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RESUME  

Afin d’améliorer le rendement des semences de multiplication du blé dur (Triticum durum 

Desf.), sept (07) variétés ont été cultivées dans un champ expérimental (région de Tifech à 

Souk Ahras- Algérie). L’étude a porté sur le semis des variétés sur deux précédents culturaux 

(Sorgho et jachère pâturage), en plus de l’utilisation de deux engrais de fond, l’un potassique 

(le Fosfactyl) et l’autre phosho-azoté, il s’agit du (DAP). 

L’analyse des résultats a montré une nette amélioration des rendements en grains chez les 

variétés récoltées sur le précédent cultural (Sorgho) et ayant reçues le Fosfactyl comme 

fertilisant. Les meilleurs rendements en grains ont été affichés par les variétés Carioca, 

Boussallem et Sersou. 

Après récolte ; L’étude des paramètres pédologiques des parcelles concernées a montré des sols 

avec une texture sable-limoneuse, possédant une faible matière organique, avec un PH 

légèrement alcalin, tout en étant pauvres en sels. 

L’évaluation de l’impact des nanoparticules à base de ZnO sur le comportement de trois 

variétés de blé dur (Boussallem, Gtadur et Ouarsenis), grâce à une gamme de paramètres de 

développement, physiologiques et biochimiques réalisé en  laboratoire. Les variétés choisies 

(V1, V2 et V3) ont été exposées à des concentrations croissantes des nanoparticules de ZnO 

(0,01mg/ml, 0,05mg/ml, 0,1mg/ml, 0,5mg/ml). 

Les résultats montrent que la présence des nanoparticules à base de ZnO peut exercer un effet 

stimulant qu’inhibiteur selon l’effet concentration et le paramètre étudié ,il en ressort qu’à 

l’exception d’une diminution d’élongation racinaire : effet forte concentration ainsi qu’une 

réduction  des teneurs en chlorophylles (chlo a, chlo b) induite par l’exposition aux faibles 

concentrations ; nous pouvons avancer que le développement des plantules de blé n’a pas été 

très affecté par la présence des nanoparticules de ZnO dans leur milieu expérimental parfois 

même elle a provoqué un effet stimulant (augmentation du pourcentage de germination). 

De même  leur présence  a provoqué un stress oxydatif se traduisant par l’accumulation d’une 

Lipoperoxydes (MDA)  enregistrée chez toutes les variétés étudiées suite à l’exposition aux 

différentes concentrations. 

 D’autre part un effet variétal a beaucoup contribué dans la variation des paramètres restants 

liés aux espèces réactives de l’oxygène (ROS ), aux Caroténoïdes, Ascorbate Peroxidase et 

Catalase. 

Mots clés : blé dur, rendement, pédologie, fertilisation, stress oxydant, marqueurs 

physiologiques, nanoparticules. 
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 الملخص 

 70قمنا بغرس , .Triticum durum Desf))من أجل تحسين أداء مردود البذور القمح الصلب 

ف من هذه البذور في حقول المزرعة النموذجية يوسفي الطيب بمنطقة تيفاش ولاية سبعة أصنا

أرض بور ) وتم الإختيارعلى نوعين من التربة من خلال المحاصيل السابقة . سوق أهراس 

 DAP بالإضافة إلى إستخدام نوعين مختلفين من الأسمدة هما ( وأرض محاصيل الذرة

لية من خلال المحاصيل وجود تحسن كبيرا من خلال المردود وأظهر النتائج الأو  Fosfactylو

 .كسماد  Fosfactylأرض المحاصيل السابقة المتمثلة في الذرة مع إستعمال 

أعلى   Boussallem ,Carioca , Sersouأما من ناحية المردود قد أعطت الأصناف الثلاثة 

 .وأفضل المعدلات الإنتاج

الطرود منها التربة مع نسيج الرملية الطميية، مع المواد أظهرت دراسة المعلمات التربة من 

لهذين  .العضوية أنها منخفضة، مع درجة الحموضة القلوية، في حين يلاحظ إنخفاض في الأملاح

 .  النموذجين من التربة في منطقة تيفاش 

  و Boussallem، Gtadurفي النهاية تم اختيار أصناف البذور الثلاث بعد الحصاد وهم  

Ouarsenis   للقيام بالاختبارات المعملية حول تأثير الجسيمات النانوية على هذه الأصناف من

تأثير أكسيد الزنك على المؤشرات التنمية على القمح الصلب وكذا المؤثرات الفسيولوجية 

 .والبيوكيميائية

مل،  /ملغ  0.05مل، / ملغ  0.01)بعد التعرض لزيادة تركيزات أصناف من أكسيد الزنك

0.1mg / 0.5مل وmg / فقد بينت النتائج أن سلوك القمح الصلب بعد التعرض لجسيمات (مل ،

( النانو أكسيد الزنك يختلف تبعا لجرعات التركيز، وهي جزء من الشتلات الجذر أو الحانب العلوي

 :ويبقى الجانب الوراثي للتساؤل 

 .تحفيز استطالة الجذر في تركيز عال -

 .شتلة التركيزات المنخفضة لوروفيل خاصة ب فيزيادة مستويات الك -

أو  APXوأحيانا يفضل أن يكون من  كل الأصناففي   MDA (Liperoxydes)تراكم  -

CAT المتعلقة بأصناف جيدة وقابلة للاكسدة. 

لم يعطل التنمية القمح الصلب صناف الأ إختبار وباختصار، فإن وجود الجسيمات النانوية في

 .Boussallemلقمح، وخصوصا الصنف السليمة للشتلة من ا

التسميد، الإجهاد التأكسدي، علامات الفسيولوجية، ,التربة , المردودية، الصلبالقمح  :كلمات البحث

 .النانوية
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Abstract 

To improve the performance of multiplication of durum wheat seed (Triticum durum Desf.), 

Seven (07) varieties were grown in an experimental field (Tifech region in Souk Ahras). The 

study focused on planting varieties on two previous crops (sorghum and fallow pasture), in 

addition to the use of two background fertilizer, a potassium (the Fosfactyl) and other nitrogen-

phosho it This is the (DAP).  

Analysis of the results showed a significant improvement in grain yield in varieties harvested 

from the previous crop (sorghum) and having received the Fosfactyl as fertilizer. The best grain 

yields were posted by varieties Carioca and Boussallem Sersou.  

After harvest; the study of soil parameters of the respective parcels showed soil with a sandy 

loam texture, with a low organic matter, with a slightly alkaline pH, while being low in salts.  

The evaluation of the impact of nanoparticles based on ZnO on the behavior of three varieties 

(Boussallem, Gtadur and Ouarsenis), with a range of development parameters, physiological 

and biochemical made in the laboratory. The varieties (V1, V2 E V3) were exposed to 

increasing concentrations of ZnO nanoparticles (0.01mg / ml, 0.05mg / ml, 0.1mg / ml, 0.5mg / 

ml).  

The results show that the presence of ZnO-based nanoparticles can have a stimulating effect 

inhibitor according to the concentration and effect parameter studied, it shows that with the 

exception of a reduction of root elongation: strong effect concentration and reduced levels of 

chlorophyll (chlo has chlo b) induced by exposure to low concentrations; We can advance the 

development of wheat seedlings was not much affected by the presence of ZnO nanoparticles in 

their experimental medium sometimes it provoked a stimulating effect (increasing the 

percentage of germination).  

Similarly their presence caused oxidative stress resulting in the accumulation of lipoperoxide 

(MDA) recorded in all varieties studied following exposure to different concentrations.  

On the other hand a variety effect has contributed greatly in the variation of the remaining 

parameters related to (ROS) ,Caroténoïdes, APX and CAT.  

Keywords: Durum wheat, yield, soil, fertilization, oxidative stress, physiological markers, 

nanoparticles. 
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INTRODUCTION 

La multiplication des céréales en Algérie reste tributaire de plusieurs facteurs abiotiques 

(principalement les précipitations et la nature pédologique des sols)  et biotiques 

(potentialités génétiques des variétés), s’exprimant par leur variation phénotypique et la 

différence de leurs rendements. 

En plus l’intervention des agriculteurs par le travail du sol, l’apport d’engrais et les 

traitements phytosanitaires influencent beaucoup la production d’une année à autre. 

(Chiahi 2010). 

La céréaliculture a dû faire face à des contraintes liées à la mauvaise exploitation des 

sols et à la fertilisation aléatoire, néanmoins, des dispositifs adaptés aux besoins des sols 

ont été mis en place «de nouvelles méthodes d’exploitation ont été adoptées pour une 

nouvelle agriculture, une agriculture durable ». (Brinis 2012). Le fait que les 

professionnels du domaine, en collaboration avec le ministère de l’agriculture et 

d’autres organismes, développent de nouvelles méthodes tel que le concept 

viabilité/vigueur des semences, l’adaptation aux stress biotiques et abiotiques, 

l’amélioration de la qualité technologique et la fertilisation raisonnée. (Brinis 2012). 

La  différence des zones  agro climatiques dans notre pays, accentue en plus la 

fluctuation de cette production d’une région à autre. 

Cette problématique repose sur le fait que les potentialités agro-climatiques sont mal 

connues. Il est donc quasiment impossible de pressentir les cultures à développer dans 

les zones agro-climatiques. Il est tout aussi évident que les prévisions d’aménagement 

pourraient s’avérer peu en rapport avec les potentialités effectives des dites zones. 

(Derouiche 2007). 
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La production du blé en Algérie est caractérisée par des fluctuations très instables. Elle 

ne présente aucune tendance particulière, mais à partir de la campagne 1994/1995, elle 

subit une tendance linéaire  plus ou moins croissante.  Cette tendance subite  pourrait 

être due à l’une des deux raisons essentielles, à savoir une nette amélioration de la 

pluviométrie ainsi que l’adoption de nouvelles réformes économiques durant la période 

(1989-1995), dont les répercussions se font sentir à partir de 1994. (Kellou 2008). 

Mais si nous analysons l’effet de tous ces facteurs, nous pouvons limiter l’influence de 

certains facteurs là où le multiplicateur peut intervenir largement et améliorer au 

maximum la production de ces céréales, à savoir :  

1. L’installation du semis, avec labour, engrais  de fond, le choix des variétés et de leurs 

doses de semis, engrais de couverture, le traitement phytosanitaire par l’utilisation 

surtout d’herbicides et suivant les régions d’insecticide et même de fongicide.   

2. En dehors de ces facteurs, liés à la culture en plein champs, nous pouvons aussi 

ajouter les conditions de stockage des semences, au niveau des C.C.L.S. que nous 

qualifions de facteur de post-récolte et qui peuvent influencer grandement la viabilité et 

la vigueur des semences. 

Toutes ces raisons nous ont mené à étudier jusqu’où le multiplicateur peut améliorer la 

production des semences céréalière ! En adoptant  un système de culture groupant  

plusieurs paramètres qu’il peut faire varier lui-même tels que : Différents précédents 

culturaux, plusieurs variétés et une multitude de produits herbicides. 

Pour cela nous avons jugé nécessaire l’installation d’un tel système dans une région 

caractérisée par la production de la céréaliculture associée à l’élevage bovin et ovin 

qu’est la région de Tifech (36   14 latitude Nord et 7   10  longitude Est 25 km à la Nord-

Est - wilaya de Souk Ahras-Algérie-). 
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Cette date de création très ancienne prouve clairement que Souk Ahras a été toujours 

une région de production des grandes cultures sûrement même avant l’époque coloniale 

(Aich 2010).  

D’une manière générale le blé dur représente plus de la moitié de la collecte des 

céréales (80%) de 1980/1981 à 2008/ 2009. 

1. Synthèse bibliographique. 

Dans un contexte d’accroissement démographique mondial, de 7 milliards à 9 milliards 

dans les 50 années à venir, les besoins en alimentation peuvent atteindre de 7 GT actuels 

jusqu’à 12 GT d’équivalent grain (Van Itterson  2010). Toutefois, l’actuelle production 

ne subvient pas encore aux besoins des pays en développement comme l’Afrique. 

Actuellement, l’alternative potentielle de production agricole est déterminée soit par une 

extension de la surface cultivée, soit par l’augmentation de la production parcellaire, 

mais seuls l’Afrique et l’Amérique latine disposent encore de terrain potentiellement 

cultivable (Van Itterson 2010). Par ailleurs, la réduction de la fertilité du sol notamment 

les déficiences en P et en N par l’érosion et les pratiques culturales rudimentaires 

constituent des facteurs importants du déclin de la production agricole chez les petits 

fermiers (Sanchez 1997). En effet, les pertes en nutriments sont évaluées à 4,4 millions 

de tonnes d‘azote, 0,5 million de tonne de phosphore et 3 millions de tonnes de 

potassium chaque année à partir des terres cultivées (Wambeke 1974).  

Ces pertes sont plus grandes que la consommation annuelle en fertilisants et se 

traduisent par une dégradation progressive de la fertilité du sol. L‘intensification de la 

production agricole face aux contraintes d‘ordre économique et social a conduit les 

producteurs à adopter des systèmes de production basés essentiellement sur l‘utilisation 

intensive d’intrants chimiques, pesticide et engrais minéral.  
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Cependant, les fertilisants chimiques principalement les fertilisants phosphatés et azotés 

sont des ressources non renouvelables, issus des gisements miniers, et leurs 

exploitations requièrent une quantité non négligeable de combustibles qui sont aussi des 

ressources non renouvelables. En effet, la production de 1 tonne de fertilisant azoté 

nécessite environ 873 m
3
de gaz naturel. Rien qu‘aux Etats -Unis, l‘utilisation et la 

production de fertilisants azotés requièrent 3% à 5% de la production annuelle de gaz 

naturel du pays (Vance 2001). Avec l’accroissement des besoins en fertilisants 

phosphatés, les gisements phosphatés risquent d’être épuisés dans les années à venir, 60 

à 80 ans selon le conseil pour la science et la technologie de l’agriculture en 1988 

(Vance 2001). 

Dans un souci de développement durable, il convient de changer de paradigme avec une 

agriculture basée sur une consommation raisonnée voire largement diminuée des engrais 

minéraux. La «Royale society of London » a reporté en 2009 que les agronomes 

devraient avoir une connaissance en biologie, chimie, écologie, science du sol et 

génétique afin de mieux comprendre les interactions entre les composants biotiques et 

abiotiques de l’écosystème. Ces connaissances serviront à améliorer la production 

végétale dans le cadre d‘une intensification durable de l’agriculture mondiale (John 

2010).  

L’intensification des systèmes de culture et de la monoculture ont entrainé une 

diminution des teneurs en matière organique des sols cultivés, leur conférant ainsi une 

moindre fertilité et une sensibilité accrue à la dégradation (Steutel et al. 2003). 

Il est ainsi proposé de développer des pratiques agricoles basées sur une intensification 

écologique des déterminants de la production primaire dans le système sol-plante 

(Griffon 2006). 
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1.1. Système  de  culture : Ensemble  des  modalités techniques mises en œuvre sur des 

parcelles traitées  de  manière   identique selon Sébillotte Michel. (1990a). 

Il  se  définit  par :     

 La  nature  des  cultures  et  leur  ordre  de  succession  (rotation).   

 Les  itinéraires  techniques  appliqués  à  chacune  de  ces  cultures.  

1.1.1. Histoire de rotation de culture.  

L’historique des rotations de culture (HRC) est un autre facteur qui a beaucoup d’effets 

sur la fertilité azotée des sols et le besoin en engrais azoté. Les cultures exercent des 

effets sur les propriétés physiques, chimiques et biologiques des sols. Elles affectent à 

long terme le bilan humique des sols selon les apports de matière organique qu’elles 

laissent au sol (Bolinder 2003 .; Quenum et al., 2004).  

Les rotations de culture changent les quantités et les proportions de carbone et d’azote 

dans la fraction humique et dans la fraction labile, modifiant ainsi la capacité de 

minéralisation et l’activité biologique des sols (Dalal et Mayer1987.; N’Dayegamiye et 

al.,1997). 

Elles affectent également la structure, la densité apparente et la porosité des sols, selon 

la quantité et la composition des résidus de culture (Angers et Giroux, 1996). L’état des 

propriétés physiques des sols est en lien avec leur capacité de minéralisation. Les 

systèmes de rotation vont également affecter les rendements et le besoin en engrais N 

des cultures. Rivest (2006) a étudié la réponse à l’azote du maïs-grain en Montérégie de 

2003 à 2005 dans 189 sites sous différents précédents culturaux. 

1.1.2. La monoculture : Est la culture d'une seule espèce de plante (la monoculture du 

blé, du tabac, de la vigne,...). Ce concept s'oppose à la polyculture. Il peut s'appliquer 

soit à une parcelle, soit à un ensemble de parcelles au niveau d'une exploitation agricole. 
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Les monocultures continues exercent un très fort stress sur les micro-organismes du sol, 

mais les rotations culturales diminuent la diversité spécifique de façon encore plus 

importante (Wolters and Ekschmitt 1997). 

1.1.3. Les successions culturales : C’est le développement de mosaïques de cultures 

diversifiées permettant de répondre au double enjeu agro-économique et agro-

écologique (Estes 2011). 

En réduisant les risques de développement des ravageurs, des maladies et des adventices 

et par voie de conséquence les besoins en intrants, la diversification des cultures au sein 

des rotations peut permettre d'optimiser les marges des systèmes de cultures dans un 

contexte de prix des intrants à la hausse (Viaux 2011). 

De plus, les rotations diversifiées permettent de limiter l'apparition de certains ravageurs 

et le développement de résistances (vulpins, ray-grass...) entraînant des pertes de 

rendement et une augmentation des coûts de traitements pour plusieurs années au niveau 

de l'exploitation agricole mais également de la collectivité (Meynard et al., 2013). 

Sur le plan de l'environnement, la réduction de l’utilisation de produits phytosanitaires 

et de fertilisants permet d’améliorer la préservation de la biodiversité ordinaire ainsi que 

la protection de la ressource en eau (Butault 2010). 

La rotation des cultures est souvent décrite comme un moyen d’éviter la prolifération 

des agents pathogènes spécifiques d’une espèce végétale donnée. (Alabouvette et al., 

2004; Bailey and Lazarovits, 2003; Garbeva et al., 2008). 
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1.1.4. Interactions  entre  les  cultures : Effet  précédent  –  sensibilité. 

1.2. Interactions  entre  les  cultures : Effet  précédent  –  sensibilité. 

En effet la plante, au cours de sa croissance développe un système racinaire dans le sol 

qui par son action mécanique modifie la structure du sol et par ses exsudats racinaires, 

libère dans le sol un grand nombre de métabolites. En terme de composition, ces 

rhizodépôts organiques varient selon les espèces (Dalmastri et al., 1999; Garbeva et al., 

2008) voire les génotypes au sein d'une même espèce végétale, et le stade de 

développement de la plante (Mougel et al., 2006) et ils stimulent le développement de 

populations microbiennes possédant l'équipement enzymatique et le pool génétique 

afférant permettant l'utilisation de ces substrats. 

1.3. La jachère et son rôle dans l’environnement. 

Jachère se dit d’une terre qu’on laisse une année sans la semer pour la disposer à 

produire du froment par des labours qu’on lui donne pendant ce temps » (Duhamel du 

 

                     Blé dur                                               Blé dur                                    Blé dur 

Figure N°01 : Système de culture : Monoculture 

                                                                    

                        Orge                                    Jachère                                     Blé dur                                     

Figure N°02: Système de culture : Exemple succession triennale 

http://mots-agronomie.inra.fr/mots-agronomie.fr/index.php/Henri-Louis_Duhamel_du_Monceau
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Monceau, 1758). « La meilleure préparation pour le blé est la jachère, surtout dans les 

terres très tenaces » (Moll, 1838). 

 La jachère, d'une signification à l'autre : Une terre cultivable laissée 

temporairement à l'abandon : c'est ce que l'on entend aujourd'hui par jachère. Mais 

jusqu'au début du XXe siècle, ce terme désignait une préparation du sol par des labours. 

(Sigaut et al., 2008). 

Jachérer pour redonner de la fertilité : Pour être tout à fait précis, le mot jachère 

désignait trois choses. D'abord, l'ensemble des labours de préparation des semailles 

d'automne (ou, plus précisément, le premier d'entre eux), chaque labour pouvant être 

suivi de travaux plus légers (hersages, émottages, arrachage manuel des mauvaises 

herbes, etc.).  

 

 

 

 

Figure N°03 : Quelques photos des jachères. 

La période de jachère était supposée rendre à la terre tout ou partie de sa fertilité perdue. 

Quels sont les mécanismes possibles de cette régénération ? Le premier est explicite 

dans tous les textes : chaque labour détruisait les mauvaises herbes germées et ramenait 

à la surface d'autres graines pour les faire germer à leur tour, ce qui réduisait ainsi le 

stock de graines présent dans le sol – procédé que les agriculteurs appellent aujourd'hui 

faux-semis. 
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1.3.1. Les rôles de la jachère sur le système parcelle.  

L'analyse de ces rôles se fait en partant d'un schéma d'élaboration du rendement des 

divers peuplements végétaux cultivés après la jachère.  

Selon Kribaa (2003) le système céréale-jachère apparait comme solution permettant de 

minimiser les risques et les couts de production. Les tentatives d'intensification de la 

céréaliculture n'ont toujours pas bénéficié de l'adhésion des producteurs dont la stratégie 

de minimisation des risques réside dans l'association culture de céréale-élevage ovin.  

1.3.2. Rôle de la jachère sur l’humidité du sol. 

II s'agit de l'un des rôles les plus généralement reconnus à la jachère : en captant les 

pluies, elle accroît l'humidité du sol pour la culture suivante.  

Le dry-farming est précisément un ensemble de techniques destinées à favoriser ce rôle. 

Mais l’efficacité de la jachère dans ce domaine est l'objet de controverse :  

Les pourcentages d'eau stockée par rapport aux précipitations cumulées dont la jachère 

sont très variables, selon les auteurs (Boiffin et Sebilotte.,1982).  

1.3.3. Rôle de la jachère sur la matière organique. 

La matière organique du sol joue de nombreux rôles. On peut retenir, parmi les 

principaux : Qu'elle sert de nutriment aux micro-organismes et à la microfaune. 

Un tel système ne peut contribuer à maintenir un taux de matières organiques élevé dans 

le sol, sauf si, grâce à lui, les résidus de la culture suivante sont beaucoup plus élevés. 

Luebs et Laag., 1967 (cités par Arnon 1972) montrent ainsi que dans ce système 

jachère-blé pour le sud de la Californie, après 50 et 70 ans, les pertes en matière 

organique des 25 premiers centimètres de sol sont de 30 à 40 %.  

1.3.4. Rôle de la jachère sur les éléments  minéraux 

Les jachères agiront sur le cycle des éléments minéraux du sol de plusieurs manières : 
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Pour les jachères nues, en favorisant par le travail du sol la minéralisation de la matière 

organique et en permettant, en général, une accumulation d'azote minéral dans le sol 

pour la culture suivante. 

