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INTRODUCTION

Dans la région des Aurés, le noyer de Rihho (type local) posséde des
caractéristiques remarquables : on peut clear mode de fructification sur brindilles
latérales, leur grande rusticité leur pernrmettale résister a un nombre important de
maladies, leur production facile, la save@ioieuse de leur fruit, leur calibre impottan
leur longue conservation, leur teneur éleeée éléments minéraux et vitamines, ainsi que
le port particulier de l'arbre offrant unastleétique paysagere remarquable.

Cependant, ces noyeraies sont aujourd’hui oéesade disparition, soit par manque

d’entretien, soit que les arboriculteurs pdssg a leur substitution par des especes plus
rentables qui entrent rapidement en productioesejlie le pommier et le poirier.
Dans cet ordre d'idées, Bousquet-Mélou et (2004) signalerent que la généralisation des
échanges mondiaux serait a l'origine de ddduction massive d’especes exotiques a
I'échelle planétaire. Mais ces ‘"invasions" lbgiques constituent, a I'heure actuelle, un
probléeme majeur en écologie végétale. En bref, mgpaésente une véritable "guerre" dans le
monde végétal (Boullard, 1995).

En outre, les difficultés de production doyer qui n'entre en production qu'apres
six (06) ans sont dailleurs trés souvent l'arigine de la substitution d’essences par
d'autres. Le noyer fait rarement l'objet gdantation ces derniers temps, cette espece
arboricole est au contraire remplacée dansétion par le pommier, le poirier, le péche
ou le cognassier, especes a reprise plusleragt souvent plus productives.

Toutefois, le probleme de [I'hétérogénéité duatariel végétal, le risque d’érosion
génétique et les exigences des nouveaux #mrchndent nécessaire la sauvegarde et la
valorisation des ressources génétiques relativeette espece (Msallem et al, 2000).

Cependant, I'observation dans le cadre deetmnversion des vergers du phénomene
du jaunissement et du dépérissement des pEsirplantés sur des sols de noyeraie ou sur
des sites plus proches de leur environnenaembcité quelques spécialistes a mettre en cause
dans cette difficulté de croissance des arbrewventeel phénoméne de phytotoxicité c'est-a-dire
un phénomeéne d'antagonisme entre différentgmces végétales, trés connu en écologie

végétale sous le terme d’allélopathie.



Dans le région de R'Haouat, le noy@uglans regial.) constitue une espéce
pionniére tres riche en métabolites secondairesajti susceptibles de jouer un réle important au
niveau des relations biotiques vraisemblablemers un phénomene allélopathique. Les
mécanismes et l'intensité relatifs a ce phénorenstituent autant de thémes forts intéressants
qui méritent d'étre élucidés afin d'identifides différents processus régissant cet aspect
important d'écologie végétal.

Aussi, il serait intéressant de savoir comment egieres organiques provenames
parties aériennes et souterraines des arbres peellen agir sur la croissance des jeunes
pommiers? et entraine par la suite leur jaunissémpeis leur dépérissemen?

Aussi, il serait judicieux au plan pédologique déqgmser le réle de ces matiéres organiques
et leurs effets sur la biodynamique de l'azote nain@zote ammoniacal et azote nitrique) dans les
sols sur la nutrition azotée des arbustes darsoleportent le pommier?

Comme il serait aussi intéressant de détemmies teneurs en matieres organiques a
partir desquelles se déclanche un effet dépressikes jeunes plants de pommiers?

Du fait de I'existence avérée de ce potentiel @l&lhique chez le noyer (Dana et Rosie Lerner,
2004; Appleton et al., 2000; Rood, 2001; Sparksieyer, 2003 et Wrobel et al., 2003), il serait
judicieux de caractériser ce phénomene aussi bigriveau du comportement du végétal a travers
la croissance, la production de biomasse et féliaire du peuplement que sur des considérations
nutritionnelles.

Beaucoup d’études ont été réalisées surplEmomenes de competition (Delabays et
Mermillod, 2002, Delabays, 2005 et Rizvi et Riz¥991), mais peu se sont intéressées aux
potentialités allélopathiques des espéces envaltéssaet au réle de ces processus dans les
mécanismes d’invasion (Bousquet-Mélou et al., 2@d4)e disparition d'autres especes.

Compte tenu de ces considerations et de I'absent@whux dans ce contexte, il a été jugé
essentiel d'étudier l'effet de la matiere orgaeiqdu noyer (feuilles, chéatons et débris
racinaires) a différentes concentrations surylaachique et I'évolution de ['azote minéral (N-
ammoniacal et N- nitrique) et sa disponibilgéur la culture, ainsi que la déterminatidn
taux de matiére organique a partir duguegla un effet défavorable sur le comportement

des jeunes pommiers.



Ce présent travail, réalisé au terrain et au ldboeg porte sur trois aspects :

» Effet de différentes matiéres organiques du noyeraidascroissance et la biomasse des
jeunes pommiers.

« Effet de différentes matiéres organiqgues du nogegair la minéralomasse des jeunes
pommiers.

« Effet de difféerentes matieres organiques du noyet'@volution de I'azote minéral dans les

sols de la noyeraie.
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Chapitre |
Le noyer (Juglans regial.)

I- Le noyer (Juglans regial.)

Introduction

Le noyer communJuglans regial.) est pratiguement absent des statistiques efféd; il
se trouve souvent sous forme de peuplement daféredifes régions de I'Algérie constitués
généralement d'hybrides naturels (Vatov, 1983).

C’est une espéce forestiere et fruitiere de gramg@rtance, du fait que ses fruits, son bois,
son écorce et ses feuilles trouvent une largesatibn dans la vie quotidienne (Bonev, 1973). Elle
est cultivée traditionnellement en Algérie et shura n’a pas connue une grande extension car elle

est confrontée a plusieurs problémes entravantiéeeloppement.

1.1 Origine du noyer

Le noyer sauvage été sans doute indégéne daBsllems et il parait que I'arbre soit venu
d’Asie par lI'intermédiaire des Perses, et que #aiise soit répandue aussi bien en Extréme-Orient
gu’en Europe occidentale.

L’introduction dans la région de R’haouat (les tm), du noyer commun a commencé des
le début du siécle dernier, par I'apport de noik gpnt semées dans la zone qui répond mieux aux
exigences écologiques de I'espéce : altitude, ltem@haleur, sol profond en irrigués (Vatov, 1983).

D'apres Vanier (1999), Juglans vient de Jovisgtan signifie « gland de Jupiter ».

1.2 Systématique et botanique
Selon Crete (1956), le noyer blanc ou noyer comappartient :
Embranchement : Phanérogames

S/embranchement  : Angiospermes

Classe : Dicotylédones
S/classe : Apitales
Ordre : Amentales
Famille : Juglandacées
Genre : Juglans
Espéce Juglans régia.
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1.3. Aire de répatrtition du noyer

1.3.1. Aire de la culture du noyer dans le monde

La culture s'est développée en Asie, en Européfeque du nord, en Ameérique ainsi qu'en
Australie (Ounis et Zitouni, 1996).

La production mondiale des noix
Tableau n° 01 : Production mondiale des noix (2002005)

Pays producteurs Production en tonne| Taux de produon
Chine 415 000,00 29 %
Etats-Unis 294 840,00 20 %
Iran 150 000,00 10 %
Turquie 126 000,00 9%
Ukraine 90 700,00 6 %
France 26 422,00 2%
Inde 34 000,00 2%
Egypte 27 000,00 2 %
Serbie-et-Monténégro 22 684,00 2%
Espagne 25 700,00 2%
Grece 20 181,00 1%
Mexique 19 000,00 1%
Moldavie 18 000,00 1%
Autriche 17 735,00 1%
Allemagne 16 900,00 1%
Italie 15 000,00 1%
Roumanie 15 608,00 1%

Autres pays 121 358,00 8 %
Total 1612 128,00 100 %

NB : poids donné avec la coquille.

1.3.2. Aire de la culture du noyer en Algeérie :

Source : FAO STAT (2006)

Selon Bonev (1973), on trouve le noyer dans le hdsed'Aures, les régions de Annaba, de

Sétif, la grande Kabylie, Tlemcen, Tebessa, Dj@&ida, prés de Sougueur au sud de Tiaret.

1.3.3. Aire de la culture du noyer dans la régiona& Batna :

Le noyer se trouve presque dans toutes les régienBatna (Vatov, 1983). Les surfaces
plantées appartiennent généralement aux prives.

Dans la région de R'haouat, il existe certains vidds (écotypes) présentant des
caractéristiques agronomiques tres recherchéepeayient constituer dans le futur de véritables
variétés locales. Son cycle de végétation est cdudébourre assez tard et perd tét ses feuilles
(Garavel, 1971).
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1.4 Importance de la culture du noyer
1.4.1 Importance médicinale

L'espéeceluglans regiaa été abondamment utilisée en médecine; lesdeudll noyer étaient
astringentes et aromatiques, tandis que I'écoaieréputée pour étre astringente amere.

Légerement laxatifs, ses fruits verts confitsegtaemployés pour combattre la constipation.

Les principaux emplois internes de I'espéce ontepsur la tuberculose et la scrofule (ou
écrouelles), maladie d'origine tuberculeuse quiceWmpagnait de fistules. On disait le noyer
reconstituant et capable de remettre sur piedalbtes, les asthéniques et les lymphatiques.

Mais ce sont ses usages externes qui impressibtomérparticulierement par leur nombre.
On I'a employé pour soigner toutes sortes d'affastcutanées - eczéma, impétigo, psoriasis, abces
froids, plaies atones - de méme que la transpiraixcessive des mains et des pieds. On l'a dit
efficace contre la bactérie de la maladie du charli outre, il soulage les piqlres d'insectes,
combat les puces des chiens et des chats, prdsebpétail des mouches et des taons, éloigne les
fourmis, soigne les pellicules et freine la chues dheveux. Dailleurs, il est censé rendre la
chevelure souple et luisante et, a ce titre, ifeedins la composition de certains shampoings du
commerce. On |ui attribue le pouvoir de faire disjitae les cors, les durillons, les verrues. Jaitis,
'employait dans toutes les maladies infectieuses eptrainaient la formation de cicatrices
permanentes (syphilis, pustule maligne, etc.) tatait réputé pour effacer ces derniéres ou, du
moins, les atténuer considérablement (Vanier, 1999)

1.4.2 Importance économique
1.4.2.1 Le bois

Son bois est d'une valeur inestimable car trdserebé dans I'armurerie et I'ébénisterie; il est
bien connu pour sa grande résistance et sa dyatésa couleur caractéristique. Les ébénistes
utilisent cette essence sous forme de plaquageoos ®rme massive. La partie extérieure de
I'écorce, surtout de la racine, est utilisée pafdenmes pour se frotter les gencives (so(@knis et
Zitouni, 1996).

1.4.2.2 Les brous

Les brous entrent dans la préparation d'une teiremployées en ébénisterie pour donner
une couleur brune au bois blanc. Les coquilles sectierchées pour la préparation des colles de
synthése (Ounis et Zitouni, 1996).
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1.4.2.3 Le fruit

Les noix sont utilisées pour la table, la confesela patisserie et I'extraction de I'huile de
noix, riche en acides gras. La noix se conserve ¢ielle est facilement transportable.

L'amande de noix constitue un aliment riche (enatieres azotées, amidon, sucre,...); la

composition moyenne d'amande est de 625 calorigsli®g (Ounis et Zitouni, 1996).

1.5 Caractéristigues morphologiques

Les Juglanssont des arbres de grandes tailles, a feuillesqueasb, alternes, imparipennées.

Ce sont des plantes monoiques a sexes sepambn&ation anémophile (Hobel, 2002).
1.5.1 Les racines :

Le systeme radiculaire est pivotant, avec un chewasdondant et ramifié, recouvert de
mycorhizes (Bretaudeau, 1981), ses racines sagdrit@s et ont toujours tendance a remonter a la
surface vers la couche fertile et aérée du sola@hr1971).

1.5.2 Les feuilles :
Elles laissent échapper une odeur aromatique eegdeat une saveur amere et astringente.
Elles contiennent un tanin, une huile essentieieauleur jaune verdatre, une matiere acre

appelée "juglandine” et une matiere sucrée (Legsd®20).

1.5.3 Les fleurs
1.5.3.1 Induction florale male :

Elle commence tres tét des le début, a la fin keaichatons sont nettement reconnaissables a
l'aisselle des feuilles. Les fleurs males (stamgh&ent groupées en épis ou chatons allongés, elles
comptent jusqu'a 36 étamines (Jacoboni, 1969).
1.5.3.2 Induction florale femelle :

Selon Krumbiecel, (1954) la différenciation a libeaucoup plus tard, au début du mois
d'octobre.
1.5.3.3 Epoque de floraison :

La floraison male s'étend en moyenne du 10 aviil enai selon les variétés.

Les fleurs femelles (pistillées) sont réunies pauges de 2 a 4, elles ont un stigmate
bilobé.

Les fruits sont généralement des drupes indéhisseatendocarpe sclérifié, contenant une
seule graine a cotylédons développés et richesatignm grasse (Germain, 1985).
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1.5.4 Le brou
C'est une enveloppe charnue, originaire de la paxterne de l'ovaire, mince, de 4mm
d'épaisseur, le brou est fortement vasculaire (@erni985).

lI- Le phénoméne d'allélopathie
2.1- Introduction

Les plantes présentes dans une parcelle cultivisgfdrent entre elles de différentes
manieres.

Traditionnellement, cette interférence est attrédbugrincipalement a des effets de
compétition pour les ressources de I'environnerntedlgs que 'eau, la lumiére ou les substances
nutritives. Depuis quelques années, un autre \ddetette interférence est postulé par certains
chercheurs (Delabays, 2005).

Dans le méme ordre d'idées, Rizvi et Rizvi (1991pelabays (2004) soulignerent que les
phénomeénes de concurrence entre végétaux se cammbsee part de la compétition pour les
ressources du milieu et d'autre part de l'allétbp(ou télétoxie).

L'alléopathie: un élément de
I'interférence entre plante

[ Interférence ]

! !

Compétition: Allélopathie:

-eau Par I'intermédiaire de
-lumiére molécules, souvent des
- nutriments métabolites secondaire

Figure n° 01: Interférence entre plantes
(Delabays et Mermillod, 2002)

Elle a été souvent considérée comme une part denfgoétition ou complétement ignorée.
Actuellement, ces deux mécanismes sont bien diféége et sont généralement regroupés sous le
terme d’interférences négatives. Les effets deim@sactions dépendent des facteurs physiques
environnementaux et de la combinaison entre la étitgn pour les ressources, les composés

allélopathiques émis dans I'environnement et letefas de facilitation (Delabays., 2004).
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Aujourd’hui, il s'est avéré que de nombreuses espgégétales synthétisent des molécules
capables d'inhiber la germination et le développerdes plantes croissant dans leur voisinage.

Ces mécanismes peuvent étre interdépendants, doast difficile d’évaluer les effets de
chaque mécanisme expérimentalement (Callaway &0%l. et Weidenhamer et al. 1989 in
Delabays., 2004).

Néanmoins, les résultats de plusieurs travauntégaaident pour leur réalité, tant dans les
milieux naturels que dans les écosystemes agri¢alesya, 1999 et Kohli et al., 2001 in Delabays
et Mermillod, 2002).

2.2- Historique

Des l'antiquité, 'homme a observé que certainsét@gx génaient le développement
d’autres especes voisines : Théophraste (llle awd@arquait que le pois chiche détruisait les
mauvaises herbes et Pline (aprés J.C) avait not® slan temps que le noyer ne laissait pousser
aucune plante sous son feuillage. Au siecle derbierCandolle suggéra que la fatigue des sols
pourrait étre due a des exsudats des cultures. 981, Molisch précisa le phénomene et créa le

terme d’allélopathie (Rizvi et Rizvi , 1991).

2.3- Définitions
2.3.1- Définition de l'allélopathie
Molish a été le premier a définir le mécanisme 'diélopathie en 1937 en regroupant les
interactions biochimiques entre tout type de plattacluant les micro-organismes (Rice, 1984).
Actuellement, Beaucoup d'auteurs Hulot et Lacr@@06), De Raissac (2002), Desaymard
(1977), Uk-Chon et al., (2004), Singh et al., (2001), Daldy (2005), Delabays et Mermillod
(2002) Kim (2004) Leconte (2004)Pellissier (2002)Brunel (2002), Lacroix, (2003), Caussanel
(1975), Drapier (1983), Lelong et al.,, (2004) etrddmnier (2004) s'accordent pour définir
l'allélopathie comme I'ensemble des phénomenessgui dus a I'émission ou a la libération de
substances organiques par divers organestawdg vivants ou morts et qui s 'exprimerdr p
I'inhibition ou la stimulation de la croissance gantes se développant au voisinage de ces especes

ou leur succédant sur le méme terrain.

2.3.2- Définition de l'allélopathie de limite
Selon Molisch in Hoque et al.(2003), I'allélopatkie limite signifie que les interactions
entre les plantes pourraient mener a l'un ou Eauime stimulation ou une inhibition de la

croissance.
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2.4-Compréhension du phénoméne de l'allélopathie

Selon Appleton et al. (2000), l'allélopathie ingpié la sécrétion végétale de matériaux
biochimiques dans I'environnement pour empéchgetaination ou la croissance de la végétation
vivant dans l'environnement de l'espece.

Elle augmente la survie et la reproduction d&aripuelques plantes qui produisent des
allélochimiques peuvent étre employées dans laustah comme récoltes de couverture pour
commander des mauvaises herbes. Les chercheaye®rsactuellement de multiplier les récoltes

et les plantes de paysage qui sont allélopathiguesnauvaises herbes.

2.4.1-Les plantes cibles

Les plantes subissant les effets d’une autre @lsont appelées plantes cibles ou receveuses.
Les plantes cibles peuvent réagir differemment taceactions de leurs plantes voisines, cela peut
alors avoir de l'effet sur la composition des comianutés et la coexistence des especes. Jusqu'a
présent, aucune étude n’a pris en compte toustdsurs compétitifs (Liancourt, 2005). Cet auteur
insiste sur la nécessité de la connaissance déldjpathie car elle peut étre impliquée dans la

hiérarchie d’aptitude compétitive des espécesfietencer leur stratégie.

2.4.2-Les composés allélopathiques (les allélocldmes)

Les allélochimiques sont les métabolites seconslaffes plantes ou les déchets du
meétabolisme tels que les acides organiques hydrolesl et insolubles simples, les acides gras et
phénoligues, les alcools de chaine droite, leghgilies et cétones aliphatiques, les lactones
insaturées simples, les naphthoquinones acetylésiqle composés, les anthraquinones, les
guinones complexes; les phénols, les flavonoidésnains simples, les terpénoide de beaucoup de
catégories; les alcaloides et les saponines smngebupes de métabolites secondaires qui ont été
produits dans des interactions allélochimig(ielsefai et Moustafa, 2004).

Einhellig et Leather (1988), Purvis (1990) et Vdatg1992) cités par kim (2004) ont
rapporté que les produits chimiques normaux exérgan effet allélopathique peuvent étre les
composeés secondaires simples ou complexes.

De leur coté, Ferguson et al. (2003) et Fanny (RGf¥E rappelé que ces composés
allélopathiques sont des métabolites secondairpar@mant a différentes classes de composés
chimiques, issus souvent de la voie du Shikim@es substances varient qualitativement et
guantitativement dans les différentes parties dgldate (fleurs, feuilles, épines, racines, tigeis)

selon les saisons . Ainsi Bourgoin (1999)ndiqué que chez les graminées, les compesan
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responsables de l'allélopathie sont présentopardans la plante, mais leur concentratish
plus élevée dans les feuilles et les semences

Elles peuvent persister dans le sol et donc affgitesieurs successions de végétation et les
plantes voisines. La majorité de ces composéseffat inhibiteur sur la germination des graines
et sur la croissance des germes; leurs effets peétte synergiques ou additifs.

Les composés allélopathiques sont le plus souvestcomposés phénoliques. Pour étre
considérés comme composeés allélopathiques, lessapigénoliques doivent notamment étre sous
forme active (libre et protonée) (Blum, 2004).

Ces composés, ajoutent Dobremez et al. (1995)uenj aucun réle dans le métabolisme de
base de la plante émettrice. Il s'agit de :

» Gaz toxiques le cyanure ou 'ammoniac inhibe la germinatiotaetroissance des plantes, alors
gue I'éthylene stimule la germination.

» Acides organiques l'acide citrique inhibe la germination a (0,1%)es acides oxalique ou
acétigue, tres abondants, peuvent inhiber la getinim

* Composés aromatiquesacides phénoliques, coumarines (parmi les composisels les plus
phytotoxiques) ; alcaloides (caféine et nicotinéayonoides, tannins (peu efficace) ; quinone (la
juglone du noyer, inhibe la croissance des plamgbacées comme la luzerne, mais également des
arbres comme le pommier); terpénoides : Salviaiealgptus (camphre).

2.4.2.1- Voies d'émission des composés allélopatiig

D'apres Caussanel (1975), De Raissac (2002) et gBwur(1999), les substances
allélopathiques peuvent étre émises par quatresvoie
* Volatilisation : notamment pour les plantes des régions arides & darrigue méditerranéenne
(Eucalyptus Salvig).
» Lessivage des parties aériennesc’est le cas du noyer. Le lessivage des feuillésbdtilon
theophrastiMédik. inhibe le développement du soja.
» Décompositiondes organes morts :les résidus de récolte ou les palillis peuvent poss
problémes pour la culture suivantes ;
» Exsudats racinaires :il peut y avoir émission par les racines vivargedibération par les parties
mortes.

Dans les situations naturelles, il est difficiledifiérencier 'importance relative de ces deux
aspects. Ces phénomenes d’allélopathie ont sod@érdécrits chez des espéces de la famille des
AsteraceadRice, 1984).

11
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Quel gue soit le mode d’émission par la plante petice, les substances vont évoluer et
migrer dans le milieu : volatilisation, ruissellemdessivage et dégradation (Lance et al., 1996).

2.4.2.2- -Devenir des composes allélopathiques

Des travaux de Chiapusio (2000) ont précisé le mievkes composeés allélopathiques aprés
leur libération par la plante productrice. Dangriedele étudié, I'numus des pessiéres subalpines,
une interaction trés nette a été mise en évidentre s phénols et les micro-organismes du sol.
Ainsi, une part importante des premiers (jusqu'@®0peut étre métabolisée par les seconds en
'espace de six jours. Il en résulte une modifizatde la dynamique des principaux groupes
fonctionnels de micro-organismes, notamment unément des populations bactériennes et
fongiques.

L’absorption et le transit de composés allélopategjau sein de plantes cibles. L’'acide
para-hydroxybenzoique (POH) et la 2-benzoxazolir{@&@A), deux composés phytotoxiques de la
germination, ont été sélectionnés afin d’étudier ldevenir durant la germination et la croissance
primaire de plantules de radis.

Une premiere quantification du POH et BOA dans ddé&rents organes du radis a été
réalisée. Ces deux composeés étaient absorbés desnanation des graines (respectivement 25 et
172 pg g-1 poids frais) et pénetrent dans tousiganes de la plantule au cours de la croissance
primaire (les 4 premiers jours). Toutefois, seal®DA se concentre dans les cotylédons lorsque la
dose utilisée est élevée (ImM). L'utilisation débfas concentrations (TOM) confirme la rapide
biodégradation observée avec les phénols de I'hunemsmoins de 48 heures, la totalité du POH
appliguée sur les graines est dégradée.

La mise en place d’une technique de suivi de cdécules par marquage radioactif'4G a
permis notamment de mieux préciser le réle de desorrganismes. Les concentrations de POH
retrouvées dans les plantules sont plus élevéesratition de culture axénique que non stérile. De
plus, en 4 jours le POH du milieu de culture sube minéralisation en CO2 qui fait chutsa
concentration de TOM & 10°M. Au contraire, c’est en condition non stérile deeBOA 10°M est
le plus absorbé par les plantules. Dans les granmes germées inhibées par le BOA, des
concentrations tres élevées ont été retrouvées f@ur3, 2.2 pmoles g-1 Poids Frais). Des
extractions de ces substances par combustion oborpgage a I'éthanol de ces plantules ont aussi
été comparées.

La moitié du POH retrouvé dans les racines etdagllés a 4 jours n'est pas extractible par

I'éthanol et donc probablement intégrée aux paedlslaires.
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Ces travaux mettent en évidence le rble importags dhicro-organismes dans les
interactions allélopathiques (Chiapusio, 2000).

Ainsi, Lance et al. (1996) ont montré le role impaot des micro-organismes du sol : par
exemple, la dhurrine émise p&orghum halepensf@..) Pers. est transformée par l'action des

microorganismes en acide cyanhydrique et p-hydrenyghldéhyde.

2.4.2.3-Modes d’action des composés allélopathiques

Rice (1984) a indiqué que les effets des substaallgdspathiques sur la germination ou sur
la croissance des plantes-cibles ne sont quegassisecondaires de modifications primaires.

En fait, peu d'effets spécifiques sont attribualdeses produits, qui ont aussi bien des
actions inhibitrices que des actions stimulantésest important de remarquer que les doses
efficaces sont la plupart du temps tres élevées/Ijud qu'on observe de fortes variations
(inhibition ou stimulation) en fonction de la dose.

Selon Ferguson et al. (2003), les substances péitfimues agissent sur :

* la division cellulaire: la coumarine inhibe la mitose dans les racinegydamn.

* la croissance et synthese les composés phénoliques ont une action sur lalatgn des
hormones de croissance.

* la photosynthese et respirationla scopolétine réduit la photosynthése chez lentsol et le
tabac par fermeture des stomates.

* la perméabilité membranaire les composés phénoliques accroissent le flux daspimm hors
des tissus racinaires.

 l'absorption minérale : l'acide férulique inhibe I'absorption de potassipar les plantes
(confusion avec les effets de la compétition).

* le cycle de I'azote fixation de I'azote et nitrification.

Ainsi, Rice (1984) attire l'attention sur qu'unmecomposé peut avoir de multiples sites
d’action : par exemple, I'acide férulique agit dusien sur la respiration mitochondriale que sur la

synthése de la chlorophylle et I'activité des hanesde croissance.

2.4.2.4-Facteurs influant la production des composéllélopathiques
Les stress physiologiques et environnementauxgregumoduler I'allélopathie (Ferguson et
al. 2003).
* Conditions du milieu: lumiere (qualité, intensité et photopériode), témapure, stress hydrique.
« Eléments minéraux: une déficience en azote ou en phosphate augmanpeotiuction de

scopolétine chez le tabac.
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» Especes productricesvariétés, organes (racines, feuilles, fleurstgjui
* Facteurs biotiques attaques parasitaires (et emploi de pesticides).

En régle générale, les stress ont tendance a atgymin production de composés
allélopathiques (réponse a l'agressivité du miliempis on observe de nombreuses exceptions
(Rice, 1984).

2.4.2.5- Facteurs influant I'activité des composéalélopathiques

D'apres Thomson (1985), les facteurs influantiVaé des composés allélochimiques sont :

* Nature du sol: les composés allélopathiques ont une activitéit@diorsqu’ils sont fixés par les
argiles ou la matiére organique, alors qu’ils dotdlement disponibles dans un sol tres sableux ; u
amendement calcaire aurait la propriété de lieccoaesosés et de les inactiver.

e Eau : un apport d’eau dilue les substances et diminuredetivité (réle du drainage).

Soni et Vasistha in Bourgoin (1999) ont indique des effets sont moindres lorsque les
éléments toxiques sont lessivés, par exemple dales régions connaissant des pluies
abondantes. On peut en déduire que les effetopditfliques nuisent davantage a la production
herbacée dans les régions semi-arides que ddautses régions
* Etat de la plante réceptricestress.

» Substance activesdurée de vie des substances (décomposition, noigyat synergie.

2.5-L’allélopathie et les différents processus éamjiques

Des interactions d'allélopathie sont largemennaoes. Différents groupes de plantes telles
gue des algues, lichens, récoltes, aussi biedegumauvaises herbes annuelles et pérennes (Rice,
1984 et Hoque et al., 2003).

Selon Drapier (1983), de nombreux auteurs ont molatrparticipation de I'allélopathie dans
divers processus d’écologie forestiére :
- Régénération
- Succession et distribution de la végétation
- Alternance d’essence
- Evolution des sols : microflore, nitrification etc...
lls ont ainsi mis en évidence divers types d’int&oms :
- Arbres «—> Arbres
- Plantes herbacéee——»  Arbres
- Mousses-licheneg——— »  Arbres

Arbres, arbustes «— 5 microflores.

14
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2.5.1- Les manifestations de I'allélopathie

L’allélopathie est assurément un phénomene compkntee la molécule synthétisée dans
une plante et I'effet allélopathique proprement it conditions naturelles, de multiples facteurs
peuvent intervenir, tels que le niveau de produacties composés phytotoxiques dans les plantes,
leur relachement dans le milieu, leur persistangelenr transformation éventuelle (Delabays,
2005).

Une fois les allélochimiques sont relachés damsifennement, ils provoquent l'inhibition
qui peut résulter d’une action directe sur la macible et son métabolisme (division cellulaire,
synthése des protéines, perméabilité membranaireu.d’'un effet indirect, par exemple, dans le
cas des légumineuses, sur les nodosités resposshbla fixation biologique de I'azote (Elrefai et
Moustafa, 2004).

Appleton et al. (2000) soulignérent que des praceghysiologiques peuvent étre affectés
tels que la respiration et le prélevement de lgades éléments nutritifs.

De son coté, Fanny (2005) a son tour, expliquaé s allélochimiques font partie des
métabolites secondaires mais interviennent ausss des fonctions internes de la plante. lIs
interferent avec plusieurs enzymes et dans leepsos physiologiques majeurs des plantes cibles.

Il a déja été observé que ces composeés sont ingglidans I'inhibition de la croissance des
germes car ils provoquent un stress hydrique @ojaune plantule.

Les composés allélopathiques affectent les prosessulamentaux de la plante comme la
photosynthese, la balance hormonale, la synthés@rdéines, la production de chlorophylle, les
relations plante-eau, la perméabilité membrandaedivision cellulaire, la germination et le
prélevement de nutriments (Ferguson et al., 2003).

Ainsi Drapier (1983) a confirmé que les manifestasi de I'allélopathie observées sont
diverses : réduction de la croissance des sentighiion totale ou retardée de la germination,
étiolement des plantes..., mais les mécanismes dinecrtt responsables sont peu connus.

Selon le méme auteur, plusieurs études ont mante2les processus de multiplication
cellulaire, de respiration, de photosynthése, lesgssus enzymatiques, les synthéses d’hormones
végétales et de protéines peuvent étre affectés.

L’auxine ou acide indol acétique, la germinatios gellens, des spores et des graines sont

aussi inhibés par les allélochimiques (Elrefai etustafa, 2004).
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2.5.2- Allélopathie et agriculture

En situation naturelle, il semble que l'allélopatltontribue a la répartition spatiale des
especes et a l'organisation des successions végélas phénomeénes allélopathiques trouvent
également de nombreuses applications dans le demdén l'agriculture : Les propriétés
allélopathiques ont été mises en évidence pour gru®90 especes de mauvaises herbes, par
exemple, Agropyrum repengL.) P.Beauv. (chiendent)Chenopodium albumni. (chénopode)
(Delabays, 2005).

2.5.2.1- L'allélopathie et la maitrise des mauvaiseherbes

Bien que l'allélopathie soit connue et décrite Wisgongtemps, son importance réelle dans
les agro-écosystémes fait encore l'objet de vivéscudsions scientifigues. Une meilleure
connaissance de ce phénomene pourrait offrir despeetives intéressantes dans le contexte du
difficile probléeme de la maitrise des mauvaisesbégr notamment en agriculture biologique
(Liancourt, 2005).

Cependant, malgré cette complexité, la réalitéalelopathie et son influence significative
sur le développement et I'évolution de la florepdecelles cultivées ont maintenant été démontrées
a plusieurs reprises, notamment dans des situatbanges molécules impliquées ont pu étre
déterminées. Ce constat justifie l'intérét gramaigsque I'agronomie porte aujourd’hui a
I'allélopathie, en particulier dans le cadre deptaduction intégrée (ou raisonnée), ainsi qu’en
agriculture biologique. En effet, alors que la msét des mauvaises herbes reste un facteur de
succes déterminant pour nombre de productions ai&gétes alternatives aux herbicides demeurent
peu nombreuses, et elles sont souvent colteuskhéys, 2005).

Birkett et al. (2001) et Delabays et Mermillod (2pdndiquérent qu'en agriculture, en
particulier en production intégrée et en agricd@tubiologique, ces propriétés pourraient
évidemment constituer des moyens intéressantslaaestion des mauvaises herbes, par exemple
en utilisant des plantes allélopathigues comme edure végétale, en sous-semis ou comme
cultures intercalaires «nettoyantes»

Dans ce contexte, la prise en compte des phénontBakisopathie dans les réflexions
menées autour de la gestion de la flore spontaeg@alcelles cultivées constitue certainement une

démarche constructive.
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2.5.2.2- Adventices ou mauvaises herbes

L'emploi des herbicides chimiques, aussi efficapéds puissent étre n’est pas toujours a
recommander car ils créent des situations souvEversibles et dommageables a I'environnement.
On a ainsi vu disparaitre des zones cultivées andynombre d'especes appréciées par ailleurs.
C'est le cas, par exemple, de la nielle des(bigshnis githag) ou du cirse des champs, faux bleuet
(Cirsium arvens) qui ont disparu des cultures et sont rechergb@ekes paysagistes (Blum, 2004).

Fanny (2005) affirme que les effets allélopathigaékectifs peuvent présenter un intérét
considérable pour le contréle des mauvaises hedbes les cultures. En effet, I'allélopathie
pourrait remplacer les produits phytosanitairesasi&s pour I'environnement. Contrairement aux
herbicides qui doivent étre appliqués réguliérenmangui voient leur concentration dans le sol
diminuer au cours du temps, les substances alliliopes sont continuellement libérées dans le
sol.

2.5.2.3- Substances naturelles

Blum, (2004) a classé les "herbicides naturels2 eatégories:
- les produits qui agissent par contact et brlksmparties aériennes des adventices; la séléctieit
ces produits vient de leur mode d'épandage: saitetnent hors de la présence des cultures
(désherbage préventif ou sur jacheres) ou graes pulvérisation dirigées.
- les produits qui, par leur nature chimique, amusssur le développement des adventices
(allélopathie), modifient les caractéristiques pbyshimiques, principalement le pH des sols et
mettent certains types d'adventices en difficulté.

2.5.2.4- lutte contre les mauvaises herbes
Schématiquement, on peut envisager trois maniévgéiisetr I'allélopathie pour la maitrise
des mauvaises herbes en agriculture (Delabays) 2005
» sélectionner des variétés cultivées allélopathigdesc susceptibles de mieux concurrencer
les mauvaises herbes;
* mettre en place des cultures « nettoyantes » (avep) durant l'interculture ;
» installer des couvertures vegétales (ground coak)opathiques, notamment en cultures

pérennes.
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Pour une lutte efficace contre les mauvaises BefPetnam et Tang (1986) et Dupaigre

(1999) avaient envisageé:

La sélection de variétés ayant un pouvoir allélopaique: avoine, tournesol, concombre et riz.

* Elaboration d'herbicide : par exemple pour le riz ; des substances alléwguats peuvent servir

a I'élaboration d’herbicides, comme la cynméthylidéveloppé par Shell a partir de cinéol
(composé terpénique de l'eucalyptus) pour le déstger des cultures de soja, d’'arachide et de
cotonnier ;

* gestion des rotations culturales on observe des effets d’'une culture sur la sué/astit a cause
de phénomeénes d’autotoxicité (le sorgho ou le hwipl peut subir un effet dépressif s'il est
implanté apres un précédent de la méme culture, dedortes variations variétales), soit a travers
des successions nettoyantes (dans le cas de laecdi tournesol) ; les associations de cultures
peuvent étre perturbées par des substances atléppes (par exemple, leur action sur la fixation
de l'azote peut géner I'établissement des Iégunsieedans les prairies).

* jtinéraires techniques:

- Résidus de récoltes c’est actuellement un probléme qui prend de l'ingmace avec le
développement des techniques de travail minimumnfouissement des résidus de récoltes permet
de diluer les composés allélopathiques libérédquardécomposition et de limiter leurs effets sur |
culture suivante.

- Plantes de couverture une couverture permanente du sol réduit la pralilén des mauvaises
herbes par I'obscurité qu'elle dispense, par Igoébition pour les ressources du milieu et, aussi, p
des effets allélopathiques fréequemment suggérékepagerience.

De leur coté, Fontar et Thomas (1992) expliquaigravec certaines plantes de couverture
ou lors de la dégradation des résidus de récdltpeut se produire une stimulation de la
germination, puis une lyse des tubes germinasfea&ltains champignons pathogenes du sol par
des phénomeénes d’allélopathie. On peut citer les@kes suivants :

- la pourriture des racines de cotonnier dihgmatotrichum omnivoruimeut étre contrdlée par la
présence de résidus de culture ;

- la pourriture noire des racines de haricots ddeialaviopsis basicol@&st contrélée a 90% en
mettant sur le sol de la paille d’avoine, des néside mais ou de la paille de luzerne.

