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Résume

En Algérie le blé (Triticum durum) occupe une place importante en région semi-aride, ou le
stress hydrique et la détérioration de la qualité des sols constituent les contraintes
agronomiques les plus importantes pour la production céréaliere. Dans ce contexte, 1’ objectif
de cette recherche bibliographique est d’étudier 1I’impact des techniques d’agriculture de

conservation sur les propriétés chimiques physiques et biologiques des sols.

Plusieurs recherches montrent que le semis direct améliore la diversité biologique des sols,
dont la symbiose mycorhiziénne, indispensable pour la nutrition phosphaté et hydrominérale

du blé¢, tout en participant activement a améliorer la stabilité structurale des sols.
Mots clés : Triticum durum, mycorhizes, semis direct, semi-aride, phosphore.

Abstract

In Algeria, wheat (Triticum durum) occupies an important place in semi-arid region, where
water stress and deterioration of soil quality constitute the most important agronomic
constraints for cereal production. In this context, the objective of this literature search is to
study the impact of conservation agriculture techniques on the physical and biological

chemical properties of soils.

Several studies show that direct seeding improves soil biological diversity, including
mycorrhizal symbiosis, essential for the phosphate and hydromineral nutrition of wheat, while

actively participating in improving the structural stability of soils.
Key words: Triticum durum, mycorrhizae, direct seeding, semi-arid, phosphorus.
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Introduction générale

Les céréales occupent a 1’échelle mondiale une place primordiale dans le systeme
agricole. Les céréales sont considérées comme une principale source de la nutrition humaine
et animale (Slama et al., 2005).

En Algérie, la filiere céréaliére constitue une des principales filieres de la production
agricole, car elle occupe une place stratégique dans le systeme alimentaire et dans 1’économie
nationale (Djermoun, 2009). Le blé dur représente la spéculation alimentaire la plus

importante pour une large part de la population algérienne (Malld, Redjel, 2000).

L’insertion des 1égumineuses fourrageres et alimentaires dans les systémes céréaliers est
I’un des défis majeurs de ’agriculture, dans les régions humides, subhumides et semi-arides,

caractérisées par une grande diversité de Iégumineuses spontanées et cultivées (FAO, 2006).

Malgré I’'importance de la céréaliculture dans les régions semi arides, qui couvre environ
60% des terres cultivées, la production nationale reste faible a cause d’une multitude de
facteurs d’ordre scientifiques (variétés non adaptées a la sécheresse), organisationnels (gestion
aléatoire et changement continu du statut des terres agricoles) et techniques (non maitrise des
techniques de production) (Hazmoune, 2000). Pour cela l'agriculture de conservation
constitue une stratégie prometteuse a améliorer la production céréaliére tout en préservant le
potentiel agronomique des sols. Cette agriculture se base essentiellement sur trois piliers: (1)
le semis direct, (ii) les résidus des cultures et notamment la paille, (iii) les rotations des
cultures (Aboudrare, 2009 ; Mrabet, 2001). Le semis direct est une simplification du travail du
sol. Il consiste a implanter une culture sans labour préalable, cette démarche assure ainsi a la
graine les conditions les plus favorables a la germination, a la levée, a la croissance et a
l'obtention de bons rendements (Mrabet, 2001). Ce qui résulte de la favorisation du
développement des organismes du sol, car la perturbation physique, 1’abrasion du sol et la
diminution du mulch a la surface du sol limitent le développement de ces populations
(Kladivko, 2001). Parmi ces derniéres, on retrouve les champignons mycorhiziens qui vivent
en association symbiotique avec les racines des plantes et qui jouent un rdle prépondérant
dans le fonctionnement des écosystemes végétaux (Fortin et al., 2008). En assurant
I’amélioration de la nutrition minérale des plantes notamment en 'azote et en phosphore et et
regoivent en retour des composés contenant du carbone nécessaire a leur croissance (Denison

et Kiers, 2011).




Introduction générale

Dans ce contexte, 1’objectif de ce travail est de réaliser une bibliographie hétéroclite
visant I’apport des techniques de semis direct et la rotation sur la culture du blé et sur son
environnement phasique et biologique.

Dans cet objectif, cette bibliographie, nous 1’avons menée comme suit :

» Un premier chapitre de la partie bibliographique regroupant 1’agriculture de

conservation dans la région semi-aride.

» Un deuxiéme chapitre réservé a la culture du blé.

» On conclut ce travail par I’étude de la mycorhization du blé.

)







CHAPITRE 1 Agriculture de Conservation

1. Présentation de I’agriculture conservation
1.1 Définition de ’Agriculture de conservation

L’agriculture de conservation (AC) est une agriculture qui vise une meilleure utilisation
des ressources agricoles par la gestion intégrée des disponibilités en sol, en eau et en
ressources biologiques, combinée avec une limitation des intrants externes. Elle contribue a la
conservation de I’environnement et a une production agricole durable en maintenant une

couverture organique, permanente ou semi-permanente, du sol (Zaghouane, 2009).
1.2. Principes de ’agriculture de conservation

L'agriculture de conservation est une méthode de gestion des agro-écosystémes, dont
I’objectif est I’amélioration soutenue de la productivité, tout en préservant et en améliorant les
ressources et l'environnement et elle se caractérise par trois principes reliés (fig.1), a savoir :

A. Un travail minimal du sol (allant jusqu'a son absence totale, cas du semis direct).

B. Une couverture (permanente) du sol par un mulch végétal vivant ou mort (paille).

C. Une diversification systématique des especes cultivées, en association culturale et/ou

rotation, notamment en cultures annuelles et pérennes (FAO, 2015).

Couverture (permanente) du sol

Figure 01 : Les principes fondamentales de 1'agriculture de conservation (FAO, 2015).
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1.2.1. Semis direct

Le semis direct est I’une des techniques de 1’agriculture de conservation et son application
dans les systemes de production présente divers avantages et inconvénients. Selon

(CHABANE, 2014) ’agriculture de conservation présente les avantages suivants :

» Sur le plan agronomique
-Enrichissement et concentration des maticres organiques des sols en surface.
- Moins d’utilisation d’engrais.
- Amélioration de la structure du sol et de la stabilité structurale.
- Augmentation de I’infiltration de I’eau.
» Sur le plan environnemental
- Erosion ¢éolienne et hydrique proche de zéro.
- Accroissement de la biodiversité et de 1’activité¢ biologique (développement des vers de
terre, concentration de la microfaune en surface ; les saprophytes par exemple).
- Contribution a la réduction de I’effet de serre par la diminution de la dépense énergétique, le
stockage du carbone dans le sol (séquestration).
-Ameélioration de la protection et de la qualité des eaux de surface.
- Moins de sédimentation dans les routes.
» Sur le plan socio-économique
- A la ferme, la survie de la famille est assurée grace a une bonne rentabilité et une production
¢levée et durable.
- Le niveau et la qualité de vie de la famille fermiere sont satisfaisants.
- Gain du temps et de carburant.
- Réduction des cofits pour le gouvernement et pour la société en raison d’effets de 1’érosion

des sols.
Selon (Menasria H, 2012) le semis direct présente les inconvénients suivants :

-Une difficulté¢ de gérer les adventices, qui justifie souvent l'usage d'un désherbant total
(glyphosate), avec le risque de provoquer a long terme des résistances a ce produit chez
certains adventices.

-La suppression du travail du sol exige une gestion spécifique de la rotation.

-Les températures plus fraiches et la plus grande humidité du sol qui vont de paire avec le
labour de conservation peuvent augmenter 1’incidence de maladies causées par des

champignons du sol.

)



CHAPITRE 1 Agriculture de Conservation

-La vitesse de minéralisation du sol est ralentie par rapport a des situations avec labour, la

fertilisation azotée peut donc étre augmentée.
1.2.1.1. Semis direct dans la région semis aride

Les hautes plaines orientales du semi aride ont été depuis longtemps un terroir propice a
la culture traditionnelle des céréales, mais la mécanisation des techniques culturales incita
I’agriculture de ces régions a s’orienter vers des techniques agricoles intensives, qui semblent
atteindre leurs limites, face aux phénomenes d’érosions hydrique et éolienne, la destruction
de la matiere organique, la dégradation de la structure des sols et la stagnation voire la baisse
des rendements (Bouzerzour, 2006).

