi est déterminé par le
nombre d’épillets potentiels par épi et la fertilité de I’épi.
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Couvreur (1985) souligne que le taux de fertilité est sensiblement influencé par les
conditions climatiques (alimentation en eau et température) ainsi que par la fertilisation car
une carence proche a la floraison provoque une stérilité par absence de fécondation.
Boukhobza et Ghalem-Djender (2006) indiquent que la chaleur excessive et seche, surtout
lorsqu’elle est accompagnée d’une sécheresse du sol, entrave la fécondation et arréte ainsi la

formation du grain

4.5. Nombrede grains par épi

L’analyse dtatistigue de la variance a montré une différence trés hautement
significative pour les deux facteurs étudiés. Le test de tukey nous a donné trois groupes
homogenes distincts pour le facteur traitement. Cependant, la moyenne de I’essai s’éléve a
40.18 grains/épi (Figure 29). Il est a noter que le biostimulant a enregistré la valeur moyenne
la plus élevé avec 45.91 grains/épi contrairement au témoin qui n’a donné qu’un faible

nombre avec 35.36 grains/épi, soit une différence d’environ 10 grains.
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Figure 29 : Variation montrant le nombre de grains par épi

Note que les valeurs optimales de grains par épi permettant I’obtention des rendements
les plus élevés. En zone meéditerranéenne et en absence de déficit hydrique, le nombre
oscillent entre 38 et 51 grains par épi (Grignac, 1981). Les principales conséquences de la
secheresse survenant durant la période fin montaison début épiaison, sont la réduction du

nombre d’épis par unité de surface et du nombre de grains par eépi (Jouve, 1984).

Selon Taureau (1987) et Gate (1995), une carence en azote aux aentours de la
fécondation réduit le nombre de grains par épi en augmentant le nombre de fleurs avortées. Le
nombre de grains par épi a la méme importance que le nombre d’épis au m? en tant que

composante du rendement en grains.
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Lavariation de la nutrition pendant les 3 a 4 semaines de |la croissance active de |’ épi,

avant I'épiaison, influe sensiblement sur le nombre de grains par épi (Fisher, 1985).
4.6. Poidsde mille grains (PMG)

L’ analyse statistique de lavariance a révél é une différence trés hautement significative
sur les deux facteurs étudiés pour le poids de mille grains. Le test tukey a montré deux

groupes homogenes distincts.

Lamoyenne laplus élevé a été enregistrée pour I’oligo-éément avec 43 g (Figure 30).
Le traitement biostimulant et le témoin n’ont pas dépassé 38.49 g. Les deux variétés Boutaleb

et Mansoura se sont groupés ensemble ont donnant environ 42 g.
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Figure 30 : Variation montrant le poids de mille grains

Apres floraison, le stress hydrique limite I’accumulation de la biomasse par la culture
et provoque une maturation précoce des grains diminuant ainsi le poids de mille grains
(Kobata et al., 1992).

5. Rendement
5.1. Rendement biologique (biomasse aérienne) (gx/ha)

L’analyse statistique de la variance a montré une différence significative pour le
facteur traitement et non significative pour le facteur variété. Le test tukey a révélé deux
groupes homogeénes chevauchants.

La moyenne la plus élevé a été enregistrée chez le biostimulant avec 137.96 gx/ha,
alors que le témoin n’a donné qu’un faible rendement a I’ordre de 91.28 gx/ha. Cependant, la

moyenne de I’essai est evaluée a 116.20 gx/ha avec un écart type de 23.50 gx/ha (Figure 31).

46



Partie 02 Partie expérimentale

ddl - 226 D F:d 389 ; P'ro o #
1 cilL,
EIRRE 1]
120,00 I
100,
sk i1 - y o1

el

M S N ;

A AB B

2k iH) . || . =
AATHG: 1938 TS

0,00
Dot imm bami 0oL TEmuun
Moy 116,240
ET : 23,50

Figure 31 : Variation montrant le rendement biologique

Selon Mosseddaq et Moughli (1999), les quantités d’azotes apportés et la date
d’application affectent trés fortement la production de la biomasse et les apports au début du
cycle sont traduits par une grande production en biomasse. Le rendement peut ére amélioré
indirectement par I’augmentation de la biomasse aérienne (Bouzer zour et al., 1994).

Glucine bétaines qui est un acide aminég, il qui joue un réle important dans la survie
des plantes sous stress (Ashraf et Foolad, 2007 ; Chen et Murata, 2008). L’ application est
également connue sous le nom de stimulateur de croissance des plantes en cas de stress

environnemental (Aydin et al., 2012).

