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Le blé est la première céréale cultivée dans le monde. Cette denrée tant appréciée, 

représente l’une des plus importantes ressources alimentaires de l’Homme. Outre son 

importance économique et sociale, elle est aussi la principale source nutritive en Algérie 

(Jouve et al., 1995). Pour répondre à une demande intérieure croissante, l’Algérie produit 2 

millions de tonnes de blé dur et importe presque la même quantité (1,7 million de tonnes, 

moyenne 2011-2015) (Kirouani et al., 2018). En dépit des progrès nationaux, les rendements 

des céréales en général et du blé en particulier demeure faibles et très irréguliers. Cette faible 

productivité est  due à des contraintes d’ordre abiotiques (sécheresse, températures élevées et 

salinité), biotiques et humaines (techniques culturales appliqués) (Hamadache et al., 2002). 

La préparation du sol est l’une des plus importantes opérations dans l’itinéraire technique, 

elle vise à améliorer les conditions favorables à la croissance des plantes. Les agriculteurs 

comptent plusieurs options de travail du sol, lesquelles peuvent toutes être classées dans un 

des trois principaux systèmes de travail du sol : le semis direct, le travail minimum du sol, et 

le travail conventionnel du sol. Ce dernier modifie les propriétés physiques, chimiques et 

biologiques du sol et rend le sol plus vulnérable à l’érosion et affecte la survie des 

champignons mycorhiziens (Kabir, 2005). Tous ces problèmes, ajouter à cela le cout 

économique, ont incité à adopter des pratiques de labour de conservation durables tels que le 

semis direct. Comparativement aux autres pratiques de travail du sol, le semis direct procure 

plusieurs avantages économiques, environnementaux et agronomiques. Cette pratique permet 

de protéger les sols, en améliorant les propriétés physiques, chimiques et biologiques du sol 

du sol (Kabir, 2005). 

La plupart des recherches sur le blé dur sont menées pour augmenter sa productivité. Ces 

dernières années, plusieurs méthodes ont été utilisées, y compris l'utilisation de micro-

organismes. Les champignons mycorhiziens arbusculaires (CMA) semblent jouer un rôle 

important dans les plantes dans diverses conditions de sol (Nadji et al., 2017). Le passage 

d'une agriculture conventionnelle à une agriculture durable à faible niveau d'intrants exige une 

gestion d’un système plus complexe dont les CMA constituent un élément clé (Sieverding, 

1991 ; Kabir, 2005). 

L’objectif  de ce  travail  est  d’expliquer comment les pratiques en matière de travail du 

sol affectent la richesse des espèces de champignons mycorhiziens symbiotiques du blé dur 

Triticum turgidum Desf.et leur effet sur le rendement en grain. 

Pour cela, nous avons subdivisé ce mémoire en 4 chapitres: 

 le  chapitre1 dans lequel nous avons détaillé l’origine génétique et la botanique du blé 

dur ; 

 le  chapitre 2 dans lequel nous avons décrit l’état de la céréaliculture en Algérie ; 

 le chapitre 3 dans lequel nous avons détaillé l’effet des techniques culturales sur le 

rendement ; 

 le chapitre 4 dans lequel nous avons détaillé l’effet du travail du sol sur les 

champignons mycorhiziens du blé dur ; 

 Nous avons terminé le travail par une conclusion. 
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1. Historique et origine génétique du blé 

Le blé dur (Triticum turgidum ssp. durum Desf.) est l’une de ces céréales connue 

depuis l’antiquité (Ruel, 2006). C’est un allo tétraploïde (2n = 28, AABB) qui a pour origine 

l'hybridation suivie d’un doublement chromosomique spontané entre Triticum urartu (génome 

AA) et une espèce voisine, Aegilops speltoides (génome BB) (Huang et al., 2002). Il provient 

des territoires de la Turquie, de la Syrie, de l'Iraq et de l'Iran (Feldman, 2001). Sa culture se 

situerait, selon les archéologues, entre 8900 et 7000 av. J.-C. Ceci correspond au début de la 

période du Dryas qui fut localement un épisode climatique de sécheresse et de 

refroidissement, qui a pu aboutir à l’arrêt progressif du mode de vie «chasseur-cueilleur» et 

entraîner la domestication de certaines plantes - dont les blés - et, via le stockage de 

ressources alimentaires, la création de premières communautés villageoises (Hayden, 1990 ; 

Wadley & Martin, 1993). 

En ce qui concerne la localisation de la domestication des blés, la plupart des 

recherches archéologiques ont confirmé que son origine se situe dans les zones du croissant 

fertile (Figure 1) (Bonjean, 2001). 

L’expansion de la culture des blés à partir du Croissant fertile au cours des huitièmes 

et septième millénaires avant l’an 2000 a suivi plusieurs voies de diffusion vers l’Afrique du 

nord. La route la plus ancienne gagna l’Égypte vers – 6 000 ans avant aujourd’hui et se 

poursuivit vers la Libye à l’Est. D’autres voies d’introduction furent maritimes à partir du Sud 

de l’Italie et de la Sicile, parvinrent aux côtes de la Tunisie, du Maroc et de l’Algérie 

(Feldman, 2001 ; Bonjean, 2001). 