Les plantes de couverture peuvent constituer umgeba physique a la dissémination d’'un
inoculum primaire du pathogéene. Par exemple, aglani®n, une couverture de kikuyu sur culture
de géranium empéche les éclaboussures de teromet’ohfestation du géranium par I'anthracnose

(Glomerella vanillagzim.).
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De méme, une couverture morte d’avoine ou de carsuere peut constituer un leurre pour
les larves de vers blan@daplochelus marginadi) qui ne sont plus concentrées uniquement sur les
racines de géranium.

La couverture végétale peut servir de réserwiparasitoides et donc constituer une forme
de contréle biologique contre les ravageurs etplhogenes des cultures (Michellon, 1996 in
Fontar et Thomas, 1992).

De plus, ces auteurs montrerent que les compolkadspalithiques peuvent jouer un réle de
défense contre les herbivores en rendant la plaafpétante, ils peuvent influencer la vitesse de

décomposition de la litiere, donc influencer égadatra pédofaune associée.

2.6- Etapes d’étude de l'allélopathie

Pour montrer qu’une plante exerce une action gdluique phytotoxique envers une autre
plante, plusieurs étapes sont nécessaires. La gneengbnsiste a identifier et a quantifier les
composés secrétés par les plantes productriceeifes, stéroides, phénols...), puis d'étudier leur
devenir dans le sol. Ces composeés allélopathiqgor®emnt ensuite étre absorbés par la plante cible

ou ils peuvent alors avoir des effets phytotoxigi@siapusio, 2000).

2.7- Les exemples d’allélopathie :

- Bennett (1979) in Drapier (1983) a étudié lespprés allélopathiques des lessivats de
fétuque Festuca silvaticaVill) sur le sapin. Les lessivats de fétuque niiéhpas la germination
mais réduisent la croissance des jeunes semigde sa

- Drapier (1980) a poursuivi les travaux de Benpattl’étude des propriétés allélopathiques
de plusieurs espéces végétales pouvant étre tnéimalates dans les sapiniéres vosgienRestuca
silvatica Vill., Luzula silvaticaHuds., Deschampsia flexuosh. Dans son expérience, Drapier a
noté que les lessivats de ces especes ne rédpseié taux de germination et la croissance des
jeunes semis de sapin. Par contre, la macératiorbrdgats d’aiguilles de sapin inhibe la
germination du sapin (34% du témoin). L’emploi ceuplante test, le cresson aléndiggidium
sativumL.), a permis de préciser ce phénoméne d’autoeplédhie et de retrouver les propriétés
allélopathiques d&estuca silvaticadéja observées par Bennett (1979) sur cette eqrapier,
1983).

a- L'allélopathie chez les myrtilles et les fougese

Le tapis herbacé des zones de forét de montagndill@sy fougeres) libére des acides

phénoligues qui empéchent la germination des épicqai pourraient étre protégés par des

mycorhizes sélectionnés (Puthnam et Tang , 1986).
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b- L'allélopathie chez le bran de scie de cédre (tiya)
L'utilisation de bran de scie issu de cedre esbdseillée. Plusieurs articles parlent d’éviter
son utilisation. En fait, la méfiance envers lerbde scie de cedre est liée a un phénomeéne

allélopathique (Lacroix, 2003).

c- L'allélopathie chez les mauvaises herbes

L’incorporation des traits allélopathiques des espésauvages ou cultivées dans les plantes
cultivées par les croisements traditionnels oulgmméthodes de modifications génétiques pourrait
induire la biosynthése et la libération de compa@di&sochimiques dans le sol. Une espéce au
pouvoir allélopathique peut également étre plargeec la variété cultivée (si elle-méme est
insensible) afin de la protéger contre les maugdisebes (Ferguson et al., 2003).

Les produits allélochimiques sont libérés de @eeta mauvaises herbes dans le sol et
réduisent la croissance de récolte. Approximativen®/00 espéces, hors d'environ 300.000
especes des plantes fleurissantes sont enregistdegse mauvaises herbes dans l'agroécosystéme
du monde (Holm e&l., 1979 in Hoque et al., 2003).

= L'allélopathie chez le kikuyu (Pennisetum clandestinun)
Les travaux de Chou etl. (1987, 1989, cités par Fontar et Thomas 1992) naoritré un
effet allélopathique significatif d’'une couverturégétale de kikuy@Pennisetum clandestim) sur
le nombre et la croissance des adventices en welgyefFaiwan. En moyenne, cette graminée
diminue de moitié la croissance des adventicekikigyu a été utilisé également comme plante de

couverture a la Réunion et a Madagascar.

= L'allélopathie chez la fétugue(Festuca paniculata)

Les effets des extraits aqueux Flestuca paniculataarient selon les especes. Certaines ne
sont pas affectées significativement (les herba&sdsia pratensis, Hypochaeris maculata
Sesleria coerulea d’autres subissent un effet inhibiteur sur lgermination comme la centaurée
C.uniflora (espece testée la plus sensible) et le brBrasectusen empéchant les graines de brome

et de centaurée de germer (Fanny, 2005).

= L'allélopathie chez le brome des toitsBromus tectorun)

Le mulch que forme les restes secs de brome dssctwitribue a limiter le développement
d’'une flore spontanée indésirable. Le brome des 8jest révélé étre une des especes parmi les
plus allélopathiques (Delabayshemillod, 2002). Au laboratoire, les extraits derme ont montré
une forte action inhibitrice sur le développemeet deux adventices importantes, I'amarante

réfléchie Amaranthus retroflex)<et le chénopode blan€lienopodium albuj{Delabays, 2005).
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= L'allélopathie chez I'orge des rats lordeum murinum)

Une autre graminée, I'orge des rdtf{deum murinum par ailleurs présente spontanément
dans de nombreux vignobles de Suisse romande,dedgepuissantes propriétés phytotoxiques et
allélopathiques en laboratoire et en serre.

Avec cette espéce, le développement de la floratapée reste trés limité, formant moins
de 20 % du recouvrement, et ceci sans intervenpiarticuliere, ni application d’herbicides
(Delabays, 2005).

d-L'allélopathie chez certaines graminées

L'emploi des résidus des récoltes telles qued,olg blé et le seigle afin d'utiliser leur
potentiel allélopathique:

* Les résidus du seigle introduits ont réduit de mensignificative toute la biomasse de
mauvaises herbes.

* L'orge utilisée comme récolte d'étouffement pétre réussie dans I'élimination des
mauvaises herbes parce qu'elle empéche la geranindg graine et la croissance de
I'espéce choisie de la plante cultivée.

* Le blé semble également offrir des possibilitégregsantes allélopathiques en réprimant la
germination de beaucoup de graines de mauvaisbsshet également la croissance des
jeunes plantes de mauvaises herbes (Kim, 2004).

En outre, Kwak et Kim (1984) et Kwon et Kim (198%¢ par Kim (2004) ont rapporté que
les extraits aqueux des résidus d'orge, de btfe edeigle ont empéché la germination et la
croissance des mauvaises herbes de riz et cellesnatgagne. Ces extraits étaient
particulierement efficaces contle distinctus une mauvaise herbe feuillue qui croit dans les
riziéres.

Ainsi, Douze acides phénoliques libres simplesébét identifies dans la paille de l'orge, du
blé et du seigle. L'acide férulique était le plbsradant (au sujet de 20% ou plus), suivi de l&acid
p-coumarique, sinapique, protocatecheuic et pfSiet des polyphénols tels que le scopoletin et
la rutine.

En outre, Cloutier et Leblanc (2004) ajouterent qagaines espéces sont beaucoup plus
agressives contre les mauvaises herbes (seiglefbel incarnat, par exemple) mais elles ont aussi

tendances a réduire le rendement du mais surteliesisont semées trop tot.
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e- L'allélopathie chez les légumineusd®esmodium uncinatum)

Certaines cultures céréalieres d’Afrique et d’Asant envahies par une angiosperme du
genre Striga abritant des parasites racinaires qui diminuenpriaductivité des céréales. Pour
contrecarrer ce probleme, une légumineuse du dgeasenodium uncinaturast souvent plantée
avec les céréales en raison du faits qu'elle spialde de supprimer par ses effets allélopathiques,

les angiospermes nuisibles aux cultures de gramirfiésanuo, 2003 in Fanny, 2005).

f- L'allélopathie chez lescruciferes

Les effets allélochimiques des cruciferes proviemnde l'effet de leurs tissus en
décomposition ou de leurs exsudats racinaires esintdcro-organismes du sol ou des insectes, par
le biais des molécules issues de la dégradatiogldessinolates el les isothiocyanates.

Les cruciferes de production et les cultures in&atimires peuvent donc étre utilisées pour
développer la lutte intégrée dans les systemesiltiere, par leur action allélopathique sur certains
agents pathogenes nuisibles pour d'autres cultigrés rotation.

» Les bienfaits des cruciféres contre la pourriture rolle

Les tissus issus de certaines cruciferes inhibentrbissance mycélienne du pathogene

(Aphanomyces eutiches
* Les bienfaits des cruciferes contre piétin —echaudea du blé

Les résidus des colzas de production seraientrigitie d'une plus faible pression de la

maladie sur le blé suivant (Reau et al., 2003).

g- L'allélopathie chez la luzerne
La luzerne aurait la capacité naturelle d’inhibardermination de certaines adventices
(Waligora , 2004).

h- L'allélopathie chez le soja
La culture du soja sur une rotation annuelle dhessrizieres a nettement réduit I'apparition
des mauvaises herbes aquatiques et a considérablerdéduit des problemes de mauvaise herbe

dans la récolte suivante de riz (Kim, 2004).

i- L'allélopathie chez les plantes aquatiques (maophytes,Myriophyllium spicatum L)

Lors de dommages occasionnés aux tissus vegétauk;phényléthyl-glucosinolate est
hydrolysé par la myrosinase pour donner le 2-pléthyl-isothiocyanate, un produit toxique pour
les invertébrés. Le macrophytyriophyllum spicatuni. (Haloragaceae) excrete des polyphénols
hydrolysables qui inhibent la croissance algal@lls probablement par complexation des enzymes
algales extracellulaires (Gross et al., 1996 initédyr 2003). Des métabolites de diverses classes
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présentes dans les macrophytes, tels les acideslegastérols, les phénylpropanes, les lignasess, |
néolignanes et les phénanthrénes, ont égalememtffen algicide. Ce type d’activité fait plus
spécifiguement partie des interactions entre lemrismes végétaux regroupées sous le terme
d’allélopathie. Un effet allélopathique a ainsi é@&montré pour pres de 100 espéces de plantes
aguatiques, bien que dans la plupart des casntitdedes principes actifs ne soit pas connue. Parm
celles-ci, quatre especes de potamétetamogeton amplifoliustuck., P. foliosus Raf. , P.
illinoensis Morong et P. nodosusPoir exercent une activité allélopathique enverauttes
macrophytes (Waridel, 2003).

|- L'allélopathie chez le phytoplancton

Parmi les mécanismes pouvant expliquer l'effet descrophytes, on peut citer: les
phénomenes d'allélopathie par la production detanobss inhibant la croissance du phytoplancton
(Hootsman et Blindow 1994 in Bertolo, 1998).

k- L'allélopathie chez les nénuphars :

Dans le cas du nénuphaduphar lutea Sibth. et Sm. (Nymphaeceae), I'activité
allélopathique de I'extrait aqueux envers le mabydplemna minolL. (Lemnaceae) a pu en partie
étre attribué a un alcaloide soufré, la 6,6 -diloygthiobinupharidine (Elakovich et al., 1996 in
Waridel, 2003).

I- L'allélopathie chez les algues
Les substances produites par les algues peuveintdiegeffets négatifs sur d’autres especes
d’algues ou des organismes qui utilisent les met&rd'origine algales (Hulot et Lacroix, 2005).

m- L'allélopathie chez la verge d’or et I'éperviere
Certaines plantes émettent des substances chimiguieempéchent la croissance

d’autres plantes, c'est le cas de la verge d’ded®perviere (C.R.P.F, 1999).

n- L'allélopathie chez l'iris
Chez les iris, un phénomeéne progressif de dédalarae produit a proximité des racines;
cette décoloration serait plus ou moins grand®etdevrait observer des couleurs intermédiaires.
A cela, Brunel (2002) suggeérait une sécrétion agisau niveau des racines pour inhiber la

couleur et pour empécher cela, il suffirait selairdlintercaler une tuile entre les différents gied

o- L'allélopathie chez le chiendent
La nuisibilité directe du chiendent concerne l'antdu chiendent rampant sur la qualité et la
guantité des plantes cultivées.
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Elle résulte d'un phénomene de concurrence quitsinaction d’'un certain nombre de
facteurs liés a la fois au chiendent lui-méme ket @ulture concernée; la concurrence s’exerce soit
par un phénoméne de compétition, soit par un phénerd'allélopathie ).

Ainsi, I'exsudation par les racines d’'une substaageelée agropyrene inhibe la croissance
des plantes cultivées.

Par ailleurs, la nuisibilité de I'espece est damgat proportionnelle a la longueur des
rhizomes qu’a leur biomasse pesée. Une phytotarimibait la germination et la croissance chez le
mais, l'avoine, le concombre et la luzerne. Ellé iolée et purifiée a partir de rhizomes de
chiendent rampant aux USA. Il s’agirait d’un glyicies(Michez, 1994).

En outre, lors de la décomposition de ses rhizoneschiendent rampant inhibe la
croissance de plantules de colza en produisanttadeses; cette production augmente avec la
température du sol et diminue notablement lorsguernpérature est inférieure a 10°c.

Selon Grodinsky in Michez (1994), il faudrait unéripde de 10 a 15 ans pour provoquer
une auto-intoxication de ce chiendent.

p- L'allélopathie chez les espéces ligneuses

Le processus d’allélopathie peut expliquer laodpction herbacée limitée sous les
feuillages de certaines espéces ligneusesaEke rapportée chez plusieurs espéeces ligneuses,
dont Eucalyptusspp., Casuarinaspp., Leucaena leucoceph-alaProsopis julifloraet Tectona
grandis La faible production herbacée peut étre atédben partie a la décomposition lente de la
litiere déposée sous les couverts (Sureshieayd Rai 1988 in Bourgoin, 1999).

* L'allélopathie chez les arbres

Le phénomene d’allélopathie est aussi prouveé chdains arbres forestiers:

» L'allélopathie chez le cédre Cedrus atlantica
On retrouve selon Lacroix (2003), deux composé@sigues qui semblent phytotoxiques :
- La thujaplicine : composé soluble ayant des propriétés anti-mieroies. Ce composé est
probablement responsable de la résistance natuckllecédre a la décomposition et au
pourrissement.
- La thujone : huile essentielle qui agit comme agent répulsézcplusieurs insectes dont plusieurs
especes de fourmis.
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« L'allélopathie chez le peuplier(Populus deltoide)
D'apres Singh et al., (2001) la croissance et taywmtivité du blé est réduite dans les
domaines abrités palPopulus deltoideset la réduction observée était due a linterféeenc
allélopathique dePopulus deltoide

» L’allélopathie chez le Kalmia(Kalmia angustifolig)

Des superficies importantes de foréts exploitéesmdieu boréal sont occupées par le
kalmia, ce qui peut souvent se traduire par undgecde la succession. Ce phénoméne retarde
I'établissement ou la croissance de I'épinetteendid€me en plantation, la croissance de I'épinette
peut stagner de nombreuses années ; plusieurssaanisété identifiées par divers chercheurs pour
expliquer le phénoméne. La principale serait urteffallélopathie (interaction chimique entre
végétaux)Bernier, 2005 et Thiffault, 2003).

» L'allélopathie chez le pin d’Alep (Pinus halepensiMiller)

Au plan analytique, les macérations racinaires de gontiennent plusieurs acides
phénoliques (exp. acide p-hydroxybenzoique ou api®umarique), connus comme étant des
allélochimiques potentiels. Les résultats des Bsmis montrerent des effets significativement
différents sur la germination et sur la taille d#msux espéces cibles, selon les facteurs age,
concentration, et tissus des pins d’Alep. L'effgibiteur le plus flagrant est observé sur le lin e
présence des macérations foliaires de jeunes epd+ 10 ans), et des macérations racinaires de
pins plus agés (> 30 ans).

Aussi, le pin d’Alep pourrait alors avoir en Progencalcaire, par I'intermédiairdes
substances allélopathiques libérées dans I'envinmremt (pluvio-lessivats ou exsudats racinaires),
une forte influence sur le fonctionnement des éstésyes méditerranéens, et en particulier sur la

succession végeétale (Lelong et al., 2004).

» L'allélopathie chez I'Eucalyptus

Les effets allélopathiques de I'eucalyptus (infleensur le développement d'autres
végétaux) sont souvent mentionnés. La litératureapporte cependant que peu de cas d’effets
allélopathiques avérés. Cet effet ne semble pasifipour qualifier 'impact de I'eucalyptus sur la
biodiversité (A F O C E L, 2004).
2.8- Gestion forestiere et diversité végétale

Les modifications de la flore peuvent avoir dessgmuences fonctionnelles souvent mal
connues. Par exemple, certaines plantes provogesnthénomeénes d’allélopathie, c’est-a-dire une
toxicité vis-a-vis d’autres plantes. Une augmentatie leur densité peut influer sur I'avenir d’'un

peuplement forestier (Marc Deconchat, 2004).
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llI- L'allélopathie chez le noyer
Le noyer contient un composé chimique phénoliquabé® dans 'eau qui peut nuire et

détruire certains compétiteurs (Lacroix , 2003).

3.1-Introduction

Certains végétaux émettent des composeés phytosidunsi, les tissus des cruciféeres qui
sont riches en soufre, libéerent rapidement en smmrdposant divers sulfures de méthyle et
vraisemblablement des isothiocyanates. Ces compisgignent, en 2 jours, des concentrations
suffisantes dans I'atmospheére du sol pour inhibévérsiblement un champignon parasite tel que
Aphanomyces euteiches

Lorsque les litieres des résineux ou de feuillusesrht en décomposition, leurs extraits
deviennent plus toxiques, probablement par suite lidération progressive de composés
aromatiques qui, par eux-mémes ou par leurs pdliitxydation, sont transformé en produits

inhibiteurs (Lewis et Papavizas, 1971 in Davet,6)99

3.2- Les phénols

Le sol recoit des quantités appréciables de conspmsdnatiques apportés de I'extérieur par
la végétation ou synthétisés dans I'écosystemehégiag par sa microflore, en particulier les
champignons filamenteux. Pourtant, il renferme f&t de dérivés phénoliques libres.Par exemple,
les feuilles d’Anthoxanthum adoratumla flouve, contiennent environ 4% de coumarine
potentiellement phytotoxique dans leur matiere séotale.

Ainsi, une litiere de chéne contient environ 33Mpiacides-phénols courants alors que les
sols forestiers les plus riches, les podzols, efermment moins de 1 ppm.

Il est vrai que la transformation des phénols @eslles commence au sein des litieres : le
vieillissement de celles-ci, indépendamment de leggivage, réduit leur taux, dans les feuilles de
chéne, a 25-30% de leur teneur initiale, dans cellehétre, a moins de 10%, et ceci en quelques
semaines seulement (King et Bloomfield in DommesgeteMangenot, 1970).

3.2.1- Variation et concentration

Selon Tissaux (1996), la concentration en polypls#varie selon la taille et 'age de I'arbre
ainsi que selon les espéces. Effectivement, les glandes teneurs se retrouvent dans le bois de
coeur a la base du tronc. Elles diminuent en fonctie la grosseur des parties de l'arbre

considérées. Ainsi, la concentration en polyphédalss les rameaux est la moins élevée.
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De méme, la teneur en composés phénoliques datisdas végétaux est corrélée avec la

fertilité du site. En effet, la concentration enlyphénols s’accroit avec la pauvreté du site. Ce
phénomene est expliqué par un exces de carbonpdix@pport a la disponibilité des nutriments. Il
en résulte une accumulation des composeés phénslaares les tissus.

La teneur en composés phénoliques peut affectdédamposition et le turn-over de la
matiére organigue. Les composés secondaires (ségipenmes, composés phénoliques) peuvent
inhiber I'action des micro-organismes, voire mémeima des effets toxiques, fongicides et
antibiotiques,ceci étant particulierement vrai pour le bois dggnBospermes. Les phénols sont
enfermés dans la vacuole ou ils se combinent autes pour former des glycosides inactifs.

D’aprés ce méme auteur, quand les organismes Mmoleg (champignons, insectes et
herbivores) attaquent le bois ou le feuillage, dfygcosides sont hydrolysés, libérant ainsi les
phénols sous leur forme active. Ces derniers péuda oxydés en quinones, devenant alors
beaucoup plus toxiques et permettent ainsi a kaderse défendre.

La relation qualité de site-polyphéndatsplique donc un feed-back positif, qui, dans liésss
pauvres, accroit la production de polyphénols, @ueur tour, réduisent la qualité du site par
réduction de la minéralisation des nutriments.

L’existence de composeés toxiques pouvant inhibermains partiellement, la croissance

végétale (Morel, 1996).

3.2.2- Importance des phénols

L'importance des quinones est plus qualitative quantitative : les masses de carbone
engagees dans ces combinaisons sont faibles, tqneiteur activité biologique est considérable.
Ce sont souvent des polyphénols qui interviennansda résistance des plantes aux champignons
parasites ; ce sont encore eux que I'on retroums ts phénomenes d’allélopathie qui permettent a
une espéce végétale de s’opposer a la germinatiagnla croissance d’autres espéces (Reviere et
Chaussat in Dommergues et Mangenot, 1970). lisetigm qu’'un sol contenant quelques ppm
seulement de coumarine inhibe la levée et le dgpelment des racines chez de nombreuses
plantes.

Cependant, la rhizosphére de la flouve permet Meldppement de micro-organismes
capables de dégrader I'inhibiteur et dont I'effest d’assurer une désintoxication du sol dont on

comprend I'importance.
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Au plan du développement végétal, ces mémes autéarent encore les actions toxiques
exercées par les phénols des végétaux supéridiggaad de la microflore du sol. La structure
chimique de chaque substance détermine son acativiggpossibilité de son utilisation par un plus
ou moins grand nombre d’organismes en réduisantelisité des phénomenes de compétition

auxquels ils étaient soumis.

3.2.3- Structure des polyphénols

Les métabolites secondaires du bois peuvent épartie en quatre grandes classes

principales:

- Les terpenes et terpénoides ;

- Les composés phénoliques ;

- Les graisses, les cires ainsi que leurs divargosants ;
- Les composés divers comme les alcanes, les &héne

Ces métabolites sont concentrés dans les canainifégss et dans les cellules des
parenchymes de rayon mais aussi, en quantité neothahis la lamelle moyenne et dans les parois
cellulaires.

De toutes ces classes, celle des composés phéwlegt de loin la plus répandue. On
distingue en effet diverses sous-classes commeph&nols simples (vanilline, aldéhyde p-
hydroxybenzoique, aldhéhyde coniférylique...) stdelyphénols (flavonoides, quinones, tannins).

Tous ces composés ont comme caractéristigue comdiaver un contenu en méthoxyles
éleve.

Les polyphénols qui sont pour la plupart solublessdl’eau, ont un poids moléculaire
compris entre 500 et 3 000 daltons et peuvent saplexer avec des protéind3armi eux, les
tannins révelent un intérét a cause du role gpsvent jouer dans la pédogenése. On caractérise
ces composes plus par leur action tannante syréégines que par leur structure chimique. Tous
les tannins sont des composés phénoliques (desolshéimples aux flavonoides condensés)
(Tissaux, 1996).

D’aprés cet auteur, deux catégories se distinguent
- Les tannins hydrolysables, qui sont des estefadéde gallique et de ses dimeéres ;

- Les tannins condensés ou phlobaphénes, qui sostittés de 3 a 8 unités flavonoides disposées

sur la structure de base.
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3.2.4- Le devenir des composeés phénoliques

Les composés phénoliques dérivent de plusieurcssuila dégradation du matériel végétal
(lors de la dépolymérisation de la lignine), ledynthéses microbiennes et les exsudations
racinaires ou foliairedls sont, de plus, impliqués dans plusieurs pracegedogénétiques comme
la formation d’humusjla complexation avec les métaux ou minéraux argilet dans les cas
d’allélopathie (Dommergues et Mangenot, 1970).

Selon ces auteurs, quatre étapes permettraienldje®r la formation de phénols a partir de
la dépolymérisation de la lignine et de leur rotamme précurseurs de substances humiques.
Pendant la décomposition des débris végéetauxgriank est libérée de ses liens avec les polyosides.
En second lieu, la lignine subit alors une attagxyative et subit un clivage la réduisant en @nité
structurales de base. Troisiemement, ces unitédsoxydées et déméthylées se transformant alors
en polyphénols. Ces polyphénols sont a leur toydés en quinones par les phénoloxydases.

Enfin, les quinones sont polymérisées durant I'exigth avec des composés azotés pour
former des polymeres de couleur sombre.

La synthese des composés phénoliques par les mrigamismes peut s’expliquer comme
suite en prenant comme exemple les champignonsiaeed:picoccum nigrumCe champignon
fabrique a partir de composeés aliphatiques (gluebssparagine), de I'acide orsellique et de l'acid
cresorselligue. Ces composés sont ensuite trangforen polyphénols par oxydation des
groupements meéthyles en groupements carboxyles anud@carboxylation puis formation de
groupements hydroxyles (Tissaux, 1996).

D’aprés ce dernier, les substances phénoliques sansformées par hydroxylation
enzymatique, déméthylation des groupes méthoxylesydation des chaines latérales,
décarboxylation et oxydation des groupes méthylesr gormer de nombreux mono- di-, et
trinydroxyphénols et acides benzoiques. Une pddgphénols est ensuite dégradée par plusieurs
organismes et utilisée comme énergie ainsi que [@susynthéses cellulaires. L’autre partie peut,
par le biais des activités enzymatiques ou de imectauto-oxydatives, former des radicaux
hautement réactifs ou hydroxybenzoquinones quiiese bBvec d’autre unités phénoliques, des
peptides et des acides aminés pour former de gross@écules d’acides humiques. Ceci
expliquerait le processus d’humification des masgeorganiques dans les sols par les groupes

microbiens.
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3.2.4.1-Oxydation des phénols

Selon Dommergues et Mangenot (1970), les phénalé des composés relativement
instables, susceptibles d’étre dégradés avec aueedu cycle aromatique sous linfluence de
nombreux micro-organismes telluriques ; ils peuvd@autre part étre oxydés avec formation de
guinones ou de radicaux libres

On est donc en droit de penser que les phénolsaseat rapidement transformés dans le sol
et ce méme avant l'incorporation a ce dernier dekeres et des exsudats végétaux. C'est ce que
laisse supposer la formation des solutions brunesl’qn voit s’écouler des litieres ou des herbes
en décomposition. Il en résulte que le sol contigeti de phénols libres bien que les faibles
guantités présentes soient peut-étre capablesrdaxene influence réelle sur I'activité biologique

totale et sur la croissance des végétaux supérieurs

3.2.5- Les facteurs qui influent la production desnétabolites

La production des métabolites peut subir I'infloerdu climat, des variations saisonniéeres,
de la lumiére, de la phase de végétation, des tonslide milieu. lls sont surtout présents dans les
feuilles, les racines et, a un degré moindre, desigraines, les fruits, les tiges et les fleuesurL
libération se fait par exsudation par volatilisatiou lors de la décomposition de ces végétaux
(Drapier, 1983).

Ainsi, Hulot et Lacroix (2005) indiquent que le moyempéche les plantes de se développer
autour de lui par la production de juglone, substatoxique pour de nombreuses especes de
plantes.

3.3- Lajuglone
3.3.1- Historique

La prise de conscience du phénomene de la toxittitéhoyer remonte au moins aux
périodes romaines, quand Pliny avait noté un effanpoisonnement par les noyers sur toutes les
plantes (Dana et Rosie Lerner, 2004).

L'allélopathie est un phénomene complexe que Pangemontre la premiere fois dans 77
ans avant J.C. Dans ses écritures il a noté letsetbxiques du noyer sur les plantes voisines dan
le paysage (Appleton et al., 2000).

* La défense des plantes contre d'autres plantes

Les plantes emploient la guerre chimique contatces plantes; un processus connu sSous
le nom d'allélopathie.

Beaucoup de terpénes et composés phénoliquesesingis que I'acide 4-hydroxybenzoic

sont également allélopathiques.
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Les plantes déchargent des produits chimiques dans rhizosphere qui peuvent
négativement affecter la croissance et le dévelogmt des plantes voisines. Les quinones et les
phénols sont la classe la plus commune des diiéloirjues souterrains (Wrobel et al., 2003).

3.3.2- Définition de la juglone

La juglone est une naphthoquinone (Shaw, 2002)eguisolée des feuilles et de la coque
des fruits du noyefLavoie et al., 2003).

Dana et Rosie Lerner, (2004), Bhosale et al., 9499 Anderson, (2003)nt défini la
juglone (5-hydroxy-1,4-naphthoquinone) comme un posé allélopathique qui est produit

naturellement dans toutes les parties du noyer

3.3.3- Effets de la juglone
3.3.3.1- Données humaines

Accordant la monographie de la commission allereasut le brou de la noix, l'utilisation
topique et quotidienne des préparations d'écorageoe(le brou) contenant du juglone est attachée
a une plus grande occurrence du cancer de la lagigde leukoplakia des lévres (Blumenthal,
1998).

3.3.3.2- Données animales

Les chiens a qui on administre la juglone a 5Smglkgdéveloppé des hémorragies dans les
poumongBoelkins et al., 1968).

Les chevaux consommant des copeaux en bois contphes de 20% du noyer peuvent
développer des signes cliniques du liminitis.

La consommation de ces coupeaux peut égalemesercame douce colique (Funt et
Martin, 1999).

3.3.3.3- Données végétales
La juglone est trés toxique lorsqu'elle était dtge dans la l'alfa et la tomate et elle élimine
le pommier lorsqu’il est planté prés du noyer (RdzaD1).

3.3.4- Identification chimique

Synonymes et noms commerciaux :5-Hydroxy-1,4-naphthlenedione; 5-Hydroxy-p-
naphthoquinone Akhnot, Le marron naturel 7, 5 hydro-1,4- napthoquinone, 5-
hydroxynapthoquinone, juglone, extrait du noix (Mer1997 et Wrobel, Matvienko et Yoder,
2003).
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Description: A l'origine d'isolement dans les coquilles detfaiiles différentes parties du noyer, la

juglone est fortement un sélectif, la cellule péafvle, inhibiteur irréversible de la famille de
parvulin des isomérases peptidyles du prolyl raie& (PPlase).
Elle perturbe la formation des complexes foncteeande pré-déclenchement par
I'intermédiairede la modification des groupes de sulhydryl (Wiabel., 2003).
Nom chimique : 1,4- napthoquinone, 5 hydroxy.
Poids Moléculaire:174,2.
Point de diffusion : 155°C.
Formule Moléculaire: C10HsO3 (Merck, 1997 et Wrobel et al., 2003).

Structure:

OH

Scheme 1

Figure n°02 : La structure de la juglone
Merck, (1997) et Wrobel et al., (2003)

Pureté: = 99% par TLC
Solubilité: DMSO (10 mg/ml) ou éthanol (Wrobel et al., 2003)

La juglone est légérement soluble dans l'eau @asdluble dans l'alcool, l'acétone, le
chloroforme, le benzéne et I'acide acétique (MetéR7).

3.3.5- Transformation de la juglone et son mode d&ion

Si certaines d'autres plantes qui sont planté&s mu sous le noyer tendent a jaunir, a se
faner et a mourir. Ce déclin se produit parce g@uedyer sécrete un produit chimique non toxique,
sans couleur, appelé I'hydrojuglone (Appleton t28l00 et Joy et al., 2003).

L'hydrojuglone se trouve dans les tiges, les coglaefruit, I'écorce intérieure et les racines.

Une fois I'hydrojuglone est exposée a l'air, elbxygle dans le sol en donnant une quinone
cytotoxique (produit allélochimique = la juglone)i est fortement toxique (Appleton et al., 2000,
Sparks et Meyer, 2003 et Wrobel et al., 2003).
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Ainsi, Wrobel et al. (2003) expliquent que des ghkides de 1,4,5-trihydroxynaphthalene

sont lixiviés par les racines des noyers dansdeersvironnant par la pluie. Une fois dans le sol |
résidu de sucre est hydrolysé et le 1,4,5-trihyglaphthalene résultant est oxydé dans l'air pour
produire le composé allelopathique 5-hydroxy-1,phthoquinone (la juglone) qui empéche la

croissance d'autres plantes a proximité du noyer.

OH 0]
1- hydrolyse
e Neo ™
2- oxydation
OH OGlu OH O

Stress

Figure n°03 : Transformation de I'hydrojuglone en juglone
(Feher et Chem, 200:

En effet, cette substance, essentiellement présanie les racines, cause la mort d'un
certain nombre de plantes. Cependant, d'autreseglaemblent tolérables a ceftdstance (Morin,
1998 et Appleton et al., 2000).

Selon Morin, (1998), il y a donc un potentiel developper un herbicide biologique tres
spécifique.

3.3.6- L'hydrojuglone dans le noyer

Les plus grandes concentrations du juglone ethgdrbjuglone (convertis en juglone par
les plantes sensibles) se produisent dans lesgéons du noyer, les coques d'écrou, et les racines.
Cependant, les feuilles et les tiges contienneatplus petite quantité (Dana et Rosie Lerner,4200
et Joy et al., 2003).

La juglone présente un intérét majeur a des petitses car elle améliore la qualité du sol

de maniére a ce que le végétal lui méme ait unkbemies défense (Reboulet, 2005).

3.3.7- Source de toxicité

Une recherche plus récente a déterminé le protintique spécifique impliqué et son mode
d'action. Beaucoup de plantes ont été classifiédmvers I'observation comme sensibles ou
tolérantes a la juglone (Bhosale et al., 1999, RdrRosie Lerner, 2004).

Les plantes sensibles a la juglone dépérissent etrent ; les plantes tolérantes se
développent normalement. Les végétaux comme lategrfeapomme de terre et les piments et les
plantes ornementales comme les lilas, rhododerelrazalée sont particulierement sensibles a la

juglone (Joy et al., 2003).
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Mais, le dépérissement résultant du contact avegdeines du noyer se produit dans un
temps relativement court, méme lorsqu'il y a umidité suffisante dans le sol.

Aussi, beaucoup de plantes a enracinement supéricqui n'ont aucun contact avec les
racines se développent normalement. C'est le casad®mate et l'alfa qui se développent
normalement pres des jeunes noyers, cela suggera guglone ne peut étre formée dans les jeunes

noyers ou bien leurs racines (Rood, 2001).

3.3.8- Symptdomes

Les plantes sensibles a la juglone peuvent étreugalies et ont des feuilles tordues de
couleur jaune ou marron. Elles sont exposées aardépment total ou de quelques parties de la
plante et par la suite la mort éventuelle causéel'iphibition de la respiration (Dana et Rosie
Lerner, 2004, Mohlenbrock, 2002, Funt et Martia99, Bhosale et al., 1999, Anderson, 2003 et Joy
et al., 2003).

Souvent les tissus vasculaires de la plante éffesont décolorés (Joy, Hudelson et Jull, 2003).

La juglone s'est expérimentalement avérée un ikehibde la respiration ce qui prive les
plantes sensibles de I'énergie nécessaire a itactimétabolique (Dana et Rosie Lerner, 2004,
Mercer, 2004 et Mohlenbrock, 2002).

3.3.8.1- Les parvulins sont empéchés par la juglone

Pour étudier la signification physiologique deféefde juglone, Dharmasiri et al. (2003)
avaient examiné in vivo l'expression auxine-réglégéne. Des plantes ont été traitées avec 2,4-d
avec ou sans juglone de 20 uM, cyclosporine, amgcin 20 uM. Comme prévu, le traitement
d'auxine a eu comme conséquence l'accumulationUfe @ans la zone d'élongation des jeunes
plantes transgénique. La juglone a empéché cetteradation.

La Juglone empéche aussi la transcription eétpatlation auxine- réglées d'AXR3NT-gus

des jeunes plantes.

3.3.8.2- La juglone dans le sol

D'apres Appleton et al. (2000), la juglone arrive sol selon différents modes : la
volatilisation, la lixiviation par la pluie, le buillard, ou la rosée, la décomposition de la matie
organiques (bourgeons, fruits, brindilles, browjlfes) et I'exsudation des racines

Les plantes situées sous la verriere des noyatdasplupart en danger, car les plus grandes
guantités de juglone sont généralement présesberst la verriere d'un noyer, d'ou une plus grande

densité de racines et une importante accumuldegnglone (Dana et Rosie Lerner, 2004).
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Bien que la juglone se caractérise par une fatligbdité dans I'eau et ne se soit tres mobile
dans le sol, des quantités minimes de cette sutssta@uvent étre nuisibles aux plantes sensibles
(Dana et Rosie Lerner, 2004; Funt et Martin, 1988derson, 2003 et Appleton et al., 2000).