L’agriculture de conservation constitue une stratégie prometteuse a préservé ces sols
agricoles, mais les travaux de recherche et de développement sur I’agriculture de conservation
et plus particuliérement sur le semis direct sont trés limités dans ces zones céréaliéres,
comparativement au Maroc et a la Tunisie ou ce systéme a été testé depuis plusieurs années et

ou les superficies réservées a ce systéme ne cessent de s’accroitre (Zaghouane, 2006).
1.2.1.2. Semis direct des céréales et la gestion des adventices

Selon Cure (1991), la gestion des adventices est ’'une des contraintes du développement
de la technique du semis direct. En effet, la simplification du travail du sol favorise
I’évolution du parasitisme, en raison, d’une part, de la présence des résidus laissés en surface
et d‘autre part de la non perturbation du milieu caractéristique du semis direct. Il se produit
une évolution de la flore adventice en systéme de non labour, avec 1’apparition d’especes
vivaces. Il a été démontré a travers des expérimentations que 1’infestation par les adventices
peut diminuer notablement le rendement des blés de 50 a 60% (Hamadache et Abdellaoui,
1999). Ainsi au cours d’un semis direct sur des chaumes de la culture précédente,
I’¢limination des adventices, avec un herbicide de contact, non résiduel, s’effectue quelques
jours avant de semer (en pré-semis). Si les traitements sont effectués trés proches de la date du
semis sur des champs ayant une grande quantit¢ de résidus végétaux, ceci peut causer de

graves dégats sur la culture au moment de la levée (Aiber J, 2006).
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1.2.1.3. Impact de semis direct sur les propriétés chimique du sol rhizosphérique des

céréales
> Effet et teneures en matiére organique

La mati¢ére organique est un composant important dans le sol, leur présence permet
l'apparition des meilleures propriétés physico-chimiques pour le développement des végétaux.
Le semis direct permet de conserver les niveaux ¢levés de matiére organique qui sont
fondamentaux pour conserver la capacité potentielle de ces sols (Xanxo et a/, 2000).

D'aprés des études comparatives des techniques de travail du sol montrent que les
meilleurs teneurs en maticre organique dans le sol sont mesurés sur le non labouré (Abdllaoui
et al, 2010).

Selon Daniel et Galardon (2008) et Mrabet (2001), le non travail ou la faible perturbation
du sol et la présence des résidus en surface, créent des conditions favorables au
développement de la biodiversité dans ce dernier, celle-ci participe aussi au recyclage de la

matiére organique.

> [Effet sur les teneurs et stocks en Carbone et en Azote

Les concentrations en C et en N organique dans les systétmes de conservation sont en
général supérieures dans les 10 premiers centimétres du sol par rapport a un sol labouré et
décroissent fortement dans les horizons sous-jacents (Al-Kaisi et Yin, 2005 ; Koch et
Stockfisch, 2006 ; D'Haene et al/, 2008a).

D’auteurs Gal et al, (2007) montrent que malgré une concentration en C et N plus
importante en profondeur en labour (15-30 cm), les stocks de C et N sont supérieurs en semis
direct du fait de I’augmentation de la densité apparente de cette couche de sol. Selon McCarty
et al, (1998) ; Stockfisch et al, (1999), le rapport C/N de la MOS dans les systémes de
conservation est en général supérieur a celui des systemes labourés en surface 1a ou les résidus

de culture s’accumulent.
> Effet sur les autres éléments nutritifs

La répartition des ¢léments nutritifs est également modifiée par les techniques de travail
du sol. Ainsi, les micronutriments présentent une stratification verticale identique a celle des

pools de C et N : le P, Zn et K s’accumulent en surface dans les systémes de conservation et

)
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diminuent en profondeur tandis qu’ils sont répartis de fagon homogene sur la couche de sol
labourée et ils sont en général plus concentrés en profondeur a proximité de la roche mere

(Wright et al, 2007).

» Effet sur les macro-organismes

Kladivko (2001) signale que la diminution de I’intensité du travail du sol favorise en
général le développement des macro-organismes, car la perturbation physique, 1’abrasion du
sol et la diminution du mulch a la surface du sol limitent le développement des populations.
Cependant, la présence d’un mulch en surface dans les systémes de conservation procure
aussi un espace protecteur pour les ravageurs des cultures (Peigné et al, 2007).

1.2.2 Rotation culturale

Définit comme la succession de différentes cultures sur plusieurs années dans une méme
parcelle. Chaque culture de la rotation contribue au maintien de la fertilit¢ du sol.
La rotation des cultures permet aux sols de se régénérer. Ainsi, elle est de plus en plus
appliquée a cause de la pression démographique qui rend difficile la mise en jachére des
parcelles (Vlaar, 1992). Les systemes de rotation des cultures se différent les uns des autres

par le nombre de spéculations utilisées dont va dépendre la durée du cycle de la rotation.
1.2.2.1. Les avantage de la rotation cultural

La rotation permet : de lutter contre les adventices en les maintenant a un niveau acceptable,
de participer a la nutrition de la plante par la présence de cultures qui enrichissent le sol, et
d’améliorer la structure du sol de lutter contre les ennemis des cultures en cassant les cycles

des maladies et des ravageurs (Cartaud et al, 2011).

1.2.2.2. La rotation céréale /légumineuses

La rotation céréale /Iégumineuses est d'introduction récente dans la région. Les cultures
légumineuses pratiquées dans la zone sont : la féve, lentille, le pois -chiche et le lupin comme
plantes fourrageére. C'est une rotation utilisée dans la zone pour satisfaire les besoins
alimentaires de la population en maticre des légumineuses. L'adoption des légumineuses a été
aussi facilitée en considération de leur réle alimentaire pour le cheptel dans un contexte qui
¢tait marqué par la réduction des parcours naturels (forestiers et non forestiers) et la
disparition de la vaine pature a un moment ou le cheptel connaissait une progression des

effectifs (Farhaoui, 2008).
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La lentille est une bonne téte de rotation laissant des reliquats azotés et améliorant la
structure du sol. Il convient de respecter un délai de 6 ans entre deux lentilles afin de diminuer

les pressions parasitaires.
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1. Présentation de la céréaliculture

Les céréales constituent une importante ressource alimentaire pour I’homme et I’animal
(Karakas, 2011). Elles constituent environ 30% des sources énergétiques alimentaires dans les
pays développés, contre plus de 50% dans les pays en voie de développement, atteignant
parfois 90% dans certains pays d’Afrique (Benmakhlouf, 2018). Parmi ces céréales, le blé dur
(Triticum durum desf) qui occupe la deuxiéme place pour la production mondiale, il compte
parmi les especes les plus anciennes et constitue une grande partie de 1’alimentation de
I’humanité, d’ou son importance économique. Le blé constitue presque la totalit¢ de la
nutrition de la population mondiale (Greenwy et Munns. 1980). Il représente environ 8% des
superficies cultivées en blés dans le monde et c’est une céréale importante en termes de
consommation intérieure dans de nombreux pays du monde. Il sert principalement a la

fabrication de semoule, matiére premiére des pates alimentaires (Feillet, 2000).
1.1. Production céréaliére dans le monde

La céréaliculture représente un secteur économique important. En effet, ¢’est un aliment
de base d'une trés grande partie de la population mondiale. Les pays importateurs et
exportateurs de céréales dépendent les uns des autres et ont intérét a garantir
I'approvisionnement de cette denrée alimentaire et a maintenir des prix stables au niveau
mondial. Ils collaborent avec les organisations internationales, en particulier le Conseil
International des Céréales (CIC), La situation de la céréaliculture est liée a 1’évolution des
superficies, des productions et par conséquent des rendements des céréales obtenus
(Belagrouz, 2013).

La culture des céréales et particulierement le blé¢ a connu un véritable essor, ceci est dii a
la forte croissance des populations consommatrices donc a son intérét majeur au niveau du
marché mondial (Djelti, 2014).

La figure 02 illustre la répartition des grandes zones de production de blé dans le monde.
Pour I’année 2016/2017 la production mondiale était de 753.3 Million de Tonnes (TM). Par
contre une baisse de 1.1% est enregistrée a la campagne de 2017/2018 avec une production de
744.9 TM. En vert, figurent les régions qui ont connu un bon niveau de production pour cette
campagne 2017/2018 et seront moins acheteurs : cas de I’Europe, 1I’Afrique du nord, la
Russie, I’Ukraine et le Kazakhstan. En rouge, des pays comme les Etats-Unis (- 13 Mt) et le
Canada (- 7 Mt) enregistrent des baisses de production par rapport a la campagne précédente

(Kalarasse, 2018).
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Monde: 744,9 MT en 2017/2018 (-1,1%) ©
753,3 MT en 2016/2017

Figure02 : Production du blé¢ dans le monde pour la compagne de (2017/2018) USDA.

La figure 03 montre les grands mouvements d’exportation et d’importation de blé dans le
monde pour cette compagne 2017/2018. Les pays du Maghreb sont de trés gros acheteurs (28
millions de tonnes). Les plus gros exportateurs mondiaux sont la Russie, avec 32,5 Mt

exporté, et I’Union européenne avec 28,5 Mt (Kalarasse, 2018).