D'une manière générale cet enrichissement du sol en azote entraîne pour les rôles de 

céréales qui suivent une plus grande richesse en azote (Mc Calla et Army, 1961, de 

Smika 1970). 

Une fertilisation azotée peut entraîner un développement abondant de l'appareil foliaire 

donc une augmentation de l'évapotranspiration en fin de cycle. En l'absence de pluie la 

conséquence pourra en être un assèchement trop précoce du sol et un échaudage des 

grains de céréales comme conséquence (Luebs et Laag 1967-1969).  

1.3.5. Rôle de la jachère sur les parasites. 

Le rôle sur les adventices des cultures dépend de la durée de la jachère (zone tropicale) 

ou de ses modalités de travail (jachère de dix-huit à vingt-quatre mois des milieux sub-

arides, jachère à trois labours en Europe (Sigaut 1975). 

Pour la jachère d'un an, son effet sur les mauvaises herbes grâce au travail mécanique de 

la surface est bien connu. Mais cet effet suppose que le travail soit exécuté en temps 

opportun et il est lié au type d'outils employés. 

La jachère permet une réduction de divers champignons parasites dans les systèmes 

céréaliers. 

Cependant, Ponchet et Coppenet (1962) notent l'effet bénéfique pour le blé d'une année 

de prairie. Slope et al. (1972) montrent aussi l'effet bénéfique d'une interruption d'une 

période de culture par l'introduction d'une prairie pour diminuer l'infestation sur le blé 

des piétins verse et échaudage. Cependant, il existe un important effet-année : cet 

avantage ne se manifeste que les années favorables au développement du parasite. 
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1.3.6. Le sorgho 

Le sorgho est l'une des principales denrées alimentaires dans les régions les plus 

pauvres du monde et où la sécurité alimentaire est la plus menacée. La culture est 

génétiquement adaptée aux agro écologies chaudes et sèches, où il serait difficile de 

cultiver d'autres céréales.  

Dans ces régions, souvent frappées par la sécheresse, le sorgho est généralement cultivé 

à la fois pour son grain, utilisé en alimentation humaine, et sa paille utilisée comme 

fourrage. Dans les pays en développement, la paille peut représenter jusqu'à 50 pour-

cent de la valeur totale de la culture, surtout en année de sécheresse. 

   

Figure N° 04 : Photos des espèces de Sorgho 

Environ 90 pour-cent des superficies cultivées en sorgho dans le monde et 70 pour-cent 

de la production mondiale se trouvent dans les pays en développement. 

L'Asie et l'Afrique produisent chacune de 25 à 30 pour-cent de la production mondiale. 

FAO (2012). Le sorgho est surtout cultivé par des ménages paysans pratiquant une 

agriculture à petite échelle. En Afrique, la production se caractérise par une culture 

extensive, à faible apport d'intrants et peu productive. La production est généralement 

plus intensive en Asie; les engrais et les semences améliorées y sont beaucoup plus 
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utilisés. Sur ces deux continents, le sorgho est d'abord utilisé en alimentation humaine. 

Par contre, dans les pays développés, la presque totalité de la production est destinée à 

l'alimentation animale. (FAO, 2012). 

Le sorgho est une plantes au métabolisme en C4, ce qui freine la valorisation du CO2 

atmosphérique en termes à la fois de photosynthèse et de fermeture stomatique par 

rapport aux plantes en C3, comme le blé, le tournesol ou le colza. Par ailleurs, leur cycle 

d’été, très similaire au maïs, est uniquement piloté par la température, ce qui les rend 

très sensibles au raccourcissement de la durée de leurs phases induit par le 

réchauffement. Pour les mêmes raisons, on peut cependant fonder quelques espoirs sur 

l’anticipation des semis et l’esquive face au déficit hydrique. (Brisson 2009). 

Le sorgho présente d’indéniables atouts d’adaptation à la sécheresse, tant au niveau de 

son système racinaire, qu’en même de son métabolisme photosynthétique (C4).  

Le sorgho dispose d’un supplément d’azote, lié à la minéralisation, qui est plus 

important que dans le cas de la monoculture de maïs, car les pailles de toutes les 

cultures de la rotation sont recyclées.  

L’absence d’irrigation évite le lessivage de cet azote, mais la sécheresse ne permet pas 

d’absorber tout l’azote disponible. (Brisson 2007). 

1.3.7. Description de la plante: Sorgho 

Les plantes de sorgho dans leurs stades de croissance végétative ressemblent aux plantes 

de maïs. Elles produisent des chaumes robustes pouvant atteindre jusqu'à 4 mètres de 

hauteur et sont soutenues par un système  radiculaire profond et ramifié.  

La croissance est déterminée et les fleurs sont regroupées sur des panicules terminales 

fortement ramifiées. Les épillets, un sessile et un pédicellé, regroupés par deux à chaque 
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nœud des axes des rachis secondaires et tertiaires produisent deux types de fleurs 

(Figure 05).  

 

 

Figure 05: Sorghum bicolor (L.)  Moench. :  Sorgho.   A.  Jeune  plante;   B.- Feuille; 

Inflorescence;  D.- Portion  d’inflorescence;  E.- Épillet mâle;  F.-  Épillet hermaphrodite;  G.- 

Caryopse; H.- Coupe  longitudinale  d’un caryopse.  

L'épillet sessile produit une fleur hermaphrodite possédant un ovaire uniovulé, un pistil 

bifide plumeux et trois étamines, la structure florale caractéristique des céréales. 

L'épillet pédicellé produira, soit une fleur hermaphrodite avortée, soit une fleur mâle 

(étamine) fonctionnelle. Les fleurs hermaphrodites sont généralement auto fécondées, 
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mais dépendant des variétés et conditions environnementales, un taux réduit de 

fécondation croisée, pouvant atteindre jusqu'à 15 % des fleurs, est normalement 

observée. Les caryopses produits sont de petites dimensions, globuleux à elliptiques, 

dont les testa, dépendant des variétés, peuvent présenter des colorations très diverses 

allant du blanc, au brun au rouge et au noir et toutes les nuances intermédiaires. 

1.3.8. Évolution et origine de la culture du sorgho. 

Le genre Sorghum, placé dans la tribu d'origine tropicale Andropogoneae, comprend de 

39 à 79 espèces (dépendant des taxonomistes) regroupées dans 6 sections.  

La section Sorghum contient la totalité des les taxons d'origine africaine impliqués dans 

le processus de domestication et de culture. 

La morphologie des plantes de sorgho cultivé est si variable parmi les différents types, 

formes et variétés reconnues que celles-ci ont, par le passé, été assignées à jusqu'à 23 

espèces différentes. A la suite des analyses approfondies effectuées par les botanistes 

américains de l'Université d'Illinois-Urbana dirigés par Harlan (1992) et Janick  

et al., (l981)  de Wet,. et Harlan (l971), tous ces types et formes qui sont cultivés pour 

leurs fruits et leurs parties végétatives ont été regroupés sous deux espèces très 

rapprochées, Sorghum sudanense et Sorghum bicolore. 

Une espèce vivace de pâturage, Sorghum. sudanense (2n= 20.40) de morphologie très 

variable, est originaire des régions tropicales humides d'Afrique. Les plantes de ce taxon 

sont prostrées, se propagent végétativement par rhizomes et produisent des panicules 

relâchées et peu denses. Ce taxon, parfois nommé sous le synonyme Sorghum 

.halepense, est considéré comme le taxon ancestral du complexe à partir duquel les 

sorghos à graines ont évolué lors du processus de domestication humaine. Les variétés 

de Sorghum. bicolor (2n=20) sont regroupées sous quatre races biologiques qui sont  
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reconnues par Harlan (l992) et collaborateurs comme faisant partie d'un complexe        

(S c h é m a d e l a f i g u r e 06).  

 

 

  

Espèce ancestrale                      Sorghum halepense (vivace, prostrée) 
                                             (pâturages)                                                           (2n=  40) 

 

Sorghum bicolor ssp. sudanense       (vivace  --- annuelle) (très 

Variable morphologiquement)  (prostrée ---- érigée) (2n=  20,40) 

             Sorghos à grains  

               (Tous  2n=20)  

 

Sorghum bicolor var.  arundinaceum  

(Milieux humides)  

 

                                                                                                      

                                                                                                              Sorghum bicolor var.  virgatum  
         Sorghum bicolor var.  verticilliflorum                                                     (milieux humides) 
          (milieux secs des  savanes)                                                                    
 

Sorghum bicolor var aethiopicum  
(milieux secs des  savanes) 

 
 
 
           Sorghum bicolor var.  technicum                                            Sorghum bicolor var.  saccharatum  
                (Évolution récente)                                                                             (Évolution récente)  

 

Figure N° 06 : Schéma d’évolution probable des  différentes espèces et races de sorghos cultivés.  

Ces  races ont évoluées et ont été cultivées dans différentes régions  de  l'Afrique 

centrale et de l'Est impliquant de vastes territoires. À cause des croisements  naturels et  

provoqués par l'homme, de nombreuses variétés intermédiaires entre ces races ont été 

produites et il est parfois difficile d'assigner certaines variétés à une race particulière.  
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1.3.9. Culture du Sorgho dans le site expérimental.  

Une parcelle de six hectares consacrée par la ferme Yousfi-Tayeb à la culture des 

fourrages verts (Sorgho) dont la teneur forte en «composants azotés» permet 

d’augmenter les rendements des vaches laitières. 

La culture est semé en été, la variété est SUDANGRASS, au cours de son 

développement 03 à 04 coupes sont réalisées avec à chaque fois un apport de l’azote en 

plus de l’irrigation. 

1.4. Les engrais minéraux. 

1.4.1. Caractéristiques et utilisations 

Les plantes ont besoin d’au moins 16 éléments nutritifs essentiels pour accomplir leur 

cycle de croissance. Ces éléments sont le carbone, l’oxygène, l’hydrogène, l’azote, le 

phosphore, le potassium, le calcium, le magnésium, le soufre, le fer, le manganèse, le 

zinc, le cuivre, le bore, le molybdène et le chlore. Les plantes utilisent l’azote (N), le 

phosphore (P) et le potassium (K) en quantités importantes, et donc les réserves du sol 

en ces éléments doivent être périodiquement réapprovisionnées afin de maintenir une 

bonne productivité. Des engrais synthétiques ont été développés pour fournir ces trois 

éléments majeurs. D’autres engrais ont été mis au point pour fournir les 13 autres 

éléments nutritifs, en cas de besoin (Baschet 2009).  

Un engrais est un produit inorganique ou organique qui est apporté pour fournir les 

quantités suffisantes de un ou de plusieurs éléments essentiels pour les plantes. Les 

récentes préoccupations sur les effets des engrais sur l’environnement, la faible 

efficacité des engrais, leurs prix élevés et les prix faibles des produits agricoles ont 
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rendu urgent le développement d’une approche rationnelle pour choisir les engrais à 

utiliser (MADREF/DERD 2000). 

1.4.2. Nature des engrais.  

1.4.2.1. Les engrais azotés N. 

L'azote est l'élément nutritif le plus déficient dans les systèmes de productions agricoles 

à travers son rôle dans :  

La synthèse de la matière vivante à partir de la matière minérale et d’après 

Soltner(2003), l'azote est un constituant essentiel du cytoplasme car il favorise :  

 La synthèse des glucides grâce à l'augmentation du nombre de chloroplastes.  

   La constitution des réserves azotées dans les graines.  

   La multiplication cellulaire donc la croissance des tissus.  

   La multiplication des chloroplastes, puisque la chlorophylle est une substance azoté 

d’où la couleur vert foncée des plantes après un apport d'azote.  

L’apport d’azote (N) minéral ou organique permet généralement d’augmenter les 

rendements du blé (Ayoub et al., 1994; Tran et Tremblay 2000; Ziadi et al., 2008), du 

maïs-grain (Tran et al. 1997; Elmi et al. 2002; Ma et al. 2005; Tremblay et al., 2007; 

Gagnon et Ziadi 2010), mais n’a pas beaucoup d’impact sur les rendements du soja 

(Tremblay et Beausoleil 2000; Pellerin et al., 2006). Plusieurs facteurs peuvent 

influencer les besoins en éléments fertilisants d’une culture : La disponibilité de 

l’élément fertilisant dans le sol, la localisation géographique, les conditions climatiques, 

les types de sol, les rotations, les cultivars ou les hybrides, etc. (Tremblay et al., 2006, 

2007; Chantigny et al.,2008; Ziadi et al., 2008; Gagnon et Ziadi 2010). 
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L’azote de l’atmosphère est la principale source de l’azote utilisé par les plantes. Ce gaz 

inerte représente 78% des gaz de l’atmosphère. Dans l’industrie des engrais, l’azote de 

l’atmosphère est fixé chimiquement pour former l’ammoniac selon la réaction suivante : 

             Haute pression et haute température 

N2+ O2+ CH4+ H2O 2NH3+ CO2 
Air              gaz naturel           eau    ammoniac     gaz carbonique 

 

L’ammoniac est ensuite combiné avec d’autres produits pour donner naissance à 

d’autres engrais azotés. 

NH3 + Acide nitrique + Ammoniac            Ammonitrate  

NH3 + Acide nitrique + Ca CO3                         Nitrate de calcium 

NH3 +  Acide phosphorique                         Ammonium phosphates  

NH3  +  Acide sulfurique                              Sulfate d’ammoniaque 

NH3  + Gaz carbonique                                Urée   

 

Figure N° 07 : Principe de fabrication les engrais azotés (MADREF/DERD 2000 ) 

L'action de l'azote sur les céréales dépend surtout de l'époque de son apport. En effet, 

tous les chercheurs dont Remy et Viaux (1980) qui se sont préoccupés des apports 

azotés admettent que pour avoir de bons résultats, il est nécessaire que l'azote soit 

disponible en quantité suffisante sous forme assimilable au début montaison.  

Pendant la maturation, l'azote minéral du sol en quantité insuffisante ne peut pas couvrir 

les besoins du blé (Masle et Meynard ,1981).  
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1.4.2.2. Les engrais phosphatés P. 

Le phosphore se trouve dans la plante sous forme minérale (Duthil 1973). Mais il est 

beaucoup plus fréquemment présent combiné sous forme organique.  

Sa répartition dans les tissus est très inégale et augmente généralement avec la teneur en 

azote (Gervy 1970). 

Le phosphore intervient directement dans la composition de l’adénosine triphosphate 

(ATP) qui est impliqué dans les processus biochimiques des plantes. Le phosphore 

participe aussi activement au développement cellulaire et à la formation d’ADN 

(Hyland 2005). 

Evers (2002), suggère que les prélèvements du phosphore sont directement liés à la 

croissance de la plante. D’après Soltner (2005), le blé dur est classé parmi les plantes 

moyennement exigeantes en phosphore. Les exportations en éléments minéraux  (N, 

P2O5et K2O) du blé sont mentionnées dans le tableau N° 01selon (Prevost1999). 

Tableau N° 01: Exportation de blé en (N, P2O5 et K2O) (selon Prevost1999)  

Culture Nature du produit 

 

N 

(Kg/quintal) 

P2O5 

(kg/quintal) 

 

K2O 

(Kg/quintal) 

 

blé 

Grain  1.9 0.95 0.5 

Paille  0.6 025 1.2 

 

Les engrais phosphatés sont fabriqués à partir des roches phosphatées qui sont extraites 

de la terre. Le phosphore présent dans ces roches n’est pas disponible pour les plantes 

surtout dans les sols basiques. 

Pour rendre le phosphore soluble, ces roches sont attaquées avec l’acide sulfurique pour 

produire de l’acide phosphorique. 
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Les processus de fabrication aboutissent au superphosphate simple ou triple qui est 

utilisés directement comme engrais phosphatés. Ils sont aussi utilisés en combinaison 

avec d’autres sources d’azote ou de potassium pour fabriquer des engrais composés. 

Ca10 F2(PO4)6+10 H2SO4+20 H2O                  10CaSO4.2H2O+2HF+6H3PO4 
Roche phosphatée     acide sulfurique   Eau                                    Gypse         fluorure d’hydrogène      acide phosphorique 

                                                                              

  

         
                                    
 

  

 

 

 

Figure N°08 : Principe de fabrication des engrais phosphaté (Source MADREF/DERD 2000) 

1.4.2.3. Les engrais potassiques K. 

Le potassium provient de dépôts, souterrains ou marins, de mélanges de KCl et de 

NaCl. Pour leur extraction, ces minerais sont soit dissous dans l’eau soit extraits en tant 

que solides. 

Le chlorure de potassium sert pour la fabrication des autres engrais, tel que le sulfate de 

potassium, par l’action de l’acide sulfurique. 

Occasionnellement, le phosphore et le potassium peuvent être exprimés en termes de P 

et de K. Les conversions d’une forme à l’autre peuvent être faites en utilisant les 

formules suivantes: 

% P= % P 2O5x 0,44 

% P2O5= % P x 2,3 

% K= % K2O x 0,83 

% K2O= % K x 1,2 

Acide Phosphorique  

Di ammonium phosphate  

DAP 

H2SO4 

Superphosphate simple SSP 

H2PO4 

Superphosphate triple TSP 

H2SO4 

Roche 

phosphatée 

H2SO4 

Monammonium phosphate  

MAP 

Ammonium Sulfate  phosphate  

ASP 

2NH3 

NH3 

NH3 
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Figure N°09 : Principe de fabrication des engrais potassique (Source MADREF/DERD 2000) 

Les besoins en potassium des céréales peuvent être supérieurs aux quantités contenues à 

la récolte 30 à 50 Kg de K2O de plus/ha, (Belaid1987).  

La mobilité des ions K
+
dans le sol, bien que supérieure à celle des ions P04

-3
, n'est pas 

très élevée (de l’ordre du centimètre), mais selon la nature et les aptitudes de son 

système racinaire, la plante a une capacité plus ou moins grande à extraire du sol le 

potassium nécessaire à ses besoins. 

On distingue ainsi des plantes d'exigences différentes. 

 
Tableau N°02: Les besoins de potasse dans des différentes cultures (Source tableau 

COMIFER 1995) 

 

Exigence en potasse 

(K2O) 

 

 

Cultures 

Elevé Betterave, pomme de terre, cultures légumières 

Moyen Colza ; Luzerne, Maïas ensilage, Maïs grains, pois ; Ray-grass, 

Tournesol, Soja.  

Faible Blé dur,  Avoine, blé tendre ; Orge , Sorgho 

 

 

1.4.2.4. La formulation des engrais.  

Les engrais simples sont des molécules chimiques bien définies ne contenant qu’un seul 

des trois éléments, N ou P ou K. 



 

33 

Les engrais qui contiennent plus d’un de ces éléments sont des engrais composés. Les 

engrais à deux éléments sont des engrais binaires et les engrais à trois éléments sont des 

engrais ternaires. Les engrais composés peuvent être fabriqués de trois manières:  

Des molécules chimiques résultant de la réaction de deux produits contenant chacun un 

élément nutritif telle le cas des phosphates avec l’ammoniac pour donner des phosphates 

d’ammoniaque (exemple: DAP). 

Résultat de mélanges chimiques de plusieurs produits pour donner un engrais à granules 

qui contiennent la même proportion des éléments nutritifs et on parle alors de 

complexes. C’est le cas du 14-28-14 C qui est le résultat du mélange du superphosphate, 

de l’ammoniac et du chlorure de potassium. 

Par le biais de mélanges physiques d’engrais simples ou binaires. Ceci permet de mettre 

au point la formule souhaitée pour une culture et un sol donnés. C’est le cas de grandes 

exploitations qui, après analyse du sol, peuvent commander la formule convenable, ou 

le cas de formule d’engrais développée pour une région donnée. Cependant, les 

mélanges ne sont pas toujours possibles du fait que les engrais utilisés pour faire ces 

mélanges doivent être chimiquement et physiquement compatibles. 

1.4.3. Date d’apport et mode d’application. 

Les apports d’engrais se font en deux types d’apports. Les engrais de fond sont apportés 

avant le semis pour les cultures annuelles et avant le repris de végétation pour les 

cultures pérennes. Les engrais de couverture, généralement azotés, sont appliqués en 

pleine végétation en un ou plusieurs apports. (Destain 1990) 

1.4.3.1. Les apports de fond. 

Les engrais phosphatés sont rapidement immobilisés dans le sol après application. 

Ainsi, la réponse de la culture à un apport de phosphore et/ou de potassium avant le 
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semis est meilleur par rapport à celui effectué en couverture. Seule une partie de l’azote 

est apportée en fond. 

1.4.3.2. Applications en couverture  

Le besoin en azote varie avec la phénologie de la culture et qu’il y a risque de lessivage 

de  l’azote, on préfère fractionner les apports pour les faire coïncider avec la période de 

grand besoin. Ces apports sont généralement faits sous forme d’engrais azotés simples. 

Plusieurs facteurs influencent la décision d’apport d’engrais de couverture tels que : 

 La texture du sol: Une fois qu’on connaît la quantité d’engrais de couverture à 

apporter, le nombre d’apports et la dose de chaque apport doivent tenir compte de la 

texture du sol. En sol léger, plusieurs applications de N sont nécessaires pour réduire les 

pertes d’azote par lessivage et pour maximiser le rendement. En sol lourd, moins 

d’applications de N sont souhaitables. 

 Le pH du sol: La volatilisation de l’ammoniac est plus importante à partir du sulfate 

d’ammoniaque et de l’urée en sol basique et surtout calcaire. Afin d’éviter ces pertes, il 

est recommandé d’irriguer juste après l’apport ou bien de choisir un engrais azoté à base 

de nitrate, tel que l’Ammonitrate. 

Les engrais apportés au sol ont des effets sur le pH du sol ; Les engrais acidifiants sont à 

éviter sur des sols acides car la diminution de pH dans ces sols va entraîner une 

concentration excessive de l’aluminium, du fer et du manganèse à des niveaux toxiques 

pour les plantes. 

Ces engrais, par contre, améliorent la disponibilité de certains éléments nutritifs tels que 

le phosphore, le fer, le manganèse, le zinc et le cuivre dans les sols basiques. 
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 Le climat: Le choix de l’engrais de couverture est aussi influencé par les 

précipitations et la température. L’entraînement de l’azote par de fortes précipitations 

(ou irrigation) nécessite des apports fréquents de faibles doses. 

Les températures élevées favorisent la volatilisation de l’ammonium (NH4
+
) sous forme 

d’ammoniac (NH3). 

1.4.3.3. Méthodes d’application des engrais 

Les engrais peuvent être apportés au sol, en pulvérisation foliaire et dans l’eau 

d’irrigation (fertilisation). 

Les applications des engrais sur le sol sont les plus fréquentes. La plupart des engrais 

utilisés sont suffisamment solubles dans l’eau du sol. 