Entant donné que la juglone n'est pas hydrosqglulsiecontact étroit entre l'arbre et une
plante est nécessaire pour produire |'effet alktlogue (Mercer, 2004).

Beaucoup de planteemme la tomate, la pomme de terre, le marier \idilhe, les azalées,
le laurier de montagne, le rhododendron, le pirgeoet le pommier dépérissent et meurent dans

guelques mois, une fois plantés dans la zonead@ses libérant la juglone (Funt et Martin, 1999).

3.3.9- Facteurs influencant I'accumulation de la jglone

L'accumulation des toxines dans le sol est aféept# des facteurs tels que le type de sol, le
drainage, l'aération, la température et 'actiacrabienne (Appleton et al., 2000 et Dana et Rosie
Lerner, 2004).

Les micro-organismes de sol ingérent les alléloaiies et I'utiisent comme sources
d'énergie. La décomposition métabolique peut akmdre les produits chimiques non toxiques aux
plantes. Quand les sols sont bien drainée et a@ng&s,population saine des micro-organismes
aérobies accélérent ce processus de décompositiendgtoxification (Mercer, 2004).

Cependant, les sols humides et mal aérés, tres somdans beaucoup de secteurs urbains,
décourage la croissance microbienne ; les plaetesitdes a I'effet toxique du noyer peuvent étre
exposés a un dépérissement une fois plantées ldansols urbains manquant de matiéres

organiques (Appleton et al., 2000).

3.3.10- Réduction des effets allélopathiques

Spécialement, il n’existe pas de remede pour k@stps affectées par la toxicité du noyer.

Devégétaliser, n'est pas une opération pratiqud’adare représente un point focal dans le
sol. En outre, méme si I'arbre est arraché, laojpglne sera pas éliminée du fait qu’il devient
impossible d’enlever tous les débris des racines da sol. Ceux qui restent exsudent la toxine
plusieurs années lors de leur décomposition (Jal;,2003).

Ainsi, la toxicité peut persister pendant quelgamsées aprés qu'un noyer soit arraché
(Dana et Rosie Lerner, 2004).
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Selon Appleton et al., (2000), pour éviter la titéicdue a la juglone du noyer, il faut
effectuer les opérations suivantes :

= Nettoyer régulierement les tombés de I'arbre (Eiffruits, ...)

= Composter les deébris de plantes pour dégrader stdete toxines et pour détoxifier le
compost.

= Maintenir un niveaux élevé de matiére organiquesdarsol parce que la matiére organique
encourage les populations microbiennes de sol gaipeuvent métaboliser des toxines.
Selon Dana et Rosie Lerner (200ky additions de matiere organique ou de remplanem
de sol existant avec un type plus |éger, devraigahdre a réduire au minimum des
problémes de phytotoxicité.

= Fertiliser le sol en azote libre afin d’élimineefifet toxique du noyer (Rood, 2001).

= Procéder a un excellent drainage du sol.

= Eviter d'utiliser I'écorce ou les morceaux en bdes la noix pour pailler les plantes

sensibles.
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Chapitre 11
Le précédent cultural et I'effet de la matiére orgaique

Avant propos
* Incorporation du matériel végétal dans le sol

Evidemment, il convient de rappeler que l'incorpimma de matériel végétal dans un sol
change la structure de ce dernier, apporte de teemarganique et peut modifier significativement
le rapport C/N; avec les conséquences prévisilletadlore microbienne du sol et la dynamique de
l'azote (Delabays et Munier-Jolain, 2004 in Delaha¥005) tous ces facteurs sont susceptibles
d’avoir des effets sur la croissance des plantess que I'allélopathie proprement dite soit impéiqu
(Delabays et Mermilloud, 2002).

Reste que l'orientation nette des phénomenes wis@t sa concordance avec les résultats
obtenus en laboratoire et en plein champ tenderdé@ontrer la présence de réels effets
allélopathiques.

* Relation entre végétaux et micro-organismes

Dommergues (1971) désigna sous l'expression « bfifete » 'ensemble des interrelations
qui se manifestent entre les végétaux supériedries enicro-organismes telluriques au niveau ou
par I'intermédiaire des litieres. Ces différentfetsf exercés par les substances d’'origines végétale
sur les micro-organismes, qu’ils soient favoralmesdéfavorables vont se répercuter indirectement
sur le comportement des végétaux (croissance, @gweent) par le fait que les microflores du sol
contrlent les cycles biogéochimiques, N, P, K,.pat conséquent influencent fortement la
nutrition minérale des plantes et la productior$tiere.

Ainsi, dans le cadre des interactions entre leégrdis et les micro-organismes du sol, de

nombreux travaux ayant trait a I'effet des hydrabt#s sur la microflore et mis en lumiere :

2.1-L’action inhibitrice de ces composeés sur la fle microbienne.

Ce pouvoir inhibiteur s’exerce sur les bactérieggdanre Bacillus B. megateriumB. cereus
les fixateurs d’azote : Azotobacter et Rhizobiues, hitrificateurs du genre Nitrobacter et le genre
staphylococcusS. aureugMessaadia, 1987).

2.1.1- L'effet dépressif de ces composeés sur la mutiore fongique.
Il se produit une inhibition des champignons my@iens du genre Boletus, et Marasmius
(Olsen 1972 in Messaadia, 1987).
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2.1.2- L'influence défavorable des extraits sur lemicroflores complexes des sols

Ces composés qui proviennent du lessivage desestiét/ou du métabolisme microbien,
exercent un effet qui se traduit le plus souvent yr@e réduction de la densité microbienne
provoquée par une éventuelle stérilisation pagtiedt surtout un ralentissement des activités

respiratoires (inhibition des syntheses de celadad’amylases,...) (Dommergues, 1971).

2.2- Le précédent cultural
2.2.1- Le précédent cultural

La mise en culture d’'un sol peut bouleverser sewitds biologiques et détruit I'équilibre
naturel préexistant.

Ainsi, le remplacement de la végétation spontamdeaipe culture modifie la quantité, la nature
et la composition des débris apportés au sol deesiers sont désormais des fragments des plantes
herbacées, souvent pauvres en précurseurs de Kkhufignine, tannins, phénols solubles)
(Dommergues et Mangenot, 1970).

Dans ce contexte, Cloutier (2003) montra qu'uncdén N, lors des apports de matieres
organiques (pailles ou de litiere), peut étre cengg par la microflore en puisant dans les réselwes
sol qui sont généralement faibles. Les culturegasues manifesteront des symptémes de carence et le
cycle de I'azote se trouve perturbé.

De son coté, Gautier (1987) avait noté que la sstoe d’'une culture de pommiers a d’autre
culture de pommiers, induit souvent une repriségutiere des plants et une réduction de vigueur par
comparaison avec des pommiers implantés en schmigas porté de pommiers.

Il y'aurait alors un phénomeéne d’auto-intoxicataun pommier.

2.2.2- L'influence des précédents culturaux

La culture qui précede la plantation peut appauerisol, laisse des résidus toxiques, ou peut
conduire a des phénomeénes de fatigue des sols.

A titre d’exemple, la vigne laisse en général wereettres appauvrie en matiere organique, et tres
enrichie en potasse, ce qui provoque des blocagesafjnésium et du bore. Par ailleurs, le sol de
vigne se trouve intoxiqué par des résidus de cuesguels inhibent la vie microbienne (Gautier,
1987).

2.2.2.1- La fatigue des sols
Les sols semblent étre la cause de la baisse deginaté sans que I'on puisse clairement lui
attribuer une cause d’ordre microbiologique, chimigcarences...) ou physique (semelle de labour...)

on parle alors de « fatigue du sol » (Guillem, 188Bouhier De L’Egluse, 1983).
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Ainsi, Gautier (1987) indiquait que le phénomeneagpelé « fatigue des sol » car il parait lié
au sol et non au végétal. Il faut donc exclureadefatigue» des sols les problémes infectieux oy no
qui ont leur siége dans l'arbre lui-méme. De ménoeis ne prendrons pas en compte les difficultés de
croissance ayant pour origine les défauts physigliessol, ou les carences et désequilibres
alimentaires. Ces troubles restent en effet inddgats du probléme des replantations répétées

d’arbres fruitiers.

2.2.2.2- Causes de la fatigue des sols

Les causes de la fatigue spécifique sont d’ordsique et restent encore hypothétiques. On
admet aujourd’hui que les bactéries jouent un idiportant dans la fatigue spécifique du
pommier. Ces bactéries ne causent pas de lésiamaeines mais forment des substances toxiques
dans le sol au voisinage des racines.

La fatigue spécifigue du pommier est plus fréquemtesols lourds, a pH neutre ou alcalin
(Gautier, 1987).

Guillem, 1989 in Bouhier De L’Egluse (1983) a comi# que les tests biologiques de premier
niveau appliqués sur pres de 34 sols en quatrenzorgrent que la composante majoritaire de la
fatigue est microbiologique, en interaction avedaeteur « déficience minérale » dans 50% des

cas.

2.2.2.3- Les caractéristiques de la fatigue des sol

D'apres Gautier (1987), la fatigue des sols sectanae par les aspects suivants :

- La fatigue apparait quand une plantation d’arbm@sid¢rs succede a d’autres arbres fruitiers
sur une méme parcelle.

- Elle se manifeste par une diminution de la croissagénérale des arbres les premieres
annees de plantation. Il n’y a pas d’autres sympgoaractéristiques que cette réduction de
vigueur.

- La plante atteinte retrouve sa vigueur lorsqu’otrdasplante sur un sol neuf.

La sensibilité a la fatigue des sols varie selerelgpeces.
Espéeces trés sensiblePommier, cerisier, pécher.
Especes sensiblesPrunier, poirier

Especes peu sensiblesNoyer, framboisier, groseillier, cassissier.
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2.2.2.4- Les méthodes de lutte contre la fatigue slsols

Jusqu’a présent, deux méthodes sont proposéesratigigns : la désinfection des sols et la
plantation dans un terreau sain.

La deuxieme solution est d’'une application plusiéa&lle consiste a faire pousser les racines
du jeune plant fruitier dans un terreau sain lestpremiéres années ; puisque passé ce délai les
effets néfastes de la fatigue des sols s’estom@mipeut compléter ce traitement par un apport
massif de fumier sur la rangée d’arbres, 60-80ctadgur sur 10cm d’épaisseur.

Pour évaluer le degré de fatigue du sol, on rédksetests biologiques en pot avec des semis de

pommier (Gautier, 1987).

2.2.2.5- Précautions a prendre avant de replanter

Apres arrachage ou dévitalisation, il est recomraadthppliqguer une dose massive de fumier :
60 4100t/ha, de garder le sol en jachére cultiedelant un an avant de replanter.

Derriere un verger d’arbres a noyau, il faut areadies souches et enlever le maximum des
racines. Car celles-ci en se décomposant libeessdbstances toxiques (acide cyanhydrique).

Il est possible de combiner les deux procédést-eetre tronconner les arbres, dévitaliser les
souches puis attendre un an avant d’arracher sswheacines. Ce qui laisse un sol tout a fait
propre (Gautier, 1987).

2.3- L'effet de la matiére organique

2.3.1-La matiére organique

Ce terme est de loin le plus largement répandu tharisterature. Il est tres général et

beaucoup trop vague. Il existe la matiere organijuante (biomasse) et la matiere organique

morte (nécromasse). Le terme matiere organiquempeul englobe la litiere, 'humus au sens

large et 'ensemble des micro-organismes qui yntive

L'effet positif de la matiere organique en pleiracip repose probablement sur plusieurs

facteurs: la fertilisation azotée des plantes, timdation de l'activité microbienne du sol, ou

I'activité des microorganismes du compost lui-méBerner et al., 2004).

2.3.1.1 La litiere

Les végétaux (producteurs) constituent la matiévante, qui selon une échelle de temps

variable, retourne au sol sous forme d’exsudatisaaes et foliaires ainsi que des débris (feujlles

rameaux, fruits, graines...). L’ensemble constitaditiere. Elle est essentiellement végétale en

rapport avec la proportion de la masse animald’qoe retrouve.
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La litiere prend aussi I'appellation de matiére amgue fraiche. C’est elle qui engendre
’humus. De sa qualité (teneur en nutriments, teneun polyphénols) dépend la formation de
chaines trophiques plus ou moins complexes (Swvdt.e1979; Heal et Dighton, 1985 in Tissaux,
1996).
2.3.1.2- L'origine de la matiére organique du sol

La matiére organique du sol provient des débrigtax issus de la végétation naturelle ou
apportés par 'homme. Ce sont les feuilles, lesnes; les bois morts, les litieres diverses. Cette
matiere végétale morte entre en décomposition I&mign des micro-organismes.

L’évolution est d’abord rapide puis la matiere angae se stabilise, elle devient humus qui
lui n'évolue que tres lentement. Ainsi, a tout mamen trouve dans le sol :

- de la matiére organique fraiche non décomposée ;
- de la matiére organique en voie de décomposition ;
- de I'humus stable.

En pratique, le rapport C/N permet de départagerssigrement ces catégories

(Dommergues, 1971).

2.3.1.3- Dynamique et évolution de la matiére orgague
Mangenot (1980) et Duchaufour (1991) in TissawdOg) indiquaient que de la litiere, une
foule de micro-organismes vont, selon les chaingghiques, transformer ce matériel et deux

processus se produisent en concomitance : la nisa#ian et I’hnumification.

2.3.1.3.1- La minéralisation :

Elle permet le retour du carbone et des autresetlisrsous forme inorganique et donc a
nouveau utilisables par les végétaux.

Selon Cloutier (2003), la décomposition microbiededa matiere organique présente dans
le sol libére de l'azote. Ce type de contributicgufpétre assez appréciable dans certains sols,
notamment dans ceux présentant un taux élevé derenairganique et de bonnes conditions
d’aération et de drainage.

Aussi, Vilain (1997) confirmait que 25 a 30% dezbée total des résidus culturaux les plus
riches en azote organique sont minéralisés. Leeregpint le stock d'azote organique des
substances humifiées. Il ajoute que les vertssetddlets de betteraves qui renferment 150 unités
d’azote total fournissent environ 20 a 25 unitexzdte minéral.

Par contre, des résidus culturaux pauvres en apatene les pailles immobilisent de I'azote
minéral. Bien que la minéralisation des résidussoi pas totalement indépendante du niveau

d’azote minéral du sol, en sol riche ou fertilik&zote minéral des résidus est moins réorganisé.
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2.3.1.3.2- L’humification.

Pour les pédologues, c’est la transformation ded#ére organique libre en humus lié. Pour
les biochimistes, c’est un phénoméne de polycoradiems oxydative conduisant a des substances
brunes, présentes aussi bien dans I'humus libredgns I'humus liéLes phénols semblent étre le
matériel de base pour la synthése de I'humus (F1&¢0 et Haider, 1992 in Tissaux, 1996).

D'aprés Vilain (1977), le niveau d'azote minéral agr la vitesse de décomposition des
matieres organiques, elle est plus grande en sagjufan sol cultivé. Or, en sol cultivé, le niveau

d'azote minéral est plus faible du fait des préateeats.

2.3.2- Influence de la constitution (partie aériene et souterraine) des substances organiques

Les racines des végétaux se décomposent plus lentesue les parties aériennes parce
gu'elles sont moins riches en composés solubles e¢llulose facilement minéralisables.

La réorganisation dépend du rapport C/N. Les snbsetaa C/N faible (rapport critique 20 a
25) favorisent I'ammonification nette et la madé&ation. L'organisation de l'azote est d'autdund p
forte que les résidus en contiennent moins, méspelut cependant se produire pour des résidus a
faible C/N si le rythme de libération d'azote emuiffisant ; la totalité libérée est alors réorgari
dans les cellules microbiennes (Vilain,1977).

2.3.2.1- Influence de la matiére organique
2.3.2.1.1- Influence de la matiére organique sur ldiversité microbienne

L'apport de matiere organique dans le sol influemdéertement et différemment les divers
microorganismes. Ceci dépend d'une part de la duoasé aussi du type de substance apportée
(Berner et al., 2004).

Selon le méme auteur, de nombreuses études mowentajout de matiere organique
disponible dans le sol accroit I'abondance deseadjlas mono-insaturés dans les profils, ceux-ci
étant plutot typiques des bactéries aérobies

2.3.2.1.2- Influence de la matiére organique sur lalégradation de composés organiques
toxiques

La dégradation de xénobiotiques est amélioréegpaoinpost. L'ajout de matiére organique
au sol améliore souvent le taux de dégradationpassicides et des hydrocarbures aromatiques
polycycliques, en fonction du type et de la réat&ide la matiére organique et de son effet sur les

micro-organismes (Berner et al., 2004).
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2.3.2.1.3- Influence de la matiére organique surdhvironnement physique des racines :
Les substances organiques jouent ainsi un roletsisdans I'édification de la structure du
sol et dans le développement de toutes ses conmseagunt sur le sol lui-méme que sur le végétal :

perméabilité, aération, teneur en eau, prospepaoites racines (Morel., 1996).

2.3.2.1.4- Influence de la matiére organique sur lautrition azotée

L’effet de la fumure organique sur la nutrition g dépend de la nature de I'amendement
apporté. Les substances pauvres en azote (paili@erf pailleux, écorces, compost grossier), a
rapport C/N élevé, nécessitent une consommatiomobrienne d’'une partie de I'azote minéral du
sol, alors que les matiéres organiques a rappdtf@ible, comme les engrais verts jeunes ou les
fumiers tres décomposés, produisent immédiatementadote minéral. Pour les amendements a
rapport C/N intermédiaire, tels que le fumier miamgrais vert lignifié, il se produit sous leurfedf
une augmentation lente de la teneur en azote nhidéraol. Cet azote ne représente toutefois

gu’une partie de I'azote total de 'amendement pigae (Bertschinger et al., 2004).

2.3.2.2- Influence de différents types de matiereganique sur I'évolution de I'azote dans le sol
2.3.2.2.1- Le fumier de ferme

Selon Gonde et al. (1968¢s engrais de ferme constituent a la fois des demaants et des
engrais complets. En effet, les valeurs amendabtesques et surtout organiques des engrais de
ferme, longtemps négligées, doivent étre mieuxepren compte pour préserver la fertilité des sols
et réduire les risques de pollution. Ainsi, desaafspréguliers de fumiers ou de composts de fumier
peuvent modifier sensiblement le taux de matiérgaroques des sols en une dizaine d’années.

Les engrais de ferme sont des engrais complistsle sont aussi, grace a la matiere
organique, pour la fertilité physique, chimiguebailogique des sols .les niveaux de production le
prouvent, méme si les mesures objectives de lié&tiviologique des sols ne sont pas encore
standardisées. Les engrais de ferme constituemffetun mélange complexe plus performant que
les minéraux seuls.

Selon les mémes auteurs les fumiers sont le régidtanélange des déjections animales
avec une litiere (paille, copeaux ou sciure) ayanti des fermentations plus ou moins avancées a
I'étable et en tas. Quelle que soit leur consigtaoes produits ont une double valeur agronomique
en tant que fertilisants azotés, phosphorés ...sdi@omme amendements organiques et basique,
notamment en présence de litiere. En effet, sedotype d’animal, 60 a 80% de l'azote et du
phosphore ingérés et 70 a 90% du potassium seivettbdans les déjections.
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S’y ajoute un support absorbant riche en carbaneallle le plus souvent (elle-méme tres

riche en potassium).

Un critére distinctif : le rapport C/ N

Du point de la réglementation, les engrais de femeese distinguent pas par leur
consistance liquide ou solide, mais par le rap@attN (carbone sur azote). Selon que celui-ci est
inférieur ou supérieur a 8, les périodes d’épandagerisées seront différentes. Ceux issus de
l'aviculture, solides ou pateux ont généralementapport C / N faible, y compris en présence de
litiere. Pour les porcins, ce rapport est inféri@a@ pour les fumiers. En ce qui concerne les svin
les produits liquides et solides ont un rapporNGlupérieur (Gonde et al., 1968).

Tableau n°01 : Composition du fumier des différentanimaux (kg/tonne de produit)

Fumier d’ovins et de

caprins M. S M.O N P205 K20
Fumier d’ovins 300 230 6,7 4 12
Fumier de caprins 450 360 6,1 5,2 7
Composts de fumiers

d’ovins 360 260 11,5 7 23

(Gonde et al., 1p68
2.3.2.2.2- Les engrais verts

Les engrais verts sont des végétaux cultivés maurnir de I'humus aux sols qui les portent.

Parmi ces cultures vertes, les cruciféres, les igizas (orge, blé) et les Iégumineuses sont
les plus utilisées a cause de leur richesse ere dpoisent l'azote de l'air), la vitesse de leur
croissance, la masse de matiére produite, la iéparéntre les fractions aériennes et souterraines
ainsi que le coup d'installation qui differe d'uwndture a une autre.

La quantité de matiére végétale produite dépenkksdeéce, des conditions climatiques, de
la fumure et de la durée de végétation (Vilain,3989

En effet, I'incorporation de la biomasse végétalesal comme engrais vert s'accompagne
d'une augmentation du taux d'azote minéral dutdalremise a la disposition de la culture suivante
d'une partie de l'azote préalablement immobilisécet malgré un tissus veégétal facilement
biodégradable et minéralisable (Chotts, 1986).

Des résultats, ainsi obtenus par Grafin (1970) #erd'enfouissement du ray grass comme
engrais vert, indiqguent une décomposition impogatd I'azote et du carbone des le début de la
fermentation, et une activité initiale intense d&es premiéres semaines; elle sera suivie d'une
activité finale faible due principalement a la ftiea stable des produits organiques a la fraction

minérale.
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Chapitre Il
L'azote dans le sol et la plante

3.1- L'azote dans le sol
3.1.1- Importance de l'azote dans le sol

L'azote est présent dans le sol sous trois forglémentaire, organique et minérale et dans
les trois phases: gazeuse, soktiéquide (Gate et Hebard, 1997).

Les sols renferment de 1a 2% d'azote total, 4 @& hectare. 98 a 99 % se trouvent sous
forme organique : protéines (30 a 50 %), acidesemgues (3 a 10 %), aminosucres (5 a 10 %) et
autres substances plus complexes. Les premiéresasgbs sont facilement biodégradables, les
autres sont plus résistantes aux actions microbgedans le sol.

La biomasse microbienne renferme 7% d'azote envewin5 % de l'azote total du sol mais
c'est une masse en continuelle évolution (Hug@&t7 )L

L’'azote joue un réle primordial dans le métabolismes plantes. En effet, c'est le
constituant numéro un des protéines qui sont lesposés fondamentaux de la matiere vivante
(Skiredj, 2000). Il est aussi un des principauxdacs limitants de la production végétale (Davet,
1996).

Selon Vilain (1977), l'azote est I'un des tous peesfacteurs de production. Il a une trés
grande incidence sur les rendements et parfois flraddi qualité. Il accroit la surface foliaire et
augmente 'évapotranspiration. Son effet est bgnéfsi la locomotion de I'eau par le végétal n’est
pas limitée.

D'aprés le méme auteur, linsuffisance d'azote &n& une carence. La croissance des
feuilles est réduite ; leur coloration est plusrelal’interception du rayonnement solaire dimireie
par conséquent la photosynthese aussi.

Les végétaux prennent un port dressé, les bourgaodgveloppent mal ou n'évoluent pas.

Cependant un excés d'azote dans le sol provoqdéwstoppement végétatif intense (Diehl, 1978).

3.2- Comportement de l'azote dans le sol

Les constituants organiques facilement dégradadbes minéralisés en donnant des ions
ammonium NH' transformés lors de la nitrification en ions nitxeNO,” puis nitriqgues N@. Ces
trois ions constituent I'azote minéral. Les iongraomium sont soit absorbés sur le complexe, a I'état
échangeable ou rétrogradé, soit, pour une faibémtipé, dissous dans la solution du sol. Les ions
nitreux sont tres peu nombreux et les ions nitggsent totalement dissous. La quantité d'azote

minéralisé par an varie de 30 a 300 Kg a I'hectduguet, 1978).
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La nutrition azotée des plantes s'effectue quadusiwement a partir de la forme minérale,
essentiellement nitrique. Le niveau de la producést tres influencé par la quantité d'azote minéra
disponible.

Dans la biosphere, l'azote subit diverses transfboms ou interviennent des mécanismes

microbiens, physiologiques et physico-chimiques dtd&audry,1997).

3.2.1- Formes de l'azote dans le sol

Les réserves azotées du sol se trouvent a I'dahigue sous forme d’humus qui contient
environ 5% d'azote (Duchaufour, 1977).

D'autres formes d'azote inorganique peuvent agparaiun moment ou un autre lors des
processus microbiens de transformation de l'azates de sol, a savoir la nitrification, la
dénitrification et la fixation de I'azote dans &, ®tc... (Dommergues et Mangenot, 1970).

3.2.1.1- La nitrification

Dans le sol, 'azote assimilable se trouve sousé’ammonium (NE) et de nitrate
(NG3).

L’ammonium libéré et retenu, de maniere réversiplay; les particules d’argile du sol,
chargées négativement. Le NHest ensuite, soit absorbé par les plantes et ie®{organismes,
soit oxydé en nitrate par les bactéries du solfoNldmonas et Nitrobacter. Ce processus qui se

déroule en aérobie est dénommeé nitrification (Gugetulla et Knittel, 1990).

3.2.1.2- La dénitrification

La bactérie du genre Nitrosomonas convertits;Neh nitrite NQ et le genre Nitrobacter
transforme le N@ en nitrate N@. Ce processus est tres ralenti a basse tempéedtdans les sols
acides (pH<5).

Les ions nitrates chargés négativement, ne sonepasus par les particules du sol de méme
charge. Trés soluble, les nitrates peuvent étnaimds par lessivage. lls peuvent aussi étre geduit
en partie en oxyde d’'azote et azote gazeux pamieso-organismes. C’est le phénomene de
dénitrification(Lewis, 1986 in Morot-Gaudy, 1997).
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3.2.2- Cycle de I'azote

Comme tous les autres éléments, I'azote particgmes de sol a un cycle biologique et
évolue, suivant les conditions du milieu, de larferorganique a la forme minérale ou inversement
(Huguet, 1978).

La transformation par les micro-organismes de tazorganique du sol en formes azotées
minérales est appelée minéralisation. Les compargEmiques azotés dégradés sont utilisés comme
source d'énergie et de carbone, et l'azote, nofiséitipar les micro-organismes, est libéré
généralement sous forme d’ammoniumJ\UH

La libération de I'azote dans le sol dépend du oapfE/N des résidus organiques et des
conditions climatiques, température notamment. &pgport C/N supérieur a 30 ne permet pas une
libération active d’azote, alors qu'un rapport CiNérieur a 20 est favorable a une libération
efficace et précoce d’azote assimilable.

La transformation de l'azote en l'une ou l'autre des formes constitue un systéeme

complexe entre sol/atmosphére, appelé « le cyclardate » (Lewis, 1986 in Morot-Gaudy, 1997).

3.3- Dynamique de l'azote dans le sol
3.3.1- La minéralisation

Selon Pochon et Debarjac (1958), la minéralisatisin'ensemble des transformations que
subit la matiere organique fraiche sous l'actiardero-organismes du sol.

Cette dégradation représente deux étapes biokegjiqu

3.3.1.1- L'ammonification

L'azote organique est minéralisé dans le sol, epriamier terme de ces réactions de
minéralisation est I'ammoniac (N, processus biologique auquel coopérent bactéries,
actinomycetes et champignons du sol.
3.3.1.2- La nitrification

La nitrification représente la transformation desnposés ammoniacaux en nitrite et en
nitrate par les micro-organismes.

C'est sous cette forme que l'azote est préféhemtient utilisé par la majorité des végétaux
supérieurs, sous cette forme également qu'il @shisoa des processus qui aboutissent a une perte
souvent importante pour le sol : entrainement jgaul et lixiviation d'une part et dénitrification

d'autre part.
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3.4- Facteurs écologiques influencant la minéralisan dans le sol
D'apres Dommergues et Mangenot (1970), parmi leedas régissant le processus global

de la minéralisation dans le sol :

3.4.1- La matiére organique incorporée au sol : lepport C/N

Pour prévoir I'importance de I'immobilisation netfeu inversement de la minéralisation
nette) dans le sol lors de lincorporation sponéardu non d'un substrat organique, on a
habituellement recours au critére du rapport C/Af{one total/azote total). On admet en général
gue le rapport C/N critigue au-dessous duquel lznalisation nette apparait est compris entre 20
et 25.

Ainsi, I'adjonction au sol d'un substrat a C/N figib(protéine, par exemple) favorise
considérablement la minéralisation brute par rappdfimmobilisation brute de sorte que le sol
s’enrichit en azote minéral (azote ammoniacal eh&ellement nitrique, si le milieu est favorable
a la nitrification) : un substrat a C/N faible faig® donc la minéralisation nette. Inversement, un

substrat a C/N élevé (paille, par exemple) favdtisenobilisation nette.

3.4.2- L'azote minéral
L'application au sol d’azote minéral stimule souvérrtement la minéralisation nette de

I'azote organique du sol.

3.4.3- Le pH

L’ammonification est beaucoup moins sensible auquié la nitrification ; la différence
s’explique fort bien encore par le fait que la rmoftore ammonifiante est composée de micro-
organismes dont les exigences vis-a-vis du pH @nyrdans leur ensemble, une gamme tres
étendue.
3.4.4- L'humidité et I'aération

La microflore ammonifiante est composée d'élémerdobies et anaérobies de sorte que
'ammonification du sol apparait aussi bien darssdels peu ou pas aérés que dans des sols bien
aerés.
3.4.5- La température

Comme [I'éventail thermique de la nitrification egtlus resserré que celui de
'ammonification, la minéralisation aboutit a I'agnulation d’azote ammoniacal lorsque le sol se

trouve soit a une température faible (inférieus8@, soit a une température élevée (supérieute a 3
ou 40°c).
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3.5- L'azote dans la plante
3.5.1- Formes assimilables d'azote

Les plantes absorbent principalement I'azote duseak la forme d’'ions minéraux nitrates
(NO3) ou ammonium (NHf). En effet, les racines peuvent absorber de petitelécules aminées
(acides aminés, urée), mais cela ne représentegtaible part de la nutrition azotée.

Selon la forme d’azote présent dans le sol, latplarra en situation de nutrition nitrique,
ammoniacale ou mixte si les deux formes coexigtehaillou et Lamaze , 1997).

La proportion de nitrate et d’'ammonium absorbééevsuivant les especes et les conditions
d’environnement. Quoique il en soit, une granddi@ate nitrate absorbé devra étre réduit en
ammonium dans les racines et/ou dans les feuiltas, entrer dans les voies de synthése des acides
aminés et des protéines. Le préléevement de I'adoteol par les plantes dépend en partie de la
disponibilité en composés azotés, mais et surtétdrohinée par les besoins en azote de la plante
(Morot-Gaudy, 1997).

Une grande part de I'azote, mais bien utilisé pardlantes, y est sous forme ammoniacale
(Houot et al., 1990).

Cependant, quelle que soit la forme et l'originel'deote, il évolue naturellement sous
I'action des micro-organismes des sols vers la éonitrate qui n’est pas retenue par le complexe
absorbant mais suit la migration de I'eau en prdéam. C’est sous cette forme nitrate que I'azote
est absorbé préférentiellement par les arbresdrsi(Huguet, 1978).

3.5.2- Nutrition azotée et physiologie de la plante
Chez les végétaux les processus d'assimilationadeté sont intimement associés aux
processus de respiration et de photosynthese, ajén&s d'énergie (ATP), de pouvoir réducteur

(NADH, NADPH) et des squelettes carbonés accept#ammonium (Ferrario et al., 1987).

3.5.2.1- Nutrition azotée et respiration :

Werger et Turpin (1989) in Ferrario et al (1987} observé que chez des algues vertes
unicellulaires Selenastrum minutunprivées ou limitées en azote, I'apport desNNO, , NH,"
augmente l'activité respiratoire. La respiration@snue pour fournir I'énergie (pouvoir réducteur
NADH et NADPH) et les squelettes carbonés nécessait'assimilation de I'azote.

En conséquence, en anoxie l'assimilation de l'agstediminuée fortement, Les mémes

observations ont été faites sur les racines deleles d'orge.
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La stimulation de [l'activité respiratoire chez lakyues unicellulaires vertes est plus

importante en présence de N@Qu'en présence de NH; cette derniére molécule étant moins
oxydée que la précédente.

La valeur du quotient respiratoire @0, est plus élevée lors de I'assimilation de;Nfde
lors de l'assimilation de NFi Ces résultats signifient que la réduction desN® NH;" consomme

plus de pouvoir réducteur que l'assimilation de;,NH

3.5.2.2- Nutrition azotée et photosynthése

La capacité photosynthétique des feuilles est rioeteé dépendante de la nutrition azotée.
Chez les plantes supérieures 75% environ de |'afobi@re sont stockés dans la machinerie
photosynthétique (Morot-Gaudry, 1987).

Ainsi Field et Mooney, 1986 in Gaudillere (1987)tqmrécisé que la contribution du
compartiment foliaire dans la gestion de l'azotasdane plante suppose une interaction directe
entre la nutrition azotée et carbonée. L'activibdtpsynthétique des feuilles est tres fortement
corrélée a leur teneur en azote.

Ainsi, le développement du feuillage utilise unargte proportion de l'azote assimilé et
contribue directement a la nutrition carbonée pduction de l'activité photosynthétique.

Il est constaté tres généralement, que le niveanuti#ion azotée modifie I'allocation du
carbone dans la plante entre parties aériennesietires.

D'apres Robinson (1988) in Ferrario et al. (198@gtivité photosynthétique est surtout
dépendante de la teneur en azote des limbes &didiéclairement saturant. Il est admis, en général
gu'une bonne alimentation azotée sous fort éclanénfavorise le fonctionnement de la

photosynthese et en conséquence la croissancéaassp

3.5.2.3- Nutrition azotée et croissance des plantes

D'apres Gastal et Lemaire (1987),idribution des photoassimilats entre organes agrie
et racinaires varie notablement selon le niveawnueition azotée. Sur des plantes cultivées en
conditions artificielles, il a souvent été noté waiminution de la proportion d'assimilats alloués a
racines par rapport aux assimilats alloués aux n@gaaériens, avec l'augmentation de la
disponibilité en N dans le substrat de culture.

Aussi, la masse surfacique des limbes est égaledégeindante du niveau de disponibilité
en N. La distribution des assimilats au sein diiésyie racinaire peut également étre affectée.

Ainsi, l'azote peut favoriser la ramification raaire et accélérer la croissance des racines

secondaires, et dans le méme temps ralentir lasace des racines principales.
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Il apparait que la nutrition azotée affecte largetiactivité de division cellulaire, mais en
revanche elle ne modifie que peu relativement lasge d'allongement des cellules. Ainsi, il est
possible de montrer que l'effet de N sur la croissafoliaire, qui est généralement massif, est
essentiellement déterminé par son réle sur la ptaaiude cellules.

3.5.3- Nutrition nitrique des plantes
3.5.3.1- Assimilation des nitrates (N©)

Le nitrate, forme prédominante de I'azote minémahsiles sols cultivés, est utilisé par les
plantes. Cette source azotée contribue au bilatéigree de la plante. L'assimilation du nitrate par
la plante est assurée par une chaine de réactiaysnatiqgues qui aboutit a la formation de la
glutamine et du glutamate. Ces deux acides amioés fournir I'azote a la totalité des acides

aminés nécessaires a la synthese protéique (Bt9as,; Miflin, 1980 in Robin et Salsac, 1987).

3.5.3.2- Voie d’assimilation de nitrates chez ledgntes supérieures

Les nitrates sont absorbés par les racines grées aystémes de transport a haute et basse
affinité. Les nitrates sont ensuite soit stockéssda vacuole soit en partie réduits sur placd, soi
transportés dans le xyleme vers les parties aggenon il sera stocké dans la vacuole ou réduit
(Morot-Gaudry, 1997).

En revanche, l'assimilation des nitrates est souwveajoritairement racinaire chez les
ligneux. Toutefois, la réduction des nitrates edexaminés est dépendante d’autres métabolismes,
tels la respiration et la photosynthése (Fauré e1297).

Par ailleurs, la compétition entre respiration @fuction du nitrate pour ['utilisation du
cofacteur (NADH) conduit donc a envisager que aaide soit le facteur limitant de la réduction du
nitrate. Il existe une situation similaire dans flasines ou les enzymes de I'assimilation de l'azot
minéral sont présentes. Dans cet organe, le pouediicteur est tributaire de la fourniture de
chaines carbonées par les organes photosynthétiaes ces conditions, 'ARN ainsi obtenue
serait en fait une mesure de la vitesse d’oxydatiom substrat carboné ; or en anoxie les voies
métaboliques qui génerent le NADH sont favoriséds lae respiration est bloquée. Le
fonctionnement de la nitrate réductase est dobataire de la disponibilité du nitrate (Robin et
Salsac, 1987).