Figure 03 : Exportation et importation de blé dans le monde pour la période

2017/2018 (MT) USDA.
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1.2. Production céréaliere en Algérie :

L’Algérie, se caractérise par une surface agricole utile (SAU) de 8,5 millions d’hectares,
Soit, seulement 3% de la surface totale du pays (Belagrouz, 2013). Son climat est de type
méditerranéen, trés variable, contraignant la production végétale en générale et celle des
céréales en particulier (Latreche, 2011). Les grandes cultures, notamment les céréales, les
légumineuses alimentaires, les fourrages et les oléagineux sont des produits alimentaires de
premicre nécessité dans 1’agriculture algérienne. Elles constituent la consommation de base
qui est estimée a 228 kg par habitant par an pour les céréales (Ait Abdallah-Djennadi et al,
2010). Ces dernieres occupent une place importante dans les zones aride et semi-aride
(MADR, 2007). Car la superficie emblavée annuellement en céréales dans ces régions, se
situe entre 3 et 3, 5 millions d’Hectare (Djermoun, 2009). L'orge, le blé dur et le blé tendre
occupent a eux seuls 97.60 % de la superficie emblavée, alors que 2,40 % seulement
représente la surface occupée par l'avoine (MADR, 2006). La majeure partie de ces
emblavures se font dans les régions de Sidi Bel Abbés, Tiaret, Sétif et El Eulma situées dans
leur majorité sur les hauts plateaux (Brighen. Chaour, 2016) (fig.4).la production céréalicre
demeure toujours irrégulicre et étroitement liée a un certain nombre de facteurs tant abiotiques
(irrégularité dans les précipitations pluviales, techniques agricoles ; etc..) que biotiques
(potentiel génétique, maladies, ravageurs, etc. (Benabdellah, 2016). Ce qui témoigne d’une
faible maitrise de la culture et I’indice des aléas climatiques. (Kherch Medjden et Bouchafa,
2010). Ces derni¢res années un accroissement de 26% en rendement a été enregistré, di a
I’augmentation des superficies emblavées de 3 200 930 ha en (2000-2009) a 3 385 560 ha en
(2009-2017). Cette hausse concerne essentiellement le blé dur et de 1’orge, qui représentent
respectivement 51% et 29% de I’ensemble des productions de céréales en moyenne 2010-

2017 (MADR, 2018).
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Figure 04 : Carte schématique représentant les zones céréalieres de 1’ Algérie (MADR, 2018).
1.2.1 La répartition spatiale de la céréaliculture

La zone de culture des céréales en Algérie se divise en trois sous zones (fig.5) selon la

pluviométrie annuelle totale et I’altitude (Hamadache, 2013).

» La zone littorale ou I’altitude est inférieure a 300 métres et la pluviométrie moyenne

annuelle est égale ou supérieure a 600 mm.

» La zone sub-littorale ou [D’altitude est comprise entre 300 et 700 métres et la

pluviométrie moyenne annuelle est comprise entre 450 et 600 mm.

» La zone des hauts-Plateaux ou I’altitude est supérieure a 700 métres et la pluviométrie
moyenne annuelle est inférieure a 450 mm. C’est la zone ou la céréaliculture extensive est

dominante.
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Plaines linorales et sub litorales . > 600 mm

Plaines d'altitude (700 & 900 m) . entre 500 et 600 mm

Hautes plaines telliennes - entre 400 o1 600 mm N
Plaines basses telliennes - entre 400 et 500 mm A
Plaines basses telliennes - entre 350 et 400 mm

Zones atides - < 350 mm

Massits montagneux

Figure 5 : Zone de culture des céréales dans le nord de 1’Algérie (Benabdallah, 2016)

2. Aspect botanique de plante de blé dur

2.1. Classification botanique du blé dur

Selon Prats, 1960. Créte, 1965. Bonjean et Picard, 1990 ; Feillet, 2000, Le blé dur est une
plante herbacée, appartenant au groupe des céréales a paille, qui sont caractérisée par des
critéres morphologiques particuliers. Le blé dur est une monocotylédone qui obéit a la

classification suivante :

Embranchement : Spermaphytes
S/Embranchement : Angiospermes
Classe : Monocotylédones

Super Ordre : Commeliniflorales
Ordre : Poales

Famille : Graminacée

Tribu : Triticeae

Sous tribu : Triticinae

Genre : Triticum

Espece : Triticum durum Desf.
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3. Caractére morphologique du blé
3.1. L'appareil végétatif
» Le systéme aérien

Les tiges sont des chaumes, cylindriques, souvent creux par résorption de la moelle
centrale mais chez le bl¢ dur est pleine. Ils se présentent comme des tubes cannelés, avec de
longs et nombreux faisceaux conducteurs de seéve. Ces faisceaux sont réguli¢rement
entrecroisés et renferment des fibres a parois €paisses, assurant la solidité de la structure
(fig.6). Les chaumes sont interrompus par des nceuds qui sont une succession de zones d'ou
émerge une longue feuille (Siouda. Benkhlifa, 2016).

Les feuilles sont a nervures paralleles et formées en deux parties : La partie inférieure
entourant la jeune pousse ou la tige (la gaine) et la partie supérieure en forme de lame (le
limbe). Les feuilles portent a leur jonction avec la gaine des oreillettes vétues et une ligule
(Moule, 1971).

» Le systéme radiculaire

Le systéme racinaire est de type fasciculé. En cours de développement, deux systémes se

forment :

- Le systéme racinaire séminal (primaire) : fonctionne de la germination au tallage.

- Le systéme racinaire coronaire (secondaire) : apparait au stade tallage (Mekaoussi, 2015).

pousse latérale
née de bougeon
axillaire —

~ _ racines
- )N___,_‘_:‘:> adventives
Blé

BLE ( Triticum sp.)

Figure06 : le systéme radiculaire de blé dur (Clerget, 2011).
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3.2. L'appareil reproducteur

Les fleurs sont regroupées en inflorescence correspondant a 1'épi, 1’épi de bl¢ est formé de
deux rangées d’épillets situés de part et d’autre de 1’axe. Un épillet regroupe trois fleurs a
I’intérieur de deux glumes. Chaque fleur est dépourvue de pétales, et est entourée de deux
glumelles (fig.7). Elle contient trois étamines, un ovaire surmonté¢ de deux styles plumeux. Au
cours de la fécondation, les anthéres sortent des fleurs. Les grains de pollen sont relachés, et
s’attachent au stigma ou peut se produire la fécondation. Apres fécondation, 1’ovaire donnera

le grain de blé (Sadouki et Boutouchent, 2018).

_//_! axe de I"épillet

/

&

1 pistil (avee carpelle et 2 stigmates) glumelle supéricure

oviile

3 étamines

2 glumellules = 2 sépales
qui forment le calice

autofécondation

{ pollen

étamines (avec filet et anthére)

M

Figure 07 : L’appareil reproducteur de blé dur (Clerget, 2011).

1 pistil

2 glumellules

glumelle inférieure

3.3. Le grain

Les grains de blé sont des fruits, appelés caryopses. Ces derniers sont de forme ovoides,
possedent sur 1'une de leurs faces une cavité longitudinale "le sillon" et a l'extrémité opposée
de I'embryon des touffes de poils "la brosse". Le caryopse est constitu¢ de 03 parties (Fig.8) :

> Les enveloppes : donnent le son en semoulerie, elles sont d’épaisseur variable et sont
formées de 3 groupes de téguments soudés.

» L'albumen : Principalement amylacé et vitreux chez le blé dur, posséde a sa
périphérie une couche a aleurone riche en protéines, lipides, hémicelluloses et
minéraux.

» L'embryon : comporte Le cotylédon unique ou scutéllum riche en lipides et protéines,

et une plantule plus ou moins différenciée. (Siouda et Benkhlifa, 2016).

&



Chapitre I1 Culture du Blé dur

Figure 08 : Coupe longitudinale présentant les constituants du grain de blé dur.

(Siouda. Benkhlifa, 2016).
4. Cycle Végétatif du blé dur

Le cycle du blé comporte : une période végétative, une période reproductrice et une
période de maturation. La période végétative comporte les phases germination. pré tallage et
tallage. Cependant la période reproductrice comporte les phases montaison, épiaison,

floraison et la période maturation comporte le grossissement et la maturation du grain.
4.1. La période végétative

Elle se caractérise par un développement strictement herbacé et s’é¢tend du semis

jusqu'a fin de tallage.
> Phase germination-levée

La germination est le passage de la semence de ’état de vie lente a I’état de vie active. Le
grain de blé ayant absorbé au moins 30% de son poids en eau. La coléoptile joue un role
protecteur et mécanique pour percer le sol. A la levée les premieres feuilles amorcent la
photosynthése. Néanmoins les réserves du grain continuent a étre utilisées. On parlera de

levée lorsque 50% des plantes seront sorties de la terre (Ait, 2008).
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> Phase levée-tallage

Stade début tallage : Lorsque la plante posséde quatre feuilles, une nouvelle tige (la talle
primaire) apparait a 1’aisselle de la feuille la plus agée. C’est le stade appelé également
«double ride» dans lequel le bourgeon végétatif évolue en bourgeon floral. Aussi les ébauches
des futurs épillets apparaissent a 1’aisselle des ébauches de feuilles constituant une succession

verticale en double ride (Morsli, 2010).