5.2. Rendement en paille (g/ha)

L analyse de statistique de la variance a révélé une différence non significative pour
les deux facteurs étudiés.

5.3. Rendement réel en grains (g/ha)

Les résultats de I’analyse de la variance ont révélé une différence hautement
significative pour le facteur traitement contrairement a I’autre facteur variété. Le classement
des moyennes par le test tukey nous a permis de distinguer deux groupes homogenes distincts
(Figure 32).

La moyenne de I’essai du rendement réel en grains s’éleve a 33,96 gx/ha et un écart
type de 6,36. Les biostimulants se distinguent par un rendement tres élevé avec 40.82 gx/ha
contrairement au témoin qui n’a enregistré qu’un trés faible rendement réel en grain a I’ordre

de 28.27 gx/ha. Les oligo-éléments et |e témoin se regroupent ensembl e.
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Figure 32 : Variation montrant le rendement réel en grains (gx/ha)

Le rendement en grain par plant est conditionné par le potentiel génétique de la
variété, mais aussi par les conditions agro-climatiques et la conduite culturale. Il est aussi la
finalité de tout travail d’amélioration des plantes (El-Hakimi, 1995). Gate et al. (1990)
affirment que les causes de la variation du rendement peuvent étre de deux types : le génotype

et la période d’apparition du déficit hydrique.

6. Maladies et verse

6.1. Puceron : Pendant la période de tallage - maturation nous avons pu rencontrer des

Sitobion avenae et Sitobion fragariae.

6.2. Verse : la verse a été signalée au stade remplissage du grain suite aux fortes pluies du

mois du Mai avec égrenage des épissuitealagrée.

7. Analyse des corréations

Pour compléter I’analyse uni-dimentionnelle d’ANOVA, il est souhaitable d’y aller a
une analyse bi-dimentionnelle par I’estimation de la force de liaison de type linéaire entre
deux variables quantitatifs en présentant la matrice des corréations entre les variables deux a
deux (Tableau 10).

Nous avons enregistré des coefficients de corrél ations élevés et significatifs du nombre
des pieds levée (NP) entre le nombre des talles par m? d’une part et d’autre part le nombre des
épis par m?. (r =0,619** et 0.514**), et positivement avec |e rendement réel (r = 0.403*) ainsi
gue le rendement biologique et rendement en paille.

Le rendement en grain est corrélé positivement a NT, NE, NGE et avec la date
d’épiaison (r =0.382).

La hauteur de latige (HP) est fortement corrélée (0.565 **) avec la longueur de I’épi,

et négativement avec la matiere seche destiges (-0.516 **).
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Tableau 10: Corréations entre les parametres étudiés (en bleu et gras des résultats
statistiquement significatif a0,05%).

Variable NT NE SF LE LB DC DT NET NGE HP TCV MST MSR PMG DE DF RR RP RB IR
NE 0,896
SF -0,126 -0,161
LE 0077 0270 -0,035
LB 0303 0133 0,523 -0170
DC 0210 0165 0214 0267 0,387
DT 0037 0001 0071 028 0138 0,540
NET 0067 0170 0129 0372 0013 -0004 0493
NGE 0066 0048 0289 0241 0173 -0110 0142 0,654
HP 0087 0072 0272 0565 0131 0320 0358 0383 0,282
TCV 0378 -0297 -0324 0008 -0249 0063 -0,038 -0,172 -0294 -0,148
MST -0130 -0078 -0373 -0412 -0124 -0,320 -0,125 -0021 0005 -0,516 0,012
MSR 0078 -0079 -0,039 -0083 -0034 0010 0015 -0,130 0047 -0263 0,188 0,393
PMG -0,087 -0073 008 -0298 0111 0133 0217 -0125 -0,300 -0,280 0032 0238 0,149
DE 0079 -0045 0182 0044 0379 0216 0045 -0221 0110 0332 0060 -0432 -0,304 -0,208
DF 0296 0342 -0110 -0,100 0055 -0240 -0264 -0,152 -0,095 0047 0,188 -0078 -0078 0065 0,449
RR 0400 0438 0154 0352 0347 0122 0366 0350 0456 028l -0348 -0271 -0024 -0206 0382 0256
RP 0313 0269 0209 0532 0314 0368 0350 0238 0353 0433 0008 -0387 018 -0171 0,268 0,068 0,580
RB 035 0326 0212 0533 0345 0342 0380 0280 0402 0433 -0069 -0391 0149 -0192 0313 0115 0,716 0,984
IR -0141 -0067 -0183 -0437 -0176 -0,376 -0,149 -0,025 -0,08l -0431 -0253 0439 -0,114 0072 -0122 0035 0012 -0,772 -0,659
NP 0,619 0514 -0057 0179 0213 048 0303 -0,035 -008 0116 -0092 -0,181 -0023 -0097 0316 0176 0403 0,518 0532 -0,271