Le chevelu racinaire est abondant et I'activit¢at@ réductase y est grande (Deroche et
Babalar, 1987).
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Les nitrates interviennent chez les plantes denfad@terminante dans l'assimilation du
carbone et la distribution des photoassimilatsecies organes aériens et les organes souterrains.

Il a été montré aussi bien chez des plantes élegemilieu artificiel que chez des plantes
cultivées au champ que le rapport des quantitémnateere séche, feuille/racine est modulé par le
NO;3. L'allocation de photoassimilats aux racines augmejuand la disponibilité en nitrate
s'accroit, les photoassimilats sont préférentiedigmutilisés dans les parties feuillées (Limami et
Amaziane, 1987).

3.5.3.3- Action du nitrate sur la physiologie de lplante
3.5.3.3.1- Action du nitrate sur la croissance e¥lxpansion foliaire

Selon Tolley-Henry et Raper, 1986 in Limami et Aarg (1987), les nitrates interviennent
dans la compétition entre ces deux types de pagiengiellement en régulant I'expansion foliaire
fortement consommatrice d'énergie et de carbonefieh I'appel de photassimilats s'accroit dans
les parties aériennes en croissance des plantegeslsous azote suffisant. Les photassimilats son
d'une part utilisés pour la fabrication de nouveliructures, d'autre part, ils sont consommeésapar
respiration pour faire face aux besoins accrusrengie dus a la croissance et a l'entretien des
tissus. A linverse, la carence en azote, danselsure ou elle entraine une réduction de la surface
foliaire avant une réduction de l'activité photagygtique par unité de surface, rend les
photoassimilats plus disponibles pour I'élaboraties racines et des organes de réserves.

Ainsi, les plantes de soja transférées d'un miliehe a un milieu pauvre en nitrate,
montrent un trés fort ralentissement de la croissatles jeunes feuilles et un blocage de la
croissance des bourgeons. En fournissant a nowleaiirate a ces mémes plantes, la croissance
des jeunes feuilles et des bourgeons reprend nennest.

Les mémes auteurs dans une expérience similairanontré que la teneur en glucides
solubles des racines augmente suite au transferpldmtes de milieu riche a milieu pauvre en
nitrate. Cette teneur en glucides solubles dimiousgue ces mémes plantes sont remises sur un
milieu riche en nitrate.

Chez les plantes carencées en nitrate, il estwbs@e baisse de la conductivité hydraulique
des tissus. Les cellules des jeunes feuilles essance souffrent d'un déficit hydrique, et la bais
de pression de turgescence qui en découle emp&cheltiplication et I'allongement cellulaire. Par
ailleurs, il est aussi bien connu que le manqueotéaaffecte la synthése des protéines et dessacide
nucléiques nécessaires a la multiplication cellaldtgalement chez le tournessteer et Hocking
(1983) in Limami et Amziane (1987) ont rapporté ¢pistress occasionné par le manque de nitrate

entraine une réponse similaire a celle d'un sirgdgque. Le nombre de feuilles et la surface
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foliaire sont réduits chez les plantes limités eirate; ces effets ne sont pas dus a un
raccourcissement de la période de végétation mars r@alentissement de la vitesse d'émission et
d'expansion des feuilles.

Dans une autre étude, la chicorée a été utilisée paractériser l'impact du niveau de
nutrition azotée sur le transport du carbone a#sisains que toutefois la photosynthése par unité de
surface ne soit altérée par la carence en azoseplaates de chicorée alimentées par une solution
nutritive a forte teneur en azote exportent plécpcement une plus grande proportion du carbone
nouvellement assimilé vers les jeunes feuilles lgagplantes carencées en azote. Inversement une
plus grande proportion du carbone nouvellementdstéretrouvée dans les racines chez les plantes
limitées en azote. Ces différences dans l'allonatio carbone se répercutent sur la croissance
relative des organes aériens et souterrains; [@orage matiere seche feuille/racine est 3 fois plu
élevé chez les plantes non carencées que chelalgsgpcarencées en azote. Par ailleurs chez les
plantes non carencées en azote, la consommaticarblene par respiration, quantifiée par perte de
13C aprés marquage des plantes’p@n; est 2 fois plus élevée que chez des plantes éaftigous
faible teneur en nitrate. Ce résultat confirme tegpansion foliaire, stimulée par le nitrate, est
fortement consommatrice d'énergie et contribueéimitive & détourner le flux de carbone vers les
feuilles en croissance aux détriments de la cro@saacinaire ou du stockage dans les organes
souterrains.

Cet effet de I'azote sur la répartition de la nmat&eche, via le controle des flux de carbone
entre les différents organes de la plante, senitdegénéral (Limami et Amaziane, 1987).

3.5.3.3.2- Action des nitrates sur la croissance ket mise en réserve racinaires

Les nitrates ont une action sur la croissanceifel@avec comme conséquence des effets sur
la disponibilité en molécules carbonées réduitas [ croissance racinaire et surtout la mise en
réserve de carbone dans les organes souterrains.

Chez les plantes jeunes de chicorée, les racinesvewt leur phase de multiplication
cellulaire et cela est di a la baisse de la digjldei en nitrate qui s'accompagne d'une baisda de
croissance de la plante corrélée a une baisseftatimn photosynthétique de carbone.

Le rapport C total feuille/C total racine est 2sfalus élevé chez les plantes non carencées

gue chez les plantes carencées en nitrate.
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La mesure de l'entrée d&C, en cette phase d'accumulation de réserve, moneela
diminution de l'apport de nitrate entraine une dirtibn de 36% de la fixation photosynthétique de
carbone.

Le nitrate est connu pour réguler également lasphorylation et donc l'activité de la
PERase SPS et NR, enzymes qui contrélent la répartiiancarbone photosynthétique entre la

synthése du saccharose et des acides aiftiiméami et Amaziane, 1987).

3.5.3.3.3- Action du nitrate sur I'absorption et leransport d'eau
Parmi les facteurs qui influencent I'absorptiodeetransport de I'eau chez les végétaux on
trouve la nutrition azotée.

Les nitrates favorisent I'absorption d'eau pawvéggetaux (Limami, 1987).
3.5.3.4- Contréle de I'absorption de N@ par des signaux issus des parties aériennes

3.5.3.4.1- Signalisation feuille/racine et régulaiin
Il peut s'agir des signaux de carence, émis pafel@ifies lorsque l'azote devient limitant
pour la croissance et dont la fonction serait dawder I'activité des systemes racinaires charges d

prélever NQ (Touraine et Gojon, 1987).

3.5.3.4.2- Contr6le hormonal

Selon Touraine et Gojon (1987), les expériencesadence ont démontré que Il'absorption
de NG est controlée par le statut nutritionnel. Or, o ga'il existe des réponses hormonales aux
stress nutritionnels. Ainsi, la carence ensN@ovoque une augmentation de la synthese d'acide
abscissique (ABA), ou de son transport xylémique eines vers les parties aériennes et une
diminution de la synthése des cytokinines. Cettéatian du rapport [ABA]/ [cytokinines] dans la
seve xylémique est corrélée avec une diminutiongoéee de la transpiration et de la conductivité
hydraulique des racines. Cependant, la spécifidtéeffet des carences vis-a-vis de I'ion congidér
rend peu vraisemblable I'hypothése d'un contrélenboal des systémes d'absorption. Celui-ci
nécessiterait qu'une hormone différente soit adfeetu contréle de l'absorption de chaque ion, ce
qui est irréaliste compte tenu du tres petit nonakitermones végétales connues.

Les mémes auteurs ont indiqgué que les hormonesffeataat la croissance et/ou le

développement de la plante, peuvent modifier I'giigan de NQ'.
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Elles seraient donc impliquées dans une réponsergérau stress, hypothése renforcée par
la similitude entre ces réponses aux stress rutnéls et les réponses au stress hydrique. Comme
l'on sait que I'ABA a un effet négatif sur l'augrtegion de taille des cellules foliaires et que les
cytokinines ont un effet antagoniste a I'ABA, cetiggulation hormonale expliquerait les
adaptations morphologiques observées aprés quelouessde carence en N@augmentation du
rapport racines/feuilles). Ainsi, I'ABA coordonnirie développement des parties aériennes et des
racines en allouant davantage de carbone aux saobeequi augmente la surface d'absorption.
cependant, les hormones ne semblent pas directemgiquées dans I'ajustement des systémes de
transport d'ion aux besoins de la plante, comnmadatre I'absence de stimulation de I'absorption
de NQ par la fourniture d'ABA.

3.5.4- Nutrition ammoniacale des plantes

La plante absorbe jusqu’a deux fois plus d’ammongue de nitrate (Vessey et al., 1990 et
Chaillou et al., 1994 in Chaillou et Lamaze , 1997)

Contrairement au nitrate, 'ammonium est principa@at assimilé dans les racines. Il est a
remarquer que l'absorption de 'ammonium peut énénraune acidification du milieu racinaire et
des perturbations de la croissance et de la ploggetes plantes (syndrome ammoniacal).

La réduction du nitrate en ammonium est catalyséedpux enzymes, la nitrate et la nitrite
réductase. L’ammonium, soit issu de cette réducsoit absorbé directement par les racines, est
intégré aux molécules organiques pour donner lagline et la glutamate. Ces deux réactions sont
catalysées par la glutamine synthétase et le gat@asynthétase.

L’énergie nécessaire au déroulement de ces réacsiom fournis par la photosynthese, la

respiration et le cycle d’oxydation des pentosesr@#Gaudy, 1997).

3.5.4.1- Sources d'ammonium pour la plante

L'ammonium peut étre directement assimilé pardemes des végétaux.

La réduction des nitrates constitue la voie prégoaate de I'assimilation de I'azote minéral,
pour des plantes ne contractant pas de symbicsteitix d'azote.

La réduction des nitrates fait intervenir deux eneg, la nitrate réductase et la nitrite
réductase.

Elle conduit a la formation d'ammonium dans lesliesiet/ou dans les racines.

L'azote stocké sous forme protéique dans des mgameéeserve (cotyledons) ou dans les
feuilles adultes peut étre remobilisé au cours éuetbppement de la plante. Les protéines sont
hydrolysées en acides aminés qui peuvent étrepwaiés directement, trans- ou dés- aminés

produisant ainsi d'importantes quantités d'ammorawéassimiler (Brugiere et al., 1987).
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3.5.4.2- Nutrition ammoniacale et physiologie de lplante

L’ammonium, forme potentiellement économique d’azpbur la plante, peut affecter la
physiologie du végétal (Chaillou et Lamaze , 1997).

D'apres le méme auteur, I'étude de plantes carsreéazote a montrée que :

Le nitrate migre en effet rapidement vers la paaédgenne ou le retour de I'azote permet de
rétablir I'activité photosynthétique qui aurait ¢@dortement durant la période de carence.

Les nitrates migrant jusque dans les parties agggerou ils facilitent la reprise de la
photosynthese et donc la fourniture des glucidesracines. C’est donc la présence du nitrate au

niveau des racines qui a facilité I'absorption’denimonium au cours de la phase de réalimentation.

3.5.5- Répercussions de la carence en azote

Une alimentation limitée en nitrate dans le miltuculture favorise I'allocation du carbone
des feuilles aux racines. A linverse, I'exces at@afavorise la croissance végétative de la partie
feuilletée. Différentes hypotheses sont avancées prpliquer comment les nitrates peuvent-ils
modifier l'orientation des flux de carbone (LimaghiAmaziane, 1987).

Selon Grima-Pettenati et al. (1987), la privatitaredte provoque différents phénoménes :
- La diminution du volume et de la vitesse des Bgbka entre organes. Par ailleurs, les racines
constituent des organes receveurs privilégiés aurgEnt de la partie aérienne.
- La protéolyse foliaire concomitante de la sénesedoliaire se déclanche plus précocement. La
Ribulose 1,5 bisphosphate carboxylase, qui repté €% des protéines solubles a la floraison, est
dégradée de fagon préférentielle
- Les perturbations observées dans le déroulementadphotosynthése et de la respiration
provoquent sans doute une baisse de la biosynthia3é>, préjudiciable aux transferts actif de
COmMpOosés organiques.
- La diminution des capacités photosynthétiques lithbe foliaire, baisse des teneurs en
chlorophylles et de l'activité de la Ribulose bispphate carboxylase, une augmentation de la
résistance stomatique,une désorganisation partiel grana.
- Une forte augmentation du transfert des assimiars les racines ; bien que ce phénoméne
s’atténue avec I'age du végeétal.
- Une baisse de 54% des teneurs en protéines #t%edes teneurs en Rubisco : la dégradation de
ce bicatalyseur au niveau de I'ensemble des madéames azotées.

Selon Houot et al (1990), I'activité de la biomasserobienne conditionne la fourniture du
sol en azote, La diminution au champ de la biomasiseobienne dans un sol tassé est liée a la

réduction de la masse racinaire et a la dispotehgin azote.
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3.6- Les plantes pérennes et l'azote

L'azote est un élément essentiel pour la croissdeselantes, mais peu disponible malgré
son abondance dans l'atmospheére. De ce fait,desegl pérennes et les plantes annuelles ont mis en
place des mécanismes permettant, au cours derl@gsance et développement, le stockage et la
mobilisation d'une partie de I'azote préalablenadasorbé.

Sa redistribution entre les différents organesessentielle lorsque les facteurs internes ou
externes induisent une baisse de sa disponihiit&on absorption, et ou de son assimilation.

Les mécanismes physiologiques et biochimiques s@s proches. lls sont liés a de
profondes modifications des relations source/petiiés impliquent a la fois les métabolismes de N
et du C (Cliquet et al., 1987).

3.6.1- Gestion de l'azote chez les espéces lignsuse

La productivité de nombreuses espéeces est limaédapdisponibilité en azote. C'est le cas
en particulier des productions de bois ou de fipgisles especes ligneuses.

La gestion de l'azote par les arbres justifie unee particuliere car ces plantes présentent
deux caractéristiqgues qui les distinguent des esplerbacées cultivées. D'une part, leur caractére
d'espéce pérenne implique la mise en ceuvre d'wti@ysaisonniere de l'azote.

Des réserves en particulier azotées sont accumdéesles organes végétatifs pour assurer

la fourniture d'azote au moment de la reprise dessance printaniere (Gaudillere, 1987).

3.6.2- Cycle interne de l'azote chez les espécesep@es

D'apres Gaudillere (1987), les espéces pérennels csoactérisées par une croissance
cyclique annuelle ou pluriannuelle :

Au printemps, la croissance rapide des feuilleslest fruits crée une forte demande en
substrat carbonés ou minéraux, L'azote doit émenforapidement et de ce fait, il est noté une
remobilisation de 'azote stocké concurremmentauaune absorption racinaire d'azote minéral.

Cependant, les feuilles constituent le compartimerajeur d'accumulation de l'azote
pendant la période de végétation.

Ainsi, le développement foliaire crée donc une figde demande en azote. Cependant,
l'accumulation des composés azotés de réservel@mtiges est observée trés rapidement aprées le
débourrement alors que le feuillage est encoreuits frés actif pour l'azote. La sollicitation des
réserves azotées hivernales est donc tres traesiddais la constitution des réserves se poursuit
régulierement pendant toute la saison de végétatien une accélération du processus au moment

de la remobilisation de lI'azote des feuilles sémass.
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En automne, l'azote foliaire des arbres a feuiladuques est recyclé vers les réserves

végétatives. Il est principalement issu de la miyse de la 'Rubisco’ qui représente 85% de l'azote
foliaire remobilisé chez le pommier.

Ainsi, ce recyclage de l'azote foliaire vers lestipa pérennes de la plante, avant la chute
des feuilles, affecte la quasi-totalité du pool.p@wdant, le niveau de nutrition azotée a peu
d'influence sur cette activité de recyclage quiaapft donc comme un processus constitutif. Une
grande efficacité de la remobilisation de l'azotanBle étre une caractéristigue des especes
ligneuses.

De leur coté, Chapin et Kedrowski (1983) cité paudillere (1987) avaient montré, sur un
échantillon de 46 especes ligneuses, une cormélgtisitive entre leur teneur en azote et une
remobilisation élevée. Plus les feuilles sont riche azote, plus la remobilisation est efficace.

Ces chercheurs rapportent que I'aptitude au reggdie I'azote n'est pas une adaptation a
une faible nutrition azotée, mais elle est uneatérstique propre aux especes ligneuses. L'azote
foliaire est remobilisé de fagon permanente pend@ndaison de végétation et contribue a la
nutrition azotée des organes en croissance.

Les feuilles en croissance d'un pécher utiliser® d/azote recyclé et 2/3 d'azote

nouvellement absorbé.

3.6.3- Transport de I'azote chez les espéces ligses

Les especes herbacées assimilent généralememntiessle leur azote dans les parties
aériennes. Cependant, chez beaucoup d'espécesskgnda séve xylémienne transporte peu de
nitrates et I'assimilation de I'azote est realiggderentiellement dans les racines. C'est le bag ¢
les résineux comminus nigraet les feuillus comme les pommier ou le pécher.

Ainsi, l'azote assimilé dans les racines est tiséidans la plante par la séve xylémienne
principalement sous forme d'amides (asparagine gtidamine) (Gaudillere, 1987).

3.7- Les interactions entre le systeme radiculairet les parties aériennes

Le systéme radiculaire et les parties aériennes @ibre entretiennent d’'importantes
interactions. Ces relations sont d’abord d’ordreritonnel, les racines assurent la nutrition
minérale, en particulier la nutrition azotée, lesteyne foliaire réalise la synthése des substances
carbonées. Inversement, les racines fournissent lawgeons des facteurs de croissance,

notamment des gibberellines et des cytokinines {{&al987).
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3.7.1-Le développement du systeme radiculaire chezpommier

Les racines sont des organes souterrains qui assigaex fonctions : la fixation de I'arbre
et I'absorption de I'eau et des éléments minéraantanus dans le sol. D’'une maniére générale, ce
sont les jeunes racines non subérisées de moigaade semaines, qui absorbent I'eau et les sels

minéraux (Gautier, 1987).
3.7.1.1- La répartition des racines du pommier

Tableau n° 02 : Répartition verticale des racines& pommier

Profondeur en cm % poids total des racines % en pds des racines de
diametre inférieur a 1 mm
0-17 8 12
17-34 39 | 66 18 | 39
34-50 19 9
50-100 21 ‘ 34 39 | 61
100-150 13 22

(D’apres Rogers in Gautier, 1987).

3.7.1.2- La croissance et le fonctionnement des raes du pommier
a- Le rythme de croissance

Il nexiste pas a proprement parler de repos véifjigiaur les racines des ligneux. Elles
poussent toute I'année si les températures et ftitdnsont suffisantes. La période de croissance
possible est plus longue pour les racines que lpsyarties aériennes. Cette période commence dés
le début de printemps et se prolonge jusqu’en amgorlais la vitesse d’élongation des racines est
trés variable : 3mm par jour chez le pommier greffé M5, M9, M16, et 25mm par semaine
(Gautier, 1987).

b- Les facteurs influant la croissance des racines
Selon Gaudillere (1987), les facteurs qui influsat la croissance des racines sont d’'une

part les propriétés du sol et d'autre part ledtigla entre les racines et les parties aériennes.

c- L'absorption des éléments minéraux

Les éléments minéraux sont absorbés essentiellepaenies racines au niveau des poils
absorbants et des parties non subérisées des jaamess, c’est-a-dire pratiquement par le chevelu
de lI'année. L’'absorption des éléments nutritifs dzstc liée indirectement au développement des

jeunes racines, alors que I'eau peut étre absqidnéde vieilles racines.
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Toutefois, les racines restent tributaires desgsmeériennes de I'arbre ou sont élaborés les

hydrates de carbone, les vitamines, les auxinesssares a leur croissance et a I'émission de
nouvelles radicelles.

Aussi, les périodes de croissance importantes algses correspondent-t-elles a I'activité
des parties aériennes? Mais il y a aussi concugrentre celles-ci et les racines pour les hydrates.
Ainsi la floraison, l'initiation des bourgeons flrx, I'allongement des rameaux, la maturation des

fruits diminuent le taux de croissance radiculé@autier, 1987).

3.7.2- Supports nutritionnels importants
3.7.2.1- La mycorhization

Les racines des arbres fruitiers entretiennent mégtions associatives avec certains
champignons du sol (famille des endogonacées).aSssciations, appelées endomycorhizes, sont
de type vésiculo-arbusculaire. Les filaments desmgignons (hyphes) pénétrent dans les racines et
se développent dans le cortex. A partir de la mgcle champignon s’étend dans le sol afin

d'exploiter le maximum de volume de sol (eau, él@mautritifs) (Liu et al., 2003).

3.7.2.2-Définition de la mycorhization

Une mycorrhize peut se définir comme un organe ¢exeprésultant de I'association intime
d’'une racine et d'un champignon qui réalisent efdemine symbiose vraie, mutualiste, une eu-
symbiose.

Il semble bien prouvé que les associations lacheesphériques ou péritrophes peuvent
étre favorables a la plante, mais la mycorrhizesans strict comporte une union plus intime,
mettant en jeu des phénoménes de virulence etaddémés de défense (Dommergues et Mangenot,
1970).

De tres nombreuses espéces végétales présenteassaesations mycorhiziennes ; seules,
guelques familles échappent a cette symbiose atmmoeént ; les cruciferes, les chénopodiacées, les

caryophylacées (Morel., 1996).

3.7.2.3- Role de lanycorhization
Il se produit un échange réciproque entre les deganismes : le champignon recoit des

glucides élaborés par la plante et il fournit aacimes des éléments minéraux (Gautier, 1987).
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3.7.2.3.1-Une capacité accrue d’exploitation du sol

Les hyphes rayonnant du manteau remplacent avéxaafé tres supérieure les poils
absorbants. La plante peut ainsi recevoir de letades aliments minéraux ou peut-étre organiques
et c’est pour elle un avantage déterminant daneak ou le sol est pauvre (Dommergues et
Mangenot, 1970).

Selon Morel (1996), la mycorhization augmente i&f€ité du systéme radiculaire qui peut
exploiter un volume de sol trés important. Pourptanmier, la présence de mycorhizes peut

augmenter considérablement la croissance des df(bagsier, 1987).

3.7.2.3.2- Production de substance de croissance

Certains champignons des mycorhizes ectotrophegtaifte bolets) produisent des
substances auxiniques (AlA et autres dérivés igdek), au moins a partir du tryptophane.

Ceci pourrait expliguer les déformations montréasles racines courtes, bien que I'on en
puisse observer indépendamment de toute infeddancontre, les racines courtes envahies restent
plus longtemps actives que celles demeurées indemeeat-étre sous l'influence des auxines des
champignons ou parce que celui-ci détruit des tastde vieillissement produits par la plante.

Ainsi le rble des auxines d’'origine fongique da@s inycorrhizes demeure obscur, d’autant
plus que certaines especes en produisent peu ddetaent. Rhizopogon roseoluproduit des
cytokinines qui provoquent I'hypertrophie des cleltucorticales de la racine et influent sur la
division cellulaire (Miller, 1967 in DommerguesMangenot, 1970).

Selon Gautier (1970), les mycorhizes produisentt@snone de croissance, notamment de

cytokinines, qui se manifestent par une ramifigaptus abondante ou des entre nceuds plus longs.

3.7.2.3.3- Une meilleure alimentation minérale

Les champignons mycorhiziens sont également tresritants pour la nutrition des arbres.
lls sont étroitement liés aux racines et alimentanbre en phosphore notamment, en contrepartie
d’assimilats (Bertschinger et al., 2004)

lIs assurent également une meilleure alimentati@amérale, notamment en azote (NOS3-,
NH4+) a la plupart des végétaux.

Chez les végétaux, 'ammonium, quelles que soenbsigines, est assimilé pour donner les

acides aminés précurseurs des protéines (MorotyGag87).
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Cependant, Davet (1996) explique que bien que ésultats soient variables selon
I'association Phanérogame - champignon considéaémycorhization se traduit presque toujours
par une nette augmentation de la croissance diamdep Les végétaux mycorhizés assimilent plus
facilement le phosphore et parfois I'azote, résistlavantage au stress hydriques, supportent mieux
le calcaire et sont moins attaqués par les pasasée racines.

Il avait signalé que les effets bénéfiques des erydorhizes résultent de leur intervention
dans plusieurs processus physiologiques des afregeut noter :

- L’amélioration de la nutrition phosphatée.
- Une meilleure absorption des oligo-éléments.
- Une plus grande tolérance aux métaux lourds.

- Une plus grande résistance aux maladies fongiquesid

3.7.3- Les conséquences pratiques

Le bon fonctionnement du systéme radiculaire s@vedispensable au développement de
l'arbre.

La réduction du systeme radiculaire et des endorhizes qui 'accompagnent affaiblit les
parties aériennes de I'arbre. En effet, les racinamissent des activateurs de croissance tels que

les gibberellines et les cytokinines (Gautier, 987

3.7.4- Le rble des hormones végétales

Selon Gautier (1987), la croissance des organeétasdg: bourgeons, feuilles, racines,...
résulte de I'action conjuguée des facteurs de $atiom et des facteurs d’inhibition qui sont des
hormones sécrétées par le végétal lui-méme (phgtadie), produite par certaines cellules; ces
substances sont genéralement transportées a quitaiece de leur lieu de formation et, agissent a
des doses extrémement faibles et réglent un pras@g/siologique spécifique.

La régulation hormonale suit un schéma complexeiiviennent plusieurs substances, et
leur action interfere avec les facteurs de nutritica présence de différentes hormones, stimulantes
ou inhibitrices, permet un contrdle des divers aespeu développement de I'arbre. D'aprés cet

auteur, on peut signaler en gros cing groupes g®pbrmones.

3.7.4.1- L'auxine (AIA)

L’auxine ou acide indolyl acétique est synthétiséas les bourgeons, le cambium et les
semences des fruits.

Son action se manifeste dans de nombreux domaieée :stimule la multiplication

cellulaire et I'élongation des cellules, elle ggiitivement sur I'accroissement en épaisseur de la
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tige, sur la croissance des fruits et favorisehiaagenese des boutures; elle est a l'origine de la
dominance apicale et de l'inhibition corrélativesdeourgeons axillaires,...Ainsi cette hormone
coordonne les phénomeénes de différenciation etalssance de diverses parties de I'arbre.

3.7.4.2- Les gibberellines (GA)

Les gibberellines seraient produites par les jedeetles en croissance, dans les régions
apicales des bourgeons et des racines qui entraxttiwité, et dans les semences.

L’effet le plus spectaculaire des gibberellinesdésdans I'allongement des entre-nceuds,
elles contribuent donc a la croissance en longdesirameaux.

Les gibberellines sont également capables d’inhitireduction florale, de provoquer le

développement des fruits parthénocarfiques (sapisge

3.7.4.3- Les cytokinines

Chez les arbres fruitiers, les cytokinines sonb@lé@es par les racines. Ces hormones
stimulent la division cellulaire, mobilisent les t@aBolites et maintiennent une certaine activité des
cellules. Leur présence retarde le vieillissemestfduilles.

Ces substances jouent un role dans la levée denaadce et la croissance des bourgeons au
printemps.

3.7.4.4- L'acide abscissique (ABA)

C’est un inhibiteur de croissance. Il est l'antaggendes auxines, des gibberellines et des
cytokinines. L'abscissine est synthétisée dansféedles et son action est déterminante dans
l'installation de la dormance des bourgeons. Elteélere aussi la sénescence des organes, en

particulier des feuilles dont elle favorise ausahiscission.

3.7.4.5- L’éthyléne

Cette substance est dégagée par les fruits au dedesir maturation.

3.7.5- Le role des éléments minéraux
3.7.5.1- L'azote

L’azote se révele I'agent principal de la croissades végétaux. Le manque d’azote se
manifeste par un mauvais état général de l'arbmedéveloppement réduit et une chlorose des
feuilles. L’équilibre entre les substances azotéedes glucides influe sur la formation des
bourgeons floraux et la mise a fruit (Skiredj, 2D00
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3.7.5.2- Le phosphore

Cet élément exerce une influence bénéfique suékeldppement des racines et la mise a
fruit. Il s’avére indispensable a tous les stadesddveloppement végétal, surtout en période de
métabolisme intense : départ de la végétationssanice des organes (pousses, fruits, racines,...) et
germination.

Dans l'arbre, le phosphore reste toujours trés haadiifacilement mobilisable ; lorsque les
organes commencent a vieillir, il migre vers legaores les plus jeunes (Gautier, 1987).
3.7.5.3- Le potassium

Le potassium active certains enzymes, notammelgscgli interviennent dans la synthése
des protéines.

Il favorise la qualité des fruits et confere aulras une certaines résistances aux maladies et
aux ravageurs.

Cependant, les carences potassiques des espdatieseBise manifestent sur les feuilles par
des rougissements, des nécroses marginales etepavulement des feuilles par le haut. Les
feuilles paraissent grillées (Skiredj, 2000).

Tableau n°03 : Besoins nets en éléments nutritifopr les cultures pérennes

Besoins nets en kg/ha
Culture
N | P205| K20 | Mg
Pommier, poirier 60 20 75 10
Pommier, poirier, rendement élevé 80 30 110] 20

(SRVABL-OFAG, 2004)

3.8- Les carences chez les arbres fruitiers a pégin

Une des conditions indispensables a [I'obtentionndrendement économiguement
satisfaisant d'une culture est la recherche etdentien d’'un niveau nutritionnel suffisant dans le
sol et les végétaux. L'arboriculture fruitiere Méppe pas a cette regle et une mauvaise
alimentation, quelle gu'en soit la cause, se ragerae fagcon plus ou moins intense sur la
production et se manifeste, dans une premiere apprgar un certain nombre de symptémes
visuels qui doivent alerter le praticien: aspenbranal des feuilles et des parties ligneuse,
défoliation prématurée, altération des fruits, mmdnt médiocre et mauvaise conservation.

Mais le manque d’azote se signale par I'arrét aallentissement des pousses de I'année, un
feuillage vert clair de faible dimension, une fismn abondante et des fruits trés colorés et sucrés

Les besoins d’azote sont variables au cours dedart les réserves dans le sol sont elles aassi tr
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différentes du printemps a 'automne. C’est doéteinent le plus important a apporter aux arbres
fruitiers a pépins (Pasquier, 1986).

Selon Bouhier De L’Egluse (1983), il existe trpé&riodes de pointes pour les arbres :
- lafloraison et la nouaison de I'arbre, mars-avril
- le grossissement des fruits et la formation desdysufloraux, mai-juin.
- La formation des réserves a I'automne, septembieboe.
A ces trois périodes correspondent pour les seladpects suivants :
- une période pauvre au printemps, a la slutkessivage da aux pluies de I'hiver ; c’estliasp
importante pour les apports d’engrais azotés ;
- une période moyennement riche en mai-glmtout les années a printemps froid, mais ou les
microorganismes sont déja capables de fabriquazse a partir de la matiere organique du sol.
- une période riche a I'automne (sauf sd kessivage par les pluies ou des irrigation al®s3iv
Quand on soupconne une carence, on peut réaliseargdyses foliaires et les comparer
avec les teneurs optimales en minéraux dans la&ermaateche de I'espéce considérée (Chauvel et
Courpet, 1996).
Selon Gautier (1987), les teneurs dominantes daaetits minéraux dans les feuilles sont
présentées dans le tableau n°04.

Tableau n° 04: Teneurs dominantes des éléments mméx dans les feuilles
Groupement Arboricole de Loir et Cher, 1968-1978

Pommier N% P% | K%
Golden delicious| 2,30 0,16 | 1,70
2,50 0,18 | 2,00
Red delicious 2,30 0,18 | 1,60
2,70 0,21 | 1,90

(Gautier, 1987).
Bouhier De L’'Egluse (1983) avait signalé que leaxtanoyens pour des arbres en

production dans le verger frangais varient suiviast variétés ; ils doivent étre normalement
compris dans les fourchettes suivantes (tableab)n°0

Tableau n° 05: Teneurs des éléments minéraux

Pommier Minimum Maximum
N % matiére seche 2,00 2,50
P % matiere seche 0,15 0,20
K % matiere seche 1,60 2,00
Ca % matiere seche 1,40 2,00
Mg % matiere seche 0.20 0,40
Bore ppm B 20 35

(Bouhier De L’Egluse, 1983).
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D'apres Bertschinger et al. (2004), pour interprége résultats d’analyse foliaire il faut

disposer de valeurs de références provenant détdsature ou de matériel végétal identique
considéré comme sain.

Depuis 1976, la RAC in Bertschinger et al., (20849réé une base de données pour les
arbres fruitiers, les valeurs de références moyepoar quelques variétés de pommiers figurent au
tableau n°06. Par rapport a la valeur de référémmgenne), les résultats se trouvant a l'intérieur
de la plage comprenant plus ou moins un écart4gpé considérés comme bons. Les résultats sont

appréciés comme étant faibles, tres faibles, réispatent élevés, tres élevés lorsqu’ils s’écartent

de la moyenne de un.

Tableau n° 06: Références du diagnostic foliaire en arboricultue fruitiere stade 75 a 105
jours apres pleine floraison, les valeurs sont expnées en % de la matiere seche.

Espece, var N P K

TF Bon TE TF Bon TE TF Bon TE
Pommier <193| 2,13-251 >2,71 <0,172 0,19020,p>0,242| <1,40 1,57-1,89 >2,06
Golden <211| 2,24-250 >263 <0,171 0,185-0.2150,229| 1,43 1,59-1,89] >2,05
Elstar <188 | 2,11-2,55 >278 <0,179 0,202-0,248 0,271 | <1,49 1,57-1,79] > 1,90
Maigold <1,88 | 2,07-2,45 >264 <0,168 0,180-0,212 0,229 | <1,31] 1,55-2,01] >2,25

(Bertschinger et al., 2004).
TF : tres faible.
TE : éleve.

3.8.1- Dynamique des besoins en éléments fertiligaret réapprovisionnement

Le besoin d’'une culture fruitiere en éléments lisents dépend des divers processus de
croissance du bois, des pousses, des racinesullssf, des bourgeons et des fruits, processus qui
varient selon les saisons (Bertschinger et al.4200

D’aprés ces auteurs la teneur totale et les él@rfentilisants disponibles pour la plante

dans les sols minéraux sont mentionnés dans leaialgi-dessous.

Tableau n° 07 : Teneur totale et éléments fertiligg#ts disponibles pour la plante dans les sols
minéraux (jusqu’a 20 cm de profondeur).

Eléments fertilisants g/kg sol Forme disponible paua
plante
Azote (N) 1-3 NO3 (Nitrate); NH4
(Ammoniac)
Phosphore (P) 0,2-0,8 H2PO4™ ; HPO4
Potassium (K) 2-30 K™

(Bertschinger et al., 2004)
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Partie expérimentale Chapitrilatériel et méthodes

Chapitre |

Matériel et méthodes
1. Objectif de I'étude

Dans la présente investigation, nous voulons o@rigetr un éventuel phénomeéne
d’allélopathie, par une étude expérimentale basgée l'adjonction de la matiére organique
notamment les retombées du noyer (partie aériens@uéerraine) dans les sols et ses répercussions
on incidences sur la croissance, la biomasse gtinéralomasse des jeunes plants de pommier
cultivés en pots.

Nous avons ensuite essayer de préciser ce phénom@nemployant la technique
d’incubation des substrat pendants 42 jours aurddétioe afin de savoir s'il y a ou pas d’effet de
ces matiéres organiques ajoutées aux sols surliwo de I'azote minéral, comme aspect de
biologie des sols complémentaires a I'étude du cotement de jeunes plants plantés des sols
soumis avant a la culture du noyer.

En fin, nous avons essayé de relier les phénomeadopathiques observés
expérimentalement en laboratoire aux difficultéxiessance de pommier sur des sols de noyer ou

proches des noyeraies.

2. Situation géographique de la région de R’'Haouat
La région de R’Haouat est une localité de la comemomontagneuse de Hidoussa (1491 a
1500 m d’altitude) se situant dans la partie OdesParc National de Belezma, a mi-chemin de la

daira de Merouana et du chef lieu de la wilaya dn&

-Caractéristiques de la région d’étude
Nous avons retenu pour cette étude une noyerais tarrégion de R’Haouat. Les
caractéristiques granulométrique des deux typesoldeutilisés (sols peu évolués d’apport alluvial)
(sol de noyeraie et sol témoin n'ayant jamais poni& culture de noyer) sont présentées dans le

tableau n° 09

Au plan typologique, les sols de noyers de la régie R'Haouat ont été développés sur des
alluvions et sont, conformément au systeme CPCG&/(18es sols peu évolués d'apport alluvial, de
profil AC.

Au plan physique, le sol de noyeraie et le sol é@nfqui n'a jamais porté une culture de
noyer) sont des sols a texture argilo- sablo-linnsee
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Au plan chimique (tableau n° 09), le sol de noyemiésente un pH alcalin de l'ordre de

8.48, avec un taux de calcaire élevé de 35.15%e0QEC moyenne (30 meqg/100g).

Le taux de carbone est tres élevé (16.59%). Alaesl@zote est moyen, il est de 'ordre de

0.74%.