Stade plein tallage : les talles apparaissent successivement ; talles primaires des deuxiémes et
troisiemes feuilles et puis talles secondaires a 1’aisselle des feuilles des talles primaires. Des
¢bauches d’épillets se forment pendant le tallage, alors que les ébauches de feuilles régressent

(Morsli, 2010).
4.2. La période reproductrice
Elle comprend la formation et la croissance de 1’¢épi ; elle se caractérise par :

» Stade montaison-gonflement

La montaison débute a la fin du tallage, elle est caractérisée par 1’allongement de entre
nceuds et la différenciation des piéces florales. A cette phase, un certain nombre de talles
herbacées commence a régresser alors que, d’autres se trouvent couronnées par des épis.

Pendant cette phase de croissance active, les besoins en ¢éléments nutritifs notamment en
azote sont accrus. La montaison s’acheve a la fin de I’émission de la derniére feuille et des

manifestations du gonflement que provoquent les épis dans la graine (Nadjem, 2012).
> Stade d’épiaison

Cette période commence des que I'épi apparait hors de sa graine foliaire et se termine
quand 1'épi est completement libéré. La durée de cette phase est de 7 a 10 jours, elle dépend
des variétés et des conditions du milieu, c'est la phase ou la culture atteint son maximum de

croissance (KADIR, 2015).
» Stade d’épiaison— fécondation

C’est au cours de cette période que s’acheve la formation des organes floraux et que vas
effectuer la fécondation. Le nombre de fleurs fécondées durant cette période critique dépendra

de la nutrition azotée et 1’évapotranspiration. Elle correspond au maximum de la croissance de

&
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la graine qui aura €labor¢ les trois quarts de la maticre seche totale et dépend étroitement de la
nutrition minérale et de transpiration qui influencent le nombre final de grain par épi (Ait,

2008).
4.3. Période de formation et de maturation
» Grossissement du grain

Cette phase marque la modification du fonctionnement de la plante qui sera alors
s’orientée vers le remplissage des grains a partir de la biomasse produite. Au début, le grain
organise, les cellules se multiplient. Les besoins des grains sont inférieurs a ce que fournissent
les parties aériennes (plus de 3/4 de la mati¢re seche sont stockés au niveau des tiges et des
feuilles). Par la suite, les besoins augmentent et le poids des grains dans ’épi éléve, alors que

la matiére séche des parties aériennes diminue progressivement.

Seulement10% a 15% de I’amidon du grain peut provenir de réserves antérieures a la
floraison. A I’issue de cette phase, 40 a 50 % des réserves se sont accumulées dans le grain
qui, bien qu’il ait atteint sa taille définitive, se trouve encore vert et mou, c’est le stade « grain
laiteux ». L’autre partie des réserves se trouve encore dans les tiges et les feuilles qui
commencent a jaunir. Les réserves du grain proviennent en faible partie de la photosynthése
nette qui persiste dans les dernicres feuilles vertes. Chez les variétés tardives, cette quantité
est de 12 % contre 25 % chez les précoces. La majeure partie des réserves accumulées vient

des tiges et les feuilles jaunissantes, mais non encore desséchées (Gouasmi, Badaoui. 2017).
» Maturation du grain

La phase de maturation succéde au stade pateux (45% d’humidité). Elle correspond
a la phase au cours de laquelle le grain va perdre progressivement son humidité en passant
par divers stades. Elle débute a la fin du palier hydrique marqué par la stabilité de la teneur
en eau du grain pendant 10 a 15 jours au-dela de cette période, le grain ne perdra que
I’exces d’eau qu’il contient et passera progressivement aux stades « rayable a I’angle »

(20% d’humidité) puis « cassant sous la dent » (15-16% d’humidité) (Gate, 1995).
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Figure 09 : Cycle de développement de bl¢ (Henry et al, 2000).

5. Exigences du Bl¢ dur

Un bon comportement de la culture durant tout son cycle de développement exige la
réunion de certains facteurs qui conduisent a l'observation d'un meilleur rendement et parmi

Ces exigences on peut citer :
5.1. Exigences édaphiques

Le blé exige un sol bien préparé, meublé et stable, résistant a la dégradation par les pluies
d’hiver pour éviter I’asphyxie de la culture et permettre une bonne nitrification au printemps.
Sur une profondeur de 12 a 15cm pour les terres battantes (limoneuses en générale) ou 20 a 25
cm pour les autres terres et une richesse suffisante en colloides, afin d’assurer la bonne
nutrition nécessaire aux bons rendements. Particuliérement un sol de texture argilo-calcaire,
argilo-limoneux, argilo-sableux ne présentant pas de risques d’excés d’eau pendant I’hiver.

Les séquences de travail du sol a adopter doivent étre en fonction du précédent cultural, de la




Chapitre 11 Culture du Blé dur

texture du sol, et de la pente. Le pH optimal se situe dans une gamme comprise entre 6 a 8.

(Nedjah, 2015).
5.2 Exigences climatiques
5.2.1. Température :

La température conditionne a tout moment la physiologie de blé. L'optimum se situe entre
20 et 22 °C. Une température ¢levée est favorable au développement et a la croissance
(Hacini, 2014).

Les fortes températures provoquent une levée trop rapide et parfois un déséquilibre entre la
partie aérienne et la partie souterraine : Les températures entre 25 et 32 °C défavorisent
l'allongement racinaire et I'optimum se situe entre 5 et 12 °C (Ait, 2008).

Quant aux basses températures et la tolérance au froid, le blé dur a la capacité de supporter
les températures inférieure a 4°C considérée comme la température minimale pour la
croissance. Cependant, une seule journée a une température minimale de 1’ordre de -4°C entre

le stade €pi 1 cm et un nceud, pénalise le nombre de grains par épi (Gate, 1995).
5.2.2. Eau:

La sécheresse est 'une des causes principales des pertes de rendement du blé dur, qui
varient de 10 a 80% selon les années. Les besoins en eau de la culture varient de 450 a 650
mm. Au début du cycle, ces besoins sont relativement faibles. C’est a partir de la phase épi 1
cm jusqu’a la floraison qu’ils sont les plus importants. En effet, la période critique en eau se

situe de 20 jours avant 1’épiaison jusqu’a 30 a 35 jours apres la floraison (Mesrane. 2018).
5.2.3. Lumi¢re :

La lumiére est la source d’énergie qui permet a la plante de décomposer le CO2
atmosphérique pour en assimiler le carbone et réaliser la photosyntheése des glucides. La
lumicre est donc un facteur climatique essentiel et nécessaire pour la photosynthése (Hacini.
2014) En effet, un bon tallage est garanti, si le blé est placé dans les conditions optimales
d'éclairement. Une certaine durée du jour (photopériodisme) est nécessaire pour la floraison et

le développement des plantes (NEDJAH. 2015).
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5.2.4. Fertilisation :

La fertilisation est raisonnée sur le principe de la restitution au sol des quantités d’éléments
(NPK) fertilisants prélevés par les récoltes. Le blé a besoin de ces éléments essentiels et le

role de chaque élément sur le plant de blé est le suivant :

» Azote (N)

Le bl¢ dur est particulierement gourmand en Azote pour atteindre un niveau de protéines
satisfaisant pour les fabricants de pates et de semoules. Les apports d’Azote doivent étre
fractionnés suivant les stades du cycle végétatif. Au tallage, 1’influence de 1’Azote se
manifeste sur la premieére composante du rendement : Le nombre de talles par plante. Au
stade
montaison, I’ Azote apporté permet d’émettre des épis, dont le nombre est fortement influencé

par la nutrition azotée (Mesrane, 2018).

Le manque d’Azote pourrait aussi se traduire par une moindre fertilit¢ des épis. Durant
cette période, le blé dur doit absorber 3,5 unités d’azote pour produire 1 quintal de grain a 13-

14% de protéines (Siouda. Benkhlifa, 2016)

Au stade épiaison, les besoins deviennent trés importants et la demande en Azote s’accroit
en liaison avec ’activité de croissance. La plante a absorbé pratiquement tout son Azote des
le début du stade laiteux. A partir de ce stade, il y a transfert des réserves de la plante, des

parties végétatives vers le grain (Mesrane, 2018).
» Phosphore (P)

Le blé dur est une culture peu exigeante en phosphore. Sachant qu’il faut 1,7 Kg de P pour
produire un quintal de blé, les besoins de la culture dépendent du rendement objectif
(SOUALMIA, 2014). Le phosphore joue é¢galement plusieurs roles Il est considéré comme un
constituant essentiel des chromosomes, il intervient partout ou il y a multiplication cellulaire
d'ou I'importance du phosphore dans les phénoménes de croissance et de reproduction. Il joue
aussi, un role déterminant dans le transfert d'énergie, il est indispensable a la photosynthése et
aux processus chimio-physiologiques, que le phosphore améliore la réponse des céréales a la
fertilisation azotée (NEDJAH, 2015).