Les produits utilisés dans la fertilisation peuvent être des produits fertilisants solides 

facilement solubles ou des produits liquides. Les caractéristiques de ces produits doivent 

être : Une grande solubilité dans l’eau. 

Une  pureté de la solution fertilisante: les impuretés peuvent provenir de la 

solubilisation d’un des produits utilisés ou de la réaction de plusieurs produits. Elles 

provoquent l’obstruction du réseau d’irrigation (tuyaux, émetteurs, ...). Ces problèmes 

peuvent être aggravés par la présence d’algues et de microorganismes variés dans l’eau 

d’irrigation. 

Une compatibilité entre les produits utilisés de sorte à éviter la formation de composés 

insolubles. Pouvant ou non être mélangés en solution mère.  

Les apports d’engrais en pulvérisation foliaire servent à corriger des carences aiguës en 

azote et/ou en oligo-éléments. Afin d’éviter les brûlures des feuilles, il est recommandé 

d’utiliser des concentrations faibles d’urée ayant des teneurs en biurets (composés 
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proches de l’urée produits pendant la fabrication de cet engrais et toxiques pour les 

plantes) inférieures à 2%. 

1.4.3.4. Les effets des engrais sur l’environnement  

L’utilisation des engrais pour augmenter les rendements des cultures a récemment été 

l’objet de préoccupations environnementales. Parmi les effets négatifs attribués aux 

engrais, on peut citer : 

 Ils polluent le sol par des métaux lourds toxiques, tel que le cadmium. 

 Ils polluent les eaux souterraines, ce qui affecte la potabilité de l’eau et augmente les  

dangers de santé.(Auger 2000). 

 Ils polluent les rivières et les eaux côtières, ce qui peut entraîner l’eutrophisation et 

affecter  la vie des poissons et autres vies aquatiques. (Davies 1997) 

 Ils polluent l’atmosphère à travers la dénitrification et la volatilisation de l’ammoniac 

et  contribuent ainsi au réchauffement global de la terre. 

Ces effets négatifs des engrais sont le résultat de leur mauvaise utilisation plutôt que des 

propriétés intrinsèques de ces produits. (Davies 1997) 

Actuellement, ces problèmes se posent surtout dans les pays industrialisés à forte 

utilisation des engrais. 

1.5. Problématique.  

Les interprétations de la très grande variation dans les rendements de deux variétés de 

blé dur Gtadur G4 et Waha G3, cultivées sous les mêmes conditions météorologiques 

(précipitations) à la ferme pilote de Tifech
  
(Souk Ahras) pendant la compagne 

2009/2010 (DSA Souk Ahras), en vue d’étudier l’influence des produits phytosanitaire, 

nous ont mené à déduire plusieurs  probabilités des causes de cette variation : 



 

37 

A l’exception des  différences liées aux génotypes utilisées et  à la génération de leurs 

semences (Waha G3 et Gta dur G4) ainsi que la nature chimique des désherbants utilisés       

(les deux variétés ont subi l’association de deux produits différents), nous pouvons 

avancer qu’il existe une multitude d’autre facteurs contribuant largement à la variation 

des rendements de variétés de blé dur dans une même région ayant reçues les conditions 

météorologiques similaires ( T
0
,  humidité et précipitations). 

Ce dernier facteur reste primordial pour la réussite des compagnes  des grandes cultures 

et où l’irrigation totale ou bien complémentaire n’est pas encore envisagée (exemple des 

régions classées dans les zones à pluviométrie abondante). Certes la collecte de la 

production céréalière varie en fonction du volume pluviométrique et sa répartition dans 

le temps, en bonne année, la CCLS de Souk Ahras arrive a récolté plus d’un million de 

quintaux ou de manière générale le blé dur représente 80% de la collecte de céréales. 

(Aich 2010   ) 

Par contre en année de sécheresse la quantité collectée n’atteint même pas le volume des 

semences vendues durant la période labours semailles du même exercice.   

0r, en dehors des pics de hausse et de baisse de la production céréalière dont le blé dur 

et l’espèce prépondérante lié principalement au facteur abondance et répartition 

pluviométrique. Aucune stabilité des rendements n’a été affichée (d’après les courbes 

sinusoïdales  établies de l’évolution de la production de blé dur pendant trois décennies 

de 1980 /1981 à 2008/2009(Aich 2010) , d’où l’idée toujours de l’influence d’autres 

facteurs dans la variation des productions. 

 Nous pensons bien sûr à l’effet : 

1. Le précédent cultural. 

2. La nature des engrais (de fond et de couverture) qui n’ont pas beaucoup varié.  
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3. Les génotypes utilisés (doses et la génération de leurs semences). 

4. L’emploi des herbicides (une large gamme de produits chimique très différente 

dans leur nature (sélectivité et action) est utilisée.   

1.5.1. Rappel sur les objectifs. 

1.5.1.1. Les objectifs scientifiques :  

 

 Expérimentation du matériel végétal en milieu réel ;  

 L’utilisation d’un système de culture comprenant un cycle de rotation (précédent  

cultural) nous permettra de déduire des informations sur : 

 L’influence de la mobilité de certains macroéléments dans le cycle de développement   

     du blé dur. 

 L'influence des symbiotes rhizobiums et mycorhiziques sur l’alimentation de ce 

cycle en macroéléments   (N, P, K). 

 

                                                                    Sol  

 

          Précédent cultural                                                       Nouvelle culture  

 

                                                             Sol  

 

  Cibler les caractères de tolérance de chaque variété aux pics de hausse et de baisse 

de température (sécheresse, froid), d’une part trait par trait morphologique Exemple : 

surface foliaire, longueur des entre –nœuds et qui sont la réponse de phénomènes 

physiologique " transport " et biochimiques " synthèses " (dosages des chlorophylles, 

sucres solubles, etc... D’autre part la périodicité de chaque stade végétatif et 

reproducteur se traduisant soit par la précocité ou l’allongement du cycle. 

   Déterminer la dynamique de développement des annuelles spontanées dans la 

jachère vis-à-vis des conditions météorologiques, des conditions  pédologiques et de la 

https://www.google.com/search?client=firefox-b&q=L%27influence+des+symbiotes+rhizobiums+et+mycorhiziques&spell=1&sa=X&ved=0ahUKEwj4ue-J_prOAhWDzxQKHfU3CYEQvwUIGygA
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rémanence de produits pesticides. En se basant sur le métabolisme des plantes 

(synthèses et secrétions) : 

1. Comprendre aux mieux le comportement  des plantes vis-à-vis des conditions  

météorologiques et trophiques. 

2. Connaitre aux mieux relations plante- plante (plante cultivé – mauvaise herbe) ; 

Plante – microorganismes (symbiose) ; Plante- traitement chimique (sélectivité). 

1.5.2. Objectifs technologiques  

 Production des semences par des nouvelles techniques de culture in vitro. 

 Sélection des variétés par des techniques de biologie moléculaire. 

 Améliorer l'accès aux intrants (surtout engrais…) et aux moyens de production   

    (Matériel, irrigation, etc.). 

 Créer des références sur les techniques de production. 

1.5.3. Etat des connaissances. 

Si, au cours des trois dernières  décennies, la production des semences a beaucoup 

fluctué (courbe sinusoïdale) dans une wilaya connue par sa vocation agricole 

(production de la céréaliculture associée à l’élevage bovin et ovin),  dont la S.A.U 

(surface agricole utile), représente  58% de la S.T, soit 25300 hectares (Aich 2010). Et 

où on considère  jusqu'à ce jour que seul le facteur pluviométrique est responsable de 

cette variation. En plus la C.C.L.S  de Souk Ahras n’est arrivée  qu’à couvrir durant la 

dernière décennie que 36% de volume ensemencé, la différence peut être considérée 

comme semence d’origine inconnue. 

Aujourd’hui, sommes-nous en mesure d’envisager la courbe d’évolution de la 

production céréalière dans cette wilaya pour les prochaines décennies ; Sachant que les 

variations météorologiques (avant même de parler des variations climatiques) 
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deviendront plus accrus à savoir des périodes de sécheresse plus longues et des hivers 

plus doux  (conséquences du réchauffement de la terre  d’après les écotoxicologues). 

Donc, nous devons dès maintenant aller vers l’avant et adopter une stratégie 

d’amélioration de la production céréalière incluant tous les facteurs restés jusque-là 

marginaux.  

A titre d’exemple : 

 L’amélioration des conditions pédologiques en associant plusieurs paramètres, tels 

que le précédent cultural et l’introduction de nouveaux fertilisants qui peuvent enrichir 

et restaurer les sols d’une part et d’autre part augmenter les potentialités d’adaptation 

des espèces aux différent stress. 

Ce n’est qu’à partir de 2009/2010 que les engrais de fond se constituent de Fosfacyl et 

de NPK  (3X15) en plus du TSP 46% avant cette période les engrais de fond était 

constituée uniquement de TSP 46%. Quant aux engrais de couverture ils comportent 

l’apparition du sulfazote 26%  depuis 2009/2010, en plus de l’urée utilisée à partir de 

2006/2007, se substituant ainsi au S.A.M 21% après retrait de l’Ammonitrate 33%. 

(Aich 2010) 

 L’utilisation de variétés performantes : Cette performance ne signifie pas uniquement  

des rendements très élevés en condition favorable, mais aussi le maintien d’une certaine 

stabilité de leurs rendements en conditions limitantes de développement (tel que le froid 

non gélif et ou la sécheresse). Les variétés les plus tolérantes aux facteurs de 

l’environnement s’avèrent les plus intéressantes. 

Nous savons maintenant  que comme les plantes ont développé des mécanismes de 

perception des facteurs de l’environnement (absorption de la lumière, de la solution 

minérale et association symbiotique), les plantes ont par la même développé des 
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mécanismes de tolérance ou d’évitement aux différents stress, telle que l’accumulation 

d’osmolyte pour réduire la transpiration en cas de sécheresse. 

 Le traitement des grandes cultures par les pesticides reste un mal nécessaire malgré 

les problèmes engendrés par leur utilisation (résidus des pesticides, phytotoxicité des 

plantes cultivées etc.…). 

En Algérie, en attendant l’adoption de nouvelles techniques de protection des cultures 

telles que la lutte biologique pratiquée déjà dans certains pays maghrébins (surtout en 

Tunisie) où ils cultivent déjà les arbres fruitiers, les plantes aromatiques, et le miel 

biologique (culture biologique). 

Les agriculteurs sont contraints à utiliser encore de tels produits surtout en grandes 

cultures, mais c’est grâce aux métabolismes des plantes cultivées qui arrivent à se 

détoxifier du produit soit par oxydation ou par conjugaison c’est ainsi que la sélectivité 

des produits herbicides est assurée  , (les mauvaises herbes n’arrivent pas a effectuer de 

tels réactions rendant ainsi le produit efficace et sont éliminées ) ; toutefois les variétés 

de blé dur ne se comportent pas de la même façon vis-à-vis de ces produits 

herbicides.(Chiahi1995) 

D’après nos travaux en amélioration des plantes et grâce à l’étude de l’évaluation et 

l’observation de plusieurs paramètres morpho physiologiques, biochimiques et des 

composantes  du rendement en plein champ et la détermination des paramètres de 

viabilité en post-récolte (pourcentage et vitesse de germination ),nous avons pu conclure 

qu’il existe une variabilité intra et inter variétale dans la réponse des plantes aux 

differents produits  utilisés. A titre d’exemple : 

 Waha a supporté le Caliofop-méthyl mieux que le 2,4-D (Chiahi et al., 2009).  
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 Le MBB (Mohamed Ben Bachir) a affiché  le poids de 1000grains le plus élevé.  

 Bidi17 a enregistré le taux moyen de germination le plus élevé. 

Ceci nous conduit à déceler toute altération même très minime au cours du 

développement des céréales ; à partir de là, nous traiterons chaque variété par le produit 

le plus approprié (qui occasionnera le moins d’altérations possibles). (Chiahi et al., 

2009). 

Quant aux insecticides et aux fongicides, leur utilisation reste à titre préventif et 

facultatif suivant les saisons, (humidité élevé), et la proximité des parcelles  de retenue 

d’eau, favorisant l’apparition des maladies cryptogamiques. 
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2. Expérimentation sur champ. 

2.1. Description et localisation du site d’étude 

2.1.1. Situation géographique. 

L’étude expérimental en milieu réel a été effectuée au niveau de la ferme pilote Yousfi 

dans la région de Souk Ahras, Nord Est d’Algérie -36   14  latitude Nord et 7   10  

longitude Est. 

Figure N° 10 : Image par satellite du site expérimental : Ferme pilote Yousfi Tayeb. 

La date de création; 1987 d’une superficie total: 374 ha dont la superficie agricole utile 

est de 367 ha. Cette dernière, située dans une cuvette et entourée de montagnes boisées, 

est caractérisée par des températures très variables selon les saisons, avec un climat 

froid en hiver et chaud en été. La pluviométrie moyenne dépasse 600 mm/an, et surtout 

abondante en hiver, de décembre à février, et les gelées sont très présentes en février et 

mars (ONM 2013). 

Vocation: 

■    Grande culture: 
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a) Céréales de multiplication-------------------- --180 ha 

Blé dur --------------------------------------- ---------120 ha 

Blé tendre ------------------------------------ -----------40 ha 

Orge ------------------------------------------ -----------15 ha 

Avoine --------------------------------------- -----------05 ha 

b) Legumes sec---------------------------------------10 ha 

c) Cultures fourragères ------------------------------ 40 ha 

Luzerne ----------------------------------------- --------15 ha 

Sorgho ------------------------------------------ -------10 ha 

Orge en vert ------------------------------------ -------10 ha 

d) Culture de pomme de terre et autres  ---------+70ha. 

(Source la  ferme pilote Yousfi Tayeb Tifech – Souk Ahras- Algérie) 

2.2.  Installation de l’essai : 

L’année 2012, date correspondant à l’entame de cette thèse et comme ça été prévu dans 

le planning des taches et la méthodologie du travail à exécuter. 

Un essai en plein champ a comporté le semis de sept (07) variétés de blé dur à la ferme 

pilote Yousfi Tayeb de Tifech « Souk Ahras ». 

Les  semences de cinq « 05 » variétés (Boussallem, Gtadur, Ouarsenis, Sersou et Waha, 

nous ont été délivrées par les soins de la CCLS de Souk Ahras.                                                                  

Quant à la semence de la  variété locale MBB elle a été ramenée de la CCLS de 

GUELMA, en plus de la semence variété Carioca dont les agriculteurs lui atteste de très 

bon rendement dans la région, nous a été procurée par un particulier  en même temps 

que l’un des engrais de fond ; il s’agit du DAP (Diamonium de Phosphate). 
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Les semences des variétés ont été semées sur deux (02) précédents culturaux  

différents : Le Sorgho et Jachère pâturage.  

Les deux parcelles avoisinant ont reçu simultanément  deux engrais  différents de fond, 

en  plus du DAP déjà cité, le Fosfactyl a été utilisé. 

2.2.1. Description de l’engrais utilisé DAP 

En agriculture il est utilisé comme type d'engrais libre de composé binaire du NP, ses 

aliments totaux (N + P2O5) est 64%, et est une matière première de qualité d'engrais 

composé de NP. 

 Tableau N° 03 : Composition chimique des engrais de DAP (Source AGRIFET Annaba) 

 

2.2.2. Description de l’engrais Fosfactyl 

Le Fosfactyl est un engrais de fond, granulé composé de NPK, adapté aux sols neutres 

et basiques. 

Tableau N°04 : Composition chimique des engrais de Fosfactyl.(Source Fertial Annaba) 

 

 

 

 La composition L’effet sur la culture 

 

 

 

Le Di-Ammonium de 

Phosphate (DAP) 

 

 

Azote (18%), P2O5 (46%), K2O (00%). 

 

Oligo-élémernt: Mn-Zn-Cu Fe-B 

Favorise l’assimilation des 

éléments nutritifs.  

 

 La composition L’effet sur la culture 

 

 

Le Fosfactyl (FOS) 

  

 

Un complexe MPPA, Azote, 

Phosphore, Potasse, Soufre. 

Engrais soufré à triple effet 

solubilisant, protecteur et 

stimulant. 

L’apport en soufre est 

nécessaire à la photosynthèse  

protège les plantes contre les 

maladies 
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2.3. Dispositif expérimental. 

Pour plus de représentativité et moins de variabilité, nous avons opté pour un BAC en 

split plot.  La superficie de chaque grande parcelle (Sorgho et Jachère pâturage) est de : 

  700 m
2
  x 2  = 1400 m

2
 .          

Précédent cultural : Jachère 

 DAP               Fosfactyl              Fosfactyl              DAP 

 

 2m 

Sens de semis 

Pratiques 
Culturales 

Gradient 
D’hétérogénéité 

 

 1m 1m 

 

 2m 

 

                                       R1                         R2                       R1                       R2 

Figure N° 11 : Dispositif  de l’essai expérimental du précèdent cultural Jachère.  

NB : V1 : Boussallem   V2 : Carioca    V3 : Gtadur  V4 : MBB      V5 : Ouarsenis     

V6 : Sersou    V7 : Waha 
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Deux(02) répétitions ont été utilisées pour chaque fertilisation distante d’un intervalle 

de 02m. 

    Précédent cultural : Sorgho 

                                   Fosfactyl                DAP                     DAP                 Fosfactyl    

 2m 

                                                                                                              2m 

Sens de semis 

Pratique  

cultural 
 
Gradient 
D’hétérogénéité 

 1m 1m 

 

 

 

  

 

        R1                       R2                           R1                       R2 

 

Figure N° 12 : Dispositif  de l’essai expérimental du précèdent cultural Sorgho 

NB : V1 : Boussallem    V2 : Carioca    V3 : Gtadur  V4 : MBB      V5 : Ouarsenis     

V6 : Sersou    V7 : Waha. 

 

V 4      

V3 

V1 

V2 

V5 

V6 

V3 

V7 

V4 

V1 

V6 

V2 

V7 V5 

V6 

V4 

V5 

V7 

V1 

V3 

V2 

V1 

V3 

V5 

V2 

V7 

V6 

V4 

Sen
s d

’o
rien

tatio
n

 

 



 

49 

Chaque variété a été représentée deux fois dans des mini parcelles ayant une surface de 

25m
2
. Chaque mini parcelle a été semée par une dose de 350gr de semences à raison de 

(140kg/ha) disposée sur 07 lignes. Les mini parcelles étaient séparées d’une distance de 

01 m. 

Figure N° 13 : Vue des différentes parcelles (Photos Chiahi, 2012). 

2.4. Conduite de l’essai 

2.4.1. Date du semis 

 

Le semis a été réalisé respectivement le 11 et 12 Janvier 2012  pour parcelle jachère 

pâturage et 15 et 16 janvier 2012 pour la seconde parcelle Sorgho. (Figure 13). 

2.4.2. Traitement phytosanitaire : Traitement des parcelles par un désherbant mixte le 

DIALEN à raison de 01litre/ha.  

Composition 

Dialen® Super 464 SL contient 120 g/l de Dicamba* et 344 g/l de 2,4 D**.    * 3,6-

dichloro-2-methoxy-benzoic acid, formulé comme sel de dimethylammonium    ** (2,4-

dichlorophenoxy)- acetic acid 
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Les parcelles ont été  traitées par le même herbicide (Dialen super) le 02/05/2012 pour 

réduire les interactions d’autres facteurs. 

 

Figure N°14 : Photos de traitement des parcelles par l’engrais de couverture (Photos   

                        Chiahi 2012). 

2.5. Récoltes. 

La récolte a été effectuée en 180 jours après le semis, simultanément  pour les deux 

parcelles nous permettons ainsi la détermination  du poids en grains de chaque mini 

parcelle.  

Figure N° 15 : Photos de quelques variétés de blé dur    (Photo Chiahi 2012). 

 



 

51 

Tableau N°05 : Production  de la parcelle  précèdent cultural poids des grains: Jachère 

pâturage  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Variétés/ 

Poids en 

grains 

(kg) 

Précèdent 

cultural - 

Engrais 

Jachère / DAP 

Précèdent 

cultural - Engrais 

Jachère / 

Fosfactyl 

Précèdent cultural - 

Engrais 

Jachère / Fosfactyl  

Précèdent cultural - 

Engrais 

Jachère / DAP   

V3 2,7 

 

V7 4,8 V4 3,2 V5 4,2 

V5 3 V1 5,9 V2 6,9 V7 3,8 

V7 3,7 V6 4,4 V3 3,2 V4 1,8 

V2 7,3 V3 4,9 V5 3,4 V6 5,2 

V6 4,1 V5 6,8 V1 6,2 V3 2,8 

V4 3,8 V2 4,6 V6 5,8 V1 6,3 

V1 5,8 V4 2,2 V7 2,4 V2 5,9 

 

Tableau N°06: Production parcelle précèdent cultural : Sorgho 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Variétés/ 

Poids en 

grains (kg) 

Précèdent 

cultural - Engrais 

Sorgho /Fosfactyl 

Précèdent cultural - 

Engrais 

Sorgho / DAP 

Précèdent cultural - 

Engrais 

Sorgho / DAP  

Précèdent 

cultural - 

Engrais 

Sorgho 

/Fosfactyl  

V4 5,9 V3 4,6 V6 6,2 V1 7,7 

V2 8,3 V1 6,8 V7 5,9 V5 5,4 

V5 5,4 V6 7,3 V1 7,9 V7 6,2 

V6 6,1 V2 9 V3 4,9 V6 6,5 

V1 7,2 V4 6,1 V5 5,1 V2 10,2 

V3 4,9 V7 5,1 V4 5,1 V3 5,1 

V7 4,4 V5 4,8 V2 7,4 V4 4,8 
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2.5.1. Analyse  statistique.  

L’interprétation des résultats de  la récolte a été effectuée en utilisant le logiciel SAS 

(Statistical Analysis System) version 9. 

2.5.2.  Rendement sur précédents culturaux. 

Tableau N°07 : La différence dans les rendements en grains des précédents culturaux. 

Alpha 0.05 

Erreur Degrés de Liberté 26 

Erreur du Carré Moyen 1.008736 

Valeur critique de t 2.05553 

Plus petite différence significative 0.5518 

Les moyennes avec la même lettre 

ne sont pas très différentes. 

T Groupement Moyenne Nb Prec Cult 

A 6.2250 28 Sorgho 

        

B 4.4679 28 Jachère 

 

Le traitement statistique montre la nette différence dans la récolte sur les deux 

précédents culturaux ; En effet la récolte sur le précédent cultural (Sorgho)  avec une 

moyenne de 6.22Kg (24.88 qx/ha) a été meilleure que celle enregistrée sur le précédent 

cultural (jachère pâturage) avec uniquement une moyenne autour de 4.50 kg (18qx/ha). 