L égende: NE : nombre d’épis/m?, SF : surface foliaire (cm?), LE : longueur épi, LB : longueur barbes, DC : diamétre col de I°épi,
DT : diametre tige, HP: hauteur finale plante, NET : nombre d’épillets, NGE : nombre de grains par épi,
TCV : température du couvert végétal, M ST : matiére séche tiges, MSR : matiére séche racines. PMG : poids mille
grains, DE : date d’épiaison, DF : date floraison, RR : rendement réel RB : rendement biologique, RP : rendement en
paille, IR : indice de récolte. NP : nombre de plantes/m?.

Le diamétre du col de I’épi est fortement corrélée avec le diametre de la tige
(0.540% ).

Le nombre de grains par épi est fortement corrélé avec le nombre totale des épillets

avec r= 0.654 **, ains que le dernier est corrélé avec la hauteur de la plante et e diamétre de

latige.

La date d’épiaison est corrélée positivement avec la date de floraison et négativement

avec la matiere seche des tiges. Nous avons distingué un coefficient de corrélation plus élevé

entre le rendement biologique et le rendement en paille (r =0.984 **), puis la longueur de

I’épi avec le rendement en grain.

Les paramétres fortement corrél és peuvent nous offrir la possibilité de ne pas mesurer

tous ces parametres prochainement, il suffit d’étudier un seul paramétre suffira s’il est

fortement corrélé avec I’autre.
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Conclusion

Face a I’absence de réponse au probleme de fluctuation de rendement des blés qui est di
aux stress thermique dans les régions semi-aride, nous avons examiné au travers de ce travail
deux solutions : la biostimulation et la correction de la subcarence a base d’algue. L’objectif
de cette étude est de déterminer si ces solutions répondent a la problématique du stress
climatique.

La présente étude présente les résultats des essais de I’application en plein champ, sur
la culture de trois variétés de blé dur, de deux formulations testés de biostimulants
« Fertileader Start et Vital » a base d’algue et un correcteur de carence « Ksc Mix » enrichie
avec une solution algual.

L’étude a montré une augmentation de 71.5 % du nombre d’épis/m?2 par rapport au
témoin et 30 % en grain par épi. L’absence des effets négatifs, comme la phytotoxicité et la
verse des plantes, suite a I’application foliaire n’ont pas été observe. Une hausse de PMG de
1,30 % pour le biostimulant et de 13,24 % pour les oligo-éléments par rapport au témoin.
Auss nous avons constaté une augmentation du rendement dans tous les groupes testés par
rapport au témoin, les meilleurs résultats ont été obtenus dans les parcelles traités avec les
biostimulants 51 % de biomasse et 44 % de gain en grain par rapport au témoin.

Les rendements élevés en nombre d’épi par métre carré, de grain par épi et de PMG
nous renseigne que les trois variétés de blé crois normalement dans les conditions de stress
climatique dans les régions semi-aride en intégrant les deux solutions : biostimulant « Strat et
Vita enrichi de SeaActiv» et les oligo-éléments « Ksc Mix enrichi de Phytactyl » dans
I’itinéraire technique de production.

Cette etude nous ouvre sur une perspective tres prometteuse afin d’apporter des
solutions adapter aux phénomenes du stress climatique qui limite le rendement du blé dans les

régions semi-arides.
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Annexe

Annexe 02 : Fichetechnique des produits utilisés
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Annexe 03 : Résultatsd’analyse statistique de la variance