Le sol témoin présente aussi un pH alcalin (8.68)taux de calcaire relativement élevé de

21.1%, une CEC moyenne de 16 meqg/100g, un tauxadmme organique de 0.82% (taux de

matiere organique = 1.41%) et un taux d'azote 24490.

Tableau n° 08: Caractéristiques chimiques des deuypes de sols utilisés

Sol de noyeraie Sol témoin
Calcaire total (%) 35,15 21,1
pH eau 8.48 8,63
pH Kcl 8 8
CE (mmhos/cn) 0,24 0,17
CEC (meq/100g sol) 30 16
K tot (ppm) 0,51 0,74
P tot (ppm) 1152 1250
o Na (meqg/100g sol) 0,87 0.87
% Mg (meg/100g sol 75 5.02
§ g Ca (meqg/100g sol) 19,25 10,1
S 9 K (meq/100g sol) 0,54 0,41
§ Corg (%) 16,59 0,82
% @ | MO (%) 28,53 1,41
g % N tot (%) 0,74 0.24
S 2 [CN 22,42 341
O o
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3. Matériel et méthode

3.1-Matériel d’étude
3.1.1 Le sol

Chapitrilatériel et méthodes

Dans le but de réaliser cette étude expérimentlkgjve a I'action des matiéres organiques
sur différents aspects du comportement de jeunesnpers et sur la dynamique de I'azote minéral
dans un sol de noyeraie, nous avons été amends&rutin sol de la région de R'Haouat qui est
considérée comme une zone a vocation arboricotepiérement nucicole.

Au plan méthodologique, deux sols ont été choisissol de noyeraie et un autre sol témoin
n‘ayant pas été utilisé pour la culture du noyeisda passeé.

Les échantillons prélevés ont été séchés a e pendant 48 heures, puis tamisé a 2 mm
et homogénéisés de maniére a avoir un échantédlpiuk représentatif du sol.

D'apres nos résultats analytiques; ces deux tyessols (noyeraie et témoin) se
caractérisent par une texture argilo- sablo-limseeu

Tableau n° 09: Caractéristiques physiques des detypes de sols utilisés

Texture Sol de noyeraie Sol témoin
A% 43,10 37,11
LF% 14,12 20,20
LG% 6,23 9,25
SF% 16,20 17,10
SG% 20,34 16,34

3.1.2 Matiéres organiques employées

3.1.2.1 Débris foliaires et racinaires du noyer

Il s’agit des feuilles, des chatons et des débeisatines du noyer qui ont été préleves au

sein de la noyeraie, puis ils ont été séchés awrdtdire, broyés finement et tamisés et cela pour

faciliter le mélange matiere organique-sol et dimegter d’autre part son métabolisme sous I'effet

des micro-organismes telluriques.

Tableau n°10

. Caractéristigues chimiques des diffénts types de matieres organiques

utilisées
Type de matiere C% N% C/N
organique
Feuilles 27.52 1.02 26.98
Chatons 30.8 1.57 19.61
Racines 41.8 0.5 83.6
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Cette étude analytique (tableau n°10) a révélélguapport C/N des débris racinaires du
noyer est le plus élevé (83.6) comparativementaautres parties de I'arbre (feuilles et chatons) d'o
une décomposition quelques peu difficile par voierabienne.

Dans le cas d'un rapport C/N supérieur a 60, il $@&lon Lacroix (2003), ajouter de I'azote
aux résidus pour favoriser leur décomposition sand y ait compétition entre les micro-
organismes et les plants pour I'azote endogéneldu s
3.1.2.2 Le fumier

Cette matiere a été prélevée le 22/02/2003 aupuvee derme trés proche de la noyeraie
dans la région de R”Haouat et elle a été misecaesépuis broyé dans les mémes conditions que
celles des matiéres organiques du noyer.

Il a été ensuite finement broyé pour faciliter @yart le mélange fumier-sol et d’autre part,
augmenter son activité dans le sol et pour stinmiaetivité des micro-organismes telluriques.

Tableau n° 11 : Caractéristique du fumier utilisé

Type de matieres C% N% C/N
organiques
Fumier 40.8 1.50 27.2

3.1.3 Matériel végétal

Dans le but de tester l'arriéere effet d'une culteenoyer, nous avons utilisé une espece
arboricole qui a été souvent employée pour remplacgoyer dans cette région.

Il s'agit de la variété de pommier (Golden délisipuentable, qui a montrée une faible
croissance dans le sol de noyer.
3.2 Méthodologie
3.2.1 Dispositif de plein champ

L’expérimentation a été conduite sur des sols derade dans la région montagneuse de
R’Haouat sur une période expérimentale allant dwv@bs 2003 au 05 Mars 2004.

Dans le souci d'objectivité en rapport avec lesdi@ns naturelles du terrain, nous avons
adopté différents traitements dans lesquels iffastappel a des litieres de noyer constituées de
feuilles et de chatons, a des matieres fornakedébris racinaires a différents pourcentage,sa de

sols de noyeraie et a des jeunes plants de pommiers
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3.2.1.1 Description du dispositif expérimental

La technigue consiste a déposer dans des sachptdy&thyléne des échantillons de 50Kg
de sol, tamisé a 2mm et répartis en 60 échantjliansnatiére organique a été incorporée sous
forme de feuilles, de chatons et de débris ra@sardifférentes doses.

Dans ces sols expérimentaux additionnés de diffésematieres organiques, nous avons
planté de jeunes plants de pommiers agés de Qa@mss aupres de la pépiniere fruitiere de Oum

El Bouaghi

Afin de tester les effets séparés des différentsisi®@rganiques (partie aérienne et partie
souterraine) du noyer sur le développement destplde pommier, nous avons adopté les
traitements suivants :

- Sol seul (traitement témoin) - plants de pommiers.

- Sol de noyeraie - plants de pommiers.

- Sol de noyeraie -litiere (partie aérienne du nogét)et 4% - plants de pommiers.

- Sol de noyeraie-litiere (partie souterraine du mp2e6 et 4% - plants de pommiers.

Chaque traitement adopté a donné lieu a 5 rép@igbtoutes les mesures de caractérisation

ont éteé faites sur des échantillons de 10 plafvaleur moyenne de 10 plants).

A différents points cinétique: (0,6, 12 mois), lgants ont été caractérisés au plan de la

croissance, de la biomasse et de la minéralomasse.

3.2.1.2 Irrigation :

Les sachets en polyéthylénes ont été irrigués ad@/8 capacité de rétention qui a été
déterminée par la méthode classique de Bouyoutlesst exprimée en pourcentage du poids d'eau
retenue par rapport a la terre séchée a 105°c.

L'arrosage s'effectue généralement au début deiertrade.

CR = Ph — Rec/ Psec. 100

CR : capacité de rétention
Ph : poids du sol humide
Psec: poids du sol séché a 105°c.
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3.2.1.3 Parametres mesurés

- la biomasse aérienne des jeunes pommiers,

- la biomasse souterraine des jeunes pommiers,

- la croissance en hauteur des jeunes pommiers,

- la minéralomasse aérienne des jeunes pommiers,
- la minéralomasse racinaire des jeunes pommiers,
- L'évolution quantitative de lI'azote ammoniacale

- L'évolution quantitative de I'azote nitrique

- L'évolution quantitative de I'azote minéral.

3.2.1.4 Méthodes d’analyse
La minéralomasse des jeunes plants de pommier
» Etude de la composition minérale des tiges et degaines

Apres des périodes de plantation de six mois d2dmois, les tiges et les racines des jeunes
pommiers ont été prélevees avec délicatesse, Betpywéchées a 105°C pendant 24 heures et
broyées en vue d'étude analytique.

Apres minéralisation par voie seche (calcination5@0°c), nous avons dosé par
spectrophotométrie d’absorption atomique le potassiLe phosphore a été dosé par colorimétrie

ainsi que l'azote total a été dosé apres minétais& JELDAHL

* La minéralomasse des feuilles
Nous avons étudié la composition minérale des lé=uitles jeunes plants de pommier
prélevés sur les différents substrats de cultuiia, dge déceler d’éventuelles anomalies au plan

nutritionnel (carences, accumulation des éléments,...

Au mois de septembre 2004, nous avons procedééevpment de toutes les feuilles de
I'année sur les jeunes plants de pommier de sis ®incela sur les différents traitements employés.

Les échantillons prélevés ont été séchés a 105h@gnt 24 heures, puis broyés.

Apres minéralisation par voie seche (calcinatiomys avons dosé par spectrophotométrie a
flamme. Alors que le phosphore a été dosé par ioodtrie. L'azote total a été dosé apres

minéralisation KJELDAHL de la matiére végétale.

72



Partie expérimentale Chapitrilatériel et méthodes

3.2.2 Expérimentation au laboratoire (incubation)

Comme technique complémentaire a I'étude du comperit des pommiers, nous avons
employé les techniques d'incubations expérimentaldaboratoire pour tester I'effet des différentes
matieres organiques de noyer sur I'évolution deofa minéral.

Cette étude relative a I'évolution de I'azote mahélans un sol de noyeraie sous I'effet des
résidus organiques (feuilles, chatons, débris eaa@n et fumier) en condition de laboratoire a été
conduite selon un modeéle d’incubation ou les édthams de sol sont mis a incuber a la température
du laboratoire (28°c) et dans lesquels I'humiditété relevée a un taux proche de la capacité de
rétention des sols en eau (80%).

Nous avons procédé conformément au protocole &dtdiktraction des formes ammoniacales
et nitriques traduisant une certaine activité nahgatrice aux différents points de cinétiques dixé
au préalable.

En outre, différentes concentrations de matiergmroques du noyer et du fumier ont été

employées et ce pour tester |'effet type et I'eftete sur la minéralisation de I'azote.

3.2.2.1 Description du dispositif expérimental

La méthode consiste a introduire dans des flaeandastique des échantillons de 25 gr de sol
par flacon, tamisé a 2 mm et répartis en 192 étluast (fig.n°04), nous avons apporté de la
matiere organique sous forme de feuilles, et ddodisa(partie aérienne du noyer), des racines
(partie souterraine du noyer) et du fumier a déffids taux et ce dans le but de tester I'effet dbse
l'effet type correspondants a différents traitersatds sols sont mis a incuber pendant 42 jours a
une température de 28°C et un taux d’humidité dé 86 la capacité au champ. Les extractions et
les dosages d’azote minéral (NH4+, NO3-) ont étécaiés apres 0, 3, 7, 11, 14, 21, 28, 42 jours
d'incubation. La méthode de DROUINEAU et GOUNY @wonneau et Souchier, 1979) a été
utilisée comme technique analytique pour la quizatibn des formes d'azote.
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Sol témoin

Solde noyeraie ::::::;;I;:;;;;;;;;

Sol de noyeraie-MO
(feuilles et Chéatons (2%)

Sol de noyeraie-MO
(feuilles et Chatons (4%)

(s remares o) @@iﬂ @@@ @E@ TiE @ Eﬂll @@Eﬁ 5
Sol de noyeraie-fumier (2%) @@ @@ E@ @@ E@ E@ % E@
ol e noyerai- e ¢+ e el el e el S S e

: Flacons employés pour I'étude des différentesdsrdiazote minéral apres O jour.

: Flacons employés pour I'étude des différentesderdiazote minéral apres 3 jours.

: Flacons employés pour I'étude des difféerentesderdiazote minéral apres 7jours.

: Flacons employés pour I'étude des différentesdsrd'azote minéral apres 11 jours.
: Flacons employés pour I'étude des différentesdsrd'azote minéral aprées 14 jours.
Flacons employés pour I'étude des différentesdsrd'azote minéral apres 21 jours.

: Flacons employés pour I'étude des difféerentesderdiazote minéral apres 28 jours.

I @ m mo O w >»

: Flacons employés pour I'étude des différentesderdiazote minéral apres 42 jours.

Figure n°04: Schéma des techniques d'incubation daboratoire

des différents échantillons des sols

3.2.2.2 Systémes expérimentaux testés

- seul

- Sol de noyeraie

- Sol de noyeraie + litiere (feuilles et chatons dyer) (2% et 4%).

- Sol du noyeraie + litiere (débris racinaires duerpy2% et 4%).

- Sol du noyeraie + fumier de ferme (2% et 4%).

Lors de I'échantillonnage, nous avons prélevé urentifé relativement élevée de débris

organique en mélange avec I'horizon Al. Ce qui andoun taux de matiére organique €levé

comparativement au témoin.
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3.2.3 Dosage de l'azote

3.2.3.1 L’azote ammoniacal et nitrique

Le percolat obtenu aprés chaque lessivage (en2id0ra 250 ml) est mis en distillation par
entrainement a la vapeur. L’azote ammoniacal €gjépdans de I'acide borique (2%) en présence
d’un indicateur coloré mixte (réactif de TASCHIR®ous procédons ensuite au dosage de cette
forme par HSO, (0.05 N). L’azote nitrique est extrait en ajoutarian solution initiale 2g d’alliage
de DEWARDA qui a la propriété de réduire I'azot&igue en azote ammoniacale. Nous procédons

a une deuxieme distillation dans les mémes comdittue préecédemment.

3.2.3.2 L’azote total
Nous avons utilisé la méthode KJELDHAL — OLSEN Afinbert, 1966), qui consiste en la
destruction de la matiére organiqgue a chaud pardéasulfurigue concentré en présence d'un

catalyseur, par entrainement a la vapeur et piéggaigs de I'acide borique (4%).

3.2.4- Autres méthodes analytiques complémentaires
- Le carbone organique
Le dosage du carbone organique est réalisé paréthoge Anne qui comprend les phases
suivantes :
- Un attaque a chaud du sol par une solution de drchte de potassium en milieu sulfurique.
- Dosage de I'exces de bichromate de potassium pasalution de sel de MOHR (sulfate
d'ammonium et de fer).
- La matiére organique

Elle est obtenue en multipliant le taux de carbarganique par le facteur 1.72.

MO% =teneuren C X 1.72

- La granulométrie
Elle a été effectuée par la méthode internatioadtéepipette de ROBINSON comme suit :
- Destruction de la matiére organique par de I'eargérée ;
- Dispersion des argiles par I'hnéxamétaphosphatedies et agitation ;
- Préléevement des argiles et des limons fins paniplette de ROBINSON a une profondeur et
a des moments precis ;
- Tamisage des particules de sables fins et grossiers
Les éléments grossiers présentent environ 10% idis patal du sol.
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- La conductivité électrique (CE)

La CE du sol est déterminée selon le rapport (8o}-&/5 au conductimeétre.
- Le pH eau

Le pH eau a été déterminé selon le rapport 1/25e@0o) par un pHmetre.
- Le calcaire total

On l'obtient au calcimétre de BERNARD : cette mékhoconsiste a décomposer les
bicarbonates du sol par de I'acide chlorhydriqua etesurer le volume de gaz carbonique CO
dégageé par la réaction qu’il faudrait comparerlai@btenu par une quantité de CagJdbir.

Le calcaire actif n'a pas fait I'objet d'analysecpajue le phénomene de jaunissement n'a pas
été observé dans les échantillons calcaires, rhai€ié noté dans les échantillons dans lesquels
nous avons incorporé des débris organiques de .n@erqui supposait qu'il y'aurait plutét
allélopathie que chlorose calcaire.

- La CEC et les cations échangeables

Cela nécessite d’effectuer un déplacement desnsa@d’, Mg™, K* et Na avec une
solution d’acétate d’ammonium ; puis il y a uneuggération de la solution par une centrifugation.
Aprés lavage a l'alcool et saturation au KCI, ndasons les ions NHF par distillation selon un
entrainement a la vapeur.

Les cations échangeables ont été dosé par photemétr flamme (KNa) et
spectrophotométrie d'absorption atomique (CaMgpdasolution d'acétate d'ammonium récupérée
apres centrifugation.

- La capacité de rétention

La méthode utilisée consiste a saturer le sol dediau et a le laisser ressuyer pendant 24

heures. Par la suite, on effectue une pesée & liétaide et une autre a I'état sec (a la températur

de 105°c). La différence de poids correspond alltetenue par le sol.

- Le phosphore et le potassium total

Méthode de AUDIGE (1978) : Qui consiste a peseg @d végétal, et a incinérer au four a
500°c pendant 5 heures et ajouter 5 ml d'HCL a @é%oncentration.

Le dosage s'effectue a l'acide ascorbique 0.1% etdctif sulfomolybdique apres une

extraction a l'oxalate d'ammonium a 0.2N.

76




Glhapitre Ul

RESULTATS
ST DISCUSSIORNS




Partie expérimentale ChapitreRésultats et discussions

Chapitre 1l
Résultats et discussions
A- Résultats de plein champ (pots)

1- Influence des matiéres organiques de noyer sua Ibiomasse et la croissance de jeunes
pommiers.

1.1. Variation de la biomasse des tiges des jeurmsmnmiers.

L'analyse de la figure (05) et le tableau n°01 mmeaies montrent que la biomasse moyenne
produite par les différentes plantules augmentecaus du temps a I'exception des traitements sol
de noyer-MO (débris racinaires-2%) et sol de nd€r-débris racinaires-4%) dans lesquels il est
noté une plus faible biomasse.

Ainsi, I'étude des plantules obtenues apres siy (@6is de plantation révéle que l'effet-
matiére organique se traduit par une plus grandelustion de biomasse séche végétale en
particulier chez les plants ayant subi I'effet thaslles et chatons (2%), celle-ci est de 3,54gfpla
comparativement au témoin dont la biomasse proésitee |'ordre de 3,059.

Ainsi, Cette biomasse végétale atteint 2,41g darsysteme sol de noyer. Néanmoins il y a
lieu de signaler l'effet dépressif du systeme sohdyer-MO (feuilles et chatons-4%) et celui du
systeme sol de noyer-MO (débris racinaires-2%) aenou les biomasses sont respectivement de
I'ordre de 1.63g et 0.83g.

Dans le systéme sol de noyer-MO (débris racinaifé$-on a noté une faible production de

matiere séche et elle est de I'ordre de 0.14g.
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MS () /plant
R

O T T

Traitements

OO0 jour @ aprés 06 mois B aprés 12 mois

Figure 05 : Evolution de la quantité de la matiéreséche moyenne produite
dans les différents traitements dans les tiges dggines pommiers

ST: Sol témoin

SN: Sol de noyer

SNPA2%: sol de noyer-MO (feuilles et chatons-2%)
SNPA4%: sol de noyer- MO (feuilles et chatons-4%)
SNPS2%: sol de noyer- MO (débris racinaires-2%)
SNPS4%: sol de noyer- MO (débris racinaires-4%)

Une augmentation de la biomasse moyenne est taujmtée, apres 12 mois de plantation,
lorsqu’on additionne une matiére organique corétitule feuilles et chatons du noyer, elle est
meilleure a une concentration de 2% soit une giégadé 3.94g par rapport a celle du témoin (3.649) e
celle du systeme sol de noyer qui est de 3.11gteTfmis, cette amélioration reste insignifiante en
présence d’'un taux élevé de matiére organiqueldsiet chatons (4%) (1.989).

A des concentrations des matieres organiques «déminaires» dans le sol de noyer de
(2% et 4%), la matiere seche moyenne produitere&staible elle est respectivement de 'ordre de
0.28g et 0.09g

Cette diminution confirme I'effet dépressif des centrations €levées en matiére organique
«feuilles et chatons (4%)» et les matiéres orgasqedébris racinaires» a des concentrations de
(2%) et de (4%) dans le sol sur la matiere séche dutaégeela peut étre di a la richesse de ces
matieres organiques du noyer en substances phaeslighytotoxiques (juglone) jouant un réle

défavorable sur la production de biomasse.
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Ainsi, Dana et Rosie Lerner (2004) montrerent gupllis grande concentration en juglone
se trouve dans les brous, les bourgeons et lesesaciu noyer, cependant, les feuilles et les tiges
contiennent de petites quantités qui ne peuveninflgncer négativement le comportement des
plants de pommiers.

De méme, Harminder et al. (2003) signalérent agssiles filtrats aqueux de feuilles de
peuplier Popilus deltoidesjéduisent significativement la germination et laigsance des pousses
deB. junceaet, a un moindre degrériticum alexandrinum

Aussi, la longueur des pousses et le poids secuéases delins culinaris et Triticum
aestivumont été significativement réduits dans le sol aiéepar une litiere riche en substances
phytotoxiques.

Afin de préciser linfluence relative des différemtmatieres organiques et des différentes
concentrations de ces matieres organiques du ndjesees, nous avons procédé a une étude
statistigue basée sur I'analyse de la variancd (tesfisher-Snedecor ; tableaux n°01 et 02 en
annexes), cette étude fait apparaitre un effet k€kdaorganique-noyer » trés hautement significatif
sur le poids moyen de la matiére seche des tigg®utumier ; et un classement des moyennes (test
de Newman-Keuls ; tableaux n°12 et 13) a été étabtime suit: Sol de noyer-MO (feuilles et
chatons-2%) > Sol témoin > Sol de noyer > Sol dgentMO (feuilles et chatons-4%) > Sol de
noyer-MO (débris racinaires-2%) > Sol de noyer-Mi@kris racinaires-4%).

Tableau n° 12 : Classement en groupes homogénes destements pour la quantité de la
matiere séche moyenne produite dans les tiges demujes pommiers (aprés six mois de
plantation)

Traitements Groupes
Sol de noyer-MO (feuilles et chatons-2%) | A

Sol témoin B

Sol de noyer C

Sol de noyer- MO (feuilles et chatons-4%) D

Sol de noyer-MO (débris racinaires-2%) E

Sol de noyer-MO (débris racinaires-4%) F
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Tableau n° 13 : Classement en groupes homogenes tragements pour la quantité de la

matiere séche moyenne produite dans les tiges desfes pommiers (aprés une année de
plantation)

Traitements Groupes
Sol de noyer-MO (feuilles et chatons-2%) | A

Sol témoin B

Sol de noyer C

Sol de noyer- MO (feuilles et chatons-4%) D

Sol de noyer-MO (débris racinaires-2%) E

Sol de noyer-MO (débris racinaires-4%) F

1.2- Variation de la biomasse des feuilles des jeem pommiers.

Au vu de la matiere seche moyenne produite paplastes en présence des différentes
teneurs en matiere organique du noyer employégs {06 et tableau n°02 en annexes), il semble
gue le traitement du systéme sol de noyer-MO (f=iikt chatons) a une concentration de 2%
donne lieu a un meilleur résultat soit, une quérdiz matiere séche moyenne de feuilles de 4.21g
comparativement a celle du témoin et celle du syst8ol de noyer qui sont respectivement de
l'ordre de 3.12g et 2.479.

Ces résultats positifs sont dus vraisemblablemetd &échesse du sol en azote minéral
nécessaire a la croissance du végétal libéré paalgre organique et a la présence du soufre et du
calcium qui ont un effet favorable sur la minémtisn de I'azote.

Cependant, une faible biomasse foliaire est errégisdans le systeme sol de noyer-MO
(feuilles et chatons-4%) (1.63Qg) et celui du sohdger-MO (débris racinaires) a une concentration
de 2% (1.24Q), alors que I'effet de matiere orgaeidevient souvent négatif dans les systémes sol
de noyer-MO (débris racinaires-4%) (0.39g) ou nawmns noté un dépérissement des jeunes plants
de pommier et ce, apres une année de plantation.

Cette faible production de MS pourrait étre dua adture des composeés organiques existants
dans la matiére organique du noyer (feuilles etartsa4% et débris racinaires 2% et 4%), soit a la
guantité des substances hydrosolubles ainsi geléaxents minéraux solubles. Aiideb (1950)et
Ponoramevg1964) in Brukert, Dommergues et Jung (1968) déterminé dans la solution du sol
des matieres en suspension, des argiles trésdingss carbohydrates, acides aliphatiques, acides
aminés, acides phénols.Ces composés ont différentes origines : pluviolegg de la végétation,
lixiviation des litieres forestieres, excrétionscirmires et synthéses fongiques et bactériennes

(Dommergues, 1971).
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Figure 06 : Quantité de matiere seche foliaire moyme produite dans les
différents traitements des jeunes pommiers apres 6ois de culture

ST: Sol témoin
SN: Sol de noyer

SNPA2%
SNPA4%
SNPS2%
SNPS4%

: sol de noyer-MO (feuilles et chatons-2%)

: sol de noyer- MO (feuilles et chatons-4%)

: sol de noyer- MO (débris racinaires-2%)
: sol de noy- MO (débris racinaire-4%)

L'analyse de la variance a révélé une différen@s thautement significative entre les

différents traitements (tableau n° 03 en annex&s)est de Newmen et Keuls (tableau n° 14) classe

par ordre décroissant les traitements comme &ot de noyer-MO (feuilles et chatons-2%) > Sol

témoin > Sol de noyer > Sol de noyer-MO (feuilleéscleatons-4%) > Sol de noyer-MO (débris

racinaires-2%) > Sol de noyer-MO (débris racina#&s).

Tableau n° 14 : Classement en groupes homogenes tregements pour la quantité de la

matiere seche moyenne produite par les feuilles dggines pommiers

Traitements Groupes
Sol de noyer-MO (feuilles et chatons-2%) | A
Sol témoin
Sol de noyer C

Sol de noyer- MO (feuilles et chatons-4%)

Sol de noyer-MO (débris racinaires-2%)

Sol de noyer-MO (débris racinaires-4%)

F

Il est a noter que les feuilles de jeunes pomnsebsssant I'influence de la matiere organique

du noyer (feuilles et chatons-4%) et débris racasaa des concentrations de 2% et 4%) prennent
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une couleur jaune (voir les photos en annexes)a eet probablement di a un phénomeéne
d'allélopathie, plusieurs auteurs (Dana et Rosimdre 2004, Mohlenbrock, 2002, Funt et Martin,
1999, Bhosale et al., 1999, Anderson, 2003 et Jogl.e 2003).s'accordent sur le fait que ce

phénomene (coloration de feuilles en jaune) eeld Hirectement a I'allélopathie.
1.3Variation de la biomasse racinaire des jeunes pomeis.

La figure n° 07 et le tableau n°03 en annexes ptéatla biomasse racinaire des jeunes
plants de pommier mesurée dans les differentsmgst®jr (avant plantation), 06 mois et 12 mois
apres lincorporation du matériel végétal dansde Elle augmente avec le temps dans tous les
traitements sauf pour celui du sol noyer amendé& dvegartie aérienne (feuilles et chatons) du
noyer a une concentration de 4% et celui amendé lavpartie souterraine (débris racinaires) du
noyer pour ses deux concentrations (2% et 4%).

Il est noté que le poids sec moyen de la partima&e des jeunes plants de pommier, aprés
six (06) mois de plantation, du traitement sol dgan-MO (feuilles et chatons-2%) est supérieur
(2.709) a celui du témoin (2.10g) et celui du &aient sol de noyer (1.469). Il est considérablement
réduit dans les traitements sol de noyer-MO (fegikt chatons-4%) et sol de noyer-MO (débris
racinaires) pour les deux concentrations 2% et % yvaleurs obtenues sont respectivement de
l'ordre de 0.94g, 0.169g et 0.05g.

A la fin de I'expérimentation, les résultats préssndans la figure n° 07 et le tableau n°03 en
annexes, montrent que la matiére séche racindairenuk dans tous les traitements (2.61g pour le
systeme noyer, 1.32g pour le systeme sol de noy2i{&Lilles et chatons- 4%) et 0.23g et 0.079g
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Figure 07 : Evolution de la quantité de la matiereseche moyenne
produite dans les différents traitements dans lesacines des jeunes
pommiers

ST: Sol témoin

SN: Sol de noyer

SNPA2%: sol de noyer-MO (feuilles et chatons-2%)
SNPA4%: sol de noyer- MO (feuilles et chatons-4%)
SNPS2%: sol de noyer- MO (débris racinaires-2%)
SNPS4%: sol de noyer- MO (débris racinaires-4%)

respectivement dans les systemes sol de noyer-MRrigdracinaires 2% et 4%)), en comparaison
avec celle du témoin (2.80g), exception faite dewsystéme sol de noyer-MO (feuilles et chatons-
2%) qui a représenté une valeur importante de neagigche moyenne (3.489). A partir de résultats,
nous pouvons conclure que les débris organiquéss plertie aérienne du noyer (feuilles et chatons)
exercent une action stimulante a I'égard de la yecidn de la matiere séche par les plantules de
pommiers.

Elle agit comme un améliorant des propriétés duas, sérétable conditionneur du sol
(préservation de la structure du sol, d’'ou une alén de l'activité biologique et une bonne
perméabilite).

Il se pourrait aussi que ces apports de matieranigge au sol constituent des réserves
importantes d'enzymes comme la saccharase et $plphiase.

Ces enzymes qui interviennent dans le métaboliseltulaires, semblent influencer

favorablement la solution du sol (Estermann et&2ial961 in L€, 1992).
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D'autre part, une activation des régulateurs dessaince est possible, car plusieurs auteurs

ont déja noté que l'action des gibberellines diddt a la fertilisation (Brian 1954, Leben 1957,
Morgan 1956-958, Scott 1959, Humphpries 1959 inl982)

En effet, ces régulateurs de croissance semblediupe dans notre cas chez les plants de
pommier, des améliorations dans les poids de neatiseches moyennes obtenues. Ceci a été
observé a travers différents travaux de Lé (1988)el a montré I'effet bien faisant de certaines
combinaisons obtenues entre deux types de régrgatauxine et cytokinine) sur I'amélioration du
développement des végétaux.

Cette influence positive s’étend aussi a des tateibles » de matiere organique-partie
aérienne. Au-dela de 2% de matiére organique &aéirienne), bien sur, des phénomeénes
d’inhibition, s’observent. Ceci se traduit pargeuiaible production de biomasse qui peut étre liée
en partie a la déficience des extraits de sol etaldype de matiéres organiques en éléments
minéraux. Ces résultats rappellent quelque peu deuMessaadia, (1987) dans son étude sur I'effet
des hydrosolubles de litiere, d'humus et de fagallaur la croissance et la biomasse des jeunes
plants du hétreHagus sylvatica

En effet, les broyats des racines et des feuilles@yer a une forte concentration (4%)
semblent contenir des substances actives qui uuig production de la matiere seche dans les
différentes parties (tiges, feuilles et racines j@eines plants de pommiers.

Selon Levesque (2005), les noyers ont des effédtophthiques, c’est-a-dire qu'ils ont la
capacité de produire, dans leurs racines autantdgue leurs feuilles, une substance toxique a
'égard d’autres veégétaux ; la juglone, ce qui lassure plus d’espace pour leur propre croissance
et leur développement.

De son coté, Mohlenbrok (2002) a signalé que I&stances toxiques (juglone) privent les
plantes de I'’énergie nécessaire pour leur métabelis

De méme, Harminder et al. (2003) ont souligné quigiere de peupliefPopulis deltoides
riches en substances phénoliques phytotoxiquesit ré&itynificativement la germination, la
croissance des pousses (la longueur) et le peadesL. culinarisetT. aestivum

Selon Beck et al (1969) in Dommergues et Mangeh®f({), Leurs actions se traduisent le
plus souvent par linhibition de processus enzyquaes, ou une diminution des fonctions
respiratoires (faibles absorption d’oxygene,...).

Cette juglone peut probablement inhiber les gerreéslolytiques.

Dans les travaux de Messaadia (1987) relatifs aokl@mes de la régénération de hétraie
normande, I'inhibition des germes qu’il a notéegkmlitiere du mull moder pourrait étre due a une

teneur élevée en tannins dont 'effet sur les t@iftiques a été caractérisé quelques années avant
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par Benoit et al (in Mangenot et Toutain 1980), emcore a un agent de stérilisation partielle

(Dommergues 1972), ou enfin a des substances duavent la production microbienne de
cellulases Kilbertus in Mangenot et Toutain (19&tte répression des germes cellulolytiques qui
entraine une réduction des populations microbiesedsaduit dans les stations forestieres par une
forte accumulation de feuilles et autres débrisapigues recalcitrants.

De leur coté, Bonois et Starkey (1968) in DommesgeieMangenot (1970) ont expliqué que
les toxines inhibent les enzymes extracellulaires mhicro-organismes (pectinase, cellulase) ou se
combinent aux constituants pariétaux et aux pregipour former des complexes récalcitrants :
c’est le cas des tannins.

L’'analyse de la variance (tableaux n°® 04 et Oammexes) fait apparaitre un effet « Matiere
organique-noyer » hautement significatif sur laduction de la matiere seche.

Le test de Newmen et Keuls (tableaux n°® 15 et 1&9se les différents traitements dans
I'ordre décroissant comme suit : Sol de noyer-M@uiffes et chatons-2%) > Sol témoin > Sol de
noyer > Sol de noyer-MO (feuilles et chatons-4%got de noyer-MO (débris racinaires-2%) > Sol
de noyer-MO (débris racinaires-4%).

Tableau n° 15 : Classement en groupes homogénes destements pour la quantité de la
matiere séche moyenne produite dans les racines dgsines pommiers (apres six mois de

plantation).

Traitements Groupes
Sol de noyer-MO (feuilles et chatons-2%) | A

Sol témoin B

Sol de noyer C
Sol de noyer- MO (feuilles et chatons-4%) D

Sol de noyer-MO (débris racinaires-2%) E

Sol de noyer-MO (débris racinaires-4%) F
Tableau n° 16 : Classement en groupes homogénes destements pour la quantité de la

matiere séche moyenne produite dans les racines desines pommiers (aprés une année de

plantation).

Traitements Groupes
Sol de noyer-MO (feuilles et chatons-2%) | A

Sol témoin B

Sol de noyer C
Sol de noyer- MO (feuilles et chatons-4%) D

Sol de noyer-MO (débris racinaires-2%) E

Sol de noyer-MO (débris racinaires-4%) F
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L’analyse de la variance et le classement des nmagemontrent également que I'effet de la
matiére organique (feuilles et chatons du noyeret%ébris racinaires du noyer 2% et 4%) est
négatif sur la croissance de la matiére seche géatde et que son effet a un faible taux (2% de
feuilles et chatons du noyer) est tres net surddyction de la matiere seche.

Ces résultats semblent traduire I'existence d’uoeétation négative significative entre la
biomasse végétale « aérienne et racinaire » datsple pommier et la matiére organique (feuilles
et chatons du noyer 4% et débris racinaires durmzfyteet 4%).

Son effet est plus prononcé dans la partie ra@n&les résultats sont en totale concordance
avec ceux de Miller (1996) in UK- Chon et al. @29 qui ont confirmé que d'une fagon générale,
la germination est moins sensible que la croissahe® jeunes plantes, particuliéerement la
croissance des racines. Cela peut étre d(, sefoauteurs, a un meilleur contact entre les ra@hes
les toxines.

Aussi, Zeng et al. (2004) ont démontré que la serise des racines était plus sensible aux

allélochimiques que n'était la croissance de I'egpde ou la germination de graine.
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2- Variation de la croissance de jeunes pommiers.

2.1-Variation de la croissance en hauteur des jeusg@ommiers.

Les résultats enregistrés concernant la croissaméguteur moyenne des plantules de pommier
(apres six mois de plantation) et représentés ldaig n° 08 et le tableau n°04 en annexes sont de
l'ordre de 108.4cm, 99cm, 80cm, 70.80cm, 52.60.dm3@.08cm respectivement dans les
traitements sol de noyer-MO (feuilles et chatons;286! témoin, sol de noyer, sol de noyer-MO
(feuilles et chatons-4%), sol de noyer-MO (débasimaires-2%) et sol de noyer-MO (débris
racinaires-4%). Donc le traitement sol de noyer-kfi€uilles et chatons-4%) et les traitements sol
de noyer-MO (débris racinaires 2% et 4%) inhibandrbissance

Cependant, le traitement sol de noyer a peu d’etfé traitement sol de noyer-MO (feuilles et
chatons-2%) semble produit le meilleur effet ssrgiantules

Au deuxiéme prélevement (12 mois de plantationjisravons observé que le traitement sol
de noyer-MO (feuilles et chatons-4%) et les tragata sol de noyer-MO (débris racinaires-2% et
4%) ont eu comme effet de réduire la longueur mogaes jeunes plants de pommier (72.19cm,
55.62 cm et 40.39cm).

Parallelement, I'incorporation des feuilles et dbatons du noyer a une concentration de 2%
a induit une augmentation d’'une fagon considérdbléa longueur moyenne du plant de pommier
112.22cm) comparativement au témoin (101.64cm)eéti du systeme sol de noyer (83.5cm)
(fig.08).
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Figure 08 : Evolution de la hauteur aérienne moyee dans les
différents traitements des jeunes pommiers

ST: Sol témoin

SN: Sol de noyer

SNPA2%: sol de noyer-MO (feuilles et chatons-2%)
SNPA4%: sol de noyer- MO (feuilles et chatons-4%)
SNPS2%: sol de noyer- MO (débris racinaires-2%)
SNPS4%: sol de noyer- MO (débris racinaires-4%)

Ces résultats montrent un effet favorable qu'exdecmatiere organique (feuilles et chatons
2%) du noyer sur la croissance des plantules dampers. Ceci est sans doute lié en premier lieu a
leur faible concentration en substances phytot@dsgRice (1984) in Hoque et al (2003) a souligné
gue les produits allélochimiques qui empéchent raissance de quelques espéces, a des
concentrations plus faibles peuvent stimuler lassance.