Cette différence pourrait être due à quelques facteurs, principalement reliés à la culture 

du Sorgho, ainsi parmi eux :  

a. La période de culture du Sorgho cultivé en période chaude, le manque de 

précipitation et l’absence d’irrigation évite le lessivage de l’azote (Brisson et al., 2007). 

Donc la minéralisation du sol en plein sécheresse ne favorise pas l’absorption de tout 

l’azote disponible, ce qui entraine l’enrichissement du sol par ce minéral. 

b. Le comportement du sorgho en rotation : Il dispose d’un supplément d’azote, plus 

important que dans le cas du maïs, cas les pailles de toutes les cultures sont recyclées. 
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c. La nature photosynthétique de la plante comme le maïs, le sorgho c’est une plante en 

C4 lui permettant ainsi le déroulement de son système photosynthétique, et de ce fait de 

son métabolisme en période de sécheresse ou la tolérance des plantes en C3 par la 

fermeture du stomate et la diminution de l’absorption, induit des effets secondaires 

(Brisson et al., 2007).    

2.5.3. Rendement avec les engrais de fonds. 

Tableau N°08 : Différence dans les rendements en grains avec les engrais de fonds. 

Alpha 0.05 

Erreur Degrés de Liberté 2 

Erreur du Carré Moyen 0.071429 

Valeur critique de t 4.30265 

Plus petite différence significative 0.3073 

 

Concernant les engrais, malgré que la récolte rendements en grains après l’utilisation 

des deux engrais était presque similaire, les parcelles ayant reçus le Fosfactyl ont 

enregistré une récolte légèrement supérieur avec une moyenne autour de 5.50kg 

(22qx/ha) que celle obtenue sur les parcelles ayant été  fertilisées par le DAP, même si 

le traitement statistique n’a pas pu déceler une différence importante dans la récolte 

entre les parcelles ayant été fertilisées différemment. Sur le terrain ça été remarquable, 

les parcelles avec le Fosfactyl étaient meilleurs que celles avec le DAP. Cette légère 

différence pourrait être du à la variation dans la composition minéral des deux engrais 

Les moyennes avec la même lettre 

ne sont pas très différentes. 

T Groupement Moyenne Nb Engrais 

A 5.45714 28 Fosfactyl 

A       

A 5.23571 28 DAP 
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d’une part le Fosfactyl renferme du potassium K, malgré que les besoins de culture du 

blé vis-à-vis de cet élément sont faibles, mais cette élément très mobile (ion K
+
) dissous 

dans les liquides intracellulaire (notamment dans la vacuole) joue des rôles d’une 

extrême importance dans la plante, tel que le maintien de pression osmotique dans la 

turgescence des vacuoles, et diminue dans certains cas, la transpiration réduisant les 

risques de flétrissement (Soltner 2005). Ceci prouve clairement sa relation avec l’action 

hormonale de l’ABA (acide abscissique) dans la tolérance à certains stress abiotiques, 

tel que la carence hydrique ou le froid  (Gravot 2009). D’autre part le Fosfactyl contient 

du soufre(S) et les cultures du blé nécessitent un tel élément pour une bonne croissance 

(Mallarino et al.,1999). 

2.5.4. Rendement des variétés 

Tableau N° 09 : La différence dans les rendements en grains des variétés. 

Alpha 0.05 

Erreur Degrés de Liberté 26 

Erreur du Carré Moyen 1.008736 

Valeur critique de t 2.05553 

Plus petite différence significative 1.0322 

Les moyennes avec la même 

lettre ne sont pas très différentes. 

T Groupement Moyenne Nb variété 

  A 7.4500 8 V2 

  A    

B A 6.7250 8 V1 

B      

B C 5.7000 8 V6 

  C    

D C 4.7625 8 V5 

D      

D   4.5375 8 V7 

D      

D   4.1375 8 V3 

D      

D   4.1125 8 V4 
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Pour le comportement des variétés nous avons obtenus trois groupes de variétés selon 

leur récolte (poids de leurs grains). 

1
ér 

groupe : Regroupant les variétés Carioca (V2) et Boussallem (V1) qui ont affiché 

les meilleurs poids surtout la variété Carioca avec 7.45 Kg (30 qx /ha) ont pourrait la 

qualifier par variété de très bon rendements en grains.. 

2
ém

 groupe : Ces variétés ont été suivis par Sersou et Ouarsenis ayant enregistré des 

rendements bons avoisinant 6.72 kg (27 qx/ha) et 5.70 kg (23 qx/ha). 

Enfin les autres variétés  peuvent être classées dans le dernier groupe (3
ém

) qui a affiché 

des rendements moyens, il s’agit de Waha, Gtadur et MBB qui n’ont pas même pas 

atteint 4.20 kg (17 qx/ha). 

2.5.5. Différence des rendements dans le précèdent cultural jachère. 

Tableau N° 10 : La différence dans les rendements du précèdent cultural : jachère. 

Alpha 0.05 

Erreur Degrés de Liberté 12 

Erreur du Carré Moyen 1.521429 

Valeur critique de t 2.17881 

Plus petite différence significative 1.9003 

Les moyennes avec la même 

lettre ne sont pas très différentes. 

T Groupement Moyenne Nb variété 

  A   6.1750 4 V2 

  A         

  A   6.0500 4 V1 

  A         

B A   4.8750 4 V6 

B A         

B A C 4.3500 4 V5 

B   C       

B   C 3.6750 4 V7 

B   C       

B   C 3.4000 4 V3 

    C       

    C 2.7500 4 V4 
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 Concernant le comportement des variétés sur chaque précédent cultural ainsi que 

l’influence des engrais sur les récoltes, signalent toujours le même résultat et qui est le 

faible rendement en grains enregistré sur le précédent cultural jachère et avec le même 

classement des variétés (en trois groupes) ; Les meilleurs rendements chez Carioca et 

Boussallem aux alentours de 6.1kg (24.40 qx/ha) suivies par les variétés Sersou et 

Ouarsenis avec des poids avoisinant 4.50 kg (18 qx/ha) et enfin les variétés Waha, 

Gtadur et MBB ont  affiché  les poids des grains les plus faible n’atteignant même pas 

3kg (12qx/ha). 

2.5.6. Différence des rendements entre  les engrais sur jachère. 

Tableau N° 11 : La différence des rendements entre  les engrais sur : Jachère pâturage  

Alpha 0.05 

Erreur Degrés de Liberté 2 

Erreur du Carré Moyen 0.228929 

Valeur critique de t 4.30265 

Plus petite différence significative 0.7781 

Les moyennes avec la même lettre 

ne sont pas très différentes. 

T Groupement Moyenne Nb Engrais 

A 4.6214 14 Fosfactyl 

A       

A 4.3143 14 DAP 

 

Pour les engrais le rendement  avec l’application du Fosfactyl dépasse légèrement celui 

de la parcelle (sorgho) ayant reçu le DAP , avec 4.60kg (18.40) qx/ha. 
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2.5.7. Le rendement dans le précèdent cultural Sorgho. 

Tableau N° 12 : La différence dans les rendements des variétés  dans le précèdent 

cultural : Sorgho 
 

Alpha 0.05 

Erreur Degrés de Liberté 12 

Erreur du Carré Moyen 0.547857 

Valeur critique de t 2.17881 

Plus petite différence significative 1.1404 

Les moyennes avec la même 

lettre ne sont pas très différentes. 

T Groupement Moyenne Nb variété 

  A 8.7250 4 V2 

          

  B 7.4000 4 V1 

  B       

C B 6.5250 4 V6 

C         

C D 5.4750 4 V4 

C D       

C D 5.4000 4 V7 

  D       

  D 5.1750 4 V5 

  D       

  D 4.8750 4 V3 

 

Alors que les meilleurs poids des grains ont été enregistré sur le précédent cultural 

(Sorgho) et toujours chez la variété Carioca V2 qui se distingue dans un groupe à part 

avec 8.72 kg (35qx/ha) suivie du 2
ém

 groupe avec les mêmes variétés Boussallem V1 

avec 7.40 kg (30 qx/ha) et Sersou V6, le 3
ém

 groupe avec des récoltes moyennes 

regroupant les mêmes variétés  MBB, Waha et Gtadur. 
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2.5.8. Les rendements avec les engrais sur sorgho 

Tableau N° 13 : La différence des rendements  avec les engrais sur  sorgho 

 Alpha 0.05 

Erreur Degrés de Liberté 2 

Erreur du Carré Moyen 0.540357 

Valeur critique de t 4.30265 

Plus petite différence significative 1.1954 

Les moyennes avec la même lettre 

ne sont pas très différentes. 

T Groupement Moyenne Nb Engrais 

A 6.2929 14 Fosfactyl 

A       

A 6.1571 14 DAP 

 

Encore une fois la différence entre les rendements n’apparait pas avec l’application des 

deux engrais  mais toujours avec le classement du Fosfactyl en premier avec 6.30 kg 

(25.20 qx/ha) suivie du DAP avec 6.16 kg (24.64 qx/ha).  
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2.5.9. CONCLUSION  

Dans le but de l’amélioration de la culture du blé dur dans la région céréalière à la ferme 

pilote Yousfi Tayeb Tifech (Souk Ahras), le semis de sept(07) variétés sur deux 

précédents culturaux (Jachère pâturage et Sorgho), en plus de l’utilisation de deux 

engrais de fonds, l’un potassique : le Fosfactyl, l’autre binaire (phospho-azoté) : le DAP 

a conduit à des récoltes différentes entre variétés et parcelles. 

La comparaison des moyennes des rendements en grains des variétés nous a permis de 

déduire les résultats suivants : 

a. La différence des rendements en grains sur les deux précédents culturaux ou les 

meilleurs rendements en grains ont été affichés sur le précédent cultural Sorgho. 

b. Aucune différence des récoltes n’a été décelée entre les rendements des variétés avec 

l’incorporation  des deux engrais, malgré que le classement des variétés a été meilleur 

suite à la fertilisation par le Fosfactyl, remarqué aussi bien dans l’ensemble (sur les 

deux précédents culturaux) qu’au sein de chaque parcelle. 

c. Une nette différence entre les rendements en grains des variétés, avec un 

comportement parfois similaire vis à vis  de l’influence des  deux facteurs de variation, 

précédent cultural et engrais de fond,  un comportement qui peut être expliqué par : 

d. La supériorité de certaines variétés introduites principalement Carioca, suivie de 

Sersou (Simeto.) et d’Ouarsenis (Ofanto). 

e. En plus de sa supériorité, la variété locale Boussallem a montré une très bonne 

régularité dans son rendement, que ce soit sur les deux parcelles (précédents culturaux) 

que dans chaque parcelle avec l’implication de l’influence de l’engrais.  

f. Les variétés introduites Waha, Gtadur, et surtout la variété MBB ont marqué les plus 

faibles rendements en grains.    
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3. Méthodes expérimentales : 

3.1. Analyse du sol. 

Les sols peuvent être définis de manière générale comme le produit remanié et organisé 

de l’altération de la couche superficielle de la croute terrestre, essentiellement sous 

l’action d’agent climatique et biologique. De cette définition se dégagent les deux 

dimensions  fondamentales de l’étude des sols, à savoir le temps et l’espace (André et 

al., 1991). 

Le sol , on entend les horizons extérieurs des roches naturellement modifier par 

l’influence mutuelle de l’eau , de l’air et des organismes vivants et morts , c’est un corps 

naturel indépendant et variant (Dockouchaev ,1983 , in Gobât et al,2003). 

Le terme sol se rapporte à la couche extérieure de la surface terrestre qui s’est 

fragmentée par l’altération au cours des âges. Il est formé initialement par la 

désintégration et la décomposition des roches dans des processus physiques et 

chimiques et sont influencées par l’activité et l’accumulation des résidus de nombreuses 

espèces biologiques (Daniel 1988). 

Le sol est constitué du minéral et de l’organique, solide, liquide et du gazeux, du vivant 

et du inerte, les éléments minéraux et organiques formant l’ossature solide, la solution 

du sol est vecteur privilégie des matières alors que l’atmosphère du sol représente une 

interface gazeuse  (Gury, 1990, Duchaufour., 2001, in Calvet., 2003), et qui présentent 

les trois phases du sol.  

L’étude des sols comporte ainsi d’un côté la description du sol, en tant que système 

isolé d’une part et d’autre part l’analyse de ses relations et interactions avec les autres 

éléments d’écosystème. 
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Il est clair qu’il n’existe pas de limite bien définies entre ces divers domaines et que l’on 

ne saurait étudier l’un sans effectuer de fréquentes incisions dans l’autre, ne serait-ce 

qu’en raison de l’échelle réduite (chimique, biologique ou physique) à laquelle se 

déroulent souvent les phénomènes étudiés, alors que leurs causes et leurs effets 

dépassent le cadres du sol-plante- atmosphère (André et al., 1991). 

Autrefois, pour l’analyse du sol, on s’attachait presque uniquement à doser des éléments 

naturels et à déterminer certaines caractéristiques de pollution, on s’est préoccupé des 

éléments toxiques d’origine minérale, l’accroissement de l’utilisation des composés 

organiques de synthèse est venu compliquer le problème (Bendjedid et al.,2010). 

Il est alors devenu nécessaire de développer des méthodes analytiques de plus en plus 

sensibles et les limites de détection sont ainsi passées successivement du centigramme 

au milligramme par litre. En même temps, s’est élaborée toute une technologie 

instrumentale dont les performances sont de plus en poussées (Rodier 2005).  

Mais pour restaurer n’importe quel écosystème, il faut d’abord le caractériser et 

l’identifier (Omernik, 1995 ; Allan ,1997 ; Bryce et al., 1999). 

C’est dans cette optique que notre étude s’est montrée indispensable et essaye 

d’apporter des réponses aux problématiques suivantes : 

Quelles sont les caractéristiques physico-chimiques des sols de quelque parcelles 

d’étude dans la ferme pilote Yousfi Tayeb- Tifech. Comment est-elle la texture de ces 

sols-là ?   

3.1.1. Analyse physico-chimique.  

3.1.1.1. Le pH eau et pH- KCl : 

Le pH est la quantité d’ions H
+
 dissociés présente dans une solution à un instant donné. 

Les valeurs du pH eau et du pH- KCl obtenues au laboratoire varient entre 8.2 pH eau, 

7.3 pH-KCl et de moyen de 7.75 pour l’échantillon I, et 7.63 pH eau, 7.02 pH KCl et de 
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moyen de 7.33 pour l’échantillon II. Ces valeurs sont résumées dans le diagramme 

suivant : 

 

Figure N°16 : Variations du pH eau et du pH KCl dans les échantillons des sols étudiés. 

3.1.1.2. La conductivité électrique (CE): 

Les valeurs de la conductivité se rapproche les unes par rapport aux autres, on a obtenu : 

0.64µs/cm pour l’échantillon I et 0.42µs/cm pour l’échantillon II, avec une moyenne de 

0.53µs/cm. Ces valeurs sont présentées dans le diagramme suivant : 

 

Figure N°17 : Variation de la conductivité électrique des échantillons des sols étudiés. 
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3.1.1.3. L’Humidité : 

L’Humidité du sol varie entre 18% (Echantillon I) et 14% (Echantillon II), avec une 

moyenne de 16%, ses valeurs sont présentées dans le diagramme suivant : 

 

Figure N°18 : Variation de l’Humidité des échantillons des sols étudiés. 

3.1.1.4. Extrait sec (ES): 

Pour ce qui est de l’extrait sec des sols, on a trouvé les teneurs suivantes : l’échantillon 

I : 20 g.kg
 -1
, l’échantillon II : 25 g.kg

 -1
, la Moyenne des deux parcelles : 22.5g.kg

-1
. 

 

Figure N°19 : Variation de l’extrait sec des sols étudié. 
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3.1.1.5. Calcaire total (CT): 

La moyenne des deux parcelles est de l’ordre de 9,38% tandis que les valeurs des deux 

échantillons sont comprises entre 12.5% pour échantillon I et 6.25% pour l’échantillon 

II. Ces résultats montre que nos sols sont modérément calcaires (figure N°17.). 

 

Figure N°20 : Variation de calcaire total des sols étudié. 

3.1.1.6. Matière organique (MO) : 

La matière organique (MO) a un rôle très important au niveau du sol. Son rôle intervient 

dans la structure du sol (cimentation des particules et aération) et la réserve des 

éléments nutritifs (Becharef 1983). 

La teneur en matière organique dans l’échantillon I est de 0.40% et de 0.38% pour 

l’échantillon II, alors que la moyenne est de 0.39%. Ces valeurs sont représentées dans 

le diagramme suivant : 
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Figure N°21 : Variation de la Matière organique des échantillons des sols étudiés. 

3.1.1.7. Analyse granulométrique  

Les résultats de la texture sont résumés dans le tableau suivant : 

Tableau N°14 : Résultats de texture du sol. 

 

 

Les échantillons  

 

Argile/ Limon % 

 

Sable % 

  

Graviers % 

 

Texture  

 

 

Echantillon I 

 

0.35 

 

47.76 

 

51.76 

 

Sable-limoneux 

 

 

Echantillon II 

 

0.25 

 

59.26 

 

40.35 

 

Sable-limoneux  

 

 

X Site des échantillons étudiés dans le Triangle de la texture des sols 

                                                           X 

 

 

 

 

 

 

Figure N°22: Triangle de la texture des sols étudiés (Duchaufour, 1997). 
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D’après ces valeurs, on peut dire que les deux échantillons étudiés ont une texture 

Sable-limoneux avec des taux élevé de sable et de graviers. 

3.1.2. Discussion 

L’analyse de quelques sols de la commune de Tifech nous a permis d’évaluer leurs états 

de santé. Les deux échantillons ont été prélevés durant la période humide du mois 

d’avril de l’année 2013 au niveau des sols de la ferme pilote Yousfi Tayeb wilaya de  

Souk Ahras. 

Les paramètres pédologique étudié sont : pH eau, pH KCl, conductivité électrique, 

Humidité, calcaire total, matière organique et analyse granulométrique. 

L’évoluation de certain paramètres tels que le pH et la conductivité électrique montre 

que nous somme en présence de sol à complexe peu saturé à légérement alcalin, mais ne 

présente pas de sensibilité aux sels. 

L’importante présence des carbonates de calcium explique, en partie, les fortes valeurs 

du pH et la condictivité électrique très faible. Donc, à notre avis, le carbonate de 

calcium joue le role d’un régulateur du sol parculièrement dans les liens entre la 

solution du sol et le complexe absorbant. 

L’humidité du sols est faible sous l’influence des conditions metérologiques.  

La caractérisation chimique du sol notamment l’évolution de la teneur en matière 

organique et en calcaire total montrent que ces sols ont une teneur en matière organique 

inferieur à 0.40, ce qui veut dire q’ils sont pauvres en matière organique. Et 

modérément calcaires.  

Cette matière organique joue un rôle de première importance dans l’enrichissement des 

sols en base échangeable. 
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Les résultats de l’analyse granulométrique de ces sols nous permettent de dire que ces 

sols ont une texture sable-limoneux. 

Enfin, d'après les résultats obtenus, on peut juger que ces sols sont fragiles et perméable. 

De ce fait, la prudence et  la surveillance de leurs états de santé doivent être maintenue 

même renforcer par des traitements immédiats (amendements organiques, rotations 

adéquates, jachères...etc.), et à long terme vu la fragilité et la vulnérabilité de ces terres. 
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Effet de quelques nanoparticules à base de ZnO sur le 

comportement du blé dur (Triticum durum Desf.) 
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4. Effet de quelques nanoparticules à base de ZnO sur le comportement du blé 

dur. 

 

Les nanotechnologies représentent aujourd'hui un enjeu économique majeur, et tous les 

grands pays développés y investissent des sommes de plus en plus importantes.  

Les nanoparticules constituent un champ de recherche riche en potentialités pour de 

nouvelles applications dans les domaines les plus divers tels que les matériaux, la santé, 

l'énergie, l'agroalimentaire, le transport pour n'en citer que quelques-uns. 

Les nanoparticules sont étudiées à travers le monde dans des centaines de laboratoires et 

d'entreprises pour mettre à profit leurs propriétés physico-chimiques, les caractéristiques 

de leur  échelle nanométrique et développer ainsi de nouvelles applications.  La mise sur 

la marche de produits contenant des nanomatériaux est passée de 54 en 2005 à 1317 en 

2011 (Daniel et al., 2010).De plus les connaissances actuelles des effets concernant les 

nanoparticules manufacturées sur les végétaux s’avèrent relativement limitées. Parmi 

ces études récentes nous citons ceux de  (Yang et al., 2005) ; qui ont étudié l’impact des 

nanoparticules d’Al2O3 sur plusieurs espèces végétales (maïs, concombre, soja, le chou 

et la carotte….), d’autre part (Lin et al., 2007), ont étudié l’impact des NPs de ZnO sur 

la germination des graines de radis ainsi (Racuciu et al., 2009) ont réalisés des études 

sur divers végétaux (maïs, pavot, chélidoine, courgette),et (Khodakovskaya et al., 2009) 

ont déterminés l’impact des  nanotubes de carbone sur les graines de tomate 

(Lycopersicon esculentum) , colza, ray-grass, de la laitue et concombre.  

Dans le cadre de l’évaluation des sols pollués, les effets génotoxiques et systèmes de 

détoxication chez la fève (Vicia faba) ont été déterminé par (Foltete 2010). 

Pour les travaux qui ont étudiés l’effet des nanoparticules de ZnO, une étude sur  l’ail 

(Allium sativum) a été réalisée par Shaymurat et al., 2011, de même Hernandez-Viezcas 
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et al., 2011, qui ont déterminé les effets de (ZnO) sur velours mesquite (Prosopis 

juliflora-velutina), Boonyanitipong et al., 2011 qui se sont intéressé aux effets de 

nanoparticules de (ZnO) et de dioxyde de titane (TiO2) sur le riz (Oryza sativa L.), de 

même Larue 2011, qui a étudié l’impact des nanoparticules de (TiO2) et nanotubes de 

carbone sur le blé tendre et le colza. 

C’est dans ce cadre que s’inscrit notre contribution ,il s’agit de mettre en évidence 

l’impact des nanoparticules de  synthèse (ZnO) sur le blé dur ainsi notre choix s’est 

porté sur trois(03) variétés  de blé dur (Triticum durum Desf.). 

4.1. Bibliographie sur les nanoparticules. 

L’incorporation de nanomatériaux (nanoparticules, nanotubes...) dans les biens de 

consommation courante (crèmes solaires, pneus, emballages alimentaires...) entraîne, à 

terme, leur dissémination dans l’environnement soit par l’usure normale des produits 

soit à cause d’un mauvais recyclage. D’autre part, des nanoparticules entreraient dans la 

formulation de certains produits phytosanitaires, leur utilisation conduirait donc à une 

dissémination volontaire de nanoparticules. Ainsi, les différents compartiments de 

l’environnement, sol, air) ainsi que les différentes espèces y vivant (bactéries, animaux, 

végétaux...) pourraient être contaminés. Les végétaux représentent un point d’entrée 

potentiel dans la chaîne alimentaire, puisqu’ils constituent une part essentielle de 

l’alimentation animale et humaine. Il est donc important d’évaluer leur contamination 

par les nanoparticules. 