Tableau 01 : Analyse de lavariance de la date d’épiaison

Sourcesdevariation | DDL | S.C.E. CM F PROBA | E.T. C.V.
Variétés 2 99,852 49,926 | 19,536 | 0,000 2.36
Traitement 2 26,963 13,481 |5,275 | 0,016 1.22 | 1.22%
I nteraction 4 2,148 0,537 0,210 | 0,929
Résiduelle 18 46,000 2,556
Totale 26 174,963
Tableau 02 : Analyse de lavariance de la date de floraison
Sour cesdevariation | DDL S.C.E. CM F PROBA | E.T. C.V.
Variétés 2 266,000 133,000 | 4,439 | 0,027 3.84
Traitement 2 228,222 114,111 | 3,808 | 0,042 3.56 | 3.96%
I nteraction 4 94,444 23,611 0,788 | 0,548
Résiduelle 18 539,333 29,963
Totale 26 1128,000
Tableau 03 : Analyse de lavariance dela surface foliaire
Sourcesdevariation | DDL S.C.E. CM F PROBA | E.T. C.V.
Variétés 2 104,329 52,164 1,306 0,274
Traitement 2 1116,648 | 558,324 | 13,982 | 0,000 352 | 27.57%
I nter action 4 274,446 68,612 1,718 0,150
Résiduelle 126 | 5031,423 | 39,932
Totale 134 | 6526,846
Tableau 04 : Analyse de lavariance de la hauteur du plant
Sourcesdevariation | DDL S.C.E. CM F PROBA | ET. | C.V.
Variétés 2 197,366 98,683 1,835 | 0,164
Traitement 2 3802,902 | 1901,451 | 35,360 | 0,000 6.50 | 8.82%
I nteraction 4 1201,896 | 300,474 | 5,588 | 0,000
Résiduelle 126 | 6775,623 | 53,775
Totale 134 | 11977,788
Tableau 05 : Analyse de la variance de la longueur de I’épi
Sourcesdevariation | DDL | S.C.E. CM F PROBA | E.T. C.V.
Variétés 2 16,409 8,205 7,685 | 0,001 0.43
Traitement 2 43,273 21,637 | 20,268 | 0,000 0.69 | 13.95%
| nteraction 4 10,655 2,664 2,495 | 0,046
Résiduelle 126 | 134,509 | 1,068
Totale 134 | 204,846
Tableau 06 : Analyse de lavariance de lalongueur des barbes
Sourcesdevariation | DDL | S.C.E. CM F PROBA | E.T. C.V.
Variétés 2 18,404 9,202 4,863 | 0,009 0.45
Traitement 2 21,611 10,805 | 5,711 | 0,004 049 | 13.73%
I nteraction 4 18,305 4,576 2,419 | 0,052
Résiduelle 126 | 238,404 | 1,892
Totale 134 | 296,724




Tableau 07 : Analyse de lavariance du diamétre de talle

Sourcesdevariation | DDL | SCE. | CM F PROBA | E.T. C.V.
Variétés 2 5125 | 2563 | 12,574 | 0,000 0.08
Traitement 2 5733 |2866 | 14,064 | 0,000 0.10 | 12.08%
| nteraction 4 3430 |0,858 |4,208 | 0,003
Résiduelle 126 | 25,679 | 0,204
Totale 134 | 39,967
Tableau 08 : Analyse de la variance du diametre du col de I’épi
Sourcesdevariation | DDL | SCEE. | CM F PROBA | E.T. C.V.
Variétés 2 0,565 |0,283 | 10,335 | 0,000 0.08
Traitement 2 0,887 |0,443 | 16,218 | 0,000 0.10 | 10.59%
I nteraction 4 0,571 0,143 | 5,220 0,001
Résiduelle 126 3,445 | 0,027
Totale 134 5,468
Tableau 09 : Analyse de lavariance de la matiére seche des racines
Sourcesdevariation | DDL S.C.E. CM F PROBA | E.T. C.V.
Variétés 2 726,527 363,263 | 1,074 | 0,347
Traitement 2 138,948 69,474 | 0,205 | 0,815 ns | 38.74%
I nteraction 4 129,146 32,287 0,095 | 0,984
Résiduelle 72 24352,923 | 338,235
Totale 80 25347,544
Tableau 10 : Analyse de la variance de matiére seche de biomasse.
Sourcesdevariation | DDL | S.C.E. CM F PROBA | E.T. C.V.
Variétés 2 18,921 9461 |0,213 | 0,809
Traitement 2 98,356 49,178 | 1,105 | 0,337 ns | 20.63%
I nteraction 4 127,925 |31,981 | 0,718 | 0,582
Résiduelle 72 3205,290 | 44,518
Totale 80 3450,492
Tableau 11 : Analyse de lavariance de latempérature de couvert végétale
Sourcesdevariation | DDL | S.C.E. CM F PROBA | ET. | C.V.
Variétés 2 12,052 6,026 | 3,003 | 0,056
Traitement 2 67,926 | 33,963 | 16,926 | 0,000 1.12 | 5.58%
| nteraction 4 28,233 7,058 3,518 |0,011
Résidudlle 72 144,469 | 2,007
Totale 80 252,680
Tableau 12 : Analyse de lavariance du nombre de pieds levés par métre carré
Sourcesdevariation | DDL S.C.E. CM F PROBA | ET. | C.V.
Variétés 2 5224,0741 | 2612,0370 | 4,4355 | 0,0272 17.04 | 5.81
Résidudlle 22 23111,1111 | 962,9630
Totale 26 28335,1852