Le phosphore participe dans :

&
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e Maturation des grains : Pour les céréales, des teneurs élevées en phosphore réduit le
temps de maturité et donne une paille plus solide.

e Formation des graines nécessite du phosphore : des quantités importantes de
phosphore sont stockées dans les semences.

e Stimulation de la croissance des racines : Un apport localisé de phosphore (et nitrate)
entraine une prolifération des racines dans cette zone. Par contre, on a constaté moins
de réponse de la racine a des apports localisés de potassium ou d’ammonium
(Alhachemi, 2014)

» Le potassium (k)

Le potassium est essentiellement retenu par 1'humus ou l'argile (dans certains sols, il
pourra donc étre perdu en grande quantité par lessivage). Le potassium n'est pas trés mobile
dans la plante. Il joue un réle primordial dans l'absorption des cations, dans I'accumulation des
hydrates des protéines, le maintien de la turgescence des cellules et la régulation de
I'économie d’eau de la plante. C'est aussi un élément de résistance des plantes au gel, a la
sécheresse et aux maladies. Il est essentiel pour le transfert des assimilats vers les organes de
réserves (grains, bulbes et tubercules) (NEDJAH, 2015). Les besoins en potassium des
céréales peuvent étre supérieurs a la quantité contenue a la récolte 30 a 50 kg de K/ha

(Siouda, Benkhlifa. 2016).
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1. Définition d’une symbiose mycorhizienne et concept

Le terme mycorhize, (du grec : mukés = champignons, rhiza= racine), désigne
I’association symbiotique entre des champignons bénéfiques du sol et les racines des plantes.
Une définition récente plus large, de mycorhizes qui embrasse toute la diversité des
mycorhizes est publiée par Brundrett 2004 : «Une mycorhize est une association symbiotique
entre un champignon est une racine d'une plante vivante, essentielle pour 'un ou les deux
partenaires. Les mycorhizes sont principalement responsables du transfert d'éléements
nutritifs. Elles se produisent dans un organe végétal spécialisé ou un contact intime résultats

de développement synchronisé des plantes-champignons».

Les mycorhizes sont hétérotrophes pour le carbone, incapables de photosynthése et sont
complétement dépendants, pour les substances carbonées, de la plante qu’ils colonisent. Ils
fournissent en retour de 1’azote, du phosphore et d’autres substances minérales qu’ils sont

capables de mobiliser grace a leurs connexions hyphales avec le sol (HONRUBIA, 2009).
2. Historique

Les mycorhizes sont apparues sur terre il y a environ 400 millions d’années (Simon et al,
1993) et sont considérées comme étant a I’origine de la flore terrestre (Selosse et Le Tacon,
1997). Depuis leur extension dans I’écosystéme terrestre, les plantes ont adopté des stratégies
en relation avec leur pouvoir d’adaptation, Parmi les microorganismes telluriques figurent
certains champignons qui induisent, au niveau des racines de plantes, des organes nouveaux

appelés « mycorhizes » (Smith et Read, 2008).

Les premicres observations microscopiques de mycorhizes de différentes especes d’arbres
sont décrites deés 1840 par Theodor Hartig qui ne reconnait pas la nature fongique des
structures observées. En 1874, Bruchmann renouvelle sur des racines de pin ces premicres
observations et reconnait la nature fongique du réseau qui enserre toutes les cellules des tissus
externes de la racine. Albert Bernard Frank était le premier a synthétiser toutes les
observations de cette association en prenant d’abord acte de la présence systématique de
filaments fongiques a la surface et a I’intérieur des racines des arbres observés, il a soumis ce
fait a I’expérience, et a démontré de facon causale le caractére obligatoire et bénéfique pour la
plante de la présence des champignons et il a conclu que 1’association était nécessaire au bon
développement des jeunes arbres. Ensuite en 1885, Frank a introduit le terme de mycorhize

pour désigner les organes mixtes racines-champignons. En 1886, Robert Hartig approuve et
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défend la nouvelle théorie et fait définitivement adopter le nom de Réseau de Hartig en
I’honneur de son pere Theodor Hartig qui avait le premier décrit cette structure dés 1840. Par
la suite, tout au long du XXe siccle, plusieurs chercheurs étudierent d’autres types de
mycorhizes (Garbaye, 2013). Ce n’est que depuis quelques décennies que les botanistes et
mycologues ont réalisé que la presque totalité¢ des plantes terrestres vivent en symbiose avec

des champignons du sol (Mosse, 1956)
3. Déférents types de mycorhizes

La classification des mycorhizes est basée sur le type de champignon associé, selon que
celui-ci est asepté, c’est- a-dire zygomycete de 1’ordre des Glomales, ou septé, comme les

ascomycetes ou basidiomycetes (Smith et Read, 1997).

Cette symbiose prend différentes formes (Fig.11), appelées ectomycorhizes (mycorhizes
externes) qui se rencontrent chez environ 5% des végétaux, endomycorhizes (mycorhizes

internes) qui sont les plus répandues, environ 80% des végétaux et ectendomycorhizes.
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Figure 11 : Principaux types mycorhiziens représentés sur une coupe transversale de racine.
(a) endomycorhizes a arbuscules ; (b) endomycorhizes a pelotons d’Orchidaceae ; (¢)
endomycorhizes a pelotons des Ericaceae et Hélianthémes ; (d) ectendomycorhizes ;(e)

ectomycorhize (D’apre¢ Le Tacon, 1985).
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3.1. Ectomycorhizes (ECM)

Les Ectomycorhizes (du grec «ektos» : a 1’extérieur) sont des champignons qui se
développent essentiellement autour de la racine, sans jamais entrer a l’intérieur de ces
derniéres. Ils forment des associations avec des plantes ligneuses notamment la sylviculture.
Ce type d’association concerne 13 a 15% des plantes vasculaires, il est surtout présent dans
les régions tempérées et dans la forét boréale, mais se trouve aussi chez quelques espeéces
tropicales de la famille des Dipterocarpaceae, Euphorbiaceae, Cesalpiniaceae, Myrtaceae et
Fagaceae. Les partenaires fongiques appartiennent surtout aux Basidiomycetes (Bolets,
Russules, Laccaire) mais aussi aux Ascomycetes (Tuber, Elaphomyces) et rarement aux

Zygomycétes (Endogone) (Redhead, 1980).

D’aprés (Smith and Read, 2008) les ectomycorhizes sont formées par trois composants

(Fig.12) :
A. Manteau fongique ou la graine entoure les radicelles et modifie leur morphologie.

B. Les hyphes constituent le réseau de Hartig (Rh) entre les espaces des cellules subéreuses

et des cellules périphériques du parenchyme cortical.

C. Un réseau d’hyphes extra radiculaires se forme a partir de manteau fongique dans la

rhizosphére nommé réseau extramaticiel.

Figure 12 : photographie représentant une ectomycorhize formant son manteau fongique

au tour de la racine d’une plante ligneuse (Zoulim, 2017).

=
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3.2. Les endomycorhizes

Les endomycorhizes ou les mycorhizes endotrophes (du grec « endo » : a l'intérieur) ;
C’est une association symbiotique entre deux eucaryotes, retrouvent dans les racines des
especes herbacées que dans les racines des arbres appartenant aux Angiospermes,
Gymnospermes et Ptéridophytes, ainsi que les gamétophytes de quelques mousses, lycopodes
et des Psilotales (Peterson et al., 1981 ; Pocock et Duckett, 1984). Sont caractérisées par
I'absence de manchon mycélien externe, ce qui les rend non visible a I'eeil nu, et par la
pénétration des hyphes fongiques dans les cellules corticales. La morphologie des racines de
ce type d'association n'est pas modifiée (Guissou, 2001). Il existe trois types
d’endomycorhizes :

e Les endomycorhizes arbutoides des Ericacées.

e Les endomycorhizes orichidoides des Orchidées.

e Les endomycorhizes a arbuscules.

A. Mycorhizes Arbutoides

Les mycorhizes arbutoides sont retrouvés chez un groupe d'espéces appartenant aux
Ericales. (Peterson et Massicotte, 2004; Smith et Read, 2008). De fagon structurelle, elles
ressemblent aux ectendomycorhizes au niveau du manchon, du réseau de Hartig et de la
complexité des hyphes intracellulaires. Cependant, la différence majeure entre ces deux types
de mycorhizes est que dans le cas des mycorhizes arbutoides, les hyphes intracellulaires sont

confinés a I’épiderme (Garbaye, 2013, Peterson et Massicotte, 2004).
B. Mycorhizes Orichidoides

Les mycorhizes orchidoides sont caractérisés par la formation des pelotons d'hyphes dans
les cellules corticales du tissu de la racine. De passage, le champignon pénétre dans les
cellules exodérmiques et les hyphes se ramifient a travers le tissu cortical par pénétration
intracellulaire. Les pelotons s'effondrent au fil du temps. Les cellules peuvent étre colonisées
par plus d'un hyphe plusieurs fois. Tous les membres de la famille des Orchidacées sont

censés former ce type de mycorhizes (Smith et Read, 2008).