Les premières études relatant l’impact des nanoparticules sur les végétaux ont été 

publiées en 2007. Les résultats présentés sont souvent contradictoires. Certains 

constatent une activation du métabolisme de l’épinard par des TiO2 (Su et al., 2009) 
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quand d’autres observent des inhibitions d’élongation racinaire ou de la photosynthèse 

(Racuciu et al., 2009).  

Une équipe met en évidence l’internalisation racinaire, le transfert aux parties aériennes 

et la transmission de nanoparticules de carbone d’une génération à l’autre chez le riz  

(Lin et al., 2009).  

4.1.1. Effet des Nanoparticules sur les Végétaux 

L’étude de l’impact des nanomatériaux sur les végétaux a mis en évidence a la fois des effets 

bénéfiques (stimulation) et des effets négatifs (inhibition). Ces deux aspects seront donc 

détaillés séparément.  

4.1.1.1. Effets positifs des nanomatériaux sur les végétaux. 

Différentes équipes de chercheurs ont constaté qu’une exposition aux nanomatériaux 

entrainait une induction de paramètres tels que le taux de germination (Khodakovskaya 

et al., 2009; Khodakovskaya et al., 2011), l’élongation des différentes parties de la 

plante (Tripathi et al., 2011; Khodakovskaya et al., 2009), la biomasse (Gao et al., 

2006; Gao et al., 2008; Yang et al., 2006; Yang et al., 2007; Zheng et al., 2005) ou 

encore le rendement en graines (Sahandi et al., 2011). 

Une étude a montre que la germination de graines de tomates exposées à des MWCNTs 

était plus rapide et plus efficace,  que ces graines donnaient des tiges plus longues et une 

biomasse 2,5 fois plus importante que les graines non exposées (Khodakovskaya et al., 

2009). Les auteurs ont conclu que cette induction pouvait être liée à une meilleure 

imbibition de la graine. 

Le métabolisme de l’épinard a également fait l’objet de nombreuses études de la part 

d’une équipe de chercheurs mettant ainsi en évidence un meilleur déroulement de la 

photosynthèse (Su et al., 2009) ainsi qu’un métabolisme azote plus efficace (Yang et al., 
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2006; Yang et al., 2007) après une exposition à des NPs de TiO2. De plus, ces NPs 

protégeraient le végétal lors d’un stress (acide linoléique, radiations ultra violet) en 

limitant la production de ROS (Hong et al., 2005; Lei et al., 2008).  

4.1.1.2. Effets délétères des nanomatériaux sur les végétaux. 

Si quelques études montrent un effet positif de nanomatériaux sur des végétaux, le plus 

grand nombre relate des effets délétères.  

Le principal critère étudié a été la photosynthèse. Par exemple, des études menées sur 

divers végétaux (maïs, pavot, chélidoine, courgette) ont montre une diminution de la 

teneur en chlorophylle a et b après une exposition à des NPs de fer (Fe2O3, Fe3O4) 

(Racuciu and Creanga., 2009) 

D’autres études ont mis en évidence une perturbation du réseau de microtubules chez 

Arabidopsis thaliana après exposition a des NPs de TiO2 (Wang et al., 2011b) ou à des 

fullerènes (Liu et al., 2010). Ou encore une étude a montre que les grains de pollen 

exposes a des NPs de Pd perdaient leur viabilité (Speranza et al., 2010). 

Une étude montre que les nanoparticules d’argent sont cyto et génotoxiques pour les 

cellules de méristème apical d’oignon (Allium cepa) avec une diminution de l’index 

mitotique et l’apparition de nombreux dommages à l’ADN lors de la mitose. Les 

résultats présentés sont préoccupants : si la prolifération cellulaire est bloquée au niveau 

des méristèmes, la plante ne sera plus approvisionnée en nouvelles cellules et ne pourra 

plus croître, c’est ainsi l’équilibre des écosystèmes qui serait menacé à terme (Kumari, 

Mukherjee, Chandrasekaran, 2009). 

4.1.2. Les Types des Nanoparticules 

Les nanoparticules retrouvées dans l’environnement sont en général classifiées, dans un 

premier temps, par leur source (Farré et al., 2009) : Anthropogénique, anthropique non 
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intentionnelle, anthropique intentionnelle (industries de la nanotechnologie) (Boudenne 

et al., 2009). 

4.1.3. Les nanoparticules manufacturées : un enjeu pour l’avenir ? 

Au sens strict une nanoparticule est un assemblage d’atome dont au moins une des 

dimensions est dans le domaine nanométrique (1 nm = 10
-9

 m). La limite admise est 

inférieure à 100 nm car c’est en général l’ordre de grandeur des longueurs 

caractéristiques des processus physico-chimiques. En dessous de ces valeurs, les 

propriétés changent à cause des effets de confinement ou parce que la surface joue un 

rôle prépondérant (Pitkethly, 2003). On distingue les nano poudres correspondant à des 

nanoparticules plus ou moins sphériques et les nanotubes qui sont des fibres dont le 

rapport longueur sur diamètre est supérieur à 3. 

4.1.4. Les nanoparticules d’origine naturelle   

Sont présentes dans les couches géologiques de la Terre (silice amorphe, certains 

aluminosilicates, certaines argiles comme l’Halloysite (Composé minéral de formule 

Al2Si205 (0H)4, 2H20 présent naturellement dans toutes les formations argileuses) , 

certains oxydes comme l’Hématite (composé minéral de formule Fe2O3.), et la 

magnétite (composé minéral de formule Fe3O4), dans l’atmosphère (fullerènes (famille 

de molécules composées uniquement de carbone, se présentant sous forme de sphère, 

d’ellipsoïde, de tube ou d’anneau. Le plus petit fullerène connu a pour formule C20, le 

plus répandu est le C60), aérosols résultant de l’oxydation du dioxyde de soufre (SO2) et 

de divers composés organiques) et dans les milieux aquatiques (complexes 

polynucléaires et nano-clusters (agglomérat d’atomes constituant une nanoparticule) 

d’aluminium (Al13 et Al30) et de sulfures (Cu4S6). Les phénomènes naturels d’érosion, 
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de combustion, de lixiviation, mais également divers processus microbiologiques, 

peuvent amener ces nanoparticules à migrer entre les différents compartiments de 

l’environnement (Woodrow Wilson Institute 2010) 

4.1.5. Les nanoparticules d’Origine Anthropique 

A. Non Intentionnelle   

Elles sont issues de la combustion des moteurs à explosion (avions, autos, motos, 

bateaux…etc.) des centrales thermiques produisant de l’énergie électrique, des 

incinérateurs, des fumées contenant des métaux (sidérurgie, fonderie, …etc.), des 

moteurs électriques, des surfaces chauffées, etc. (Oberdörster et al,. 2005). 

B. Intentionnelle  

Ce sont les produits issus des nanosciences et des nanotechnologies comme les 

nanotubes, les nano-fibres et les nano-objets. Leurs tailles et leurs formes sont 

contrôlées lors du processus de synthèse. 

Le terme « particules ultrafines ou (PUFs) » inclut des nanoparticules naturelles issues 

de la fumée des volcans, et des nanoparticules d’origine anthropogénique, produites non 

intentionnellement lors des procédés industriels comme les fumées de soudage ou les 

émissions diesels. Par conséquent, elles sont donc présentes dans l’environnement 

depuis toujours. Mais cela ne signifie pas qu’elles sont inoffensives. Bien au contraire, 

leur toxicité a été démontrée sur des cellules humaines (Xia et al., 2006) ou sur des 

modèles animaux (Oberdörster et al., 2005). 
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Tableau N°15 : Principales sources de nanoparticules (d’après Oberdörster et al., 2005b) 

  Naturelles Anthropogéniques 

Non intentionnelles Intentionnelles 

Conversions gaz/particules 

Feux de forêt,  

Lave de volcan 

Virus 

Magnetites biogéniques : 

Bactéries, protozoires, 

mollusques, arthropodes, 

poissons, oiseaux, 

Cerveau humain 

Ferritine 

Combustion des moteurs 

Centrales électriques 

Incinérateurs 

Avions 

Fumés de métaux 

(Soudage, etc.) 

Fumés de polymères 

Autres fumées 

Surfaces chauffées 

Fritures, grillades 

Moteur électrique 

Nanomatériaux manufacturés 

Nanoparticules, nanotubes, 

Nanofilms 

Métaux, semiconducteurs 

Oxydes  métalliques, carbone 

 

4.1.6. Principales propriétés des nanomatériaux 

4.1.6.1. Propriétés Mécaniques 

L’effet de la nanostructure se traduit par un phénomène de superplasticité, avec par 

exemple, un allongement de l’ordre de 5000 % pour un matériau de cuivre 

nanocristallin obtenu par laminage à froid. Les nanomatériaux permettent également 

d’améliorer la résistance des matériaux. Ces propriétés sont appliquées dans les 

domaines de l’outillage, de l’aéronautique, de la céramique, du plastique, etc.(Virginie 

2007). 

4.1.6.2.  Propriétés électriques 

La conductivité électrique de matériaux isolants peut être radicalement modifiée par 

l’introduction de nanoparticules ou de nanotubes (nanostructures longilignes). Dans 

l’exemple ci-dessous, l’ajout de nanotubes de carbone de type mono-feuillet dans une 
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matrice d’alumine (Al2O3) mène à une modification de 13 ordres de grandeur de la 

valeur initiale de la conductivité électrique (tableau 16). (Virginie 2007). 

Tableau N°16: La conductivité électrique de matériaux isolants 

Matériaux Taille du grain (nm) CONDUCTIV.ÉLECT. 

Al2O3 pur 350 10
-12

 

5,7-vol % noir de Carbone / Al2O3 200 15 

5,7-vol SWNTC / Al2O3 200 1050 

10-vol SWNTC / Al2O3 100 1510 

15-vol SWNTC / Al2O3 100 3345 

CONDUCTIV. ELECTR. = Conductivité électrique 

SWNTC = Nanotube de carbone mono feuillet 

Source : Zhan G.D. et coll., Applied Physics Letters Volume 83(6) 1228-1230. 

4.1.6.3. Propriétés optiques 

Les propriétés optiques d’un matériau peuvent être améliorées grâce aux nanoparticules 

dont les dimensions sont inférieures aux longueurs d’onde de la lumière visible (380-

780 nm). 

L’application de ces propriétés permet la fabrication d’écrans et de verres antireflets, 

par exemple (Virginie 2007). 

4.1.6.4. Propriétés de transfert thermique 

La conductivité thermique peut être modifiée par l’ajout de NP pour de faibles fractions 

volumiques. Par exemple, l’ajout de NP de fer ou de cuivre, de l’ordre du dixième de % 

en fraction volumique, se manifeste par une augmentation de l’ordre de 10 % de la 

conductivité thermique des fluides caloporteurs auxquels on a ajouté ces particules 

(Virginie 2007). 
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4.1.6.5. Propriétés de barrière 

Les propriétés de barrière vis-à-vis de l’eau et des gaz, dans les nano-composites à 

matrice polymère, par exemple, augmentent avec l’incorporation d’argile, dont les 

lamelles de silicate sont imperméables à l’eau et aux gaz (Virginie  2007) 

4.1.6.6. Propriétés ignifuges 

L’introduction de lamelles d’argile de taille nanométrique dans une matrice polymère 

(nanocomposite silicate-polymère) améliore les propriétés de barrière et de résistance à 

la combustion en formant une nanostructure multicouche de silicate isolante, retardant 

ainsi la dégradation de la matrice polymère (Virginie 2007) 

4.1.6.7.  Propriétés magnétiques 

La dimension des domaines cristallins a un effet très marqué sur le comportement 

magnétique des matériaux via la modification du champ coercitif. Dans le domaine du 

magnétisme, l’apport des nanomatériaux a permis de développer de nouvelles gammes 

de matériaux, à champ coercitif variable et de faire évoluer l’imagerie médicale de type 

RMN, par exemple (Virginie 2007). 

4.1.6.8.  Propriétés catalytiques 

Les NPs d’or illustrent la modification possible des propriétés catalytiques de NPs 

manufacturées. 

Il est bien établi que l’or massique n’a, au départ, aucune propriété catalytique 

particulière. Par contre, il a été démontré que les NP d’or possèdent des propriétés 

catalytiques pour l’oxydation du CO. De plus, l’étude de la cinétique de l’oxydation du 
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CO a mis en évidence une modification de l’activité catalytique en fonction de clusters 

d’or de tailles différentes. (Virginie ,2007) 

4.1.7.  Les méthodes de synthèse des nanoparticules manufacturées 

Les nanoparticules peuvent être synthétisées selon différentes approches. On distingue 

l’approche ascendante (bottom-up) par laquelle les nanoparticules sont construites 

atome par atome ou molécule par molécule, de l’approche descendante (top-down) par 

laquelle une grande structure est graduellement sous-dimensionnée jusqu’à atteindre des 

dimensions nanométriques ; A l’heure actuelle, quatre grandes catégories de procédés 

sont utilisées pour produire des nanoparticules à l’échelle industrielle (Ostiguy et al., 

2006): 

 Les procédés par condensation en phase gazeuse (approche ascendante) qui sont 

basés sur une nucléation de vapeur sursaturée suivie d’une croissance de particules par 

condensation, coagulation et capture. Ils regroupent entre autres : la pyrolyse laser, la 

pyrolyse de flamme, l’évaporation à haute température et les synthèses dans un plasma 

(plasma de micro-ondes, plasma thermique). 

 Les synthèses par évaporation puis déposition de vapeurs (approche ascendante) 

regroupant les dépôts chimiques en phase vapeur (CVD) et les dépôts physiques en 

phase vapeur (PVD). 

 La formation de colloïdes par réactions chimiques impliquant des phénomènes de 

précipitation contrôlée dans des solvants en phase liquide ou colloïdale (approche 

ascendante). 

 Les procédés mécaniques par attrition qui consistent en une réduction mécanique de 

la taille du matériau à l’aide de frottements et d’impacts à haute énergie (approche 

descendante) (Simon- Angélique  2008). 
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4.1.8. Utilisation des nanoparticules manufacturées  

Les nanoparticules intéressent de plus en plus d’industriels de part leur marché 

grandissant et polyvalent (industrie automobile, industrie chimique, industrie 

électronique, industrie agro-alimentaire, etc.…). D’autre part les applications 

potentielles en médecine, énergie et environnement sont très prometteuses pour la 

société (Hullmann 2006). 

Les principales nanoparticules manufacturées ainsi que des exemples d’applications 

basées sur l’élaboration de nano-composites avec ces nanoparticules sont présentées 

dans le tableau 17.  

Actuellement, de nombreux produits contenant des nanoparticules sont commercialisés 

et utilisés dans le monde. 

Les nanoparticules d’Ag s’avèrent être les plus citées avec 143 produits en contenant, 

soit environ 20 % de l’inventaire. Les produits contenant des nanoparticules à base de 

carbone (nanotubes de carbone et fullerènes) sont les deuxièmes plus référencés. 

 Les autres nanoparticules retrouvées dans ces produits sont le zinc (incluant l’oxyde de 

zinc ZnO), le titane (incluant les oxydes de titane TiO2), la silice (SiO2) et l’or. 

(Woodrow Wilson Institute, 2008). 
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Tableau° 17   : Principales nanoparticules manufacturées ayant un intérêt commercial 

                                  (d’après Theodore and Kunz, 2005). 

 
Nanoparticules Exemples d’applications 

Métaux 

Fe 

 

Al 

Ni 

Ag 

Au 

 

Oxydes 

Al2O3 

 

ZrO2 

 

TiO2 

ZnO 

SiO2 

Carbones 

Fullerène 

 

SWCNT 

MWCNT 

 

Enregistrement magnétique de données analogiques et digitales, 

décontamination des nappes phréatiques. 

Agent antimicrobien, circuits électroniques, Cellules solaire,… 

Capaciteur céramique. 

Biocide (USA), Encre conductrice transparente. 

Applications catalytiques (production propylène, oxydation Co,…), applications 

électriques et optiques (détecteur, appareil optique). 

 

Polissage des puces électroniques, composant de céramique, agent retardant les 

flammes, enduit de papier d’impression,… 

Céramique (capteur oxygène, composant pompe), Spray thermique, prothèses 

orthopédiques et dentaires, vecteur de médicaments. 

Crème solaire, catalyseur, Carrelage et vitre autonettoyante. 

Crème solaire, antifongique, nano-laser, céramique. 

Polissage des puces semi-conductrices. 

 

Cellules solaires, batterie lithium, Membrane proton conductrice, médicaments. 

Matériaux résistants aux radiations. 

Peinture automobile, batteries.  

 

Un inventaire des produits commerciaux dérivés des nanotechnologies 

(www.nanotechproject.org), montre que la quantité de produits de consommation 

courante incluant officiellement des nanomatériaux est passée de cinquante quatre en 

2005 à mille trois cent dix sept en 2011 soit une augmentation de près de 2500%). 

Néanmoins, on peut raisonnablement penser que de nombreux autres produits en 

contiennent également sans le mentionner. Sur ces 1317 produits, 30 sont recensés en 

France. 
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On trouve des raquettes de tennis, des fers à lisser et des cosmétiques. Le premier 

marché mondial se trouve aux Etats-Unis avec 45% des nano produits enregistres. 

Aujourd’hui, une trentaine de pays dans le monde commercialisent des produits 

contenant des nanomatériaux. 

Les principaux secteurs concernés sont celui de la santé et du bien-être, suivi par celui 

des produits domestiques. Les nanomatériaux les plus couramment utilisés sont, dans 

l'ordre décroissant : L’argent (Ag), le carbone (essentiellement nanotubes et fullerènes), 

le titane (dont le dioxyde de titane), le silicium et le zinc (dont l’oxyde de zinc). 

Aujourd’hui, plus de 10 millions de tonnes de NPs sont produites dans le monde chaque 

année (Larue 2011) 

4.2. Expérimentation sur les nanoparticules. 

Cette contribution a pour objectif de présenter le matériel physique et biologique qui fait 

l’objet de notre étude basée sur l’effet des nanoparticules manufacturées de type ZnO 

sur trois types de variétés du Blé dur (Triticum durum). 

Les différentes techniques employées pour répondre à notre problématique seront 

détaillées dans ce chapitre et pour caractériser les effets des nanoparticules du ZnO sur 

les paramètres de développement, les paramètres physiologiques ainsi que les 

paramètres biochimiques du blé dur (Triticum durum Desf.). 

4.2.1. Matériel physique. 

Les nanoparticules  de ZnO ont été synthétisées par la méthode de Co-précipitation, qui 

est largement utilisée pour la fabrication de ce type de matériau. Cette méthode est 

simple, moins coûteuse et ne demande pas de dispositifs compliqués (Boulouedenine 

2006). 
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Les nanoparticules de ZnO pur ont été manufacturées au Laboratoire d’Etude et de 

Recherche des Etats Condensés (LEREC), Equipe « Synthèse et Caractérisation des 

Nanostructures à Base de ZnO pour des Applications Technologiques » (SCNAT), 

Département de Physique, Université BADJI Mokhtar de Annaba-Algérie-. 

La caractérisation de la poudre nanométrique a été réalisée au sein de l’Université 

Mohamed Kheider-Biskra, Algérie 

 Figure N°23 : Poudre du ZnO pure. 

4.2.1.1. Elaboration d’Oxyde de Zinc par la Méthode de Co-précipitation. 

Le procédé de Co-précipitation est la technique la plus ancienne utilisée pour la 

préparation d’oxydes mixtes (Rousset A., Actualité Chimique, 4 (2000) 27.).  

Cette méthode consiste à mettre en solution liquide homogène des différentes espèces et 

provoquer leur insolubilisassions par effet d’ions communs. Le précipité est séparé de la 

phase aqueuse par filtration puis il est séché et décomposé thermiquement en oxyde 

mixte. Le principe de cette méthode est permis d'allier les avantages des réactions à 

l'état liquide et ceux des réactions à l'état solide.  

4.2.1.2. Description de la procédure de synthèse: Mode opératoire 

4.2.1.3. Préparation du précurseur de départ 

Nous avons utilisé les réactifs de départ suivants : 

 L’acétate de zinc [Zn(CH3COO) 2, 2H2O]. 

http://www.google.fr/url?q=http://www.univ-biskra.dz/&sa=U&ei=t7HAUfaAIMOJhQfb74CwCw&ved=0CB0QFjAA&usg=AFQjCNETSWRgmDTwYepQxkmvYK4qlRap8A
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 L’acide oxalique [C2H2O4, 2H2O]. 

Nous préparons deux solutions A et B : 

 La solution A: On fait dissoudre 0,2 mol/L de [Zn(CH3COO) 2, 2H2O] dans 100 ml 

     d’eau distillée. 

 La solution B: Une concentration de 0,4 mol/L de [C2H2O4, 2H2O] dissoute dans un 

    volume de 100 ml d’eau distillée.  

Les quantités des réactifs sont calculées à partir de leurs concentrations et leurs masses 

molaires (Tableau 18) pour un volume précis d’eau (100 ml), et sont pesées avec une 

balance analytique de précision de l’ordre de 10
-4 

g (Figure 22). 

Tableau 18: Conditions expérimentales de synthèse. 

Réactif Concentration 

(mol/l) 

Masse molaire 

(g/mol) 

Volume du 

solvant (mL) 

[Zn(CH3COO) 2, 2H2O] 0,2 219.48 100 

[C2H2O4, 2H2O] 0,4 126.07 100 

Sous agitation vigoureuse, la dissolution complète des deux composés se fait après 

15 min. 

4.2.1.4. Formation d’oxalate mixte. 

Nous versons la solution d’acide oxalique dans la solution formée par le sel métallique, 

en la laissant précipiter. 

Les précipités sont récupérés par filtration. Après avoir été séchés à l’étuve à une 

température de 100°C/2h. Le produit est bien broyé en poudre avant caractérisation. 

La Figure 24 rapporte les différents outils utilisés au laboratoire pour la bonne synthèse 

des Nanoparticules. 
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Figure 24 : Dispositifs expérimentaux utilisés dans synthèse de la poudre du ZnO  

« Laboratoire LEREC, université UBM d’Annaba ». 

4.2.1.5. Caractérisation structurale des Nps de ZnO 

A. Caractérisation Cristallographique par Diffraction des Rayons X « DRX » 

La Figure 25 rapporte le diagramme de diffraction des rayons X du produit élaboré. 