Il semble que la juglone se trouve en quantitésndres et elle est moins agressive
comparativement a celle libérée dans le systemalesaloyer-partie souterraine, Ce résultat est
conforme a celui de Drapier (1983) concernantdtafes matiéres organiques sur la germination du
cresson.

Selon Dana et Rosie Lerner (2004), Les plus gsrmcentrations du juglone et de
I'hydrojuglone (convertis en juglone par les pdsngensibles) se produisent dans les bourgeons du
noyer, les coques d'écrou, et les racines. Cepgndes feuilles et les tiges contiennent une plus

petite quantité de ces produits phytotoxiques.
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Ainsi, Fanny (2005) confirma aussi que les effe¢s @xtraits éthanoliques des parties

aériennes de la fétuque ne sont pas significatifsevanche, les extraits de litiere, des gainds®t
racines ont un effet inhibiteur sur la croissanes germes deactuca sativall attire I'attention que
les extraits provenant des racines sont ceux guisent le plus d’effets phytotoxiques.

Par ailleurs, les essais biologiques de Hoque €043) ont indiqué que ['effet inhibiteur
était proportionnel a la concentration des extraitque les concentrations les plus élevées ont un
effet inhibiteur plus fort. Tandis que dans celagas, une concentration un peu faible pourrait
montrer I'effet plutdt stimulateur.

De son coté, Rice (1986) in UK- Chon et al. (20@4jhoté que l'activité biologique de
plusieurs allélochimiques a eu un seuil de répansat de devenir dépendant de la concentration.

Toutefois, beaucoup de produits allélopathiquesaibld dose agissent en tant que
stimulateurs de la croissance.

D'apres nos observations, on peut expliquer lesnaatations de la croissance des jeunes
plants de pommier sous l'effet de la matiere dgyen du noyer (feuilles et chatons a une
concentration de 2%) a leurs richesses en extrgiteosolubles qui représentent pour la microflore
tellurique des substrats de choix comme cela awgtaravent signalé dans les différents travaux de
Nykvist (1963) et Jaquin et Bruckert (1965) cités Bruckert et al. (1968).

Ainsi, cette augmentation est probablement due aiu gue cette matiére organique ait
stimulée l'activité des micro-organismes qui a leaur peuvent synthétiser des substances de
croissances comme lavait signalé auparavant (ksadmeet Cole 1965 in Dommergues et
Mangenot, 1970).

Selon ces auteurs, les micro-organismes au niveala dhizosphere peuvent provoquer la
synthese et le transfert de composés (Gibbérellinegdans le rhizoplan et/ou rhizosphere
(Dommergues et Mangenot, 1970).

Les substances contenues dans les matiéres organigla concentration (2%) du noyer
(partie aérienne) semblent stimuler d’avantagertalyction de phytohormones par les plantules
telles que les auxines, gibbérellinest cela a été noté au paravant par Lé (1992).

De leur coté, Becker et Levy (1983) avaient monxés le passé que la stimulation de la
croissance et du développement chez les jeunetspas résineux, semble liée d'une part a une
réduction de la compétition et une amélioration amsditions physiques du sol mais elle est d'autre
part souvent provoquée par des changement au lagigue.

Cependant, la matiere organique (partie souterrathe noyer réduit relativement la
croissance des parties aériennes (croissance ¢ésuhanoyenne et diameétre au collet moyen) des

plantules de pommier par rapport aux autres trates; cela peut étre di au fait que cette matiéere
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organique contient certaines substances qui stithlée développement d'un certain groupe de

souches inhibiteurs de la croissance, c'est égakehopinion de Welte et Trolldenier (1965) in
Garbaye et Pinon (1997).

D’aprés ces résultats, I'effet d’inhibition de leoissance des jeunes plants de pommier est
marqué lorsque I'on incorpore au sol des racinedudgans regial riche en juglone, alors qu’un
effet nul ou nettement plus modeste est relevé amgnatériel pauvre en juglone.

Cependant, la partie souterraine Jiglans regial, quelle que soit sa dose (2% ou 4%),
ralentit la croissance et la biomasse des plantldggommiers.

Ce sont les matieres organiques provenant desesaqjni induisent les effets les plus
inhibiteurs a I'égard de la croissance végétale.

Ainsi, Bourgoin (1999) a montré querberisspp.,Syringaspp.,Rosaspp., Aesculusspp.,
Viburnumspp.,Abiesspp. ont une activité allélopathique considira agissant négativement
sur les plantes avoisinantes en provoquamxiaité du sol et inhibant le développementlaet
croissance végetale.

Les exsudats racinaires des graminées ont affiets néfastes sur la croissance des
parties aériennes et racinaires des arbustes (Biourt099). Des observations semblables avaient
ete faites avec de la féetuque élevée dans Ilaqudlirent respectivement implantés des
Liquidambar styraciflud.. (Walters et Gilmore, 1976 in Bourgoin, 1998) desJuglans nigra
L. (Todhunter et Beineke, 1979 in Bourgoin,1998ans les deux cas, la croissance des arbres fut
durement affectée.

Les graines du viol (brassica campestrisL.) inoculées parAspergillus japonicusont
empéché la croissance de jeune plantes de cetzdes radis RaphanussativusL.) quand le
myceéte a été directement inoculé sur la surface de graiee métabolites libérédu mycéte ont
empéché la germination et la croissance des jelanéegde colza et de radis (Zeng et al., 2004).

Des acides gras tels que l'acide linoléique, etalgdes organiques, ont été également
déterminés (Kim et autres1987 in Kim, 2004). Ces auteurs ont suggéré guesldstances
phénoliques, ainsi que les acides gras et lesesaganiques, puissent étre les substances
allélopathique potentielles puisqu'elles exercamtetfet inhibiteur fort sur la germination et la
croissance de la laitue.

Afin de préciser l'influence relative de la matiénganique du noyeraie, les analyses de
variance établies (tableaux n° 06 et 07 en anneggsg)ent des variations importantes de croissance
en hauteur moyenne notées dans le sol témoin, esalogler & différentes concentrations de la

matiere organique du noyer (feuilles, chatons btidéacinaires).
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C'est ainsi que I'emploi du test de Newman et Ké@alsleaux n° 17 et 18)ous a permis

d'établir par ordre d'importance une classificatmmme suit : Sol de noyer-MO (feuilles et
chatons-2%) > Sol témoin > Sol de noyer > Sol dgentMO (feuilles et chatons-4%) > Sol de

noyer-MO (débris racinaires-2%) > Sol de noyer-MiBl(is racinaires-4%).

Tableau n° 17: Classement en groupes homogénes ttegements pour la hauteur moyenne

des jeunes pommiers (apres six mois de plantation).

Traitements Groupes
Sol de noyer-MO (feuilles et chatons-2%) A

Sol témoin AB

Sol de noyer BC

Sol de noyer- MO (feuilles et chatons-4%) CD

Sol de noyer-MO (débris racinaires-2%) DE

Sol de noyer-MO (débris racinaires-4%) E

Tableau n° 18 : Classement en groupes homogenes ttagements pour la hauteur moyenne

des jeunes pommiers (aprés une année de plantation)

Traitements Groupes
Sol de noyer-MO (feuilles et chatons-2%) A

Sol témoin AB

Sol de noyer BC
Sol de noyer- MO (feuilles et chatons-4%) CD

Sol de noyer-MO (débris racinaires-2%) DE

Sol de noyer-MO (débris racinaires-4%) E
Sol de noyer-MO (débris racinaires-2%) E

Sol de noyer-MO (débris racinaires-4%) F
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2.2- Variation de la croissance du systéme racinardes jeunes pommiers.

L’incorporation des débris de la partie aérienmli{fes et chatons) a une concentration de
4% et ceux de la partie souterraine (racines) adesentrations de (2% et 4%) jdglans regialL
riche en juglone a permis de réduire la longuecineare moyenne des pommiers dans le temps (1
et 2™ prélévement). Par contre, dans les autres traitesndéa longueur moyenne des racines
augmente dans le temps avec une notable croissansele systeme sol de noyer-MO (feuilles et

chatons-2%)(figure n°09 et tableau n°05 en annexes)

O T
ST SN SNRgRNRA RS NPs 4,

Traitements

OO0jour O aprés 6 mois M Aprés12 mois

Figure 09: Evolution de la longueur racinaire moyene dans les
différents traitements des jeunes pommiers

ST: Sol témoin

SN: Sol de noyer

SNPA2%: sol de noyer-MO (feuilles et chatons-2%)
SNPA4%: sol de noyer- MO (feuilles et chatons-4%)
SNPS2%: sol de noyer- MO (débris racinaires-2%)
SNPS4%: sol de noyer- MO (débris racinaires-4%)
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Apres six (06) mois de plantation, la matiére orgae (feuilles et chatons) du noyer (2%)

favorise le développement des racines (avec ungutamr moyenne de 40.71cm). Par contre, le
traitement sol de noyer-MO (feuilles et chatons-48¢9voque une diminution de la longueur
moyenne des racines (24.23cm). Le traitement nb\@r{débris racinaires) inhibe nettement le
développement racinaire, tant a la concentratiéfa) (@L9.82cm) que cellde (4%) (15.40cm) en
comparaison avec le témoin (34.68cm).

Dans les traitements sol de noyer-MO (feuilles létans-4%), sol de noyer-MO (débris
racinaires-2%) et sol de noyer-MO (débris racirsa#®o) et aprées une année de plantation, la
matiere organique du noyer exerce un effet défékeraur la croissance des jeunes plants de
pommier. Cela se traduit par un faible développédmaainaire ou nous enregistrons respectivement
les longueurs moyennes des racines de 29.28cn9@0.6t 9.38cm.

Ce faible développement des racines des jeunes mwsutlongueur) (fig n° 09) et le
nombre relativement réduit des racines (voir photos annexes) sont dusa un phénoméne
d’allélopathie (production d’'une substance phytajar par le noyer).

Dans leurs essais biologiques sur les extraited#ld d'odoratum eupatoriugnHoque et al
(2003) ont montré que ces substances causent etndéffressif trés significatif sur la germination,
sur I'élongation de racine et de pousse et suéleldppement des racines latérales des plantes
cibles @rietinum cicer, JuncerassicaCucumis sativus, Phaseolus manBaphanus sativust
Vigna unguiculatzomme matériel d'essai biologique).

Une autre étude sur la goyay@sidium guajava)a montré que les exsudats racinaires
secrétés par cette especeavaient également uringfileteur sur la croissance des semis de laitue
au niveau du radicule et sur la germination (Fag2095).

Les graines d&ossypium barbadendetraitées avec les graines de cruciferes en goolr
montrées une réduction de la germination des ggailee coton, et une diminution de maniere
significative de la longueur des racines (Elretavloustafa, 2004).

De méme, Singh et al. (2001) observerent querigueur de racines des jeunes plantes de
toutes les récoltes d'essai a été sensiblemeuniteéeh réponse aux extraits aguedre Populus
deltoideset I'effet maximum était observé chez le Bi#gicum aestivum et L.culinaris

Ce faible développement des systémes racinaireslesrplants de pommier moins adaptés
a l'absorption de l'eau et des éléments minératipeait étre la cause directe ou indirecte du
jaunissement et de dépérissement des jeunes glantemmier et méme la dégénérescence des
pommiers implantés sur la noyeraie (précédent @ljtaans la région de R’Haouat, Ces résultats

sont similaires a ceux observés par Drapier, (198B)es sapiniéres des Vosge (France).
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Selon Houot et al., (1990), I'activité de la bios@snicrobienne conditionne la fourniture du

sol en azote, La diminution au champ de la biomasgseobienne dans un sol est liée a la réduction
de la masse racinaire et a la disponibilité eneazot

Cependant, Munson et Thiffault (2004) estiment lggecomposés allélopatiques ont surtout un
effet néfaste sur la croissance des racines fiegpldntes.

Mais Drapier (1983) avait affirmé a son tour queh&nomene allélopathique se manifeste par
une inhibition de la croissance racinaire des jelg@nis de sapin, mais il peut également interférer
avec la mycorhization.

La mycorhization est peut étre plus faible, du thitnombre réduit de racines courtes chez
les plants de pommier (voir photos en annexes)siAiSchlesinger et Van Sambeek (1986) in
Chifflot (2003) indiquent que Il'association aveceufétuque élevée inhibe la croissance, la
mycorhization et diminue la production des noix degers noirs.

D’aprés Gautier (1987), la réduction du systemeictdgire et des endomycorhizes qui
'accompagnent affaiblit les parties aériennes ‘debte. En effet, les racines fournissent des
activateurs de la croissance végétale tels qugildmrellines et les cytokinines. Ainsi, Elrefai et
Moustafa (2004) observerent un effet inhibiteungigatif des graines en poudre examinées, plus
prononce, sur les racines que sur les poussesntaat direct entre les racines et les inhibiteurs,
serait, selon ces auteurs la cause de cette icuedgative.

Cette réduction de la longueur des racines peaitafribuée selon ces deux auteurs au blocage
de la gibbérelline et des fonctions d'acide indaétique (AlA).

Il semble que le volume du sol prospecté par lastplde pommier pour I'alimentation minérale
et hydrique est donc peu important pour les suisstiayer-MO (débris racinaires 2% et 4%) (faible
nombre de racines courtes et de mycorhizes). REapart, les racines non mycorhizées sont mal
protégées contre les attaques de champignons gatb®@u contre les intoxications minérales ou
organiques (Drapier, 1983).

Les racines mycorhizées assurent également uneleuaneil alimentation minérale,
notamment en azote (NQBH4) a la plupart des végétaux (Morot-Gaudy, 1997).

Liu et al.,, (2003) indiquérent que le mycélium dagcorhizes tres chevelu augmente
considérablement la surface de prospection desemdans le sol.

Ainsi, la mycorhization augmente I'efficacité dussyme radiculaire qui peut exploiter un

volume de sol tres important.
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Pour le pommier, la présence de mycorhizes peuhanter considérablement la croissance

des arbres (Gautier, 1987).

Des champignons mycorhiziens sont généralementiassaux racines d'arbres forestiers

et sont considérés nécessaires pour des fonctionmales de prélevement de I'eau et des éléments
minéraux. Les allélochimiques peuvent perturbgréeessus de prélevement en endommageant les
poils de racine ou en empéchant le développementpdpulations de mycorhize dans le sol
(Appleton et al., 2000).

D’aprés nos résultats, le pouvoir inhibiteur vatefonction de la concentration et du type
de matiére organique (partie aérienne ou souterdimoyer).

Selon Drapier (1983), les matiéres organiques plessedes propriétés allélopathiques
variées. Ces variations semblent étre liées auati@rs de teneur en carbone de ces dernieess.
MO les plus riches en matieres organiques étartbpiyiques.

Dans notre cas, les racines du noyer présentenbraentration la plus importante en
carbone par rapport aux feuilles et aux chatondiépaérienne). Ce qui nous a permis d’affirmer
gue l'effet de l'allélopathie est dO a la forte centration de ces organes en carbone ; les mémes
résultats ont été observés dans les travaux deadlies§1987) concernant la phytotoxicité des
extraits de ronce qui se manifeste aux quatre saistelon cet auteur, cette phytotoxicité est due a
leur forte concentration en acide et en carbone ¢ quantités évoluent peu au cours des
différentes saisons.

Par contre, une amélioration tres nette de la leagmoyenne du systéme racinaire a été
enregistrée dans le systeme sol de noyer-MO (&suit chatons-2%) (55.10cm) par rapport au
témoin (45.50cm) et aux autres traitements. Cald @tee expliqué par les phénomeénes suivants :

* Les interactions qui existent entre les substamrganiques du sol et la microflore, la
matiere organique régularise et conditionne la amsitipn spécifique et le développement
de la microflore qui, elle-méme, assure la tramsfdion, la dégradation et la production des
substances organiques. Ce-ci est confirmé darsalesux de Drapier (1983).

* Une augmentation du volume du sol exploré et dsutface d'absorption par les racines
mycorhizées. C'est ce qui a été déja confirmé paweB (1973) et Harlez (1978) in
Boneante et al. (1986) et Powell et Bagyaray (19848Bjlles, Bottner et Riolet (1987); ceci
est confirmé par une morphologie racinaire parigcal ; abondance de racines courtes
entourées d'un feutrage mycélien dense, et tréifidam
Selon Deroche et Babalar (1987), plus le chevalina&re est abondant plus l'activité de la

nitrate réductase y est grande.
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IL est probable que le changement du statut biglagidu sol, engendre le développement

de certains groupes de micro-organismes capaldgsréter des substances de croissances tel que
les gibbérellines, les cytokinines et les auxinksest donc possible que ces régulateurs de
croissance ayant agit dans nos systemes expérimxenta
» L'azote peut favoriser la ramification racinaire atcélérer la croissance des racines
secondaires, et dans le méme temps ralentir lasaece des racines principales (Lambers et
al., 1982 in Gastal et Lemaire, 1987).
NB : Le traitement matiere organique (débris racingipesir les deux concentrations (2% et 4%)
provogue un brunissement de I'épiderme des racnesommier. Ce phénomene manifeste, de
facon plus limitée, dans le traitement matiere oigae (feuilles et chatons (4%)).
Ce phénomeéne est di selon Tissaux (1996) au faitlegi quinones se condensent durant
I'oxydation avec des composés azotés et formenpalgmeéeres de couleur sombre.

L’'analyse de la variance (tableaux n° 09 et 10 mmeges) et le classement des moyennes
(tableaux n° 19 et 20) soutiennent ces résultatgoet ressortir des difféerences hautement
significatives entre les différents traitements.

Tableau n° 19 : Classement en groupes homogénes tfagements pour la longueur moyenne

des racines des jeunes pommiers (aprés six moisglantation).

Traitements Groupes
Sol de noyer-MO (feuilles et chatons-2%) A

Sol témoin B

Sol de noyer C
Sol de noyer- MO (feuilles et chatons-4%) D

Sol de noyer-MO (débris racinaires-2%) E

Sol de noyer-MO (débris racinaires-4%) F

Tableau n° 20 : Classement en groupes homogenes ttagements pour la longueur moyenne

des racines des jeunes pommiers (aprés une annéeptintation).

Traitements Groupes
Sol de noyer-MO (feuilles et chatons-2%) A

Sol témoin B

Sol de noyer C
Sol de noyer- MO (feuilles et chatons-4%) D

Sol de noyer-MO (débris racinaires-2%) E

Sol de noyer-MO (débris racinaires-4%) F
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Conclusion

Les differences notées au vu des résultats de advempent des jeunes plants de pommiers
mettent en évidence une action allélopathique itapte sous I'effet des composés phénoliques,
comprenant essentiellement des quinones (jugloBe).outre, les résultats obtenus semblent
dégager une corrélation négative entre la croissaes jeunes pommiers et la concentration en
juglone contenue dans les différentes partiesJdglans regialL. C'est a dire que plus la
concentration de composeés allélopathiques dangbstrat augmente, plus I'effet inhibiteur serait
intense sur la croissance et le développementldetep cibles.

Plusieurs études sur l'allélopathie ont mené aecetinclusion ; par exemple [l'effet
inhibiteur deF. paniculatasur le taux de germination finale des graines aitud et celui de
'avoine Avena fatura L(espece invasive) qui est au maximum au prenaelesde vie de la plante
c’est a dire lorsqu’elle produit des substancesla@athiques en plus forte concentration (Fanny,
2005). Cet auteur est allé plus loin en montrarg tps effets phytotoxiques sont clairement
dépendants de la densité des plantes cibles. Lintpkicité émise par une plante diminue avec
'augmentation de la densité des plantes donneuses.

Dans les conditions expérimentales adoptées, ld®nms organiques issues de la partie
aérienne du noyer (feuilles et chatons) de faiblecentration (2%) exercent une action stimulante a
I'égard de la croissance des jeunes pommiers.

Ces effets stimulateurs, selon Fanny (2005) onbbservés chez certaines espéces cibles
comme pour le cas de la potentille. En regle gémélas composés allélopathiques sont émis en
faible quantité et imitent souvent les hormonesétalgs. Lorsque la quantité de substances
allélopathiques recue par la plante cible est veaintrop faible, ces dernieres peuvent jouer le rol
d’hormones végétales issues également de la voieShikimate, comme les gibbérellines,
phytohormones induisant la germination. C’est ce explique les éventuels effets stimulateurs

observés dans notre expérience.
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Il Influence des matieres organiques du noyer sulfévolution quantitative de N.P.K dans les

différentes parties (tiges, feuilles et racines) dgeunes pommiers.

2.1- Variation de I'’évolution quantitative de N.PK dans les tiges des jeunes pommiers.

D’aprés le tableau n° 06 en annexes et les figOrekl et 12, il ressort que I'absorption de
N.P.K par les jeunes plants de pomnaarniveau des tiges augmente avec le temps etiaetale
systeme sol de noyer-MO (feuilles et chatons-2&o¥yktéme sol témoin et le systeme sol de noyer.
Toutefois, nous notons dans les systemes sol derid® (feuilles et chatons-4%), sol de noyer-
MO (débris racinaires-2%), et sol de noyer-MO (d€lbacinaires-4%), une diminution de cette
absorption avec le temps de maniére graduelle @uieéme prélevement) jusqu'elle devient
presque insignifiante.

Ainsi, dans le ¥ préléevement, la teneur moyenne de N.P.K dans bgs tiles jeunes
pommiers s’éleve sous l'effet des matieres orgasigiu noyer (2%) de feuilles et chatons et atteint
2.25% pour l'azote, 0.34% pour le phosphore et%.5f®ur le potassium, mais ces teneurs
diminuent avec l'augmentation du taux de cette @énatiorganique et atteignent 1.13% d'azote,
0.12% de phosphore et 1.08% de potassium danstensy sol de noyer-MO (feuilles et chatons-
4%). Parallelement, les valeurs de N.P.K dansides tsont respectivement dk14%, de 0.05% et
de 1.04% dans le systéme sol de noyer-MO (délrisames-2%).

Cependant, les plantules développées dans le syseéhde noyer-MO (débris racinaires-4%)
présentent des taux relativement faibles qui sertoddre de 0.10% de N, 0.01% de P et 0.09% de
K comparativement au témoin (1.60% de N, 0.25% deP44% de K).

Concernant la minéralomasse des plantules dévedspgéns le systéme sol de noyer, nous
notons les teneurs moyennes de N.P.K dans les dgepommiers respectivement de I'ordre de
1.32%, 0.15% et 1.21%.

Lors du 2™m® prélevement, nous enregistrons une augmentatioargeiable des taux moyens de
N.P.K dans les tiges des plantules de pommierss Darsystéme sol de noyer-MO (feuilles et
chatons-2%) les concentrations notés sont de 2dé78g 0.25% de P et 1.63% de K.
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Cependant, il a été observé des faibles taux d&kKMNyi# sont de I'ordre de :
-1.43% de N, 0.25% de P et 1.30% de K dans k&syssol de noyer,
-1.10% de N, 0.15% de P et 1.18% de K dans le@systol de noyer-MO (feuilles et chatons-4%),
- 0.08% de N, 0.06% de P et 1.09% de K dans esyssol de noyer-MO (débris racinaires-2%),
- 0.02% de N, 0.01% de P et 0.04% de K dans lesyssol de noyer-MO (débris racinaires-4%),

Par rapport au systéme témoin, ou nous avons sinegin taux moyens d'azote de 1.81%, un
taux moyen de phosphore de 0.49% et un taux moggothassium de 1.37%.

Ces faibles taux de N.P.K peuvent étre attribu@einhibition des bactéries spécialisées par la
juglone présente en concentration €élevée dans atéres organiques. Ces résultats sont similaires
avec ceux de Drapier (1983) qui a démontré queuestances allélopathiques peuvent limiter le
développement des micro-organismes spécialisés amggradation des matieres organiques
complexes.

De ce fait, la faible assimilation du phosphorelparjeunes pommiers dans ces systemes peut
étre l'une des causes de la diminution de la @otss végétale comme l'avait signalé Letacon
(1976).

De méme, Messaadia (1987), dans ses travaux sekiik problemes de régénération des
hétraies normandes, a expliqué la réduction derdéssance des semis en hauteur et leur
dépérissement aux effets des substances allélgpathid’origine microbienne et/ou végétale
provenant de différents sites d’'une hétraie monufigge. Ce dépérissement serait le résultat d’'une
auto-intoxication (auto-allélopathie) du hétre etfte 'influence des espéces compagnes (feuilles
de ronce et de fougeres aigles).

L’analyse de la variance fait apparaitre une dffi€ée remarquable entre les différents
traitements (tableaux n° 11, 12, 13, 14, 15 etri@nnexes).

Le classement des moyennes (test de Newman-Kéaldeaux n° 01, 02, 03, 04, 05 et 06 en
annexes) s'établit dans I'ordre décroissant suiv&al de noyer-MO (feuilles et chatons-2%) > Sol
témoin > Sol de noyer > Sol de noyer-MO (feuilleéscleatons-4%) > Sol de noyer-MO (débris

racinaires-2%) > Sol de noyer-MO (débris racina#és).
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St SN S/VPAZ% S/VPA4% SIVI:»S2% S/VPS4%
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Figure 10 : Evolution de la teneur moyenne de Iate accumulé dans
les tiges des jeunes pommiers
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Figure 11: Evolution de la teneur moyenne du phghore accumulé
dans les tiges des jeunes pommiers

ST: Sol témoin

SN: Sol de noyer

SNPA2%: sol de noyer-MO (feuilles et chatons-2%)
SNPA4%: sol de noyer- MO (feuilles et chatons-4%)
SNPS2%: sol de noyer- MO (débris racinaires-2%)
SNPS4%: sol de noyer- MO (débris racinaires-4%)
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Figure 12: Evolution de la teneur moyenne du
potassium accumulé dans les tiges des jeunes
pommiers

2.2 Variation de I'évolution quantitative de N.P.Kdans les feuilles des jeunes pommiers.

Au niveau des feuilles des jeunes pommiers (tabh86 en annexes et figures n° 13, 14 et
15), les teneurs moyennes de N.P.K lors YyprElévement, sont plus importantes dans le systéeme
sol de noyer-MO (feuilles et chatons-2%) et ellast sespectivement de 'ordre de 3.92%, 1.76% et
2.42%. Cependant, elles diminuent dans le systesheles noyer, en présentant des valeurs de
2.25% de N, 0.95% de P et 1.35% de K comparativemersysteme témoin dont les valeurs de
N.P.K sont respectivement de 'ordre 2.61%, 1.1P%42%.

Ces taux moyens de N.P.K diminuent de plus en alex 'augmentation des teneurs en
matieres organiques. lls sont de l'ordre de :
- 1.33% de N, 0.46% de P et 1.25% de K dans lesystsol de noyer-MO (feuilles et chatons-4%),
- 0.33% de N, 0.16% de P et 0.44% de K dans Ieésyssol de noyer-MO (débris racinaires-2%),
- 0.02% de N, 0.01% de P et 0.02% de K dans lesystol de noyer-MO (débris racinaires-4%).

Cette diminution importante de N.P.K prélevé pardgétal au cours du temps sous l'effet des
matiéres organiques du noyer (forte dose) s’expligar l'incapacité des systémes racinaires a
prélever ces éléments a cause vraisemblablemédatjgglione (substance toxique) laquelle réduit la

disponibilité de I'eau et les éléments nutritif$utdes tels que I'azote pour les plantes.
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Aussi, les travaux de Grima-Pettenati et al., (J9&8m fait ressortir qu'aprés 14 jours de

carence en azote, le limbe de la feuille s’appaunaitement de I'azote. Cette diminution affecte a
la fois la fraction «acides aminés et amides libr@sparagine, alanine et acigaminobutyrique
notamment) et la fraction «protéines».

Aussi, Cetiom et Arvalis in Reau et al. (2003) omtté apres une crucifére en culture
intermédiaire, que le mais était carencé en phasphb cela a provoqué une réduction de la
croissance de I'appareil foliaire de cette plante.

lls ont estimé que le phénomene proviendrait diiet @llélopathique de la crucifere sur les
mycorhizes du sol qui assurent une alimentatiorsphatée au mais.

L'étude statistiqgue basée sur I'analyse de la negigtableaux n° 17, 18 et 19 en annexes) et le
test de classement des moyennes (test de Newmads)Kent apparaitre un effet significatif de la
matiere organique (feuilles et chatons) du noyene faible concentration (2%) comme l'indiquent

les tableaux (07, 08 et 09 en annexes).

2.3 Variation de I'évolution guantitative de N.P.Kdans les racines des jeunes pommiers).

Les tableau n° 07 en annexes et les figures n17.&f 18, montrent que les teneurs moyennes
de N.P.K dans les racines des jeunes pomstaecroit avec le temps dans le systeme sol dernoy
MO (feuilles et chatons-2%), le systeme sol ténstirle systeme sol de noyer. Par contre, dans les
systemes sol de noyer-MO (feuilles et chatons-4)de noyer-MO (débris racinaires-2%), et sol
de noyer-MO (débris racinaires-4%), cette quanthéte avec le temps pour presque devenir
insignifiante.

En analysant les résultats du premier prélevenodenus aprés 06 mois de plantation, nous
constatons que les teneurs moyennes de N.P.K psédams les racines des plantules qui subissent
l'influence de la matiére organique du noyer (fesikt chatons) a des concentrations de (2%) sont
toujours supérieures 1.15% de N, 1.21% de P efDd2K) a celles notées :

- dans les systemes sol témoin : 0.84% de N, 0.15Poate).51% de K,
- dans le systéme sol de noyer : 0.62% de N, 0.1®% et 0.26% de K,
- dans le systeme sol de noyer-MO (feuilles et aisatt) : 0.36% de N, 0.06% de P et

0.13% de K,

- dans le systeme sol de noyer-MO (débris racin&#ep: 0.08% de N, 0.03% de P et 0.08%
de K,

- et dans le systeme sol de noyer-MO (débris ra@saifs) : 0.03% de N, 0.02% de P et
0.01% de K.
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Les résultats obtenus lors df™2prélévemenfont ressortir une augmentation de la teneur

moyenne de N.P.K dans les racines des jeunes manommier dans le sol a 2% de matiere
organique (feuilles et chatons) de noyer avec utesse beaucoup plus importante que celle
observée lors du®prélévement, Elles sont de I'ordre de 1.25% d@.34% de P et 0.74% de K.
Par contre, les teneurs moyennes de N.P.K dimireresdre dans les systemes :
- sol de noyer-MO (feuilles et chatons-4%) : 0.44%Nd@.14% de P et 0.14% de K,
- sol de noyer-MO (débris racinaires-2%) : 0.03% d@R7% de P et 0.07% de K),
- sol de noyer-MO (débris racinaires-4%) : 0.01% d&1% de P et 0.02% de K), a cause
probablement, du dépérissement de la plante daepaésence des forts pourcentages de

juglone dans ces milieux.

N (%)

=
1

: : : :
Sr SN S/VpAz% S/VPA4% S/VPSZ% S/\IPS4%

Traitements

O 2éme prélévement

Figure 13 : La teneur moyenne de l'azote
accumulé dans les feuilles des jeunes pommiers

ST: Sol témoin

SN: Sol de noyer

SNPA2%: sol de noyer-MO (feuilles et chatons-2%)
SNPA4%: sol de noyer- MO (feuilles et chatons-4%)
SNPS2%: sol de noyer- MO (débris racinaires-2%)
SNPS4%: sol de noyer- MO (débris racinaires-4%)
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Figure 14: Evolution de la teneur moyenne du
phosphore accumulé dans les feuilles des jeungs
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Figure 15 : Evolution de la teneur moyenne du
potassium accumulé dans les feuilles des jeuneg
pommiers

ST: Sol témoin

SN: Sol de noyer

SNPA2%: sol de noyer-MO (feuilles et chatons-2%)
SNPA4%: sol de noyer- MO (feuilles et chatons-4%)
SNPS2%: sol de noyer- MO (débris racinaires-2%)
SNPS4%: sol de noyer- MO (débris racinaires-4%)
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De leur coté, Northup (1998) expliquait que l'alfdthie pourrait jouer un réle indirect en
limitant la disponibilité des nutriments pour legras especes compétitrices.

Dans le méme temps, Schimel et al (1998) en étuddasuccession végétale entre l'aulne
(Alnus tenuifolia)et le peupliePopulus balsamifefasur les platieres de rivieres en Alaska ont
constaté que le peuplier réduit la disponibilité @ote pour l'aulne par lintermédiaire des
polyphénols, et cela en inhibant a la fois, la c#pade l'aulne a fixer 'azote atmosphérique et en
réduisant les quantités de l'azote disponible densol que l'aulne pourrait potentiellement
meétaboliser comme substitut a I'azote atmosphéfiggle

Dans ces conditions, le peuplier réduit la croissate I'aulne et devient I'espéce dominante et
peut provoquer la disparition de l'autre espécashiles changements survenus dans le recyclage
de l'azote seraient dus aux métabolites secondhurpsuplier.

Ce dépérissement pourrait provenir de I'effet dgulzlone (produit allélopathique) sur les
mycorhizes du sol qui contribuent a une meillelireentation phosphatée des jeunes pommiers.

Ces résultats rappellent quelques peu avec celdeda et al. (2003), lesquels ont confirmé
gue les plants de mais implantés apres une cultererucifere (colza, chou) manifestent des
carences en phosphore qui réduisent leur croissandébut de cycle.

En outre, pour préciser le degré dinfluence deémtintes concentrations de matiere
organique du noyer utilisées, nous avons procégiéeaétude statistique basée sur I'analyse de la
variance (test de fisher-Snedecor ; tableaux n°240,22, 23, 24 et 25 en annexes) qui a fait
apparaitre un effet « Matiére organique-noyer >tdraant significatif sur I'accumulation de N.P.K
dans les racines) du pommier. Un classement deemmeyg (test de Newman-Keuls ; tableaux n°
10, 11, 12, 13, 14 et 15 en annexes) a été établi [es différents traitements selon l'ordre
décroissant suivant : Sol de noyer-MO (feuilleslgtons-2%) > Sol témoin > Sol de noyer > Sol
de noyer-MO (feuilles et chatons-4%) > Sol de nayi€ (débris racinaires-2%) > Sol de noyer-

MO (débris racinaires-4%).
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Figure 16 : Evolution de la teneur moyenne de
I'azote accumulé dans les racines des jeunes
pommiers
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Figure 17 : Evolution de la teneur moyenne du
phosphore accumulé dans les racines des jeunes
pommiers

ST: Sol témoin

SN: Sol de noyer

SNPA2%: sol de noyer-MO (feuilles et chatons-2%)
SNPA4%: sol de noyer- MO (feuilles et chatons-4%)
SNPS2%: sol de noyer- MO (débris racinaires-2%)
SNPS4%: sol de noyer- MO (débris racinaires-4%)
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Figure 18 : Evolution de la teneur moyenne du
potassium accumulé dans les racines des jeunes
pommiers

ST: Sol témoin

SN: Sol de noyer

SNPA2%: sol de noyer-MO (feuilles et chatons-2%)
SNPA4%: sol de noyer- MO (feuilles et chatons-4%)
SNPS2%: sol de noyer- MO (débris racinaires-2%)
SNPS4%: sol de noyer- MO (débris racinaires-4%)
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Discussion

Evolution de l'azote dans les différentes partiedi¢es, feuilles et racines)

Il ressort d’aprés ces résultats que la quant&gote prélevée par les jeunes pommiers dans
ses difféerentes parties (tiges feuilles et racirm@gmente au cours du temps dans le systeme sol
témoin, le systeme sol de noyer mais s'éleve dag@n considérable dans le systeme sol de noyer-
MO (feuilles et chatons-2%) ; cela se traduit pae accumulation de N dont les teneurs sont de
lordre 2.77%, 3.92% et 1.25% respectivementnsddes tiges, les feuilles et les racines de
plantules de pommier. Cette élévation des quanttézote dans les différentes parties (tiges,
feuilles et racines) des jeunes plants de pomrpeus étre attribué a différent processus :

- Le développement des tiges (I'accroissement deacttgs d’'absorption de la plante et de
ses hesoins instantanés) représente la phaseaqoosipagne, en outre, d’'une augmentation
des capacités photosynthétiques de la plante (WogeJeL978 in lemaire et Salette, 1984).

- L’augmentation de N dans le végétal avait pour eauge bonne activité minéralisatrice de
N organique d'une part et une grande fixation de &@ément par certains souches
spécialisées, comme il a été souligné par Dommer(i8¥ 1) et Balandreau (1976).

- Les grandes quantités d’azote accumulées seraiggg d une meilleure absorption de
'ammonium par les champignons mycorhizogenesh{8yriet Read 1976,1980 in Birkett et
al., 2001).

- Cette amélioration quantitative de N est due atidae la matiére organique (feuilles et
chatons-2%) stimule I'activité des micro-organisnugs, a leur tour, synthétisent certaines
substances de croissance.