C. Les Mycorhizes a arbuscules (MA)

Sont de loin les plus répandues a la surface du globe. Ils se sont adaptés a de nombreux

environnements et différentes plantes hotes. Ils peuvent former des associations mutualistes

&
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avec les racines fines d'environ 80 % de toutes les plantes terrestres ligneuses, herbacées, les
mousses, fougeres, gymnospermes et angiospermes plusieurs conifeéres et la majorité des
plantes a fleurs, mono et dicotylédones (Smith et Read, 1997). Les champignons
mycorhiziens a arbuscules (Fig.13) sont caractérisés par des structures trés ramifiées appelées
"arbuscules", organes d'échange de nutriments entre la plante et le champignon. Quoique
situés a l'intérieur des cellules, les arbuscules ne pénétrent pas dans le cytoplasme mais se
limitent a l'espace entre la paroi et la membrane plasmique des cellules qui les hébergent. En
plus des arbuscules, certaines especes, notamment Glomus spp, forment des "vésicules",
organes situés a l'intérieur et/ou entre les cellules corticales Les vésicules se présentent sous

différentes formes et sont des organes de réserve renfermant des lipides et de nombreux

noyaux.
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Figure 13 : Schéma représentatif de la morphologie racinaire d’une racine endomycorhizée,
le champignon est un champignon endomycorhizien a vésicule et a arbuscule (Fortin et a/,

2008)
3.3 Ectendomycorhizes

Les ectendomycorhizes présentent a la fois les caracteres structuraux des ectomycorhizes

et des endomycorhizes (Fig.14), par la présence du manteau mycélien et le développement
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d’hyphes inter et intracellulaires. Cependant elles ont une morphologie semblable a une
ectomycorhize simple. En effet, il y a un manteau fongique mince, un réseau de Hartig et une
formation de pelotons d’hyphes intracellulaires. Ce type de mycorhize a été observé chez les
Arbutacées et les Monotropacées, ils sont formés par des Basidiomycétes (Cortinarius,
Boletus) (Mikola, 1988), Il existe aussi un type de champignons de mycorhizes appartient a
la classe des Ascomycetes chez les genres tels que Casuarina, Eucaliptus, Popilus, Quercus,
et Acacia (Founoune, H. (2001). La phase extra matricielle est moins développée que celle

des ectomycorhizes dans la mycorhizosphere (Peterson et al, 2004).

Figure 14 : Différentes formes des ectendomycorhizes (Photo Yves Prin).

A : Coupe transversale dans une ectendomycorhizes de Pinus sp, observée au microscope
fluorescent : le manteau, réseau de Hartig peletons d’hyphes intra matricielle. B : morphotype

d’une ectendomycorhizes.
4. Mycorhization des céréales

Chez les céréales, les mycorhizes que 1'on trouve sont des endomycorhizes arbuscules
(MA), les MA sont de la classe des Gloméromycetes, avec environ 250 especes
mycorhizogénes (Baron, 2016). Ces champignons concernés appartiennent a I’ancien ordre
des Glomales (Zygomycetes) (Schwarzott et a/, 2001 ; Hibbett et a/, 2007), Ce sont des
champignons filamenteux cenocytiques qui colonisent a la fois le sol et les racines en
¢tablissant un pont entre la rhizosphére et la plante, Les MA se composent des structures intra
et extra racinaires. Les structures intra racinaires sont : les arbuscules, les vésicules et les
hyphes. Les structures extra racinaires sont des hyphes, des spores et des cellules auxiliaires

(Ochl et al, 2008).
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Les Gloméromycétes sont des biotrophes obligatoires, incapable de compléter leur cycle
de vie sans symbiose (Bonfante et Bianciotto, 1995). Les spores fongiques MA sont la seule
phase ou le mycobionte est indépendant de la plante. Leur taille varie entre 20 a1000 pm de

diametre (Brundrett et al, 1996).
4.1. Etapes de développement des champignons a arbuscules

La plupart des plantes dans les écosystémes terrestres ont des associations mycorhiziennes
(Brundrett, 1991). Les mycorhizes a arbuscules sont le type le plus important dans la plupart
des ¢écosystemes Cependant, les plantes avec MA sont toujours aussi importantes dans les

habitats les plus extréme (Harley et Harley, 1987; Koske ef al, 1992; Brundrett, 1999).

Pour I’¢tablissement de la symbiose, deux phases sont nécessaires. La phase
présymbiotique (comprenant la germination des spores, la ramification et le développement
des hyphes germinatifs), et la phase symbiotique (comprenant la prolifération des hyphes a
I’intérieur des racines de I’hote et leur expansion en dehors des racines qui est accompagnée
par la formation des spores). En dehors de ces deux phases, quand les conditions sont
favorables, les spores des CMA peuvent germer spontanément en absence d’une plante hote

sans avoir besoin d’utiliser leurs réserves lipidiques (Bécard et al, 2004).
A. Phase présymbiotique

Le dialogue entre les CMA et les racines des plantes commence avant tout contact
physique (Fig.15). Aprés la germination des spores (stade asymbiotique), qui n'a pas besoin
de facteur de la plante. Le champignon répond a la présence des racines de la plante hote par
une ramification intense des hyphes (phase présymbiotique). Ce phénoméne n'est pas observé
en présence de racines non-hdte, ce qui suggere que le CMA pergoit un signal émanant de la
plante hote (Giovannetti et al, 1993). Les signaux des plantes dans les exsudats racinaires
activent l'expression du gene fongique (Tamasloukht et al, 2003, 2007). Les flavonoides
contenus dans les exsudats des racines semblent jouer un rdéle au niveau du processus de
mycorhization (Gianinazzi-Pearson et al, 1989). Récemment, une nouvelle hormone végétale,
la strigolactone, a été identifiée dans les exsudats racinaires : cette molécule est soupgonnée
d'étre impliquée dans le processus de signalisation et stimulerait chez les champignons la

respiration et la ramification des hyphes (Akiyama et al, 2005. Besserer et al, 2006).

A son tour, le champignon libére les molécules signal (appelés facteurs Myc) qui

induisent, avant le contact avec la racine, des réponses spécifiques de la racine-hote via

&



CHAPITRE 111 La mycorhization Du blé

l'activation transcriptionnelle de génes de la plante associés au processus symbiotique (Kosuta
et al, 2003; Weidmann et al, 2004). Outre le fait que les facteurs Myc sont des composés
diffusibles qui suscitent des réponses symbiotiques des plantes, on n’avait pas d'idée précise
sur leur structure, jusqu'a récemment. En effet, la structure de la molécule libérée par
Rhizophagus irregularis a ¢été identifiée. Le champignon MA sécréte un mélange de
lipochitooligosaccharides sulfatés et non sulfatés (LCOs) qui ont des similitudes structurelles

avec des facteurs Nod de rhizobium (Maillet ef al, 2011).
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Figure 15 : les principales réponses observées chez la plante et le champignon durant la phase

présymbiotique dans I’interaction mycorhiziennes a arbuscules (Genre, 2012).

B. La phase symbiotique

Au cours de cette phase le champignon forme un hyphopode ou appressorium (Fig.16):
c’est un gonflement des cellules a I’extrémité d’un hyphe ou d’un tube germinatif
(Blaszkowskiet, 2003), qui forme environ 36 h aprés le contact avec les cellules épidermiques
(Dalpé et al, 2005b). Ce dernier représente 1'un des premiers signes morphologique de la
reconnaissance et le point d'accroche des champignons a la racine et son futur point de
pénétration. Dans la cellule épidermique située sous I'hyphopode, un appareil pré-pénétration

(PPA), constitue essentiellement par des microtubules, des filaments d'actine et du réticulum
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endoplasmique, est mise en place dans les cellules rhizodermique ciblée par le champignon
(Genre et al, 2005). La PPA est un pont apoplasmique endocellulaire a travers lequel le
champignon va se développer pour traverser les différentes couches cellulaires jusqu’aux
cellules corticales (Genre et al, 2005 ; 2008).

Le champignon pénétre dans les cellules corticales sans en traverser la membrane
plasmique et forme des structures hyper-ramifiées appelées arbuscules. Les arbuscules sont
entourés d'une membrane plasmique péri-arbusculaire séparant le champignon du cytoplasme
végétal. C'est au niveau des arbuscules qu'ont lieu les échanges carbone-phosphate-azote entre
le champignon et la plante grace a des transporteurs spécifiques. Les arbuscules ont une durée
de vie limitée (en moyenne 8,5 jours) (Balzergue, 2012). Ils atteignent une taille maximale
dans la cellule puis rentrent en sénescence et le champignon peut étre complétement éliminé
de la cellule végétale qui revient a son état initial (Javot et al, 2007).