Nous remarquons que la poudre présente bien les raies de diffraction 

caractéristiques de la structure hexagonale würtzite correspondant aux plans de 

diffraction de la structure würtzite de ZnO . Ce diffractogramme révèle une bonne 

qualité cristalline des NPs élaborées. 

Les cristallites constituant la poudre du ZnO ont une taille moyenne égale à 39,13 nm 

calculée par la formule de Debye Scherer : 

  
   

      
   

Où 

D : Est la taille des cristallites. 

K : Constante K = 0.9. 

  : est la longueur d’onde des rayons X utilisés. 

  : est la largeur à mi-hauteur des pics de DRX, exprimée en radian. 

  : L’angle de Bragg pour la réflexion (hkl). 
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Figure 25: Schéma de la procédure de synthèse par Co-précipitation. 

Mélanger les deux solutions 

Agitateur magnétique 

Plaque chauffante 

Poudre amorphe blanche 

[Zn (CH3COO) 2] 

 

100 ml H2O 100 ml H2O 
[C2H2O4] 

Précipitation du précurseur de 

départ  

 

Séchage à l’étuve 100 °C/15 min 

Broyage manuel 

Traitement thermique à 

800°C / 15min 

Poudre jaune de ZnO, homogène et bien cristallisée  
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Figure 26 : Diagramme de diffraction des rayons X de la poudre du ZnO pur. 

Les résultats essentiels de la diffraction des rayons X de la poudre du ZnO pur 

sont rapportés sur le (Tableau 19). 

 

Tableau 19:Résultat de diffraction des rayons X de la poudre du ZnO pure. 

ZnO Pure     

H kl 2  (deg.) d(A) D(nm)  

1 0 0 31,814 2,811 51,959  

0 0 2 34,471 2,600 49,245  

1 0 1 36,304 2,473 44,292  

1 0 2 47,596 1,909 37,270  

1 1 0 56,651 1,623 35,391  

1 0 3 62,925 1,476 35,854  

2 0 0 66,440 1,406 40,400  

1 1 2 68,007 1,377 30,754  

2 0 1 69,146 1,357 27,008 D (nm) = 39,13 

B. Spectroscopie Electronique à Balayage « MEB » 

La Figure 27 : Représente des photographies MEB de la poudre polycristalline de ZnO. 

Nous remarquons que la poudre du ZnO est homogène « aucune aparission de phase 
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parasite n’est observée » et constituée de petits grains nanométriques et de gros grains 

micrométriques. 

-a- -b- 

Figure 27: Clichés MEB de la poudre du ZnO pur à differentes résolutions.. 

4.2.2. Matériel biologique 

Le matériel biologique utilisé pour la réalisation de la partie expérimentale est le blé dur 

(Triticum durum Desf.). Trois variétés différentes ont été choisies : Boussallem V1 

Gtadur V2 et Ouarsenis V3 cultivées sous les mêmes conditions de culture à la ferme 

pilote Yousfi Tayeb (Souk Ahras-Algérie) durant l’année 2012. 
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Tableau N°20 : Caractéristiques descriptives, agronomiques et technologiques des variétés du 

Blé dur (Triticum durum Desf.) (CNCCSP, 2009). 

Caractères 

      Variétés 

Boussallem GTA Dur Ouarsenis 

Caractères Descriptifs 

Origine Algérie Mexique Italie 

Année d’Inscription 2000 2001 2001 

Epoque d’Epiaison Précoce Précoce Précoce 

Hauteur de la Plante Moyenne Moyenne Moyenne 

Paille Peu Epaisse Peu Epaisse Peu Epaisse 

Longueur de l’Epi Moyenne Moyenne Courte 

Forme du Grain Demi-Allongé Allongé Demi-Allongé 

Développement Hiver Hiver Hiver 

Caractères Agronomiques 

Rendement Elevé / Elevé 

Caractères Technologiques 

PMG (g) 44,06F/42,98D 44,25F/43,82D 44,64F/45,04D 

Teneur en protéine 15,01% / 15,46% 

Résistances aux Maladies 

Oïdium Feuille Moyennement 

sensible 
/ Moyennement 

sensible 

Oïdium Epi Résistante / Résistante 

Rouille Brune Sensible / Moyennement 

sensible 

Septoriose Moyennement 

sensible 
/ Moyennement 

sensible 

4.2.2.1. Protocole Expérimental : 

A. Mise en Suspension des Nanoparticules de ZnO. 

En vue de leur utilisation pour les tests biologiques, les nanoparticules de ZnO sont 

mises en suspension dans de l’eau ultra pure (PH 5,5). Les suspensions mères sont 

toujours préparées dans les mêmes conditions. Pour la réalisation de l’essai nous avons 
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choisi quatre concentrations croissantes de ZnO «C1= 0,01mg/ml, C2= 0,05 mg/ml, 

C3= 0,1 mg/ml, C4= 0,5 mg/ ml ». La dispersion des nanoparticules dans l’eau est 

réalisée par un agitateur magnétique, l’utilisation de ce dernier sert à briser les liaisons 

faibles entre les particules. (Figure 26) 

Figure N°28: Mise en suspension des nanoparticules  du ZnO 

B. Condition de culture 

Les graines sont stérilisées à l’aide de l’hypochlorite de sodium à 2,5 % pendant 5 min 

puis rincées six  fois avec de l’eau distillée. 

Les variétés sont cultivées sous les conditions  du laboratoire avec une photopériode 

jour/nuit de 11h/13h (Mars et Avril 2013), et des températures comprises entre 16-22°C. 

Les graines sont stérilisées à l’aide de l’hypochlorite de sodium à 2,5 % pendant 5 min 

puis rincées six  fois avec de l’eau distillée. 

C. Protocole d’Exposition aux Nanoparticules. 

Protocole 1 : Germination des grains de blé en hydroponie. 

Pour le taux de germination en hydroponie dix (10) graines par variété sont mises à 

germer  dans une boite de pétri avec 07ml du milieu de Hoagland modifié et stérilisé  

cinq(05) boites de pétri sont utilisés pour chaque conduite d’exposition. 
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Après germination ; Cinq plantules sont dans des tubes remplis par 15 ml de Hoagland 

poursuivant leur développement pendant sept(07) jours nous permettant ainsi la mesure 

de l’ETP et la biomasse sèche. 

  

 

 

 

 

 

 

 

                             Figure 29 : Mise en germination du blé en hydroponie  

                         A : 1
er
 jour de la germination  B : 7

ém
 Jour de la germination. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Protocole 2 : Germination de grains de blé dans le sable. 

Dans des gobelets remplies de sable humide, nous avons mis à germer dix (10) grains de 

blé par variété. (Figure31). Les semis sont irrigués respectivement trois(03) fois par 

semaine avec de l’Hoagland (pH=5,5). Lorsque les plantules atteignent le stade trois 

feuilles, elles sont transférées dans des tubes à essai contenant le milieu nutritif 

B A 

Figure N°30 : Culture du blé en hydroponie. A : Mise en place des plantules dans du   

           milieu nutritif, B : L’aspect des plantules après 07 jours. 

 

A B 
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Hoagland et sont exposées aux différentes concentrations du ZnO durant une période de 

sept (07) jours  supplémentaire. 

Ce protocole a pour objectif d’analyser l’effet des NPs & de ZnO sur les paramètres 

physiologiques (pigments assimilateurs) et les paramètres biochimiques (enzymes 

antioxydants). 

 

 

 

 

 

                          Figure 31 : Germination du blé dans le sable : A : Stade semis / B : Stade feuille. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure N° 32 : Exposition des plantules de blé aux NPs du ZnO 

 

 

 

 

 

B A 
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Tableau N°21 : Composition chimique du milieu nutritif Hoagland 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.2.2.2. Paramètres étudiées. 

A. Paramètres de développement 

Plusieurs paramètres de développement ont été étudiés dans notre contribution: taux de 

germination, longueur racinaire, biomasse sèche et évapotranspiration (ETP). 

A1. Taux de germination (%) 

Une graine est considérée comme germée lorsque sa radicule atteint 5 mm de longueur. 

Le taux de germination est exprimé en pourcentage en suivant les lignes de conduite de 

(4S-EPA, 1996)  (Larue 2011). 

 

 

Produits Chimiques Concentrations (mg/ml) 

Ca( NO3)2.4H2O 240 

KNO3 100 

KH2 Po4 140 

Mg SO4.7H2O 250 

H3BO3 0,7 

MnCl2.4H2O 0,45 

CuSO4.5H2O Fe Cl3.6H2O   0,025 

(NH4)6 MoO24.4H2O  Na2 CO3 6,25.10
-3

 

Fe-EDTA:  

EDTA.2Na.2H2O   

FeSO4.7H2O 

KOH 

H2SO4 

10 

08 

56,1 

 

Quelques gouttes 
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A2. Longueur Racinaire (LR). 

Figure 33 : Mise en germination du blé en boite de pétri. 

A : 1
er

 Jour de la germination           B : 7ém jour de germination 

Les photos prises des racines sont transférés vers le logiciel Tps Dig version2, 

permettant la mesure de la longueur racinaire des plantules de blé germées dans des 

concentrations différentes de ZnO. 

A3. L’Evapotranspiration (ETP) et la Biomasse Sèche (BMS). 

 

 

Après 7 jours de germination des graines dans les boites de Pétri, cinq (5) plantules par 

condition sont prélevées et transférées dans des flacons de 60 ml remplis de Hoagland 

modifié et stérilisé (Hoagland et al., 1950). 

A B 

Figure N°35 : Mesure de 

l’évapotranspiration des plantules du blé. 

 

Figure N°34 : Mesure de la biomasse sèche. A: 

plantules fraiches  B : plantules séchées pendant 48h 

et pesées. 

A B 
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A la fin de l’expérience, les plantules sont séchées pendant 48 h à 60°C permettant la 

mesure, par pesée, de la biomasse sèche. L’ETP est également évaluée par différence de 

niveau du milieu nutritif restant dans le flacon en fin d’expérience, et est exprimée en 

ml/jour. La biomasse sèche est exprimée en mg. 

B. Paramètres Physiologiques 

B1. Teneur en Pigments assimilateurs. 

L’extraction des pigments des feuilles (chlo a, chlo b et caroténoïdes) de plantules 

exposées aux nanoparticules de ZnO est réalisée par la méthode de (Holden 1975),  Les 

teneurs en pigments sont déduites aux absorbances  des longueurs d’onde 470, 645, et 

663 nm d’après les formules de Moran (Moran 1982). 

C. Paramètres Biochimiques. 

C1. Evaluation du stress oxydant. 

Les mesures du stress ont été réalisées après exposition de plantules de blé aux 

concentrations des nanoparticules de ZnO pendant 7 jours. 

C2. Détermination de l'Activité des Enzymes Antioxydants. 

L’extrait des racines fraiches de blé exposé aux nanoparticules a été  utilisé, la méthode 

adoptée est celle de (Loggini1999). 

C3. Dosage des Protéines. 

Le dosage des protéines a été effectué selon la méthode de Bradford (Bradford 1976) la 

lecture s’effectue après réalisation de la  gamme d’étalonnage. 
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Tableau 22 : Gamme d’Étalonnage 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure N°36 : Dosage des Protéines : droite de  régression exprimant L’absorbance en fonction de la 

concentration du sérum D’albumine Bovine (R
2 
= Coefficient de régression).  

C4. Détermination de l’Activité de l’Ascorbate Peroxydase (APX). 
 

L’Ascorbate Peroxydase catalyse la réaction suivante :  

Ascorbate+H2O2    
APX        

déhydroascorbate  ou/et monodéhydroascorbate + 2H20. 

 Le dosage par spectrophotométrie de l’activité Ascorbate Peroxydase (APX) est réalisé 

suivant le protocole adopté par (Nakano et Azada, 1987). Le volume réactionnel est 

formé de 3 ml contenant : 

 

 

 

Tube 1 2 3 4 5 6 

Quantité de solution mère de BSA 
(µl) 

0 20 40 60 80 100 

Eau distillée (µl) 100 80 60 40 20 0 

Réactif BBC (ml) 4 4 4 4 4 4 

Quantité de BSA (µl) 0 20 40 60 80 100 
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Tableau 23: Protocole utilisé pour le 

dosage de l’activité de l’Ascorbate 

Peroxydase (APX). 
 

 

 

Le volume réactionnel (μl) 

 

Blanc (μl) 

Tampon Phosphate 

 NaK-ascorbate 

 (50mM NaK..0.5mM Ascorbate , PH=7.2 

2850 2850 

Extrait enzymatique 100 / 

H2O2 à 3% (juste avant la lecture) 50 50 

Eau Distillé / 100 

 

L’étalonnage de l’appareil se fait en l’absence de l’extrait enzymatique.  

L'absorbance a été mesurée par spectrophotomètre (JENWAY 6300),  à 290 nm pendant 

1min, pour un coefficient d'extinction molaire linéaire ε = 2800 M-1.cm
-1

. L'activité de 

l'APX a été exprimée en n mol / min / mg de protéine. 

C5. Détermination de l’activité de la Catalase. 

La catalase est une enzyme cytosolique inductible dont la fonction est de protéger les 

systèmes biologique contre les espèces réactives de l’oxygène. Il s’agit d’une 

hémoprotéine tétramérique qui avec un atome de fer par sous unité, a une masse 

d’environ 240KDa (Vaughan 1997). 

Elle est présente dans toutes les cellules aérobies, elle catalyse la décomposition du 

peroxyde d’hydrogène en eau et oxygène gazeux par dis mutation selon la réaction 

suivante : 

 

2H2O2      2H2O + O2 

L'absorbance a été mesurée par spectrophotomètre à 240 nm pendant 1min, pour un 

coefficient d'extinction molaire linéaire (ε = 39400 M
-1

 cm
-1

) due à la consommation de 

  Catalase 
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H2O2 suivant la méthode (Cakmak, I et al1991).  La décroissance de l’absorbance est 

enregistrée pendant 02 minutes. 

 Le volume réactionnel est formé de 3 ml contenant: 

 

Tableau N°24 : Protocole utilisé pour le 

dosage de l’activité de la catalase. 

 

Le volume réactionnel 

(μl) 

 

Blanc (μl) 

Tampon Phosphate (50mM, pH=7.2) 2850 2850 

Extrait enzymatique 100 / 

H2O2 à 3% (juste avant la lecture) 50 50 

 

Eau Distillé 

/  

100 

La réaction est déclenchée par l’ajout d’eau oxygénée, l’activité catalase est exprimée 

en nmol/min/mg de protéines. 

C6. Analyse des Lipoperoxydes membranaires : Dosage de Malondialdehyde 

(MDA). 

La peroxydation des lipides est estimée par l’évaluation de la teneur en Malon 

dialdéhyde (MDA) déterminée selon la méthode décrite par (Alia et al., 1995)  

L’homogénéisation du tissu végétal dans l’acide trichloracétique (TCA) 5% à raison de 

3ml pour 300 mg de tissu est suivie d’une centrifugation pendant 15 mn à 12 000 g. Au 

surnageant est ajouté un volume égal d’acide Thio barbiturique (TBA) 0,5% dans le 

TCA 20%.  Le mélange est chauffé dans un bain marie à 95°C pendant 30 min. Pendant 

cette incubation, un complexe se forme entre le TBA et les composés aldéhydiques, 

essentiellement le Malon dialdéhyde (MDA) : TBA-MDA. La réaction est arrêtée par 

un refroidissement immédiat dans un bain de glace.  
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Après centrifugation à 10 000 g pendant 10 min, le surnageant est récupéré pour un 

dosage colorimétrique des Lipoperoxydes. 

Le dosage est effectué à l’aide d’un spectrophotomètre (JENWAY 6705). L’absorbance 

du complexe TBA-MDA est mesuré à 532 nm contre un blanc constitué de tampon 

d’extraction. La densité optique est corrigée par une lecture à 600 nm. La concentration 

de MDA est calculée en utilisant son coefficient d’extinction molaire :   

(ε = 155 mM
-1

cm
-1

) :      
   

   
 
  

  
                  

X : micromole de substrat hydrolysé par mg de protéines (µΜ/mg de protéines) 

    : Différence de la densité optique obtenue après hydrolyse du substrat. 

155 : coefficient d’extinction molaire du TBA (mM
-1

cm
-1

). 

Vs : Volume de surnagent utilisé pour le dosage : 31.5 (ml). 

Vt : Volume totale dans la cuve : 3 ml 

mg de protéine : Matière végétale fraîche (g). 

4.2.2.3. Analyse statistique des résultats. 

L’analyse statistique des données réalisées dans la partie expérimentale, a été effectuée 

à l’aide du logiciel Statistica (version 8; Stat Soft Inc, 2008) avec implication de risque 

α = 0,05.  

Pour cela le test de Kruskal-Wallis a été utilisé pour comparer l’effet des différentes 

concentrations chez les variétés.  

4.2.3. RESULTATS ET DISCUSSION. 

4.2.3.1. Paramètres de développement. 

Les résultats du test de Kruskal-Wallis relatif à la comparaison des médianes pour les 

paramètres de développement indiquent clairement qu’il existe des différences non 
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significatives  (p  0,05) entre le témoin et les traitées chez les trois (03) variétés vis-à-

vis de l’évapotranspiration et la biomasse sèche (tableaux 25,26 et 27). 

Les différences significatives (p  0,05) sont apparues entre témoins et les plantules 

exposées  aux nanoparticules à l’intérieur des variétés pour le pourcentage de 

germination  et la longueur racinaire, les différences significatives entre le témoin et les 

traitées, ont été révèle au sein de la variété Ouarsenis par l’amélioration du pourcentage 

de germination  chez les plantules exposés aux NPs  (tableau 26). Ainsi que par la 

stimulation de  l’élongation racinaire chez la variété Gtadur (tableau 25). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tableau N° 25: Comparaison des paramètres de développement  avec le témoin et les quatre concentrations de ZnO 

chez V1 

 

Paramètres de développement H obs. ddl p 

Taux de Germination (%)  4,37 4 0,36 NS 

Longueur Racinaire (cm)  6,23 4 0,18 NS 

Evapotranspiration (ml) 0,60 4 0,96 NS 

Biomasse Sèche (mg) 2,76 4 0,59 NS 

NB : s (p  0,05) ; ns (p  0,05). 

Tableau N° 26 : Comparaison des paramètres de développement  analysé chez le témoin et les quatre concentrations 

de ZnO chez V2. 

Paramètres de développement H obs. ddl P 

Taux de Germination (%)  1,29 4 0,86 NS 

Longueur Racinaire (cm)  11,33 4 0,023 S 

Evapotranspiration (ml) 3,76 4 0,44 NS 

Biomasse Sèche (mg) 3,80 4 0,43 NS 

NB : s (p  0,05) ; ns (p  0,05). 
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4.3. Paramètres physiologiques et biochimiques 

 

 

 

4.2.3.2. Paramètres physiologiques et biochimiques. 

Concernant les paramètres physiologiques la comparaison des médianes a révélé des 

différences significatives entre les témoins et les traitées chez les trois variétés pour les 

teneurs en pigment assimilateurs. Par contre pour les paramètres biochimiques analysés, 

à part une accumulation du MDA chez l’ensemble des variétés, des différences non 

significatives entre témoin et traitées vis-à-vis de l’activité de la CAT et l’APx ont été 

remarquées au sein de certains lots de semences il s’agit surtout des semences de V1 et 

de V2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tableau N°27: Comparaison des paramètres de développement  analysé chez le témoin et les quatre concentrations de 

ZnO chez V3. 

 

Paramètres de développement H obs. ddl P 

Taux de Germination (%) 10,22 4 0,04 S 

Longueur Racinaire (cm) 7,83 4 0,09 NS 

Evapotranspiration (ml) 7,96 4 0,09 NS 

Biomasse Sèche (mg) 4,81 4 0,30 NS 

NB : s (p  0,05) ; ns (p  0,05). 

 

Tableau N°  28 : Comparaison des médianes des paramètres physiologiques et biochimiques  

Analysés avec les 05 concentrations chez V1. 

Paramètres  H obs. ddl P 

Chlorophylle a 13,03 4 0,011 S 

Chlorophylle b 12,83 4 0,012 S 

Caroténoïdes 13,50 4 0,009 S 

CAT  7,76 4 0,101 NS 

APX  9,63 4 0,047 S 

MDA 11,73 4 0,019 S 

                     NB : s (p  0,05) ; ns (p  0,05). 
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4.2.3.3. Impact des NPs du ZnO  sur le blé dur.  

4.2.3.3.1. Effet des nanoparticules du ZnO sur les paramètres de développement.  

a.  Taux de germination. 
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Figure N°37: Effet des NPs du ZnO sur le taux de germination chez trois variétés exposées 

aux différentes concentrations. 

Tableau N°
  
29

        
: Comparaison des paramètres physiologiques et biochimiques analysé avec les 

cinq concentrations chez V2 

Paramètres  H obs. ddl p 

Chlorophylle a 12,53 4 0,014 S 

Chlorophylle b 12,83 4 0,012 S 

Caroténoïde 13,23 4 0,010 S 

CAT 13,50 4 0,009 S 

APX 8,23 4 0,08 NS 

MDA 11,07 4 0,02 S 

NB : s (p  0,05) ; ns (p  0,05). 

 

 

Tableau N° 30 : Comparaison des de la quantité des paramètres physiologiques et biochimiques  

analysé avec les cinq concentrations chez V3. 

Paramètres  H obs. ddl p 

Chlorophylle a 12,83 4 0,012 S 

Chlorophylle b 12,83 4 0,012 S 

Caroténoïde 12,90 4 0,012 S 

CAT 12,17 4 0,016 S 

APX 12,17 4 0,016 S 

MDA 10,63 4 0,031 S 

NB : s (p  0,05) ; ns (p  0,05). 
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Nous constatons que chez  la variété V3  le taux de germination a augmenté  chez les 

graines exposées aux différentes concentrations (0,01mg/ml,  0,05mg/ml,  0,1mg/ml,  

0,5mg/ml).  

En effet le taux de germination chez la V3 passe de 80% chez le témoin à 100%  en 

présence des nanoparticules              Augmentation considérable du taux de germination  

b. Longueur racinaire (LR). 

 

Nous avons enregistré une augmentation de la longueur racinaire des plantules, chez V2 

qui varie de 8,75 cm    pour les témoins à 11,79 cm pour une concentration de    0,1 

mg/ml du ZnO. 