Parallelement, de nombreux chercheurs ont notéffiets similaires en constatant des actions
favorables de certaines substances de croissalkes gele les gibbérellines et l'influence de la
nutrition azotée sur la croissance et le métabaisaoté du dactyle (Champeroux, 1962). Dans
d'autres travaux, les études ont porté sur legseffe l'interaction entre l'acide gibbérellique et
I'azote sur la production de paturage, sur sa ceitipo et sa teneur en azote (Scott, 1959 in Goma,
et al.,1985).

Cependant, il a été observé dans les difféerentermgs; sol de noyer-MO (feuilles et chatons-
4%) et sol de noyer-MO (débris racinaires-2% et 449 faible teneur en azote dans les parties
aériennes (feuilles et tiges) et souterraines r{em)i du pommier et cela pourrait étre lié a une
inhibition des organismes nitrificateurs par dedrtes apportées par cette matiere organique dans
notre cas la juglone; comme cela a été soulign&pek et al., (1969) in Dommergues et Mangenot

(1970) dans I'étude de I'effet litiere sur la mittooe du sol .
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Cette substance phytotoxique en l'occurrence ldoney du noyer avait provoquée une

diminution de 'absorption de I'azote par le védépai serait la conséquence d’une faible activité
biologique dans ces différents systémes.

Cette inhibition de I'absorption de N serait duerege influence dépressive sur les micro-
organismes telluriques de ces substances phytoiesigBeck et al.,, 1969 in Dommergues et
Mangenot, 1970).

Dans cet ordre d’'idée, Dommergues et Mangenot ([1&7dient souligné que la richesse des
litieres en polyphénols conduit a la formation demplexes tannés ou la cellulose est protégée, et
ou I'azote est difficilement dégradable.

Cependant, Perry et Choquet, (1987) in Boneantel.e{1987).ont considéré que les
composés chimiques et en particulier les tanningowoir complexant a I'égard des protéines,
peuvent modifier le cycle de I'azote en réduis&attivité des bactéries du sol fixatrices d’azate e
les interactions mycorhiziennes.

Mais le blocage d’absorption serait d'aprées Md€ll953) in Dommergues et Mangenot
(1970), la résultante d’une intoxication organiges sols.

Cependant, le prélevement de I'azote par les @agge déterminé en grande partie par leur
vitesse de croissance et les travaux de Greenwodamaire et al. (1997), Lemaire et Salette
(1984) ont permis de mettre en évidence une relatiallométrie entre le prélevement d’azote et
'accumulation de matiére séche par le peuplementgefficient d’allométrie entre le prélevement
d’azote et la croissance correspond au rappore ¢éggrvitesses relatives). Une telle stabilité dans
relation ne peut s’interpréter que par un contd@da vitesse de prélevement d’azote par la vitesse
de croissance de la culture.

Au plan statistique, I'analyse des coefficientscdaélation montre une relation intime entre
la vitesse de croissance des pommiers, sa bioneasegrélevement de N (tableau n° 24) et cela
dans tous les traitements. Les vitesses de craissdas pommiers les plus importantes sont
enregistrées dans le systeme sol de noyer-MO Ig@siet chatons-2%) qui est la conséquence elle-
méme d’'une absorption intense d’azote. Mais ceess@ts diminuent considérablement avec
'augmentation des taux de matieres organiquesdaaioyer-MO (feuilles et chatons-4%), sol de
noyer-MO (débris racinaires-2%), sol de noyer-M@Xh(iks racinaires-4%).

Mais les difféerences notées entre les vitesses rdessance des pommiers peuvent
s’expliquer par l'existence d'un facteur limitantigest la juglone, laquelle bloque fortement
I'absorption de I'azote par cette culture.
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En définitive, on peut conclure que la juglone ereune action dépressive sur la vitesse de
croissance et sur la vitesse d’absorption d’azatdgs plantules de pommieSdlden deliciouks
Tableau 21 : La corrélation entre la vitesse de cissance des pommiers, sa biomasse et le

prélevement de N

Type de corrélation Coef. de corrélation (r)
Croissance (06 mois)-Biomasse aérienne +0.99264242
Croissance (12 mois)-Biomasse aérienne +0.88133511
Croissance (06 mois)-Biomasse souterraine +0.998625
Croissance (12 mois)-Biomasse souterraine +0.856768
Biomasse aérienne-absorption d’azote +0.95870859
Biomasse souterraine- absorption d’azote +0.993D715

Evolution du phosphore dans les différentes partiefiges, feuilles et racines)

Pour le phosphore, il a été noté que la meilleereedr de cet élément dans les parties
aériennes (feuilles et tiges) et les parties smiters (racines) du pommier a été enregistrée sous
l'influence de la matiere organique (feuilles éitoims-2%).

Aussi, l'augmentation de la quantité de P dangel@ses plantules de pommiers semble étre
due al'effet de ces débris organiques d'origingétade (feuilles et chatons) qui augmentent la
solubilisation de certains éléments tels que lesphore dans les sols. Ainsi, cette forte
mobilisation de P pourrait étre due a une fortdif@ration microbienne laquelle provoquerait une
solubilisation du phosphore (Tradieux —Roche, 1&66achon, 1969 in Berjaud et al., 1986).

En outre ces matieres organiques en subissantogegsus de minéralisation microbienne vont
accroitre la réserve minérale du sol en phosphdags I'influence microbienne peut se faire par
l'action des hyphes fongiques (plants mycorhizés) apsorbent rapidement le P soluble, le
transportent rapidement et le transférent finalénaers la plante.

Par ailleurs, les champignons mycorhiziens ont act@on importante dans la nutrition des
arbres, du fait de leur relation avec les racinegs micro-organismes alimentent l'arbre en
substrats carbonés et en phosphore en contregasgmilats (Bertschinger et al., 2004).

Dans ce contexte, Liu et al., (2003) révelent gas mycorhizes peuvent contribuer a
'augmentation du phosphore du sol et Dommerguedagigenot (1970) avaient signalé que les

hyphes rayonnant a partir des racines accroisssmsurfaces absorbantes de la plante qui recoit
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notamment plus de P. Il a été aussi admis que udegagices de croissance sont élaborées par les

systemes mycorrhiziens endotrophes. Mai, une atioél directe existe entre lintensité de la
mycorrhization endotrophe chez les plantes etrlauedu sol en phosphore (Otto, 1962 in Berjaud
et al., 1986).

Comme l'ont rappelé Dommergues et Mangenot (19[A3),tentatives de reboisement sous
Calluna vulgaris aboutissent, en partie, a un échec a I'excegtioBouleau, du Pin sylvestre et du
Sorbier qui se régénérent faiblement. Cela est wl(fait que les jeunes plants ne sont pas
mycorrhizés et ne peuvent donc se procurer, damsiligu aussi pauvre, les quantités nécessaires
d’aliments indispensables. Il semble que cette gaéawde sol et le pH acide seront favorables a la
mycorrhization. Cependant, les extraits d’humusuedlis sous la callune exercent une action
toxique a I'égard des basidiomycétes symbioteséeiablent tolérés p&oletus scabequi présente
au contraire une activité oxydasique faible et geitrouve étre I'un des rares champignons
mycorrhiziens a fructifier dans les landes frangsis

lls soulignérent aussi que I'enrésinement d’ancisols agricoles ou des prairies conduit
parfois a des échecs coincidant avec un défaut ymrrhization. On peut attribuer ce fait a
I'élimination des symbiotes éventuels par des sultsls toxiques sécrétées par la végétation
herbacée.

Cependant, la faible croissance des plantules mdxda dans le systéeme sol de noyer-MO
(feuilles et chatons-4%) et dans le systéme soloyer-MO (débris racinaires-2% et 4%) peut étre
due a leur teneur faible de P, comme cela a étstatgnpar Gerretsen (1948) in Benbrahim et al.,
(1996).

De leur coté, Ben Brahim et al. (1996t estimé qu’une teneur faible en P affecte |& th
la photosynthése et I'efficience de carboxylationigduisent une faible croissance végétale.

D’aprés ces données, il semble que la partie ai¢ienilles et chatons) du noyer a (4%) et la
partie souterraine (débris racinaires) pour lexdmuncentrations (2% et 4%) du noyer recelent des
substances actives qui inhibent I'assimilation dhogphore par les jeunes plants de pommiers,

réduisant aussi leur croissances.
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Evolution du potassium dans les différentes partieftiges, feuilles et racines)

En ce qui concerne le potassium, Melin in DommesgteMangenot (1970) a montré que les
extraits de litieres fraiches ont, en général, fiet stimulant sur la croissance des champignons
mycorrhiziens, mais, a une concentration assezeé|als deviennent plus au moins vite inhibiteurs.

Aussi, Grace a I'emploi d’éléments marqués, legaa de Melin et de Harly in (Dommergues
et Mangenot, 1970) ont révélé que I'azote desdalmmonium ou des acides aminés, le Ca, le K,
le Na pouvaient étre transportés par les mycorhimegs’a la plante. Ainsi, 'absorption d’éléments
par une plantule mycorrhizée, comparée a celle @idividu non infecté, est supérieure de 75%
pour le K, 86% pour le N, plus de 200% pour le Rigyidans la nature, de telles augmentations
seraient réduites du fait d’'une compétition pousr déiments entre le végétal et la microflore libre
(Dommergues et Mangenot, 1970).

En outre, lls pensent qu'une déficience en élénmairidraux et/ou un déséquilibre alimentaire
apparaissent souvent comme des facteurs prédigpddanmycorrhization pour le hétre, elle est
fréquente dans les sols a faibles teneur en Ca, @K trop riches en P, mais bien pourvus en
Fe™, elle est plus rare sur les sols mieux équilibkésis les éléments minéraux peuvent aussi étre
limitants en milieu pauvre, en particulier le Rjispensable aux activités photosynthétiques.

De leur coté, Weed et al in Berjaud et al. (198&) moté que le potassium, en présence de
matiéres organiques est faiblement mobilisé ; agnpméne pourrait étre di a une forte activité
biologique et une grande densité des micro-orgassnqui, probablement, induisent une

immobilisation du potassium.
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Conclusion

L'analyse chimique des différents organes végstéiies, feuilles et racines) des pommiers
effectués en fin de d'expérimentation révele quiaxeau des parties aériennes et des parties
souterraines, il s’est produit une plus grande trsattion des éléments N, P et K en particulier dans
les systemes expérimentaux suivants sol témoinjesaoyer et surtout dans le sol de noyer-MO
(feuilles et chatons-2%). Cependant, cette étuddytique a montré aussi une réduction de la
guantité de N, P et K chez les plantules dévelapp@as le systeme sol de noyer-MO (feuilles et
chatons-4%) et dans les systemes sol de noyer-MRrigdracinaires) pour les deux concentrations
(2% et 4%).

Aussi, cette relative amélioration de la nutrit{dhP,K) des plantules de pommier, implantés
dans les systémes sol de noyer-MO (feuilles etocisa2%) comparativement au témoin et aux
autres traitements peut étre lié a I'effet de lai@na organique (partie aérienne du noyer a une
faible concentration 2%) celle-ci constitue un eilifavorable au développement des micro-
organismes ; qui provoquent une meilleure dynamigies éléments N.P.K et une forte
minéralisation de ces matieres organiques parrdiffé mécanismes de solubilisation comme l'avait
signalé Gachon (1969) in Janin, Ohta et Keller 8)98

Ces résultats semblent en totale concordance aseablservations de Saito (1957), Bocock et
Gilvert (1960) in Janin, Ohta et Keller (1983). &€epbeut étre due a la présence dans le lessivat de
ce sol de certains composés organiques ; sucrgdesinacides aminés, acides organiques, enzymes
qui stimulent la microflore et la microfaune. C'est qui avait rapporté Lynch (1982) in
Dommergues (1971) dans ses travaux.

En outre, la présence de certains groupes micrstaenniveau de la rhizosphére peut étre la
cause de I'amélioration de la nutrition des jeupksits de pommiers. Ainsi, Vancura et Kunc
(1977), Vanvurde et Schippers (1980) in Gelhye, BlyRobinson (1985) ont cité la prédominance
des bactéries, lesquelles en utilisant certainlestances énergétiques de choix, vont libérer certai
acides organiques qui augmentent a leur tour lalisation de certains éléments tels que le P et le
K.

Ainsi, la présence dans ce mélange de certaingaddrigines végétales ou microbienne, qui
jouent des roles importants dans la solubilisatiea éléments ne se retrouvant qu'a faibles doses

comme l'ont représenté Razaghe et Karimi (197Bpgle et al (1974) in Tisseaux (1996).
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Dans ce contexte, Gautier (1987) a souligné quenbgeres organiques fraiches et en voie de

décomposition jouent vis-a-vis du sol des rélesdrtgnts comme suit :
- elles atténuent les effets de I'érosion en protégkasol contre le choc des pluies et des
arrosages ;
- elles favorisent une meilleure utilisation de I'ezpar la plante.
- elles exercent un effet positif sur la disponiBilitu phosphore du sol a I'égard des végétaux.

Cependant, nous avons enregistré sous l'effet déenes organiques (feuilles et chatons-4%)
et des débris racinaires 2% et 4%), I'existencéattdes teneurs en éléments minéraux (N,P,K)
comparativement au systeme témoin et aux autrésnsgs experimentaux. Il semble aussi que ces
matieres organiques complexes contiennent desratsslifficilement biodégradables tels que la
juglone qui est chimiquement une naphtaquinonette cgerniere ralentit la décomposition de
'azote minéral par la formation des complexes pbgnols - protéines. Des phénomenes
comparables a ceux notés par Scvartz et Brach@b)1® Tissaux (1996).

Ainsi, il est démontré que la teneur en polypheroldrosolubles des litieres de pin induit
une forte activité inhibitrice (Hayes, 1965 in Bane et al., 1986). et cela expliquerait quelque pe
les teneurs faibles en N des plantules soumiafluince des matiéres organiques (débris racinaires
du noyer).

Concernant les deux éléments N et P, nos résutaisordent avec ceux rapportés par
Ranger (1981) in Janin et al. (1988) dans lesquels la teneur en N et P augmentelesupsrties
aériennes mais diminue dans les parties soutesréiaeines).

Tableau n° 22 : La corrélation entre la quantité deN. P. K accumulés dans les racines et la

partie aérienne du pommier et le taux de matiere @anique

Type de corrélation Coef. de corrélation (r)
N des racines des pommiers-taux de MO -0.7822615
N des partie aérienne des pommiers-taux de MO 8aB37
P des racines des pommiers-taux de MO -0.95936441
P des partie aérienne des pommiers-taux de MO 7662D4
K des racines des pommiers-taux de MO -0.95936441
K des partie aérienne des pommiers-taux de MO 508637

Dans ce tableau, I'étude du coefficient de con@hatnontre que les quantités de N. P. K
accumulées dans les racines et les parties aésidtiges et feuilles) des jeunes pommiers sont
négativement corrélées avec les taux relativemenég de MO et positivement corrélées avec les
taux de MO feuilles et chatons a une concentrat®(2%), dans le systéeme sol de noyer et dans le
systeme sol témoin (r = +0.69504416).
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B- Résultats de laboratoire (incubation)
I- Influence des différentes matieres organiques dunoyer sur I'évolution quantitative de

'azote dans le sol de la région de R’haouat.

1.1 Influence des différentes matiéres organiquesudnoyer sur I'évolution quantitative de

I'azote ammoniacal dans le sol de la région de Rilouat.

Au cours de la période expérimentale adoptée, avoiss remarqué que I'azote ammoniacal
augmente pendant l'incubation, et que le procesbammonification apparait lent dans les
systemes sol de noyer-MO (feuilles et chatons-4)de noyer-MO (débris racinaires-2%) et sol
de noyer-MO (débris racinaires-4%) comparativenansysteme sol de noyer-fumier et le sol de
noyer-MO (feuilles et chatons-2%). Nous avons napées 42 jours d’incubation & une température
de 28°c, des quantités d’azote ammoniacal de 4ph2B50.5ppm et 170.8ppm, respectivement
dans les systeme sol de noyer-fumier (4%), solayemfumier (2%) et sol de noyer-MO (feuilles
et chatons-2%) (figure n° 19 et tableau n° 08 emeres). Ces résultats expliquent l'influence
favorable du fumier et de la matiere organiqueillfsiet chatons) du noyer a faible concentration
(2%) sur I'activité ammonifiante dans le sol.

Cependant, cette ammonification est fortement idithans les sols renfermant des matieres
organiques (feuilles et chatons-4%) et débris mms (2% et 4%) du noyer). Les quantités
produites sont de I'ordre de 65.5ppm, 10.6ppm @&bim aprés 42 jours d’incubation dans les trois
systemes expérimentaux.

Afin de préciser l'importance relative de l'effe# des matiéres organiques, nous avons
procédé a une analyse de la variance (test der{&hedecor ; tableau n° 26 en annexes), a un
classement des moyennes (test de Newman-Keulsatabl® 23) et une a étude du coefficient de
corrélation (a une probabilité < 5%).

Cette analyse statistique a confirmée l'effet positi fumier et de la matiere organique
(feuilles et chatons) du noyer a une concentrat®@% sur la production de I'azote ammoniacal.

Aussi, I'étude du coefficient de corrélation a perrde déterminer le type de relation
existant entre la teneur en N-ammoniacal et le @&xmatiére organique. Elle montre que la
minéralisation est inversement proportionnelle yjpes de MO (feuilles et chatons-4%) et (débris

racinaires 2% et 4%) (une corrélation négative avec= - 0,7789).
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Ainsi, le test de Newman-Keuls classe les diffé&sanhitements dans l'ordre décroissant

comme suit : Sol de noyer-fumier (4%), Sol de ndyemier (2%), Sol de noyer-MO (feuilles et
chatons-2%) > Sol témoin > Sol de noyer > Sol dgen®O (feuilles et chatons-4%) > Sol de
noyer-MO (débris racinaires-2%) > Sol de noyer-Mi@lfis racinaires-4%). Ce classement montre
gu'un effet défavorable des matiéeres organiquesnuemce a partir de 4% de la partie aérienne
(feuilles et chatons) du noyer.

Tableau n° 23 : Classement des groupes homogeneas{tde Newman-Keuls)

Traitements Groupes

Sol noyer-fumier (4%) A

Sol noyer-fumier (2%) B

Sol de noyer-MO (feuilles et chatons-2%) C

Sol témoin D

Sol de noyer E

Sol de noyer- MO (feuilles et chatons-4% F

Sol de noyer-MO (débris racinaires-2%) G

Sol de noyer-MO (débris racinaires-4%) H
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Figure n° 19 : Effet de différentes matieres orgamjues du noyeraie

sur I'évolution de I'azote ammonaal dans le sc

ST: Sol témoin

SN: Sol de noyer

SNPA2%: sol de noyer-MO (feuilles et chatons-2%)
SNPA4%: sol de noyer- MO (feuilles et chatons-4%)
SNPS2%: sol de noyer- MO (débris racinaires-2%)
SNPS4%: sol de noyer- MO (débris racinaires-4%)
SNF2%: sol de noyer- fumier (2%)

SNF4%: sol de noyer- fumier (4%)
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Ces résultats suggerent que le fumier a pour eaftetstimuler l'activité des germes
ammonificateurs dans le sol. Ceci est en relatioecte avec la richesse de ce fumier en éléments
fermentescibles et métabolisables (Grafin, 1970).

Aussi, l'effet favorable des matieres organiquesui(fes et chatons-2%) du noyer sur
I'ammonification semble donc résulter en partid’dpport des substances nutritives qui favorisent
l'activité des germes ammonificateurs ou encore desnposés organiques facilement
meétabolisables riches en azote organique et coastitune source nutritive pour les populations
microbiennes.

L’ammonification dans le sol est 'ceuvre d’'une mutte de micro-organismes appartenant
aux bactéries, champignons et actinomycetes. Doletqge soit, les conditions écologiques du
milieu, il y aura toujours des micro-organismespéa a ces conditions et capables de poursuivre le

processus d’ammonification (Genermont, 1996).

1.2. Influence des différentes matiéres du noyer sliévolution quantitative de I'azote nitrique
dans le sol de la région de R’haouat.

L’observation du tableau n° 09 en annerede la figure n° 20 relatifs a la cinétique de
nitrification de I'azote organique des sols de maige sur une période de 42 jours d’incubation a
une température de 28°c, montrent une activitéfiante tres élevée dans les systeme sol de
noyer-fumier (4%), sol de noyer-fumier (2%) et del noyer-MO (feuilles et chatons-2%) ceci se
traduit par la libération respective de 512.1pp5&i/.8 ppm et 175.2ppm d’azote nitrique a la fin
d’incubation (42 jours), tandis que dans les systesol témoin et sol de noyer, nous avons noté
une quantité de 130.4 ppm et 105.4 ppm.

Pour les sols a forte teneur en matiere organifpuellés et chatons-4%) du noyer et (débris
racinaires 2% et 4%) du noyer, la nitrification kkzote dans la solution du sol est fortement
diminuée.

Ceci indique clairement que I'adjonction du fuméeun sol de noyeraie induit une élévation
de la concentration en azote nitrique ; ce phéneneshd( a la présence dans ce fumier d’éléments
facilement métabolisables qui provoquent une aétiviinéralisatrice intense.

L’augmentation de la teneur d’azote nitrique soelet du fumier a été confirmée ainsi par
Laudelout et Lamber (1982jui ont justifié a leur tour que cette augmentaehdue a I'apparition
d’'une nouvelle ambiance réunissant tous les fastenésologiques (pH, température,...) et
énergeétique qui induisent une activité potentielysi qu’'un accroissement de la densité des

groupes microbiens spécialisés dans la dégradaésiormes organiques de l'azote.

117



Partie expérimentale ChapitreRésultats et discussions
La nitrification semble étre favorisée par I'appakes feuilles vertes du noyer a faible

concentration (2%).

Selon Dommergues et Mangenot (1970), La nitrifaratis’effectue dans le sol sous I'action
des bactéries chimiolithotrophes, telles que ;dsitmas, Nitrobacters,...etc. qui sont trés actives a
pH basique (7-8-9) et en présence de CACOsont des micro-organismes aérobie strictes.

Cependant, nous notons dans le systeme sol de-N@yeifeuilles et chatons-4%), sol de
noyer-MO (débris racinaires-2%) et sol de noyer-Nt&bris racinaires-4%) une faible activité
nitrifiante qui s’est traduit par une libératiorspective de I'azote nitrique de 75ppm, 15.5ppm et
4.75ppm apres 42 jours d’incubation.

L’'analyse de la variance (tableau n° 27 en annekes@st de Newman et Keuls (tableau n°
24) et le coefficient de corrélation concernantdéirents traitements confirment nettement que la
nitrification est négativement corrélée avec lextda matiere organique avec un « r =- 0.95 ».

En effet, il existe des différences significativestre les traitements sur cette période de 42
jours.

Le test de Newman-Keuls (tableau n° 24) classedifférents traitements dans l'ordre
décroissant comme suit : Sol de noyer-fumier (430), de noyer-fumier (2%), Sol de noyer-MO
(feuilles et chatons-2%) > Sol témoin > Sol de moy&ol de noyer-MO (feuilles et chatons-4%) >
Sol de noyer-MO (débris racinaires-2%) > Sol deandylO (débris racinaires-4%). Ce classement
montre qu'un effet défavorable de matiere organigaemanifeste a partir de 4% de la partie

aérienne (feuilles et chatons) du noyer.

Tableau n° 24: Classement des groupes homogénesiige Newman-Keuls)

Traitements Groupes

Sol noyer-fumier (4%) A

Sol noyer-fumier (2%) B

Sol de noyer-MO (feuilles et chatons-2%) C

Sol témoin D

Sol de noyer E

Sol de noyer- MO (feuilles et chatons-4%) F

Sol de noyer-MO (débris racinaires-2%) G

Sol de noyer-MO (débris racinaires-4%) H
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Figure 20 : Effet de différentes matiéres organiquedu noyeraie

sur I'évolution de l'azote nitrique das le sol

ST: Sol témoin

SN: Sol de noyer

SNPA2%: sol de noyer-MO (feuilles et chatons-2%)
SNPA4%: sol de noyer- MO (feuilles et chatons-4%)
SNPS2%: sol de noyer- MO (débris racinaires-2%)
SNPS4%: sol de noyer- MO (débris racinaires-4%)
SNF2%: sol de noyer- fumier (2%)

SNF4%: sol de noyer- fumier (4%)

Ce sont des bactéries et précisément les genrgesdiitas et Nitrobacter qui sont
responsables de la nitrification et puisqu’il yraeffet sur la nitrification, la matiere organique
(feuilles et chatons-4%), débris racinaires (2%giébris racinaires (4%) agirait négativement
sur ces micro-organismes de 2 maniéres (Badia, )20@lle modifie les conditions
écologiques : aération, humidité, pH ...et de ce fait, elle dinganliactivit¢ des micro-
organismes ; ell&éduit la population microbienne: il se pourrait que de fortes teneurs en
matieres organiques (feuilles et chatons-4%) ebr{géracinaires 2% et 4%) du noyer

deviennent toxiques (effet de la juglone) vis-ades micro-organismes nitrifiants.
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Il se pourrait aussi que ces matieres organiquesg hioqué les germes nitrificateurs. Ainsi

plusieurs auteurs ont indiqué que les micro-orgaess(les germes nitrificateurs) sont bloqués

par les lessivats de litiere et de feuilles enilrésulte une diminution de leur densité. Boquel et

al (1970), Bertru et al (1985), et Roze et Guis#86) in Tissaux (1996) ont noté une forte

inhibition de la nitrification par les hydrosolublée litieres, pouvant étre due a une inhibition

de leurs enzymes.

Cependant, il semble que l'augmentation de la ted&\rnitrique sous l'effet du taux de

matiere organique a faible dose (feuilles et cr&@#), seront due a une influence positive sur
'ambiance édaphique et ceci stimulerait les germesponsables du processus de nitrification de

I'azote ammoniacal.

1.3. Influence des matieres organiques du noyer sliévolution quantitative de I'azote minéral
dans le sol de la région de R’haouat.

L'objectif de cette phase de notre travail est dlgser respectivement 'effet de matiére
organique sur les processus d’ammonification etitliéication des sols.

La minéralisation de l'azote du sol a été suivieceurt terme dans 08 systemes
expérimentaux : sol témoin, sol de noyer, sol dgen®O (feuilles et chatons 2% et 4%), sol de
noyer-MO (débris racinaires 2% et 4%), sol de ndyerier (2% et 4%); (figure n° 22 et tableau
n° 1len annexes) , en condition d’'incubation tedatoire (la température est de 28°c, I'humidité
est de 80% de la capacité de rétention) et la dilinéeubation est de 42 jours.

Sur le plan évolutif, il s’est minéralisé durantgeemiere décade, une quantité considérable
d’azote minéral. Au plan quantitatif, il y a prodion de 272.2ppm dans le systeme sol-fumier
(2%) et 396.1ppm dans le systeme sol-fumier (4%).

Cette production importante de I'azote minéral aurs de la premiere décade correspond a la
minéralisation de I'azote organique facilement matisable. En effet, ce phénomeéne a été observé
auparavant par de nombreux chercheurs Stan a9312) et Vong et al. (1989).

Parallelement, il se produit dans le systeme sohalger-MO (feuilles et chatons-2%) la
libération d’'une quantité importante d’azote mihégd2ppm). Cependant, dans le sol témoin et le
sol de noyer, les quantités enregistrées sont cegpment de 145.75ppm et 90.5ppm d’azote
minéral.

Peu apres, le rythme de minéralisation, dans cedersgs, augmente lentement et
régulierement, et atteint une quantité de 979.3damns le traitement sol de noyer-fumier (4%) et

une quantité de 708.1ppm dans le traitement sologler-fumier (2%). Toutefois, des quantités de
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346ppm dans le traitement sol de noyer-MO(feuileghatons) (2%), de 265.4 ppm dans le sol

témoin et de 210.4ppm dans le sol noyer et cekssaf? jours d’incubation.

Cependant, nous avons enregistré dans les traiters@inde noyer-MO (feuilles et chatons-
4%), sol de noyer-MO (débris racinaires-2%) et del noyer-MO (débris racinaires-4%) un
abaissement graduel de I'activité minéralisatriceadt toute la période d’incubation.

En outre, pour avoir une idée précise sur le dd@néuence des différents taux de matiéres
organiques utilisés, nous avons procédé a une étatistique basée sur I'analyse de la variance
(test de fisher-Snedecor ; tableau n° 28 en anhexexlassement des moyennes (test de Newman-
Keuls, tableau n° 25) et une étude du coefficientarrélation (a une probabilité < 0,05%).

L’analyse de la variance fait apparaitre un effaiatere organique» trés hautement
significatif sur la production de I'N-minéral dams sol. L'étude du coefficient de corrélation
permet de déterminer le type de relation existatreda teneur en N-minéral et le taux de matiere
organique. Elle montre que la minéralisation dedta est inversement proportionnelle au taux de
MO (feuilles et chatons-4%) et (débris racinair@8p et 4%) (une corrélation négative avec un r =
- 0,9970).

Le test de Newman-Keuls classe les différentseinagints dans I'ordre décroissant comme
suit:  Sol de noyer-fumier (4%), Sol de noyamier (2%), Sol de noyer-MO (feuilles et chatons-
2%) > Sol témoin > Sol de noyer > Sol de noyer-Mélii{les et chatons-4%) > Sol de noyer-MO
(débris racinaires-2%) > Sol de noyer-MO (débr@naires-4%). Ce classement montre qu’un effet
défavorable des matieres organiqgues commence arsiéester a partir de 4% de la partie aérienne
(feuilles et chatons) du noyer.

Tableau n° 25: Classement des groupes homogéenesiide Newman-Keuls)

Traitements Groupes

Sol noyer-fumier (4%) A

Sol noyer-fumier (2%) B

Sol de noyer-MO (feuilles et chatons-2%) C

Sol témoin D

Sol de noyer E

Sol de noyer- MO (feuilles et chatons-4%) F

Sol de noyer-MO (débris racinaires-2%) G

Sol de noyer-MO (débris racinaires-4%) H
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Il ressort de ces résultats que l'effet «matiérganique» est variable en fonction de la
gualité et de la quantité des matiéres organiques
- II'y a un effet «fumier 2% et 4%>» tres signifi€ajui est suivis de l'effet matiere organique-
(feuilles et chatons-2%), ceux-ci ont augmentédevpir minéralisateur de I'azote, et ont stimulé
I'activité biologique dans les sols.

Cela est sans doute lié a la biodégradation miervtd des formes simples et facilement
biodégradables d’azote, ainsi qu’a I'existence dasdgeuilles de noyer de petites concentrations en
azote.

Selon Alkinson et Maclean (1966) et Gros (1967&s matiéres organiques fraiches comme
le fumier a une action immédiate sur I'activité rolmienne, sur les propriétés physiques et sur la
fertilité du sol, et cela par I'action des produransitoires formés au cours de sa décomposition.

Il'y a lieu, de souligner particulierement I'effpositif du fumier sur I'activité des germes
minéralisateurs, conformément aux travaux de Laudedt Lambert (1982), cette minéralisation est
lite a la richesse du fumier en composés azotékerfaant biodégradables, et la présence des
éléments chimiques tels que le ‘Gale P... . Ces composés stimulent l'activité desraic
organismes et induisent ainsi une certaine biodégiean des formes organiques de l'azote.

On peut expliquer cette similitude aussi par ungpuent de I'azote facilement minéralisable
dans le systéme solde noyer-fumier, et son imnsatibn par les micro-organismes réorganisateurs
due a un rapport C/N élevé du fumier, ce qui pédtire certainement une accumulation de I'azote
minéral dans le sol. De plus, les processus d’inmilisabion et de minéralisation sont deux
phénomeénes instantanés (Bonneau et Souchier, 1979).

La trés faible minéralisation de I'azote observsiedeie aux fortes teneurs en matiére organique
(feuilles et chatons-4%) puis (débris racinaires-pUs (débris racinaires-4%) du noyer (figures n°
21) riches en substances phytotoxiques (juglone).

Selon Tissaux (1996), les polyphénols réduisengdalité du site par réduction de la
minéralisation des nutriments.

Ainsi, la teneur en composés phénoliques peut taffée décomposition et le turn-over de la
matiere organigue. Les composés secondaires (sesioenmes, composés phénoliques) peuvent
inhiber l'action des micro-organismes, voire mémmima des effets toxiques, fongicides et
antibiotiques.

Il semblerait que la juglone empéche la minérabsatians les différents traitements de la
matiere organique du noyer, comme cela a été sigmal Tissaux (1996) qui rapporta que les

polyphénols, empéchent la minéralisation des éser
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Néanmoins, nous notons une forte production d’agoieral dans le sol amendé par la partie

aérienne du noyer (feuilles et chatons-2%), etoeeparativement au sol témoin.

Cette différence d’activité pourrait étre due emangle partie a la teneur élevée en azote
facilement minéralisable fournie par cette matiemganique, laquelle induit une stimulation et un
accroissement des populations microbiennes dasw.le

En effet, les substances énergétiques que renferfaenengrais verts stimulent l'activité
microbienne, et la minéralisation (Vilain, 1997).

D'apres Berner et al (2004), I'apport des matierganiques dans le sol influencera fortement et
differemment les divers micro-organismes. Ceci ddpune part de la dose, mais aussi du type de

substance organique apportée.
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Figure 21 : Effet de différentes matieres organiquedu noyeraie

sur I'évolution de I'azote minéral dansd sol

ST: Sol témoin

SN: Sol de noyer

SNPA2%: sol de noyer-MO (feuilles et chatons-2%)
SNPA4%: sol de noyer- MO (feuilles et chatons-4%,)
SNPS2%: sol de noyer- MO (débris racinaires-2%)
SNPS4%: sol de noyer- MO (débris racinaires-4%)
SNF2%: sol de noyer- fumier (2%)

SNF4%: sol de noyer- fumier (4%)
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Conclusion

L’accumulation de I'azote dans la plante est laséguence d’une minéralisation intense et
d’'une meilleure nutrition azotée des plantulescas du sol ayant un faible taux de MO (feuille et
chatons) du noyer (2%) ou la plante dispose d’'wantjté d’N minéral suffisante.

Cependant, la faible accumulation de I'azote ndies les plantules de pommiers (feuille et
chéatons du noyer 4%, débris racinaires du noyee5), le ralentissement du développement du
végetal (production d'une faible biomasse végétalent vraisemblablement le résultat d’'une
moindre minéralisation dans le sol suite a I'effes substances toxiques (juglone) existants dans
ses matiéres organiques de noyeraie.

Donc, l'inhibition de la minéralisation de I'N darmes traitements provoque une carence en
azote. Or celui-ci est un élément nécessaire aela@yement des plantes, en effet, ('azote
participe a I'élaboration des chaines protéiquesogustitue I'ossature essentielle des divers @arti
de la cellules : cytoplasme, membranes, inclusfonstionnelles telles que les mitochondries,...)
(Skirej, 2000).

Dans le sol du noyer ou les teneurs de fumier sen(2%) et de (4%), nous notons une
amelioration de la minéralisation de l'azote papp@t aux autres systemes. Cette influence
favorable est liée d’'une part de la disparition’dffet « MO » et d’autre part a 'avénement d’'une
ambiance nouvelle (bonne structure, aération,...pipeoa I'activité biologique globale et la survie
des jeunes plants.

Cette adjonction des matieres organiques entraila@s le cadre d'un co-métabolisme
microbien, la dégradation des composés organiquiesont susceptibles de perturber la croissance
des jeunes plants de pommi&o{den delicious Ainsi, I'apport de fumier peut atténuer I'acilit
des litieres et relance I'activité biologique déeshorizons supérieurs du sol.

Aussi, cette substance peut favoriser un démarrdgel’activité biologique des sols
singulierement blogués par les composés organigcieles d’origine végétale et/ou microbienne
comme l'avait noté Messadia (1987) dans ses travauxles probléemes de régénération de
peuplements forestiers.

Au plan statistique, I'étude de coefficient de étation, confirme également la relation
proportionnelle entre I'azote minéralisé dans lé etol'azote prélevé par la plante, avec une

corrélation positive (r= +00849).
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Conclusion génerale

Cette investigation relative a I'étude de l'infloende différentes matieres organiques de
noyeraie (feuilles, chatons et débris racinairem)sdla région de R’'Haouat (Hidoussa) a été
menée en vue de caractériser l'arriere effet d’'emger de noyers sur de jeunes plants de
pommiers et de rechercher plus particulierementtiba éventuelle d'un phénoméne
allélopathique dans le mauvais comportement, voiéene le dépérissement de cette espéce
fruitiere.

Sur le plan du comportement du végétal, différeéesss comportant differentes matieres
organiques du noyer (feuilles, chatons et débamadres) ont été effectués pour suivre les effets
de ces matiéres issues du noyer sur la croisseEnbe@masse et la minéralomasse des systemes
aériens et souterrains des pommiers et ce en gamtléa culture en pots comme technique
expérimentale.

Parallelement, des incubations en laboratoire d#@thons de sols seuls ou de sols
additionnés de matiéres organiques du noyer onnétés pour suivre la dynamique de I'azote
minéral dans les sols soumis a l'effet de matiérganiques de la noyeraie.