Une cellule peut ainsi accueillir plusieurs arbuscules successifs. Ensuite le champignon
peut finir son cycle de développement et former une nouvelle génération de spores a
l'intérieur de son réseau mycélien cénotique, c'est-a-dire sans cloison. Parallélement a son
développement intra-racinaire, un mycélium se développe a l'extérieur de la racine capable de
prélever l'eau et les sels minéraux dans des zones de sol normalement inaccessibles aux
racines non mycorhizées. Ce mycélium extra-racinaire peut coloniser de nouvelles régions du
systéme racinaire de la plante hote (infections secondaires) ou coloniser les racines d'une
plante voisine. Il produit également les nouvelles spores a l'origine d'un nouveau cycle

(Balzergue, 2012).
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Figure 16 : Cycle de développement des champignons MA (Gomez-Roldan, 2008).

4.2. Facteurs influencant la mycorhization

A. Influences des pratiques culturales sur la symbiose endomycorhizienne

Le type de culture, la nature du sol et l'itinéraire technique adopté peuvent jouer
considérablement sur 'activité des CMA (Hijri et a/, 2006). Ainsi le travail du sol provoque la
destruction perpétuelle du réseau d’hyphes et I’enfouissement des propagules en profondeur
par le labour (Oehl et al, 2005), il influence ainsi le niveau de colonisation des racines par les
MA et crée un changement dans la structure des communautés de champignons MA (Jansa et
al, 2003), qui se traduit généralement par une perte globale de diversité, du moins dans
I’horizon labour¢ (Jasper et al, 1991).

La fertilisants chimiques augmente instantanément 1’offre du sol en ¢léments
biodisponibles pour les cultures, De trés nombreuses études ont montré que dans ces
conditions, le role de la symbiose mycorhizienne est fortement réduit voire supprimé.

L’augmentation de la concentration en azote et en phosphore dans la solution du sol accroit la
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syntheése protéique et la synthése des composés phosphorylés par les plantes, ce qui entraine
une diminution de la teneur en sucres solubles dans les racines. Or, cette teneur détermine les
possibilités de I’association et le taux de colonisation mycorhizienne (Le Tacon et al, 1999).
L’application des produits chimiques tels que les engrais et les pesticides a des effets
néfastes sur les populations de CMA (Plenchette et Corpron, 1987 ; Menge, 1982; Trappe et
al, 1984). Et La présence de métaux lourds a aussi des effets néfastes qui interférent sur la
colonisation des CMA et la germination des spores de ces champignons au champ (Gildon et

Tinker, 1981).
B. Germination des spores

Mis a part le facteur dormance qui est une caractéristique du champignon mycorhizien,
(Juge et al, 2002) d’autres facteurs externes tels que la présence d’exsudats racinaires et leur
concentration en substances flavonoides (Gianinazzi-Pearson et al, 1989; St-Arnaud et al,
1996), les caractéristiques physiquo-chimiques et biologiques du sol (T°, pH, H®, lumiére,

CO,) et la présence de certaines bactéries peuvent influencer la germination des spores.
C. Inoculum fongique

Il est influencé par certains facteurs agronomiques tels que le précédent cultural. Si c’est
une culture mycophile comme le blé, elle peut augmenter le niveau de mycorhization de la
culture suivante (Boswell et al, 1998). Les adventices peuvent étre également des hdtes
intermédiaires des champignons MA et favorisent ainsi leur développement (Kabir et Koide,

2000).
4.3. Avantage d’une symbiose mycorhizienne a arbuscules

Les CMA sont caractérisés par un transfert bi-directionnel de nutriments (Fig.17). Le CMA
étant hétérotrophe ne sait pas fabriquer de glucides a partir de 1’eau et du dioxyde de carbone.
Donc les substances carbonées nécessaires a ses besoins énergétiques proviennent de la
plante. Les CMA composés le carbone sous forme de CO, Bécard et al, 1992), et de
métabolites de type C3 et C4 a partir du partenaire photosynthétique.

Des études menées dans les années 1970 en utilisant le 14CO” marqué ont montré qu’une
partie du ;4C marqué passe des racines des plantes mycorhizées aux structures fongiques puis
aux hyphes extraracinaires (Ho & Trappe, 1973 ; Bevege & Bowen, 1975; Hirrel Gerdemann,

1979). Le carbone alloué¢ au partenaire fongique sous forme d’hexoses est utilis¢ dans la
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croissance intra et extraracinaire du mycélium et dans la respiration. Ce transfert
bidirectionnel implique donc des processus complexes au niveau de I’interface symbiotique.
La localisation de ces transports, la nature des molécules transférées et les mécanismes de

transfert ne sont pas encore complétement définis.

Figure 17: Schéma récapitulant les principaux processus d’échanges de nutriments dans

I’ensemble des symbioses mycorhiziennes (Bonfante & Genre, 2010).
4.3.1 Bénéfices pour la plante

A. Accroissement du volume de sol exploitable

Les possibilités d’échanges entre les racines d’une plante et le sol sont limitées au volume
de sol accessible aux racines (Fig. 18). Ce volume correspond a la rhizosphére. Lorsque les
racines sont prolongé par des hyphes fongiques, le volume de sol exploitable augmente, il y a
création d’une mycorhizosphére qui amplifie de facon trés significative la zone dans laquelle
la plante peut extraire de 1’eau et des éléments nutritifs et peut explorer des couches humides

situées a grande profondeur (Lambers et al, 2008).
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Figure 18 : le volume de sol influencé par les racines et les microorganismes associés et du
volume de sol qui environne une racine colonisée par un champignon mycorhizien a

arbuscules (Berutti ez al, 2014).
B. Amélioration de I’alimentation en eau et meilleure résistance au stress hydrique

Le mycélium peut extraire 1’eau dans des interstices inaccessibles aux racines et acheminer
I’eau sur de grandes distances grace a la formation d’un réseau important. En effet les hyphes
extra-racinaires sont dépourvus de cloisons transversales et ont trés peu de cytoplasme, et ceci
facilite le transport de I’eau vers les racines, tout en permettant une meilleure résistance des
racines au desséchement du sol car elles récupérent plus rapidement leur turgescence apres un

apport d’eau (Vidal-Ribeil, 2015)

Cependant les mécanismes sont complexes car il y a beaucoup de comportements
métaboliques différents. Cela conduit a une augmentation de la transpiration, de la conduction
racinaire et une meilleure résistance au stress hydrique car la turgescence des feuilles est

maintenue par un ajustement des pressions osmotiques des vacuoles (Vidal-Ribeil, 2015).

L’augmentation de la conduction s’explique par le fait que les hyphes ont une surface
hydrophile, ainsi 1’eau peut remonter le long de ceux-ci par capillarité¢ (Garbaye, 2013) et
lorsque qu’un réseau dense d’hyphes est mis en place, la conductivité du sol tout autour est

augmentée.
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C. Production de messagers chimiques (hormones)

La concentration des phytohormones comme la cytokinine, la gibbérelline, 1’éthyléne,
I’acide abscissique, ’auxine et 1’acide ja3sminique peuvent varier dans la plante selon la
présence ou non du champignon mycorhizien (Hausse et al, 2005), ces derniers jouent un role
dans la transformation morphologique des racines. Les nouvelles ramifications sont
proportionnelles aux quantités d’auxines que le champignon libére dans les tissus racinaires.
Ces ramifications pourraient favoriser le transfert des sucres de la racine vers les
champignons. L’action globale des hormones produites par le champignon mycorhizien
affecte le port général de la plante a savoir la croissance des parties aériennes et souvent celle

des racines (Fortin et al, 2008).

D. Protection contre les organismes pathogénes

Les CMA sont une composante majeure de la rhizosphére des plantes et peuvent influer

sur l'incidence et la gravit¢ des maladies des racines (Linderman, 1992).
Les CMA influencent la qualité et I'abondance de la microflore au voisinage des racines

et modifient 'activité microbienne de la rhizosphere globale. Ils provoquent des changements
dans la structure de 1'exsudation racinaire de I'hote suite a la colonisation de I'hote qui modifie
I'équilibre  microbien dans la mycorhizosphére (Akhtar et Siddiqui, 2008).
La colonisation par les CMA induit une résistance ou une tolérance des plantes face a
divers agents pathogénes (Trotta et al, 1996; Lingua et al, 2002; Harrier et Watson, 2004;
Akhtar et Siddiqui, 2008), Ces modifications sont contrélées par une variété¢ de mécanismes, y
compris la régulation a la hausse et a la baisse de genes spécifiques (TahiriAlaoui et Antoniw,
1996), qui se traduisent par des réponses localisées et systémiques par la plante (Garg et
Chandel, 2010). Ces réponses comprennent la synthése de nouvelles isoformes de chitinases
et les glucanases et 1'épaississement des parois cellulaires (Azcon-Aguilar et al, 2002; Pozo et

al, 2002).
E. Amélioration de la croissance et de la nutrition des plantes

Une meilleure compréhension des mécanismes impliqués dans la nutrition minérale des
plantes mycorhizées est nécessaire pour une utilisation efficace des mycorhizes dans un but
pratique (Fig.19). Les systémes extensifs de mycélium (les parties végétatives du
champignon) explorent efficacement des substrats de sol et acquierent les nutriments du sol

inorganiques, y compris la majeure partie de macro- nutriments N, P et K et certains micro-

&
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nutriments, Cu, Fe et Zn. Ces éléments nutritifs dérivés du sol sont non seulement essentiels
pour le développement des CMA, mais sont aussi en partie transférés a la plante hote (Smith

et Read, 1997).