Par contre  l’exposition à la forte concentration de  (0,5 mg/ml ) provoque une 

diminution  de l’élongation racinaire qui peut  atteindre jusqu’à  2 cm de  longueur chez 

les trois variétés. 
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Figure N° 38 : Effet des NPs du ZnO sur la longueur racinaire mesuré chez les trois variétés 

exposées aux différentes concentrations. 
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c. Evapotranspiration (ETP) 

 

Les résultats statistiques révèlent des différences non significatives entre les témoins et 

les traitées de chaque variété, ce qui signifie que les différentes concentrations des 

nanoparticules utilisées  (0,01mg/ml, 0,05mg/ml, 0,1mg/ml, et 0,5mg/ml)  du ZnO ne 

perturbe pas une telle fonction chez le blé dur. 

d. Biomasse sèche (BMS)  
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Figure N° 39:Effet des NPs du ZnO sur le taux d évapotranspiration chez trois 

variétés exposées aux différentes concentrations. 
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V1                     V2                   V3 
Figure N° 40 : Effet des NPs du ZnO sur la variation de la biomasse sèche chez trois 

variétés exposées aux différentes concentrations. 
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Affiche la variation de la biomasse sèche des plantules de trois variétés de blé dur en 

absence des nanoparticules (Témoin) et en présence des quatre concentrations 

croissantes du ZnO (0,01mg/ml, 0,05 mg/ml, 0,1mg/ml et 0,5mg/ml). 

D’après les résultats statistiques, nous avons enregistré des différences non 

significatives entre les témoins et les quatre concentrations du ZnO au niveau de chaque 

variété. Nous constatons que les concentrations appliquées n’affectent pas la biomasse 

sèche.  

4.2.3.3.2. Effet des nanoparticules du ZnO sur les paramètres physiologiques du blé dur 

4.2.3.3.2.1. Effet des nanoparticules du ZnO sur les teneurs en Pigments assimilateurs.  

a. Taux de chlorophylle a 

 

Les résultats statistiques  révèlent des différences significatives entre les témoins et les 

quatre concentrations du ZnO au niveau des trois variétés V1, V2 et V3. 

Une  augmentation  appréciable du taux de chlo a enregistré aux concentrations  

intermédiaires (0,05mg/ml et 0,1mg/ml) des Nps, et diminution de ce même taux à la 

forte concentration (0,5 mg/ml.) marquées chez V2 et V3. 
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FigureN° 41  : Effet des NPs du ZnO sur Le taux de la chlorophylle a mesuré chez les 

trois variétés exposées aux différentes concentrations- 
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 En revanche chez V1 l’augmentation  du taux de chlo a même aux fortes concentrations 

des nanoparticules atteignant jusqu’à  0.12 µg.ml
-1

.mg
-1.

.  

b. Taux de chlorophylle b 

 

 Les résultats statistiques révèlent des différences significatives entre les témoins et les 

quatre concentrations du ZnO au niveau de trois variétés V1, V2, V3. 

Concernant V1 à l’exception de la plus faible concentration n’induisant aucun effet, une 

chute du taux  de chlo b a été enregistrée aux autres concentrations  chez les variétés. 

Surtout au niveau de la V2 ou la concentration chute  de 0,06µg.ml
-1

.mg
-1

 vers  0,002 

µg.ml
-1

.mg
-1

. 

c. Taux de caroténoïdes. 
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Figure N°  42   :Effet des NPs du ZnO sur le taux de chlorophylle b chez les trois 

variétés exposées aux différentes concentrations. 
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Figure N° 43 : Effet des NPs du ZnO sur le taux d e caroténoïdes chez trois variétés exposées 

aux différentes concentrations. 
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Les résultats statistiques  révèlent des différences significatives entre les témoins et les 

quatre concentrations du ZnO au niveau de trois variétés V1, V2, V3.  

En général diminution du taux de caroténoïdes après une exposition aux  Nps de ZnO 

surtout à la faible concentration atteignant un taux de 0,002 µg.ml.mg
-1 

 par rapport au 

témoin 0,019 µg.ml.mg
-1 

 au niveau de la faible concentration (0,01mg/ml du ZnO) chez 

V1 et V2, et élévation de ce même taux à la concentration intermédiaire 0,1mg/ml chez 

V2et V3. 

4.2.3.3.3. Impact des NPs du ZnO  sur les paramètres biochimiques du blé dur 

4.2.3.3.1. Effet des nanoparticules du ZnO sur les  activités enzymatiques. 

a. Taux de catalase (CAT). 

 

Nous constatons que chez  la variété V1 existe des différences non significatives entre le 

témoin et les traitées, tandis que chez les variétés V2, V3, nous remarquons des 

différences significatives.  

Concernant les résultats significatifs nous avons remarqué une forte augmentation de 

l’activité de catalase chez V2 et V3, qui passe de 0,00052 nmol/min/mg au niveau du 
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Figure N°  44 :Effet des NPs du ZnO sur Le taux de la CAT mesuré chez les trois variétés exposées 

aux différentes concentrations 
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témoin à 0,0024 nmol/min/mg avec la concentration de 0,1mg/ml des NPs chez la V2 ; 

De même  l’activité de catalase de laV3 tend à augmenter légèrement  à partir de la 

faible concentration de 0,01 mg/ml. 

b. Taux Ascorbate Peroxydase (APX). 

 

 

Les résultats statistiques  révèlent des différences significatives entre les témoins et les 

quatre concentrations du ZnO au niveau de deux 02 variétés V1 et V3 par contre  chez 

V2 nous avons enregistré des différences non significatives entre le témoin et les traités.   

Chez V3 l’activité de l’APX subi une augmentation surtout à la faible concentration 

(0.01mg/ml), où l’activité de l’enzyme passe  de 0,0006 nmol/min/mg pour les témoins 

à 0,0083 nmol/min/mg. 

En revanche chez V1 nous remarquons une augmentation de l’activité de l’APX 

uniquement au niveau de la concentration 0.1mg/ml non enzymatique. 
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Figure N°  45 :Effet des NPs du ZnO sur le taux de l'APX chez trois variétés exposées aux 

différentes concentrations. 
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c. Taux  de Malondialdehyde (MDA) 
 

 

Les résultats statistiques révèlent des différences significatives entre le témoin et les 

traitées au niveau de chaque variété. Nous constatons que le taux de MDA est 

augmenté, chez V1 aux différentes concentrations d’ailleurs nous avons enregistré une 

élévation passant de 0,85 nm/min/mg pour le témoin à 2,56 nm/min/mg  pour une 

concentration de 0,05mg/ml des NPs.  

De la même façon pour  V2 le taux de MDA tend a augmenté légèrement,  la plus faible 

concentration enregistré par rapport au témoin.  

Chez V3 nous avons  enregistré un taux de 0,89 nm/min/mg  en absence des 

nanoparticules  et une élévation atteignant  2,51 nm/min/mg  lors de l’exposition à une 

concentration de 0,05mg/ml.  

En effet l’exposition du blé dur aux nanoparticules du ZnO avec des concentrations 

minimes (0,01mg/ml, 0,05mg/ml et 0,1mg/ml) provoque l’augmentation du MDA qui 

indique l’augmentation du mécanisme de la peroxydation lipidique. 
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Figure N° 46     :Effet des NPs du ZnO sur le taux Malondialdehyde chez trois variétés exposées 

aux différentes concentrations. 
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4.2.4. DISCUSSION 

Les nanoparticules peuvent se retrouver dans tous les compartiments environnementaux 

(eau, sol, air). Par conséquent, l’ensemble des espèces de la chaîne alimentaire, peut être 

exposé aux nanoparticules ((Simon-Deckers 2008). 

L’impact des nanoparticules métallique est dû à leurs formes, d’autres études ont révélé 

que la toxicité des nano-objets était fonction de la taille ou de l’état d’agglomération 

(Simon-Deckers et al., 2009). Ainsi, les conditions expérimentales différentes peuvent 

également induire des résultats de toxicité différents ((Simon-Deckers et al., 2009). 

D’autres études suggèrent un effet de la dissolution des nanoparticules, notamment pour 

les travaux de (Zhan et al., 2003), la toxicité proviendrait de la libération des ions Zn
2+

. 

Cette toxicité des nanoparticules métalliques à base de ZnO sera comparée à celle des 

ions Zn
2+

 apportés.  

Dans cette thèse, nous avons étudié l’impact des nanoparticules de ZnO sur trois 

échantillons de variétés de blé dur (Boussallem, Gtadur et Ouarsenis). 

Cette étude nous a permis de mettre en évidence les relations entre les concentrations 

des nanoparticules de ZnO et les effets qu'elles induisent. 

4.2.4.1. Impact sur les paramètres de développement  

Nous avons en premier lieu enregistré que les nanoparticules de ZnO ne provoquent  pas 

un effet toxique sur la germination chez les trois variétés. Ce résultat est en accord avec 

les travaux de (Lin et al., 2003), qui ont rapporté que les nanoparticules de ZnO n’ont 

pas affecté la germination des graines de radis, colza, ray-grass, de la laitue et 

concombre à l'exception des semences de maïs. Ainsi (Boonyanitipong et al., 2011), 

montrent que les différentes concentrations des nanoparticules d'oxyde de zinc (ZnO) et 
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des nanoparticules de dioxyde de titane (TiO2) ne contribuent pas à la réduction du taux 

de la germination des graines du riz Oryza sativa L. 

D’un autre côté, nous avons enregistré une augmentation du taux de la germination des 

semences de blé chez la variété Ouarsenis aux différentes concentrations du ZnO 

(0,01mg/ml, 0,05mg/ml, 0,1mg/ml, 0,5mg/ml), ce résultat va dans le sens de ceux de  

(Khodakovskaya, et al., 2009),  qui ont mis en évidence une augmentation  considérable 

du taux de la germination des graines de tomate exposées aux nanotubes de carbone 

(NTC).         

Concernant l’impact des nanoparticules de ZnO sur l’allongement des racines du blé dur 

chez les trois variétés. On note une tendance à une augmentation de l’élongation 

racinaire du blé après exposition aux concentrations minimes surtout au niveau de la 

concentration de 0,1mg/ml. 

Il semble donc qu’une exposition aux nanoparticules en suspension dans du Hoagland 

entraine une augmentation de l’absorption par l’assise pilifère se traduisant par 

l’induction de l’élongation racinaire significative. 

Une hypothèse justifiant l’induction racinaire après exposition dans du Hoagland est la 

suivante : 

Les nanoparticules présentes en suspension sont à l’ origine de nouveaux micropores 

dans les racines, (s’agit-il de plasmodesmes ?).Ces micropores permettant une nutrition 

hydrominérale plus efficace expliquant ainsi une induction de l’élongation racinaire 

importante (Larue, 2011). 

D’autre part nous constatons que la forte concentration de 0,5mg/ml des nanoparticules 

de ZnO pouvait inhiber l’élongation des racines des grains de blé.  
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Notre résultat est similaire à ceux de  (Shaymurat et al., 2011), qui ont étudié l’effet des 

nanoparticules de ZnO sur la croissance des racines d’ail (Allium sativum L.) où les 

résultats montre que l’Oxyde de Zinc provoque une  inhibition de la longueur des 

racines lorsqu'ils sont traités par une concentration de  50 mg /L de ZnO.  

D’autre part (Yang et al., 2005) ont constaté que les nanoparticules d'alumine (Al2O3) 

À 2000 mg /l pouvaient inhiber l'allongement des racines de cinq espèces végétales 

(maïs, concombre, soja, le chou et la carotte). 

Cette  inhibition de la croissance des racines du blé pourrait être due d’une part à la 

toxicité de ZnO qui provoque des aberrations chromosomiques, ces aberrations 

pourraient conduire à un arrêt de la mitose et la mort cellulaire (Zhan et al., 2003) 

d’autre part l’agglomération des particules de ZnO (forte concentration) dans les racines 

pourrait perturber l’homéostasie hormonal  celui de l’auxine (Larue, 2011). 

Pour les deux autres paramètres de développement : la biomasse sèche et 

l’évapotranspiration des plantules de blé, nous n’avons enregistré aucun effet lors de 

l’exposition aux différentes concentrations de ZnO. Nos résultats sont semblables à ce 

de (Larue, 2011), qui a étudiée l’impact des nanoparticules de TiO2 sur le blé, dont les 

résultats montrent qu’il n’existe pas d’effet sur la biomasse sèche et l’évapotranspiration 

mesurés aux différentes  concentrations des NPs de TiO2. 

4.2.4.2. Impact des nanoparticules sur les paramètres physiologiques 

Concernant la chlo a; Les nanoparticules de ZnO, en général les fortes concentrations 

ont induit l’augmentation du taux de chlo a chez les trois variétés au contraire les faibles 

concentrations ont provoqué la diminution de ce même taux. 

Le taux de la chlo b montre une diminution de ce pigment chez les trois variétés suite à 

une exposition aux nanoparticules de ZnO.  
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La variation du taux des Carot chez les trois variétés suite à une exposition aux 

différentes concentration.de la même manière que pour les chlorophylles l’exposition à 

la plus faible concentration 0,01mg/ml provoque une forte diminution du taux des 

Carot. Tandis que chez la V2  le taux des Carot tendent à augmenter au niveau de la 

concentration intermédiaire  0,1mg /ml.  

Les caroténoïdes sont parmi les antioxydants non enzymatiques et l’élévation du taux de 

ces pigments indique que l’organisme (plantule de blé)  subit un déséquilibre au niveau 

de la balance Red-Oxe (surproduction des espèces réactives à l’oxygène). Pour se fait le 

taux des Caroténoïdes est augmenté pour éliminer les ERO. 

4.2.4.3. Impact des nanoparticules sur les paramètres biochimiques 

Les résultats concernant les effets des nanoparticules ZnO sur l’activité de la catalase, 

montre une légère  augmentation du taux de cette enzyme antioxydant mesuré chez les 

semences de deux variétés V2 et V3  suite à une exposition aux concentrations de ZnO, 

à l’exception d’une seule concentration qui a induit une très forte activité de cette 

enzyme. 

Notre  résultat sur la variation de l’activité peroxydase  mesurée chez les semences de 

blé exposées aux nanoparticules de ZnO, est similaire à ceux de  Hernandez-Viezcas et 

al., 2011), qui ont  déterminés une augmentation du taux de l’enzyme de la peroxydase 

chez Velvet mesquite à une concentration de 400mg/ml de ZnO. Par contre dans notre 

étude l’augmentation du taux de la peroxydase est enregistrée à partir de faible 

concentrations  de 0,01mg/ml  chez V3. Et à 0,1mg/ml de ZnO chez les semences de 

V1. D’autre part aucun effet n’a été enregistré chez la variété V2. 

Concernant l’impact des nanoparticules de ZnO sur le taux de MDA,  nous avons 

enregistré une augmentation considérable du taux de MDA surtout chez les semences de 
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V1 aux différentes concentrations. Mais pour V2 et V3 nous avons constaté que 

l’augmentation a été provoquée par certaines concentrations (faibles et moyennes 

concentrations).  
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4.3. Conclusion générale  

L’intérêt de cette thèse réside dans l’amélioration des semences de multiplication du blé 

dur aussi bien pour l’optimisation des rendements que pour une meilleure qualité 

germinative et un bon développement et ceci en agissant sur certains facteurs de culture 

tel que : 

 Les engrais de fonds chimique différents dans leur constitution. 

 Des précédents culturaux différents pour relever l’importance du facteur 

pédologique. En  insistant toujours sur  le système de culture.  

 (Relation : plante          Sol         Plante.   

Ce que nous pouvons avancer d’après l’analyse des traitements statistiques les plus 

adéquats, les résultats obtenus peuvent être résumé ainsi : 

1.  L’influence du facteur précèdent cultural  sur le développement des variétés utilisées 

et traduit par des rendements très fluctuant avec une certaine supériorité enregistrée 

chez les variétés semées sur le Sorgho  atteignant jusqu’à 10.2 kg (41 qx/ha). 

2. De même l’analyse pédologique des types de sol à montrer une légère élévation dans 

la majorité des paramètres de cette parcelle en comparaison avec l’autre parcelle. 

Ceci pourrait être dû à la  nature du développement du métabolisme du Sorgho (plante 

tropicale) cultivé en fin de saison par rapport au blé de même, c’est une plante en C4 

(incorporant le carbone au malate) et est de forte activité photosynthétique donc 

apportant plus de fumure organique après récolte d’où l’explication en partie de 

rendements très élevés. 

L’influence du facteur trophique constitué par l’engrais de fond, avec ou sans 

potassium, nous avançons que : Dans l’ensemble les blocs ayant reçu le Fosfactyl ont 

donné les meilleurs rendements aussi bien sur la parcelle jachère que sur l’autre parcelle 
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Sorgho et ceci  pourrait être dû en partie à  la présence du potassium et un autre élément 

il s’agit du souffre. 

Quant aux comportements des variétés en réponse aux variations des deux facteurs 

impliqués dans cette étude, les variétés utilisées peuvent être classées  en trois groupes 

en suivant leurs récoltes :   

1
er

 groupe : Formé de variétés à haut rendement qui : Carioca, Boussallem et Sersou. 

2
ém 

groupe : Représenté uniquement par Ouarsenis avec des rendements moyens. 

3
ém

 groupe : Renferme  Gtadur, Waha et MBB avec des rendements faibles surtout  

chez MBB. 

Mais le plus surprenant ce sont les faibles rendements affichés par  Waha et Gtadur des 

variétés très utilisées dans la région et que le MBB variété utilisé beaucoup plus dans 

l’Ouest du pays 

Selon notre avis malgré que Carioca peut être qualifié par la meilleure variété.  

Les variétés les plus intéressantes  à recommander pour la culture dans cette région sont 

Boussallem, Sersou et Ouarsenis qui ont montré non seulement des bons rendements 

mais aussi une régularité de leurs rendements en grains au champ. 

En général le développement des nanotechnologies et de leurs utilisations, aura très 

certainement pour conséquence une augmentation de la concentration en nanoparticules 

dans l’air, l’eau et le sol. Ils pourront donc atteindre les écosystèmes.  

A cet égard, nous nous sommes penchés sur l’étude de l’impact des nanoparticules du 

ZnO sur les végétaux qui sont un lien entre les trois compartiments air-sol-eau en raison 

de leur localisation à la base de la chaine trophique. Il est donc essentiel de s’intéresser 

aux conséquences d’une contamination aux nanomatériaux sur ce chaînon.  
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Dans le cadre de cette contribution nous avons réalisé une étude toxicologique des 

nanoparticules de type ZnO sur les semences de trois variétés de blé dur (Triticum 

durum Desf.), dont le but est l’évaluation de l’impact d’une série de concentrations des 

NPs de ZnO (0,01, 0,05, 0,1, 0,5 mg/ml) sur des paramètres de développement, 

physiologiques (pigments assimilateurs) et des paramètres biochimiques (CAT, APX, et 

MDA) . 

A travers l’étude préliminaire de l’impact des nanoparticules de synthèse sur les 

paramètres de développement, physiologiques et biochimiques du blé dur en culture 

hydroponique, et sur sable, nous avons abouti aux résultats suivants : 

 L’amélioration du taux de germination chez le lot de semences Ouarsenis V3, aux 

nanoparticules de ZnO, tandis que chez les autres lots de semences aucun effet positif 

ou délétère n’a été enregistré. 

 Le lot de semences Gtadur V2 s’est caractérisé par une élongation racinaire 

considérable des graines dans un intervalle de [0,05-0,1mg/ml] de ZnO. 

 Une forte concentration de 0,5 mg/ml en nanoparticules a provoqué une inhibition 

de l’allongement racinaire pour les graines des trois variétés.  

 Les nanoparticules de ZnO n’exercent pas d’effet néfaste sur l’évapotranspiration et 

la biomasse sèche des plantules des trois lots de semences traitées.  

Les résultats préliminaires de cette étude suggèrent que les nanoparticules de ZnO ont 

des effets bénéfiques à de faibles concentrations sur les paramètres de développement 

du blé dur (amélioration de la germination et induction de l’élongation racinaire), et des 

effets négatifs à de fortes concentrations qui se manifestent par  la réduction et 

l’inhibition de l’élongation racinaire. 
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Ces derniers résultats signifient que les nanoparticules de synthèse du ZnO améliore les 

paramètres de développement aux faibles concentrations  au contraire les fortes 

concentrations altèrent beaucoup ces mêmes paramètres.  

Les teneurs en Chlorophylles a , b et Caroténoïdes ont subi des variations d’une variété 

à l’autre et en fonction des concentrations par la diminution du contenu en chlorophylle b 

un effet bénéfique  a été remarqué par l’augmentation du contenu de chlorophylle a 

surtout à la forte concentration et en caroténoïdes aux concentrations intermédiaires.   
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Caractérisation des Paramètres de Développement, Physiologiques et 

Biochimiques des Variétés. 

Pour évaluer et caractériser les paramètres de développement (%Ger, LR, ETP et 

BMS), les paramètres physiologiques (Teneurs de Chlo. a, b et les Carot.) et les 

paramètres biochimiques (CAT, APx, et  MDA) de chaque variété analysée 

Boussallem , Gtadur et Ouarsenis ,  on  a  calculé  les  paramètres statistiques 

suivants : La valeur minimales (min), la valeur maximale (max), et la médiane 

(méd). Les résultats relatifs à cette caractérisation sont signalés dans les tableaux ci-

dessous. 

1. Paramètres de Développement 

Tableau 1 : Le taux de germination (%) chez les trois variétés. 

variétés n méd. min max 

V1 15 80,00 40,00 100,00 

V2 15 90,00 80,00 100,00 

V3 15 100,00 100,00 100,00 

L’examen du Tableau 1 montre que les médianes de %Ger enregistrées chez les 

trois (03) variétés de blé dur se situent entre  80-100%.En ce qui concerne la variété 

V1, le pourcentage de Ger est le plus bas (80%).Quant à la variété V3, elle présente le 

pourcentage de Ger le plus élevé (100%). 

Tableau 2 : La longueur racinaire (cm) chez les trois variétés. 

Variétés n méd. min max 

V1 15 6,17 2,84 15,41 

V2 15 7,45 2,22 12,38 

V3 15 10,94 2,39 13,82 

Le Tableau  2 montre que les médianes de  LR enregistrées chez  les trois  (03) 

variétés de blé dur se situent entre 6,17-10,94 cm. En ce qui concerne la variété V1, 
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elle enregistre la LR la plus basse (6,17cm), quant à la variété V3, elle présente la LR 

la plus élevée (10,94cm). 

L’étendu enregistré pour la LR est de l’ordre de (13,28cm). 

Tableau 3 : L’évapotranspiration (ml/jour) chez les trois variétés. 

Variétés n méd. min max 

V1 15 9,00 7,00 11,00 

V2 15 9,50 7,50 24,00 

V3 15 9,50 7,50 20,00 

 

Le  Tableau  3  montre  que  les  médianes  d’ETP  enregistrées  chez  les  trois  (03) 

variétés de blé dur se situent entre 9-10,50 ml/jour. En ce qui concerne la variété V1 

elle présente la plus basse quantité d’ETP (9ml/jour).En revanche, la quantité la plus 

élevée est enregistrée dans la variété V6 (9,50ml/jour). 