Tableau 13 : Analyse de la variance du nombre de tiges herbacées

Sourcesdevariation | DDL S.C.E. CM F PROBA E.T. C.V.
Variétés 2 3198621,111 | 1599310,556 | 6,145 | 0,003 188.52
Traitement 2 5453263,333 | 2726631,667 | 10,476 | 0,000 246.15 | 43.11%
I nteraction 4 1250725,556 | 312681,389 | 1,201 | 0,314
Résiduelle 126 | 32795163,333 | 260279,074
Totale 134 | 42697773,333
Tableau 14 : Analyse de la variance du nombre d’épis par metre carré
Sourcesde | DDL S.C.E. CM F PROBA E.T. C.V.
variation
Variétés 2 346367,778 173183,889 | 1,209 | 0,302
Traitement | 2 4768071,111 | 2384035,556 | 16,641 | 0,000 230.17 | 46.00%
Interaction |4 768357,778 192089,444 | 1,341 | 0,258
Résidudlle 126 18050926,667 | 143261,323
Totale 134 23933723,333
Tableau 15 : Analyse de lavariance du nombre total d’épillets par épi
Sourcesdevariation | DDL | S.C.E. CM F PROBA | E.T. C.V.
Variétés 2 265,615 | 132,807 | 48,178 | 0,000 1.72
Traitement 2 40,948 20,474 7,427 | 0,001 0.67 |9.07%
| nteraction 4 32,652 8,163 2,961 | 0,022
Résiduelle 126 347,333 | 2,757
Totale 134 686,548
Tableau 16 : Analyse de la variance du nombre de grains par épi
Sourcesdevariation | DDL S.C.E. CM F PROBA | E.T. C.V.
Variétés 2 973,644 | 486,822 16,545 | 0,000 3.29
Traitement 2 2562,978 | 1281,489 | 43,554 | 0,000 534 | 13.50%
I nteraction 4 65,778 16,444 0,559 | 0,693
Résiduelle 126 3707,333 | 29,423
Totale 134 7309,733
Tableau 17 : Analyse de lavariance du poids de mille grains
Sourcesdevariation | DDL | S.C.E. CM F PROBA E.T. C.V.
Variétés 2 667,608 333,804 | 8,764 | 0,000 3.52
Traitement 2 412,859 206,430 | 5,420 | 0,006 2.77 15.50%
I nteraction 4 77,684 19,421 0,510 | 0,729
Résiduelle 72 2742,344 | 38,088
Totale 80 3900,496
Tableau 18 : Analyse de la variance du rendement biologique
Sourcesdevariation | DDL S.C.E. CM F PROBA | E.T. C.V.
Variétés 2 247,854 123,927 0,114 | 0,893
Traitement 2 9940,676 4970,338 | 4,589 | 0,025 23.50 | 28.32%
| nteraction 4 981,053 245,263 0,226 | 0,920
Résiduelle 18 19494,027 | 1083,001
Totale 26 30663,610




Tableau 17 : Analyse de lavariance du rendement en paille

Sourcesdevariation | DDL SC.E. CM F PROBA | E.T. C.V.
Variétés 2 407,578 203,789 0,227 | 0,799
Traitement 2 5495,719 2747,860 | 3,064 | 0,072 ns | 36.40%
I nteraction 4 463,757 115,939 0,129 | 0,970
Résiduelle 18 16140,988 | 896,722
Totale 26 22508,042
Tableau 19 : Analyse de lavariance du rendement réel
Sourcesdevariation | DDL S.C.E. CM F PROBA | E.T. C.V.
Variétés 2 30,566 15,283 0,459 | 0,639
Traitement 2 728,186 364,093 10,946 | 0,001 6.36 | 16.99%
| nteraction 4 115,632 28,908 0,869 | 0,501
Résiduelle 18 598,730 33,263
Totale 26 1473,114
Tableau 20 : Analyse de la variance de I’indice de récolte
Sourcesdevariation | DDL S.C.E. CM F PROBA | E.T. C.V.
Variétés 2 36,134 18,067 | 0,303 | 0,742
Traitement 2 75,008 37,504 | 0,630 |0,544 ns | 25.30%
| nteraction 4 23,509 5,877 0,099 | 0,982
Résiduelle 18 1071,909 59,551
Totale 26 1206,560
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