Cette étude a montré que l'effet de certaines metierganiques telles que les feuilles et
les chatons (dose 2%) se traduit par une augmentagiative de la croissance, de la biomasse et
de la minéralomasse des différents organes dewgepommiers; ce-ci peut étre lié a la
présence dans ces matieres organiques de quelgbstarges acides de type organiques,
d'acides aminés et de carbohydrates de différewrtieses dont le métabolisme donne lieu a des
substances qui semblent favoriser un meilleur cotapeent des jeunes pommiers. Aussi, ces
composés simples stimulent indirectement la crossat le développement des plantules, en
favorisant une meilleure activité microbienne diensol et la biosynthése, par voie microbienne,
de métabolites nécessaires aux fonctions des jqlaets de pommiers.

Ce type de matiére organique (feuilles et chat@ny-8e se comporte plus comme une
source d'éléments phytotoxiques, mais plutdét cormme réserve d'éléments nutritifs qui sont
libérés progressivement sous l'action des micredlaellurigues et mis a la disposition des
veégetaux.

Ainsi, les matiéres organiques (feuilles et ch&@¥g en plus de leurs réles de fournisseur
d'éléments minéraux semble influencer favorablenmetains facteurs exogénes les plus
importants pour I'expression des potentialités moganétiques des tissus et pour la synthése des
régulateurs de croissance en particulier les asxétbdes cytokinines, comme cela a été souligné

également dans les travaux de Margara et Ran¢il&@6) in Dommergues et Mangenot (1970).
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Toutefois, d'autres matieres organiques telleslesi@ébris racinaires du noyer semblent
renfermer des composés hydrosolubles doués d'urvopowuelgue peu antimicrobien
comparativement aux matieres organiques de typelléfe et chatons-2%). Ce pouvoir réduit
relativement l'activité microbienne, comme l'onins@té Topps et Wain (1957),Mandels et
al(1961) et Sening (1963) in Tissaux (1996) etuimfice défavorablement le comportement
végétal.

D'autre part, il est noté qu'a partir d'une conEiin de 4% de la matiere organique
(feuilles et chatons) du noyer, le pommier déppies 12 mois de culture en pots.

D'une facon générale, les plantules qui se sorgldgpées dans le systéme sol de noyer-
MO (feuilles et chatons-2%) présentent les meifletésultats au plan de la croissance, de la
production de matiere séche et de la minéralomddaes ce sens, un classement a été établi
comme suit : systéme sol témoin > systéeme sol gerre systeme sol de noyer-MO (feuilles et
chatons-4%) > systeme sol de noyer-MO (débris aa@s-2%) > systeme sol de noyer-MO
(débris racinaires-4%).

Cependant, l'effet inhibiteur des matiéres orgassqgissues des (feuilles et chatons-4%),
(débris racinaires-2%) et (débris racinaires-4%Juplans regida.. est due vraisemblablement a
la présence des allélochimiques ou des phytotoxiuessont libérés lors du pluvio-lessivage
(lavage) et de la décomposition des matieres aggasidu noyer dans les sols.

Dans les conditions de cette expérimentation, paspit que l'impact des matiéres
organiques du noyer sur la croissance et la bicgndss jeunes pommiers s'est principalement
exprimé par une diminution de la disponibilité éé&sments nutritifs du sol et une diminution ou le
blocage de la synthése des substances de croissance

Cet effet d’'inhibition de la croissance, de la bas®se et de la minéralomasse des jeunes
pommiers est vraisemblablement attribué a la rshede ces matiéres organiques (feuilles et
chatons-4%), (débris racinaires-2%) et (débrisnaoes-4%) en juglone, car un effet nul est
relevé sous l'action d'un matériel végétal pauwrguglone (feuilles et des chatons de noyer
utilisés a une concentration de (2%) dans les.sols)

Ainsi, ces observations mettent en relief un r@gatif de la juglone dont l'effet inhibiteur
observé au champ confirme ainsi la manifestatiam o/éritable phénoméne d’allélopathie
d’origine végétale ; autrement dit, c'est un aerigfifet défavorable du noyer sur le pommier.

Cette étude révele que les débris organiques panweles racines du noyegu@lans regia
L.) sont ceux qui induisent les effets les plus irtkilois et les plus intenses sur le végétal et cela
au vu de la concentration de ces matieres orgasigoecette substance phytotoxique (juglone)
(Dana et Rosie Lerner, 2004, Mohlenbrock, 2002t et Martin, 1999).
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I semble alors que les débris racinaires du nayamtiennent plus de composés
phénoligues comparativement aux jeunes feuilleeseart ceci pourrait étre di a la synthése par
ces organes végétaux de plus grandes quantitésgeoses phénoliques fortement inhibiteurs.

Dans cette étude, les réductions observées auundeacertaines fonctions végétales
peuvent étre attribuées a l'interférence allélagathdu noyer et ses effets négatifs sur la culture
de pommier et cela par lintermédiaire de substamm@enoliques phytotoxiques (juglone)
provenant des matiéres organiques du noyer quiosfinorent continuellement aprés leur chute
aux sols.

Les composés phénoliques identifies et a pouvaitoplathique élevé se trouvent dans
les parties aériennes (feuilles) et dans les pastieiterraines (racines) du noydudlans regia
L) et appartiennent essentiellement a la famils quinones, lesquelles induisent des effets
inhibiteurs significatifs sur la biomasse des tjgéss feuilles et des racine, la croissance (en
hauteur, radiale et racinaire) et la minéralomakesetiges, des feuilles et des racines des jeunes
pommiers.

Dans les conditions expérimentales adoptées, narsgarallélement enregistré au vue
des résultats obtenus, un effet favorable de cégms organiques (feuilles et chatons) du noyer
sur la production de I'azote minéral dans le s@ida'ils sont ajoutés a une dose de 2%.

Cette évolution de I'azote minéral semble étre diée fortes teneurs en azote total de la
matiere organique (feuilles et chatons-2%). Aidacdumulation relative de l'azote dans le
systeme sol de noyer-MO (feuilles et chatons) a temeur de 2% est alors due a une
minéralisation intense du pool organique azotécamscde l'incubation.

Il semble que la nature "améliorante” des feuilEsdes chatons du noyer a la
concentration de (2%) et qui sont composées detaudes hydrolysables (sucres, acides
aminés...) induit un effet positif marqué sur I'ammgi@ édaphique, ceci stimulerait les germes
responsables du processus de I'ammonification (Btastget Toutain in Pochon et Deberjac,
1958).

Néanmoins, cette étude étalée sur une période jdard'incubation nous a permis de
constater en revanche que I'enfouissement de c@sresaorganiques du noyer a des doses
importantes (feuilles et chatons-4%), débris ramsa2% et débris racinaires-4%) induit un
blocage de la minéralisation de l'azote dans leledh noyeraie. On peut penser que la juglone
aurait exercé un effet antimicrobien tres remartpuabl'égard des minéralisateurs de l'azote
organique.

Concernant l'influence des matiéres organiquesl'éuwolution de l'azote, nous avons
remarqué que l'adjonction des feuilles et chat@®bsdu noyer aux sols provoquerait une
inhibition des germes minéralisateurs et/ou un ph@mne dimmobilisation de I'azote minéral,
réduisant alors les formes assimilables de I'agaies le sol.
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Parallelement, cette investigation fait ressortissk que l'adjonction des matiéres
organiques (débris racinaires-2%) et la matieramgue (débris racinaires-4%) provoque un
effet dépressif tres net sur les germes du salrdegprocessus de la minéralisation de 'azote.

Finalement, nous pouvons suggérer que l'augmentad® la dose de la matiére
organique du noyer a pour effet un blocage corsiié du processus de minéralisation de
I'azote dans les sols de la noyeraie. Cela estidapport C/N relativement élevé qui semble étre
le facteur principal de cette immobilisation (Jaoget Vong, 1990).

Cette immobilisation est liée, au rapport C/N degiénes organiques utilisées (feuilles et
chatons-4%) et débris racinaires (2% et4%) du neyerla présence au sein de ces substances
complexes des substrats hydrocarbonés difficilentémtiégradables, en particulier dans les
débris racinaires. Ainsi, l'adjonction d'un subisti@boné issu des racines du noyer a un sol peut
provoquer tres nettement un effet dépressif suasesciations microbiennes minéralisatrices de
l'azote.

Aussi, la matiére organique du noyer a une dosé%equelle que soit son origine, a
pour effet de ralentir la cinétique de la croisgades jeunes pommiers, leurs biomasse, et leurs
minéralomasse et diminue nettement la minéralisatel'azote organique dans les sols.

Cependant, il a été constaté que l'incorporationed’autre matiere organique de type
"fumier" améliore significativement le processusmdméralisation de l'azote dans le sol de la
noyeraie.

Un tel résultat confirme lintérét agronomique dumfer, qui joue un rdle de
conditionneur important de I'activité de microflatens les sols et des autres propriétés des sols.

A lissue de ce travalil, il semblerait que l'uiton des matiéres organiques du noyer a
des doses faibles améliorent le rendement desgeplaats de pommiers. Néamoins, les doses
élevées induisent des effets dépressifs sur letalege les microflores du sol, donc, il serait
judicieux de procéder a des apports de fumierétalolir des normes d'utilisation de ce type de
matiere organique afin de rentabiliser aux mieux dédfets de cette matiere organique en
décomposition.

Dans le cadre des perspectives, cette étude déraicomplétée par d’autres travaux
pour mieux comprendre le phénomeéne et les mécagsipaelesquels les matieres organiques
(feuilles, chatons et racines) du noyer agissentescomportement des jeunes pommiers. Ainsi,
il serait préférable de procéder a la quantificatie la juglone, dans un premier temps, dans les

parties végétatives aériennes et les parties saiurtes du noyer.
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Dans un deuxieme temps, il devient nécessaire auits résultats d'orienter nos travaux
vers une étude de longue durée afin de mieux dudidnportance du phénomeéne de la
minéralisation de l'azote lors de l'enfouissemesd tésidus organiques du noyer (feuilles et
chéatons-2%).

Il nous semble nécessaire aussi, d'apporter unragdanouveau sur les mécanismes
d'action de cette substance (juglone) sur le cotapmnt des jeunes plants aussi son devenir
dans les sols et la rhizosphére, cela pourraitriboer a expliquer au plan chimique et
biochimique I'effet allélopathique de ces compasésla physiologie des plantules de pommiers
dans la région de R'Haouat.
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Annexes

Tableau n° 01 : Evolution de la quantité de matiérséche moyenne de la tige produite dans les
différents systemes de sol étudiés

W ST SN SNPA2% | SNPA4% | SNPS2% | SNPS4%
Temps
0 jour

1.51 1.5 1.5 1.53 1.52 1.56
1*" prélevement (aprés
06 mois de plantation) 3.05 2.41 3.54 1.63 0.83 0.14
2°™ prélévement (aprés
12 mois de plantation) 3.64 3.11 3.94 1.98 0.28 0.09

Tableau n° 02 : Evolution de la quantité de matiex seche moyenne des feuilles des jeunes
plants de pommier produites dans les différents sy@mes de sol étudiés.

W ST SN | SNPA2%]| SNPA4% | SNPS2% | SNPS4%
Temps

2°M prélévement (aprés

12 mois de plantation) 3.12 2.47 4.21 1.63 1.24 0.39

Tableau n° 03 : Evolution de la quantité de matieg seche moyenne de la racine des jeunes
plants de pommier produite dans les différents sysmes de sol étudiés.

W ST SN SNPA2% | SNPA4% | SNPS2% | SNPS4%
Temps
0 jour

1.12 1.11 1.16 1.11 1.16 1.16
1*" prélevement (aprés
06 mois de plantation) 2.1 1.46 2.7 0.94 0.16 0.05
2°™ prélévement (aprés
12 mois de plantation) 2.8 2.61 3.48 1.32 0.23 0.07

Tableau n° 04 : Evolution de la longueur moyenne dia partie aérienne des jeunes plants de
pommier dans les différents systemes de sol étudiés

W ST SN | SNPA2%| SNPA4% | SNPS2% | SNPS4%
Temps

0 jour 79.3 80.9 80.9 79.1 79.7 79.5
1*" prélevement (aprés

06 mois de plantation) 99 80 108.4 70.8 52.6 39.08
2°™ prélévement (aprés

12 mois de plantation) 101.64 83.5 112.22 72.19 55.62 40.3¢4
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Tableau n° 05 : Evolution de la longueur moyennealla partie souterraine des jeunes plants
de pommier dans les différents systémes de sol étésl

W ST SN | SNPA2%]| SNPA4% | SNPS2% | SNPS4%
Temps

0 jour 15.01 14.98 14.95 14.73 14.68 15.01
1°" prélévement (aprés

06 mois de plantation) 34.68 30.7 40.71 24.23 19.82 15.4
2°™ prélévement (aprés

12 mois de plantation) 45.5 35.5 55.1 29.28 20.99 9.38

Tableau n° 06 : Les teneurs moyennes de N.P.K acculés dans les parties aériennes des

jeunes plants de pommier (exprimés en % de MS) soukinfluence des concentration

différentes de matiére organique lors des deux prélements

Traitements Témoin SN SNPA2% SNPA4% SNPS2% SNPS4%

Temps Tige | Feuilles| Tige| Feuilles| Tigg Feuilles Tige Fdldgs | Tige| Feuilles| Tige| Feuilleg
N.P.K contenu dans 0.10 - 0.12 - 0.12 - 0.12 - 0.12 - 0.12 -
les jeunes plants de 0.09 0.09 0.04 0.09 0.09 0.09
pommier avant 0.10 0.10 0.10 0.1( 0.1p 0.11
plantation (Ojrs)
N.P.K contenu dans 1.60 - 1.32 - 2.25 - 1.13 - 0.14 - 0.10 -
les jeunes plants de 0.25 0.15 0.34 0.12 0.05 0.01
pommier (aprés 1.44 1.21 1.56 1.08 1.04 0.09
06mois de culture)
N.P.K contenu dans 1.81 2.61 1.43 2.25 2.77 3.92 1.10 1.38 0,08 0.33.02 0.02
les jeunes plants de 0.49 1.12 0.25 0.95 0.52 1.74 0.15 0.46 0.06 0.1®.01 0.01
pommier (aprés 12 137 142 | 1300 135| 168 242 118 125 109 0.440.04| 0.02
mois de culture)
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Tableau n° 07 : Les teneurs moyennes de N.P.K accuhlés dans les parties souterraines
(racines) des jeunes plants de pommier (exprimés e¥ de MS) sous linfluence des

concentration différentes de matiere organique lorsles deux prélevements

Traitements Témoin | SN SNPA2% | SNPA4% | SNPS2% | SNPS4%
Temps

N.P.K (%) contenu dans les jeunes | N 0.07 0.07 0.06 0.06 0.07 0.07
plants de pommier avant plantation P 0.02 0.02 0.02 0.03 0.03 003
(o) K | 005 | 005| 005| 005| 006 005
N.P.K (%) contenu dans les jeunes | N 0.84 0.62 1.15 0.36 0.08 0.03
plants de pommier (aprés 06mois de P 0.15 0.10 121 0.06 0.03 0.02
culture)

K 0.51 0.26 0.62 0.13 0.08 0.01
N.P.K (%) contenu dans les jeunes | N 1.01 0.79 1.25 0.44 0.03 0.01
plants de pommier (apres 12 mois de™"p™""5 25" | 021 | 0.34 0.14 0.07 0.01
culture)

K 0.62 0.41 0.74 0.14 0.07 0.02

Tableau n°08 : Evolution de I'azote ammoniacal souinfluence de MO du noyer des sols
incubés.

Traitement 0j 3j 7j 14 21j 28) 42]
Sol témoin 35 70 70.25| 35.3| 1055 1255 @ 13%
Sol de noyeraie 35 35.5 45 70 75 100.7 105

Sol de noyeraie-MO(feuilles et 35 75.5 | 1255 135 140.2 1507 170.8
chéatons 2%)

Sol de noyeraie-MO(feuilles et 35 355 | 35.35 35 455 65 65.%
chatons 4%)

Sol de noyeraie-MO(débris 35 355 25.4 | 25.75 285 25.5 10.6
racinaires 2%)

Sol de noyeraie-MO(débris 70 15.25| 10.5 9.2 10.5 10.6 5.6
racinaires 4%)

Sol de noyeraie-fumier (2%) 70 95.5 125 194.2 225 240 350/5
Sol de noyeraie-fumier (4%) 70 120 150.5 215 344 410.2 467|2
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Tableau n°09 : Evolution de I'azote nitrique sous’influence de MO du noyer des sols incubés.

Traitement 0j 3j 7j 14 21j 28j 42]

Sol témoin 70 75.5 75.5 102.7| 125.21 125.% 1304
Sol de noyeraie 70 45 455 75.5 95.5 102.7 105.4
Sol de noyeraie-MO(feuilles et | 70.75 | 77 126.5 | 135.2| 140.5 1555 175.2
chatons 2%)

Sol de noyeraie-MO(feuilles et | 70 33.2 35.7 45.2 35.8 75.5 75
chatons 4%)

Sol de noyeraie-MO(débris 70 23.5 21.2 17.5 25.5 19.5 155
racinaires 2%)

Sol de noyeraie-MO(débris 70 12.5 10.75| 5.5 5.2 7.7 4.75
racinaires 4%)

Sol de noyeraie-fumier (2%) 70.75 | 140 147.2| 2154 2754 310/ 357.6
Sol de noyeraie-fumier (4%) 70.75 | 150 245.6| 320 370.8 4718 512]1

Tableau n°10 : Evolution de I'azote minéral sous influence de MO du noyer des sols incubés.

Traitement 0j 3j 7j 14 21j 28) 42]
Sol témoin
105 145,5| 145,75 138 230,7 251 265,4
Sol de noyeraie
105 80,5 90,5| 145, 170,b 203j4 2104
Sol de noyeraie-MO(feuilles et
chatons 2%) 105,75| 152,5| 252 270,20 280,71 306,2 346
Sol de noyeraie-MO(feuilles et
chatons 4%) 105 68,7 | 71,05 80,2 81,3 140/5 140,55
Sol de noyeraie-MO(débris
racinaires 2%) 105 59 46,6 | 43,25 54 45 26,1
Sol de noyeraie-MO(débris
racinaires 4%) 105 27,75 21,25 14,7 15,7 18,3 10,85
Sol de noyeraie-fumier (2%)
140,75| 2355| 272,2| 409, 500,4 550/6 726,1
Sol de noyeraie-fumier (4%)
140,75| 270 | 396,1 535 714,8 8815 9793
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Analyse de la variance

Tableau n° 01 : Analyse de la variance pour la quaité de la matiére seche moyenne produite

dans les tiges des jeunes pommiers’{(prélévement).

Facteurs DDL | TestF.calculé| Probabilité | Significatbn CV%
Var. totale 29
Var. factl : 5 48.27 0.0000
Var. résiduelle 24 0.0000 THS 0.7%

Tableau n° 02 : Analyse de la variance traitemestpour la quantité de la matiére seche

moyenne produite dans les tiges des jeunes pommi¢&E™ prélévement).

Facteurs DDL | TestF.calculé| Probabilité | Significatn CV%
Var. totale 29
Var. factl : 5 103.11 0.0000
Var. résiduelle 24 0.0000 THS 1.7%

Tableau n° 03 : Analyse de la variance pour la quaité de la matiére seche moyenne produite

par les feuilles des jeunes pommiers.

Facteurs DDL | TestF.calculé| Probabilité | Significatn CV%
Var. totale 29
Var. factl : 5 451.57 0.0000
Var. résiduelle 24 0.0000 THS 6.7%

Tableau n° 04 : Analyse de la variance pour la qudité de la matiere seche moyenne produite

dans les racines des jeunes pommiers’(prélévement).

Facteurs DDL | TestF.calculé| Probabilité | Significatbn CV%
Var. totale 29
Var. factl : 5 76.97 0.0000
Var. résiduelle 24 0.0000 HS 21.8%
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Tableau n° 05 : Analyse de la variance traitemenfgour la quantité de la matiere seche

moyenne produite dans les racines des jeunes pommsfﬁieéz‘éme prélevement).

Facteurs DDL | TestF.calculé| Probabilité | Significatbn CV%
Var. totale 29
Var. factl : 5 2002.71 0.0000
Var. résiduelle 24 0.0000 THS 4.1%

Tableau n° 06: Analyse de la variance pour la haute moyenne des jeunes pommiers {1

prélevement).

Facteurs DDL | TestF.calculé| Probabilité | Significatn CV%
Var. totale 29
Var. factl : 5 16.29 0.0000
Var. résiduelle 24 0.0000 S 19.6%

Tableau n° 07 : Analyse de la variance pour la hastir moyenne des jeunes pommiers {2

prélevement).

Facteurs DDL | TestF.calculé| Probabilité | Significatbn CV%
Var. totale 29
Var. factl : 5 15.98 0.0000
Var. résiduelle 24 0.0000 15.24 19.6%

Tableau n° 08 :Analyse de la variance pour la longaur moyenne des racines des jeunes

pommiers (I*' prélevement).

Facteurs DDL | TestF.calculé| Probabilité | Signification CV%

Var. totale 29

Var. factl : 5 453.87 0.0000

Var. résiduelle 24 0.0000 THS 1.14%

Tableau n° 09 : Analyse de la variance pour la longeur moyenne des racines des jeunes

pommiers (Z™ prélévement).

Facteurs DDL Test F.calculé | Probabilité | Significabn | CV%
Var. totale 29

Var. factl : 5 70.00 0.0000

Var. résiduelle 24 0.0000 THS 11.6%
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Tableau n° 10: Analyse de la variance pour la teneéumoyenne en azote accumulé dans les

tiges des jeunes pommiers {1prélévement).

Facteurs DDL | TestF.calculé| Probabilité | Significatn CV%
Var. totale 29
Var. factl : 5 1.36 0.2727
Var. résiduelle 24 0.2727 HS 17.3%

Tableau n° 11: Analyse de la variance la teneur meyne en azote accumulé dans les tiges des

jeunes pommiers (2™ prélévement).

Facteurs DDL | TestF.calculé| Probabilité | Significatn CV%
Var. totale 29
Var. factl : 5 5292.02 0.0000
Var. résiduelle 24 0.0000 THS 0.7%

Tableau n° 12 : Analyse de la variance pour la tee moyenne en phosphore dans les tiges

des jeunes pommiers (I prélévement).

Facteurs DDL Test F.calculé | Probabilité | Significabn | CV%
Var. totale 29

Var. factl : 5 285.52 0.0000

Var. résiduelle 24 0.0000 HS 10.6%

Tableau n° 13 : Analyse de la variance pour la tee moyenne en phosphore dans les tiges

des jeunes pommiers &' prélévement).

Facteurs DDL Test F.calculé | Probabilité | Significabn | CV%
Var. totale 29

Var. factl : 5 11364.54 0.0000

Var. résiduelle 24 0.0000 HS 1.8%
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Tableau n° 14 : Analyse de la variance pour la temg@ moyenne en potassium dans les tiges des

jeunes pommiers (£ prélévement).

Facteurs DDL Test F.calculé | Probabilité | Significabn | CV%
Var. totale 29

Var. factl : 5 5268.39 0.0000

Var. résiduelle 24 0.0000 HS 1.5%

Tableau n° 15 : Analyse de la variance pour la tere moyenne en potassium dans les tiges des

jeunes pommiers (2™ prélévement).

Facteurs DDL Test F.calculé | Probabilité | Significabn | CV%
Var. totale 29

Var. factl : 5 2609.30 0.0000

Var. résiduelle 24 0.0000 HS 2.2%

Tableau n° 16: Analyse de la variance pour la teneunoyenne en azote accumulé dans les

feuilles des jeunes pommiers.

Facteurs DDL | TestF.calculé| Probabilité | Significatn CV%
Var. totale 29
Var. factl : 5 5384.55 0.0000
Var. résiduelle 24 0.0000 TSH 2.6%

Tableau n° 17 : Analyse de la variance pour la tesur moyenne en phosphore dans les feuilles

des jeunes pommiers.

Facteurs DDL | TestF.calculé| Probabilité | Significatn CV%
Var. totale 29
Var. factl : 5 773.71 0.0000
Var. résiduelle 24 0.0000 HS 7.2%
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Tableau n° 18 : Analyse de la variance pour la tere moyenne potassium dans les feuilles des

jeunes pommiers.

Facteurs DDL | TestF.calculé| Probabilité | Significatbn CV%
Var. totale 29
Var. factl : 5 4319.26 0.0000
Var. résiduelle 24 0.0000 HS 2.5%

Tableau n° 19 : Analyse de la variance la quantitde la teneur moyenne en azote accumulé

dans les racines des jeunes pommiers’(prélévement).

Facteurs DDL Test F.calculé | Probabilité | Significabn | CV%
Var. totale 29

Var. factl : 5 7216.80 0.0000

Var. résiduelle 24 0.0000 THS 2.3%

Tableau n° 20 : Analyse de la variance pour la qudité de la teneur moyenne en azote

accumulé dans les racines des jeunes pommier§™2 prélévement).

Facteurs DDL Test F.calculé | Probabilité | Significabn | CV%
Var. totale 29

Var. factl : 5 159238.98 0.0000

Var. résiduelle 24 0.0000 THS 0.5%

Tableau n° 21: Analyse de la variance pour la tengéunoyenne en phosphore dans les racines

des jeunes pommiers (I prélévement).

Facteurs DDL Test F.calculé | Probabilité | Significabn | CV%
Var. totale 29

Var. factl : 5 324.81 0.0000

Var. résiduelle 24 0.0000 THS 9.8%
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Tableau n° 22 : Analyse de la variance pour la telme moyenne en phosphore dans les racines

des jeunes pommiers (J* prélévement).

Facteurs DDL Test F.calculé | Probabilité | Significabn | CV%
Var. totale 29

Var. factl : 5 80.17 0.0000

Var. résiduelle 24 0.0000 HS 17.7%

Tableau n° 23 : Analyse de la variance pour la temg moyenne potassium dans les racines des

jeunes pommiers (£ prélévement).

Facteurs DDL Test F.calculé | Probabilité | Significabn | CV%
Var. totale 29

Var. factl : 5 331.88 0.0000

Var. résiduelle 24 0.0000 THS 11.3%

Tableau n° 24 : Analyse de la variance pour la tere moyenne potassium dans les racines des

jeunes pommiers (2™ prélévement).

Facteurs DDL Test F.calculé | Probabilité | Significabn | CV%
Var. totale 29

Var. factl : 5 2742.78 0.0000

Var. résiduelle 24 0.0000 THS 3.9%
Tableau n° 25: Analyse de la variance de I'azote anoniacal

Facteurs DDL Test F.calculé | Probabilité | Significabn | CV%
Var. totale 95

Var. factl : 7 17.78 0.0000

Var. résiduelle 42 HS 54.3
Tableau n° 26 : Analyse de la variance de l'azotatrique

Facteurs DDL Test F.calculé | Probabilité | Significabn | CV%
Var. totale 95

Var. factl : 7 16.94 0.0000

Var. résiduelle 42 HS 54.8
Tableau n° 27: Analyse de la variance de I'azote méral

Facteurs DDL Test F.calculé | Probabilité | Significabn | CV%
Var. totale 55

Var. factl : 7 15.03 0.0000

Var. résiduelle 42 HS 0.5
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Classement en groupes homogenes

Tableau n° 01 : Classement en groupes homogeénes ttagements pour la teneur moyenne en

azote accumulé dans les tiges des jeunes pommiel’S prélévement).

Traitements Groupes
Sol de noyer-MO (feuilles et chatons) (2%) A

Sol témoin B

Sol de noyer C

Sol de noyer- MO (feuilles et chatons) (4%) D

Sol de noyer-MO (débris racinaires) (2%) E

Sol de noyer-MO (débris racinaires) (4%) F

Tableau 02: Classement en groupes homogénes destaments pour la teneur moyenne en
azote accumulé dans les tiges des jeunes pommied€"f prélévement).

Traitements Groupes
Sol de noyer-MO (feuilles et chatons) (2%) A

Sol témoin B

Sol de noyer C

Sol de noyer- MO (feuilles et chatons) (49
Sol de noyer-MO (débris racinaires) (2%) E
Sol de noyer-MO (débris racinaires) (4%) F

O

Tableau n° 03 : Classement en groupes homogeénes ttagements pour la teneur moyenne en

phosphore accumulé dans les tiges des jeunes pomrsi€l® prélevement).

Traitements Groupes
Sol de noyer-MO (feuilles et chatons) (2%) A

Sol témoin B

Sol de noyer C

Sol de noyer- MO (feuilles et chatons) (49
Sol de noyer-MO (débris racinaires) (2%) E
Sol de noyer-MO (débris racinaires) (4%) F

W)
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Tableau 04: Classement en groupes homogénes destaments pour la teneur moyenne en
phosphore accumulé dans les tiges des jeunes pommig®™ prélévement).

Traitements Groupes
Sol de noyer-MO (feuilles et chatons) (2%) A

Sol témoin B

Sol de noyer C

Sol de noyer- MO (feuilles et chatons) (4%) D

Sol de noyer-MO (débris racinaires) (2%) E

Sol de noyer-MO (débris racinaires) (4%) F

Tableau n° 05 : Classement en groupes homogeénes ttagements pour la teneur moyenne en

potassium accumulé dans les tiges des jeunes pommsi€l® prélévement).

Traitements Groupes
Sol de noyer-MO (feuilles et chatons) (2%) A

Sol témoin B

Sol de noyer C

Sol de noyer- MO (feuilles et chatons) (49
Sol de noyer-MO (débris racinaires) (2%) E
Sol de noyer-MO (débris racinaires) (4%) F

W)

Tableau 06 : Classement en groupes homogenes desittments pour la teneur moyenne en

potassium accumulé dans les tiges des jeunes pommi*™ prélévement).

Traitements Groupes
Sol de noyer-MO (feuilles et chatons) (2%) A

Sol témoin B

Sol de noyer C

Sol de noyer- MO (feuilles et chatons) (4%) D

Sol de noyer-MO (débris racinaires) (2%) E

Sol de noyer-MO (débris racinaires) (4%) F
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Tableau n° 07: Classement en groupes homogéenes tlaitements pour la teneur moyenne en

azote accumulé dans les feuilles des jeunes pomrsier

Traitements Groupes
Sol de noyer-MO (feuilles et chatons) (2%) A
Sol témoin
Sol de noyer C

Sol de noyer- MO (feuilles et chatons) (49

N—r

Sol de noyer-MO (débris racinaires) (2%)

Sol de noyer-MO (débris racinaires) (4%)

F

phosphore accumulé dans les feuilles des jeunes paoiars

Tableau n° 08: Classement en groupes homogéenes tlaitements pour la teneur moyenne en

Traitements Groupes
Sol de noyer-MO (feuilles et chatons) (2%) A
Sol témoin
Sol de noyer C

Sol de noyer- MO (feuilles et chatons) (49

N—r

Sol de noyer-MO (débris racinaires) (2%)

Sol de noyer-MO (débris racinaires) (4%)

potassium accumulé dans les feuilles des jeunes poars

Tableau n° 09: Classement en groupes homogenes tlaitements pour la teneur moyenne en

Traitements Groupes
Sol de noyer-MO (feuilles et chatons) (2%) A
Sol témoin
Sol de noyer C

Sol de noyer- MO (feuilles et chatons) (49

Sol de noyer-MO (débris racinaires) (2%)

Sol de noyer-MO (débris racinaires) (4%)
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Tableau 10: Classement en groupes homogenes destéments pour la quantité de la teneur

moyenne en azote accumulé dans les racines des jesipommiers (' prélévement).

Traitements Groupes
Sol de noyer-MO (feuilles et chatons) (2%) A

Sol témoin B

Sol de noyer C

Sol de noyer- MO (feuilles et chatons) (4%) D

Sol de noyer-MO (débris racinaires) (2%) E

Sol de noyer-MO (débris racinaires) (4%) F

Tableau 11: Classement en groupes homogenes destéments pour la quantité de la teneur

moyenne en azote accumulé dans les racines des jesipommiers (2™ prélévement).

Traitements Groupes
Sol de noyer-MO (feuilles et chatons) (2%) A

Sol témoin B

Sol de noyer C

Sol de noyer- MO (feuilles et chatons) (4%) D

Sol de noyer-MO (débris racinaires) (2%) E

Sol de noyer-MO (débris racinaires) (4%) F

Tableau 12 : Classement en groupes homogénes desteéments pour la quantité de la teneur

moyenne en phosphore accumulé dans les racines ¢imes pommiers (£ prélévement).

Traitements Groupes
Sol de noyer-MO (feuilles et chatons) (2%) A

Sol témoin B

Sol de noyer C

Sol de noyer- MO (feuilles et chatons) (49
Sol de noyer-MO (débris racinaires) (2%) E
Sol de noyer-MO (débris racinaires) (4%) F

O
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Tableau 13 : Classement en groupes homogénes desteéments pour la quantité de la teneur
moyenne en phosphore accumulé dans les racines gmmes pommiers (2™ prélévement)..

Traitements Groupes
Sol de noyer-MO (feuilles et chatons) (2%) A

Sol témoin B

Sol de noyer C

Sol de noyer- MO (feuilles et chatons) (49
Sol de noyer-MO (débris racinaires) (2%) E
Sol de noyer-MO (débris racinaires) (4%) F

O

Tableau 14: Classement en groupes homogenes destéments pour la quantité de la teneur

moyenne en potassium accumulé dans les racines ¢gses pommiers (I prélévement).

Traitements Groupes
Sol de noyer-MO (feuilles et chatons) (2%) A

Sol témoin B

Sol de noyer C

Sol de noyer- MO (feuilles et chatons) (4%) D

Sol de noyer-MO (débris racinaires) (2%) E

Sol de noyer-MO (débris racinaires) (4%) F

Tableau 15: Classement en groupes homogenes destéments pour la quantité de la teneur

moyenne en potassium accumulé dans les racines §mmes pommiers (2™ prélévement).

Traitements Groupes
Sol de noyer-MO (feuilles et chatons) (2%) A

Sol témoin B

Sol de noyer C

Sol de noyer- MO (feuilles et chatons) (4%
Sol de noyer-MO (débris racinaires) (2%) E
Sol de noyer-MO (débris racinaires) (4%) F

O
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Les feuilles des jeunes pommiers plantés dansstésye sol de noyer-MO (débris racinaire-4%)



Les jeunes pommiers plantés dans le systeme swydE-MO (feuille et chatons-2%)




Les racines des jeunes

le systéme sol témoin

pommiers plantés dans

Les racines des jeunes
pommiers plantés dans
le systéme sol de noyer

Les racines des jeunes
pommiers plantés dans le systéme sol
de noyer-MO (feuilles et chatons-2%)

Les racines des jeunes
pommiers plantés
dans le systeme

sol de noyer-MO
(feuilles et chatons-4%)

Les racines des jeunes
pommiers plantés
dans le systeme

sol de noyer-MO
(débris racinaires-2%)
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RESUME

Cette étude expérimentale avait pour objectif keheeche des causes ayant provoqué des
échecs au plan de la croissance, voire méme uroptére de dépérissement du pommier planté sur
des sols de noiyeraies ou sur des sites prochdsudesnvironnement dans la région de R'Haouat
(Hidoussa).

Afin de confirmer le phénoméne d’allélopathie, senivmis en cause dans cette problématique,
nous avons étudié par le biais des mesures bi@uégiet I'évolution de la minéralomasse des jeunes
pommiers, l'impact de différents types de mati@rgsniques (feuilles, chatons et débris racinaues)
noyer sur le comportement du pommiéo(den deleciogyset pour cela, nous avons employé la culture
en pot comme technique expérimentale.

Parallelement, des incubations en laboratoire @#gtilons de sols seuls ou de sols additionnés
de matieres organiques du noyer ont été menésqawactériser I'évolution quantitative de I'azote
minéral dans les sols soumis a l'effet de cesemeatiorganiques de la noyeraie.

Au plan expérimental, deux doses (2% et 4%) deamegtiorganiques du noyer ont été testées
et les paramétres étudiés sont la biomasse, Issamie et la minéralomasse des jeunes pommiers.

Les observations notées et les résultats obtertusamtré que I'apport des matieres organiques
du noyer influence difféeremment la croissance dpldate et cela dépend des doses appliquées. Cette
étude révele que l'ensemble des parametres étudigésque la biomasse, la croissance, la
minéralomasse ainsi que I'évolution de I'azote nalrans le sol ont subit une amélioration notghle
I'apport de la matiére organique (feuilles et ch&t®%) et la plante ne semble pas étre affectéarpar
effet de phyto-toxicité de la juglone lorsqu'elt additionnée au sol a cette méme dose.

Cependant, l'apport de matiéres organiques du ndgeilles et chatons) a une dose élevée
(4%) et celui des débris racinaires (2% et 4%) pitodn effet dépressif sur le développement des
jeunes pommiers.

Mots clés : Noyer, allélopathie, matiere organique, pommi@polflen delicioufs juglone, phyto-
toxicité, croissance, biomasse, minéralomasse.
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