L’étendu enregistré pour l’ETP est de l’ordre de (30,5ml/jour). 

Tableau 4 : La biomasse sèche (mg) chez les trois (03) variétés 

Variétés n méd. min max 

V1 15 140,00 102,00 180,00 

V2 15 144,0 111,00 173,00 

V3 15 144,00 115,00 166,00 

 

Le Tableau 4 montre que les médianes de BMS enregistrées chez les trois (03) 

variétés de blé dur se situent entre 140-153 mg. La valeur la plus diminuée de BMS 

est enregistrée dans V1 (140mg) et la valeur la plus élevée apparaît dans la variété V2 

et V3 (144 mg). 

L’étendu enregistré pour la BMS est de l’ordre de (80mg). 
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2.  Paramètres Physiologiques et Biochimiques 
 

Tableau 5 : La Chlorophylle a (µg.ml
-1

.g
-1

) chez les trois  variétés 

Variétés n méd. min max 

V1 15 0,09 0,06 0,12 

V2 15 0,10 0,05 0,13 

V3 15 0,09 0,06 0,11 

 

Le Tableau.5 montre que les médianes de la Chlo. A enregistrées chez les trois(03) 

variétés de blé dur se situent entre 0,07-0,10 µg.ml-1.g-1. Les variétés V1  et V3 

présente une teneur en Chlo. a l e s  plus basse (0,09 µg.ml-1.g-1). La variété V2 

enregistre la teneur en Chlo. a la plus élevée (0,10 µg.ml-1.g-1). 

L’étendu  enregistré pour la teneur en Chlo. À est de l’ordre de (0,12µg.ml-1.g-1). 

Tableau 6 : La Chlorophylle b (µg.ml-1.g-1) chez les trois variétés 

Variétés n méd. min max 

V1 15 0,05 0,02 0,11 

V2 15 0,03 0,005 0,06 

V3 15 0,04 0,01 0,05 

 

Le tableau 6 montre que les médianes de la Chlo b enregistrées chez les trois (03) 

variétés de blé dur se situent entre 0,03-0,05 µg.ml-1.g-1.La valeur la plus basse est 

remarquée dans les variétés V2 qui enregistrent la même teneur en Chlo. b (0,03 

µg.ml-1.g-1), et la plus élevée, est enregistrée dansV1qui présente une teneur en 

Chlo. B de l’ordre de  (0,05µg.ml-1.g-1). 

L’étendu enregistré pour la teneur en Chlo b est de l’ordre de (0,31µg.ml-1.g-1). 
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Tableau 7 : Les Caroténoïdes (µg.ml
-1

.g
-1

) chez les trois variétés 

Variétés n méd. min max 

V1 15 0,01 0,0003 0,02 

V2 15 0,02 0,002 0,03 

V3 15 0,01 0,005 0,02 

 

Le tableau 7 montre que les médianes des Carot. Enregistrées chez les trois (03) 

variétés de blé dur se situent entre 0,01-0,02 µg.ml-1.g-1.La valeur la plus faible de la 

teneur en Carot est enregistrée dans les variétés V1 et V3 (0,01 µg.ml-1.g-1). La 

teneur la plus élevée en Carot est enregistrée dans la variété V2 (0,02 µg.ml-1.g-1). 

L’étendu enregistré pour la teneur en Carot. Est (0,03µg.ml-1.g-1). 
 

Tableau 8 : La Catalase (nmol/min/mg) chez les trois variétés 

Variétés n méd. min max 

V1 15 0,001 0,001 0,002 

V2 15 0,001 0,001 0,04 

V3 15 0,001 0,001 0,001 

 

Le Tableau 8 montre que les médianes de l’activité CAT enregistrées chez les trois 

(03) variétés de blé dur se situent à 0,001 nmol/min/mg pour toutes les variétés. 

L’étendu enregistré pour la teneur en CAT est (0,04nmol/min/mg). 

Tableau 9 : L’Ascorbate Peroxydase (nmol/min/mg) chez les trois variétés 

Variétés n méd. min max 

V1 15 0,001 0,001 0,002 

V2 15 0,001 0,001 0,001 

V3 15 0,001 0,001 0,002 
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Le Tableau 9 montre que les médianes de l’activité APx enregistrées chez les trois 

(03) variétés de blé dur se situent à 0,001nmol/min/mg pour toutes les variétés. 

L’étendus enregistré pour l’APx est de l’ordre de (0,001nmol/min/mg). 

Tableau 10 : Malondialdehyde (µM/mg) chez les trois variétés 

Variétés n méd. min max 

V1 15 1,79 0,81 3,17 

V2 15 0,75 0,07 1,35 

V3 15 1,53 0,88 2,49 

 

Le Tableau 10 montre que les médianes de le MDA enregistrées chez les trois (03) 

variétés de blé dur se situent entre 0,75-1,79µM/mg. La variété V2 enregistre la 

quantité la plus faible de le MDA (0,75µM/mg). La quantité la plus élevée est 

enregistrée dans la variété V1 (1,79µM/mg). 

L’étendus enregistré pour le MDA est (3,1µM/mg). 

3. Classement Intravariétés 

Pour compléter les résultats du test de Kruskal-Wallis on a appliqué le test Z de 

Post-Hoc qui sert à classer les groupes en réalisant une comparaison deux à deux en 

fonction des variétés, et des paramètres mesurés : Paramètres de développement 

(%Ger, LR, ETP, et BMS), paramètres physiologiques (Chlo. a, Chlo. b, et Carot. 

et paramètres biochimiques (CAT, APx et MDA). 

Nous avons pris en compte uniquement les résultats significatifs de la comparaison 

Intravariétés (p≤0,05). 

Les résultats de ce test montrent qu’il existe une variabilité complexe dans le 

classement du témoin et les quatre concentrations des Nps de ZnO vis-à-vis les trois 

(03) variétés du blé dur d’une part, et les paramètres mesurés d’autre part. 

En effet chaque variété est caractérisée par une spécificité pour un paramètre bien 

déterminé. 
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3.1. Paramètres de Développement 
 

Tableau 11 : Classements du témoin et des quatre concentrations vis-à-vis trois variétés de blé 

dur. 

 

 

 

NB : / signifie des résultats non significatifs. 

3.2. Paramètres physiologiques et biochimiques 

Tableau 12 : Classements du témoin et des quatre concentrations vis-à-vis les trois variétés de 

blé dur. 

Paramètres V1 V2 V3 

 

 
 

Chlo a 

 

C2 TC1C4 C3 C2TC1C3  C4   C1TC3  C4  C2   

 

Chlo b 
TC1C2C4C3 TC2 C3C4 C1 C4TC1C2C3 

 
Carot. TC2C3  C4  C1  C1TC2C4 C3  TC1C2C4 C3 

 
 

CAT. 

 
/ 

TC1C2C4C3   C4TC2C3C1 

 
 

APx. 

C3TC1C2C4 
 
 

/ 

C4TC2C3 C1 

 
 

MDA. 

TC1C3 C4 C2 TC1C2C3 C4 
 

TC1C3 C4 C2 

NB : / signifie résultats non significatifs donc on ne réalise pas un classement. 

Les résultats fondamentaux rapportés par le test Mann-Whitney sont récapitulés dans 

les tableaux suivants : 

Tableau 13: L’effet des Concentrations des Nps de ZnO sur les paramètres de développement. 

Paramètres V1 V2 V3 

 
Taux de Germination 

/ / TC1C2C3 C4 

 

Longueur Racinaire 
/ C4TC1C2C3   / 

 

Évapotranspiration 
/ / / 

 

Biomasse sèche 
/ / / 
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Paramètres de Développement 

 % Ger LR ETP BMS 

 EN EB AE EN EB AE EN EB AE EN EB AE 

V1 NS NS NS NS 

V3 NS 0,5 0,1 [0,01-0,05] NS NS 

V5 / [0,01-0,5] / NS NS NS 

 

Tableau 14: Effet des Concentrations des Nps de ZnO sur les paramètres Physiologiques. 

                                    Paramètres Physiologiques 

 Chlo a Chlo b Carot. 

     EN     EB AE EN     
EB 

AE EN EB AE 

V1 NS 0,05/0,5 / 0,01/0,1 [0,01-0,5] 

 

 

 

/ / 

 

V2 

      

      0,5 

 

[0,01-0,05] 

 

0,1 

 

[0,01-0,5] 

/ /  

[0,01-0,05]/ 

0,5 

/ 0,1 

V3 0,01/0,5     0,05 0,1 [0,05-0,1]   0,5 0,01 / [0,01-0,5] / 

 

Tableau 15: Effet des Concentrations des Nps de ZnO sur les paramètres biochimiques. 

EN : Effet Négatif. 

EB : Effet Bénéfique. 

AE : Aucun Effet. 

NS : Non Significatif. 

0,01 : Concentration 1(mg/ml.) 

0,05 : Concentration 2 (mg/ml.) 

0,1 : Concentration 3 (mg/ml.) 

0,5 : Concentration 4 (mg/ml.). 

 

 

                                                Les paramètres Biochimiques 

           CAT APx              MDA 

      EN EB AE       EN EB AE EN     EB     AE 

V1 / 0,01/0,1 0,05/0,5 0,05/0,5 0,1 0,01 / [0,01-0,5] / 

V2 / [0,01-0,5] /         NS / 0,01/0,1 0,05/0,5 

V3 / [0,01-0,1] 0,5 / [0,01-0,1] 0
,
5 

/ [0,01-0,5] / 
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A.2. Méthode de Manipulation du Logiciel Tps Dig Version2 

Les Grains germées sont disposés sur un papier noir muni d’une échelle et 

photographiées. Les photos sont transférées vers le logiciel TpsDig version 2 pour une 

mesure précise des  racines. La longueur racinaire est exprimée en cm. 

 

Figure 1 : Racines d’une plantule de blé au 7
ème

 jour de germination 

1- Arrachement des racines de chaque plantule.  

2- Les racines sont collées strictement sur un plan noir muni d’une échelle et 

photographiées. 

 

Figure 2 : Collage et photographie des racines sur un plan muni  

échelle 
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Figure 3 : Barre de menu du logiciel Tps Dig Version 2 

3- Dans la barre de menu du Tps Dig on sélectionne la photo de la racine que nous 

désirons mesurer sa longueur. 

4- A l’aide du programme « Make linear measurmants » dans la barre de menu on 

prend 1cm de l’échelle et on le convertit en pixel. On mesure ensuite la longueur racinaire 

correspondante en pixel. 

 

 

Figure 4 : Reformulation de l’echelle du cm en pixel. 

 

 

1cm= 248,10 pix 
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A. 3. Les Chlorophylles  

Ce sont des pigments verts, facilement extraits par les solvants organiques, éther ou éthanol. 

Chlorophylle a : C’est la forme universelle puisqu’elle est rencontrée chez tous les 

organismes photosynthétisants libérant du dioxygène {<les procaryotes qui ne produisent pas 

l’oxygène contiennent une bactériochlorophylle légèrement différente}, qu’ils soient eucaryotes 

ou procaryotes (Cyanobactéries). Dans cette molécule, les deux chaînes latérales acides du 

tétrapyrrole sont estérifiées, l’une par un méthanol, l’autre par un alcool à longue chaîne 

carbonée (20 C), le phytol. Elle possède un groupe méthyle en position 3 sur le cycle II. Cette 

molécule est amphiphile, puisque certaines parties du noyau tétrapyrrolique sont hydrophiles 

alors que la chaine phytol est très fortement hydrophobe. 

 

Figure 5 : Structure chimique du Chlorophylle a  

(D. Robert., J.-C. Roland, 1998) 

Chlorophylle b : Cette molécule est très proche, au point de vue de sa structure chimique, de 

la chlorophylle a. Elle en diffère par la présence d’un groupe formyle en position 3 sur le cycle 

II (au lieu de méthyle de la chlorophylle a). Elle est donc également amphiphile. 
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Figure N° 6 : Structure chimique de Chlorophylle b  

(D. Robert., J.-C. Roland, 1998) 

 

Les caroténoïdes: Ces pigments, liposolubles, de couleur jaune ou orangée, sont également 

extraits des tissus végétaux par les solvants organiques. Ils peuvent être aisément séparés des 

chlorophylles par chromatographie. Ces molécules comportent 40 C et sont formées par 8 

unités isoprène ; leurs extrémités sont cyclisées (Fig. N 07) 

 

Figure N°7 : Structure chimique de quelques Caroténoïdes entrant dans la constitution 

des chloroplastes des Algues et des végétaux supérieurs. (D. Robert., J.-C. Roland, 

1998) 
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A.4. Stress Oxydant 

A.4.1. Définitions   

Le stress oxydatif résulte d’un déséquilibre entre production d’espèces réactives de l’oxygène 

(ERO) et le système antioxydant d’un organisme. Il est susceptible d’entrainer une 

immunodépression (Miller 1993, Aurousseau 2002, Favier 2003). Il est induit par des 

défaillances nutritionnelles, des carences ou des excès en antioxydants (Favier 2003). 

Le stress oxydatif se traduit par une stimulation des enzymes intervenant dans sa régulation 

(glutathion peroxydase, super-oxyde dismutase, catalase), une oxydation des antioxydants de 

l’organisme (glutathion, protéines thiol, vitamine E, C, A), et l’accumulation de produits 

d’oxydation. Parmi ces espèces chimiques issues de l’oxydation des tissus par les radicaux 

libres, le Malondialdehyde (MDA), les substances réagissant avec l’acide thiobarbiturique 

(TBARS) et les métabolites des espèces réactives de l’oxygène (MRO) peuvent être doses 

(Miller, 1993 ; Favier, 2003). 

A.4.2. Espèces Réactives de l’Oxygène (ERO)/// 

Par ROS, on entend un composé dérivé de l’oxygène comportant un ou plusieurs électrons non 

appariés sur sa couche externe de valence. Parmi les ERO, on compte l’anion super-oxyde O
2-

, 

le radical hydroxyle HO., le peroxyde d’hydrogène H2O2, l’acide  hypochlorique HOCl, ainsi 

que les radicaux peroxydes de type ROO (Valko et al., 2006).  

L’ion O
2-

 est produit au niveau des mitochondries des cellules, du fait d’une «fuite» d’électrons 

dans la chaîne respiratoire (Cadenas et Sies, 1998).   

 

 

Figure N°8 : Mécanismes de formation des principales ERO ainsi que les réactions catalysées par les enzymes 

antioxydantes.Les enzymes antioxydantes sont indiquées en vert. O2
-
 : anion superoxyde, HO

.
 : Radical 

hydroxyle, H2O2 : Peroxyde d’hydrogène, SOD : Superoxyde Dismutase, CAT: Catalase, GPx : Glutathion 

Peroxydase, GSH : gluthathion, GSSH : glutathion réduit. (Armand.L , 2011) 
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Les  ERO à haute concentration, peuvent causer des lésions sur les structures cellulaires, les 

acides nucléiques, les protéines et les lipides. L’anion O2
-
 est connu pour réagir avec de 

nombreux composants de la molécule d’ADN. La lésion à l’ADN la plus étudiée est la 

formation de 8-Hydroxyguanosine (8-OH-G) (Halliwell  et Gutteridge, 1989).  

Les ROS peuvent aussi modifier les composants cellulaires, comme par exemple les acides gras 

polyinsaturés (Siems et al .,1995). De plus, la cystéine et la méthionine sont des acides aminés 

sensibles à l’oxydation via les ROS (Stadtman et Levine, 2003). 

A.4.3. Systèmes Antioxydants///  

L’organisme se dispose de systèmes de défense contre les ERO, et ce à différents niveaux. Tout 

d’abord, il existe des systèmes visant à limiter la formation d’ERO : par exemple, certaines 

enzymes comme la ribonucléotide réductase ont une structure tridimensionnelle qui leur permet 

d’empêcher les ERO qu’elles produisent de se propager dans le milieu (Reichard et Ehrenberg, 

1983).  

Ensuite, il existe des systèmes permettant de transformer les ERO en métabolites non toxiques. 

Il existe deux types de ces systèmes dits antioxydants : des enzymes antioxydants et des 

composés antioxydants non enzymatiques.  

Enzymes Antioxydants 

Les enzymes antioxydants sont le superoxyde dismutase (SOD), la catalase (CAT), et la 

glutathion peroxydase (GPX). La SOD catalyse la dismutation de l’anion O2
-
 en H2O2, moins 

réactif, la CAT catalyse la conversion du H2O2 en eau, et la GPX réduit le H2O2ou les 

peroxydes ROO
- 
en H2O ou en ROH, tout en oxydant le glutathion (GSH sous sa forme oxydée, 

GSSH sous sa forme réduite) (Valko et al., 2006). On peut également compter d’autres 

enzymes qui, bien que n’étant pas directement antioxydants, participent à l’élimination des 

ERO, comme l’Hème-Oxygénase
-1

 (HO
-1

). Cette dernière catalyse une des étapes de la 

dégradation de l’hème pour donner du fer, du monoxyde de carbone et de la biliverdine. Cette 

dernière est convertie en bilirubine, un puissant antioxydant (Stocker et al., 1987). 

Antioxydants Non Enzymatiques  

Les antioxydants non enzymatiques comprennent l’acide ascorbique (Vitamine C), l’α- 

tocophérol (Vitamine E), le GSH, les caroténoïdes, et les flavonoïdes. Ces molécules ont la 

capacité de piéger les ERO dans leur structure, et donc protègent les autres composants 

cellulaires des effets des ERO (Valko et al., 2006). 
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A.4.4. Dommages Oxydants 

Les radicaux libres peuvent diffuser dans le cytoplasme et à travers les membranes, pour aller 

altérer des composants cellulaires éloignés de leur site de production ou encore pour atteindre 

d’autres cellules (Boveris et coll., 1972). De plus, l’attaque des composants organiques des 

cellules (lipides, protéines ou glucides) engendre la transmission d’une cascade radicalaire, soit 

à l’intérieur d’une même molécule, soit à l’intérieur d’un même tissu en agissant d’une 

molécule à une autre. En absence d’équipement antioxydant tissulaire efficace pour stopper cet 

enchaînement radicalaire, le phénomène de dégradation connaît une progression rapide, qui, 

après interaction avec les autres systèmes tissulaires, devient très vite exponentielle. Cette 

transmission extrêmement rapide peut alors conduire au transfert de l’agression radicalaire sur 

plusieurs centimètres au sein d’un tissu en une fraction de seconde (Neuzil et coll., 1993). 

Peroxydation Lipidique 

Lorsque les membranes phospholipidiques des membranes cellulaires et subcellulaires sont 

attaquées par les radicaux libres, une chaîne de réactions peroxydantes s’installe et perturbe la 

fluidité membranaire. Les membranes cellulaires doivent comporter une fluidité élevée pour 

maintenir l’homéostasie et l’activité métabolique de l’organisme.  

Une chute de la fluidité membranaire est observée dans certaines pathologies métaboliques 

comme le diabète (Hong et coll., 2004). Les dégradations oxydatives des lipides conduisent à la 

formation éventuelle d’hydrocarbures exhalés comme le pentane (Dillard et coll., 1978), 

d’aldéhydes comme le Malondialdehyde ou MDA Avec l’acide thiobarbiturique (TBARS) et le 

4-hydroxynonenal (4-HNE), ces sous-produits de la peroxydation lipidique sont les marqueurs 

les plus couramment utilisés dans l’étude des dommages radicalaires induits. (Ghosh et coll., 

1996). 

 

Oxydation des Protéines 

En plus de la peroxydation lipidique, les ERO sont reconnus pour causer des modifications 

oxydatives au niveau des acides aminés et des protéines des milieux extra et intracellulaire 

(Stadtman, 1993). Lors de ces oxydations, il se forme des composés carbonylés qui peuvent 

être dosés et constituent ainsi un des marqueurs les plus communs des oxydations protéiques.  
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Ces changements sont tels qu’ils conduisent à une modification structurale des protéines dont 

les conséquences sont majeures (perte de fonction catalytique, augmentation de la sensibilité 

aux protéases…) (Stadtman et Levine, 2000). 

Oxydations de l’ADN 

Les réactions d’oxydation de l’ADN sont ubiquitaires dans le monde vivant (Cadet et coll., 

1999). Les catégories principales de dommages oxydants de l’ADN sont les modifications des 

bases puriques (Adénine, Guanine) et pyrimidiques (Cytosine, Thymine, Uracile), les cassures 

simples et double-brin, et l’oxydation des sites abasiques. Il a été reporté que des adduits 

(addition d'un produit à la molécule d'ADN) pourraient se former entre les bases aminées de 

l’ADN et des aldéhydes (MDA ou le 4-HNE) et favoriser des mutations de l’ADN. L’ADN 

mitochondrial (ADNmt) présente une susceptibilité au stress oxydant 10 fois supérieur à l’ADN 

nucléaire. En effet, son génome constitué en structure circulaire spécifique, sans introns, sans 

histones protectrices et avec des mécanismes de réparations limités le prédispose à l’attaque 

radicalaire (Marnett, 1999). 

Tableau N°1: Différentes espèces actives dérivées de l’oxygène moléculaire, in vivo. 

(Halliwell, 1999). 

 

 

Symbole Désignation Effets Demi-vie [in vivo] 

O2 oxygène 

moléculaire 

Bi-radical, stable, faible 

pouvoir 

Oxydant 

- - 

O
2-

 anion 

superoxyde 

Radical peu réactif, mais 

toxique, 

oxyde les catécholamines, 

peut 

former OH
-
 

Ne 

peut être calculé 

sans 

connaissance des 

concentrations 

locales en 

SOD (~10
-6

 sec.) 

10
-10

 M 

1
O

2
 oxygène 

singulet 

Non radical, très réactif 10
-6

 à 10
-5

 sec. - 

H2O2 peroxyde 

d’hydrogène 

Non radical, stable, 

faiblement 

toxique, diffusible, 

antiseptique, 

peut former OH
-
 

10
-3

 sec 10
-7

 M 

OH
-
 radical 

hydroxyle 

Très réactif, peu diffusible, 

initiateur de la 

lipoperoxydation. 

Altère protéines, ADN 

10-9 sec 10-15 M 
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A.4.5. La peroxydation lipidique  

La peroxydation lipidique est une dégradation des lipides qui constituent la membrane de la 

cellule. Cette dégradation conduit notamment a la formation du Malondialdehyde (MDA) 

(Figure A.9.A). Le MDA fait partie des espèces qui réagissent avec l’acide thiobarbiturique 

(TBA) regroupées sous l’appellation TBARS (pour ThioBarbituric Acid Reactive Species) 

(Figure A.9.B).  

 

 

Figure N°9 : Peroxydation lipidique. A : Voie de synthèse du malondialdehyde a partir des 

acides gras polyinsatures des membranes plasmiques. B : Réaction du Malondialdehyde 

avec l'acide thiobarbiturique (www.jle.com) 
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