Figure 19 : Schéma récapitulant les mécanismes impliqué dans I’échange des principaux

nutriments entre le CMA et sa plante hote (Ramos et al, 2011)
» L’azote(N)

L’azote est un composant vital pour le CMA et la plante. Il entre dans la formation des
phospholipides, des coenzymes et des acides aminés. L’azote est présent sous deux formes
dans le sol : organique et minérale. Le CMA est capable de prélever I’azote sous toutes ces

formes (Johansen et al, 1996)
> Phosphore (P)

Le P c’est un élément indispensable mais souvent en faible quantité dans le sol et peu
mobile, faisant de lui un facteur limitant. L’absorption du phosphore par les plantes
mycorhizées peut étre 3 a 5 fois supérieure qu’en cas d’absence de mycorhizes (Vidal-Ribeil,
2015). La majeure partie du P est le plus souvent sous forme d’orthophosphate inorganique
adsorbé aux autres constituants cationiques du sol pour former des complexes CaPO4 avec le

calcium a pH ¢levé et des complexes FePO4 ou AIPO4 avec le fer (Fe) ou I’aluminium, a pH

E
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faible, ainsi que sous forme de molécules organiques comme la Iécithine (Sanyal et De

Datta,1991 ;revues de Javot et al, 2007a ;Richardson et al, 2009 ;Smith et Smith,2012).

L’efficacit¢ du champignon a acquérir le phosphore tient a sa capacité d'exploration du sol
et a ses aptitudes métaboliques. En effet, I’¢longation des hyphes extra-racinaires augmente la
surface d’échange entre les minéraux du sol et la racine. Il est estimé que la longueur des
hyphes fongiques peut atteindre 81 a 111 m par cm® de sol (Miller et al, 1995). Ils peuvent
ainsi explorer des zones non accessibles pour les plantes afin d’y prélever les ¢éléments
minéraux et ’eau et les transférer a la plante hote (Marulanda et al, 2003; Khalvati et al,
2005; Bolandnazar ef al, 2007). D’autre part, le CMA possede des phosphatases alcalines qui
vont cliver des substrats présents dans le sol et rendre le phosphate accessible (Gianinazzi-
Pearson et Gianinazzi, 1978; Gianinazzi-Pearson et al., 1979; Liu et al., 2013). L importation
du P du sol est effectuée par des transporteurs fortement exprimés dans les hyphes extra
racinaires (Harrison et van Buuren, 1995; Maldonado-Mendoza et al, 2001; Benedetto et al.,

2005).

Le phosphate est ensuite converti en polyphosphate (entre 3 et des milliers de molécules de
phosphate) qui est transporté vers les hyphes intra-racinaires. Le polyphosphate est alors
hydrolysé, afin d’étre transporté dans la plante, via notamment des transporteurs spécifiques

(Pumplin et al, 2012).

Il existe une corrélation négative entre la concentration de phosphate dans le sol et le
niveau de colonisation mycorhizienne des racines de la plante. Le phosphore en exces agirait
notamment en diminuant la formation des hyphopodes via un signal encore non identifié

(Balzergue et al, 2011)

Lorsque le transporteur de phosphate végétal spécifique de la symbiose est muté la
colonisation est fortement diminuée (Maeda et al, 2006; Javot et al, 2007). A ’inverse, quand
le transport de carbone alloué¢ au symbiote est diminué, le champignon va accumuler le

phosphate (Hammer et a/, 2011)

Donc le phosphore est un élément indispensable a la vie de la plante. Il favorise la
croissance de la plante et influe notamment sur le nombre de feuilles et de tiges (Zafar
Ullah, 2003). Il participe également au développement racinaire des plantes (Marschner,
1995). Au niveau cellulaire, ce composé entre dans la synthése de nombreuses molécules

telles que ’adénosine triphosphate (ATP) et les nucléotides (unit¢ de base des acides

¢
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nucléique); des phospholipides membranaires; certaines enzymes et co-enzymes (Marschner,
1995; Gaude et al., 2008; revue de Maathuis, 2009). Le phosphore est ¢galement stocké dans
les vacuoles sous forme d’inositol-hexa-phosphate appelé aussi les acides phytiques
(phytates) qui sont d’excellents chélateurs des cations tels que le Ca>", Mg®", K, Fe*" et Zn*"

(Mitsuhashi et al., 2005)
» Les oligo-éléments

Les oligo-¢léments sont impliqués dans de nombreuses activités enzymatiques intervenant
notamment dans la photosynthése, la respiration oxydative, la protection contre les radicaux
libres ou encore la biosynthése des lipides (Fraustro Da Silva et Williams, 2001). Le CMA
permet une meilleure absorption des oligo-éléments peu mobiles dans les sols, tels que le Cu,
le Zn, le Fe, le Mn et le Co (Harley et Smith, 1983 ; Graham et Syverten, 1989 ; Oihabi et
al, 1993 ; Meddich et al, 2000).

5. Exploitation des CMA dans les cultures de blé

Le phosphore formé dans les pousses et la masse seche de plantes colonisées par les
mycorhizes étaient plus nombreux que celles des plantes sans mycorhizes (Al-Amir et al.
2013). c’est la raison pour laquelle les mycorhizes sont utilisées comme engrais bio afin de

diminuer l'utilisation des 1'engrais chimiques, en particulier 1'engrais phosphoré (Ortas, 2012),

Les mycorhizes vasculaires arbusculaires améliorent la prise d'azote par la plante
mycorhizée par rapport a la plante non mycorhizée. (Lubna et al.2020) Car, l'azote (N) est un
nutriment important qui rehaussent la prise des éléments nutritifs dans des sols pauvres (Jin et
al, 2005). Il est obtenu par les hyphes extraradicaux de champignons AM sous différentes

formes tel que le NH4 + (Tobar et al, 1994).

L’infection mycorhizienne de la racine de blé provoque également une augmentation de la
teneur en protéines (Tobar et al, 1994).




CHAPITRE 111 La mycorhization Du blé

Figure 20 : Racine de bl¢é colonisée avec hyphes colorés en bleu (Vidal-Ribeil, 2015).
5.1. Mycorhization du blé sous ’effet du semis direct

La modification des conditions du sol sous I’effet du semis direct (KLADIVKO, 2001)
induit a une stimulation de 1’activité et de la biomasse des micro-organismes sur les premiers
centimetres du sol (ROPER et GUPTA, 1995). Cette augmentation s'observe pour la
population bactérienne comme pour la population fongique (WARDLE, 1995). De
nombreuses ¢tudes montrent que dans les systemes de travail du sol de conservation, la
biomasse microbienne présente une forte stratification verticale tandis qu'elle est répartie de

fagon homogene sur la profondeur de la couche de sol labourée (ANDRADE et al., 2003).

L'augmentation de la MO en surface grace au semis direct favorise la biomasse et la
diversité des micro-organismes dans la partie superficielle du sol. En effet, la zone 0-5 cm
voit une augmentation significative des champignons mais aussi l'apparition de nouvelles
especes non présentes en labour. Ainsi ces champignons participent activement a l'agrégation

des sols, ce qui a pour conséquence une meilleure stabilisation du sol.

-







Conclusion

Les techniques de 1’agriculture, a travers ses principes du semis direct, la rotation des
cultures et les résidus des récoltes, présente plusieurs intéréts, qui engendre 1’amélioration des

performances économiques, environnementales des systemes de production.

En effet I’intérét d’intégrer la lentille dans la rotation du blé, se pergoit par sa capacité a lui
fournir ses besoins azotés, a travers une fixation symbiotique de 1’azote atmosphérique qui

s’établie grace aux bactéries rhizobium trouvés dans leurs nodules racinaires.

Le semis direct a également connu un important succés en agriculture de conservation,
essentiellement dans 1’évolution du potentiel productif des sols des régions semis aride. A
travers I’amélioration des propriétés physiques, chimiques et biologiques de I’environnement

racinaire du blé.

Plusieurs études ont montré que la perturbation du sol entraine, la détérioration de la
structure des sols, leurs appauvrissements en matiére organique et en ¢léments nutritifs et plus
précisément une réduction de la colonisation des CMA et des hyphes extra-racinaires des

CMA qui produisent de la glomaline nécessaire a la stabilité de la structure physique du sol.

De ce fait, le semis direct est utilis€ en agriculture de conservation afin de stimuler les
fonctions écosytémiques du sol, car il favorise la colonisation mycorhizienne des racines du
blé, qui assure I’apport en nutriment comme le phosphore formé dans les pousses et la masse

seche des céréales colonisées par ces mycorhizes.
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