On considère généralement que la culture du blé dur a commencé et s'est développée 

en Algérie après la conquête arabe. La plupart des auteurs s'accordent à dire que la 

céréaliculture algérienne a été dominée par le blé dur depuis cette date et jusqu'à la 

colonisation française.  (Laumont & Erroux, 1961). La mise au point de méthodes analogues 

au « dry farming », l’emploi des engrais phosphatés, la reprise de la colonisation dans 

l’intérieur, puis la mise en circulation de semences sélectionnées et la découverte de variétés 

nouvelles, la mécanisation de la culture enfin ont amené une nouvelle extension des champs 

de blé sur les Hautes plaines constantinoises et en bordure des steppes. Mais le climat 

défavorable et les méthodes de production encore anarchiques n’ont pas permis une 

augmentation sensible des rendements moyens.  (Despois, 1951). 

Alors que, pendant longtemps, la culture de l’orge a été plus étendue que celle du blé, 

celle-ci l’emporte, et de façon croissante, depuis le début du XXe siècle. C’est le résultat non 

seulement des progrès de la culture européenne qui s’intéresse de moins en moins à l’orge, de 

moindre valeur commerciale (Despois, 1951). 
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Figure 1. Localisation de la domestication des blés dans le croissant fertile (vert) 

http://resourcesforhistoryteachers.wikispaces.com/7.7 

La culture du blé a historiquement entraîné trois grands types de modifications : 

La première phase a été une étape de transition entre collecte manuelle d’espèces 

sauvages dans leur habitat originel et l’apparition des premiers champs cultivés (Bonjean, 

2001). Le gène Q est le gène responsable de la diffusion de la culture du blé. La mutation de 

ce gène a engendré l'allèle Q. Celui-ci  influence de manière pléiotropique de nombreux 

caractères liés à la domestication (Simons, 2006), tels que des glumes souples (Singh, 1969), 

un rachis solide (Jantasuriyarat et al., 2004), des épis compacts (Muramatsu, 1963) et un 

caractère de battage libre. Comparé à l’allèle originel q qui confère un épi cassant, des glumes 

tenaces, des rachis fragiles et des graines qui ne se battent pas librement (Simons, 2006). 

La seconde phase a commencé une fois la domestication des blés est effectuée à la 

moitié du XIXe siècle. Le blé s’est adapté à de nouveaux climats, souvent extrêmes ce qui a 

engendré une diversification de type printemps à type hiver (Bonjean & Picard, 1990 ; 

Bonjean, 2000). 

Dans l’histoire de la culture du blé, le XIXe  siècle s’annonce comme le temps du 

grand virage vers la modernité. Des agriculteurs vont se spécialiser dans la sélection de 

variétés nouvelles. La découverte de la sélection généalogique a ouvert la voie de 

l’amélioration génétique moderne du blé (Bonjean & Picard, 1990 ; Bonjean & Leblond, 

http://resourcesforhistoryteachers.wikispaces.com/7.7
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2000). Cette méthode est également appelée sélection individuelle ou sélection par la méthode 

de lignées pures ou pedigree. Elle est utilisée surtout pour l'amélioration des plantes 

autogames (Zahour, 1992). Cette méthode consiste à choisir des individus dans une 

population hétérogène et procéder ensuite à l'étude des descendances en autofécondation en 

suivant la filiation généalogique de chaque individu (plante ou épis par ligne), d'où le nom de 

sélection généalogique (Demarly et Sibi, 1996). Cette découverte va aboutir à  l’augmentation 

de la productivité et une réponse renforcée aux engrais (Bonjean, 2001). 

Cette histoire d’évolution des blés n’est, en effet, pas fixe. Diverses technologies issues de 

l’informatique ont permis d’aller plus loin dans l’analyse du vivant. L’analyse des génomes et 

la compréhension de leur fonctionnement a permit une amélioration prodigieuse de la qualité 

et la productivité des blés (Bonjean, 2001). 

2. Classification 

Le blé dur est une plante herbacée appartenant au groupe des céréales à paille. C’est est une 

monocotylédone classée de la manière suivante (Naville, 2005) (Tableau 1) : 

Tableau 1 : Classification botanique du blé dur (Naville, 2005). 

Règne Plantae 

Sous-règne Cormophyte 

Embranchement Spermaphytes 

Sous embranchement Angiospermes 

Classe Monocotylédones 

Ordre Commélini florales 

Sous ordre Poales 

Famille Graminées 

Tribu Triticées 

Genre Triticum 

Espèce Triticum durum Desf. 

 

3. Description botanique 

3.1. Appareil végétatif 

Le blé possède deux types de racines au cours de son développement, les racines 

séminales ou primaires issues de l’embryon, et les racines secondaires ou adventives propres 

aux talles secondaires. Les racines secondaires assurent dès le second mois, la plus grande 

partie de la nutrition de la plante (Moule, 1971 ; Hamadache, 2001). 

 

Selon Belaid (1986), la tige du blé dur est cylindrique, interrompu par des nœuds, d'où 

émerge une longue feuille, séparés par des entre-nœuds pleins. La tige principale, appelée 

maitre brin, se développe à la base de la plante et les tiges secondaires appelées talles (Gate, 

1995). 
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Les feuilles sont alternes, lancéolées à nervures parallèles formées de deux parties (figure 

2.) : La partie inférieure qui correspond à la gaine qui entoure la tige et permet d'attacher le 

limbe au nœud, et la partie supérieure en forme de lame (le limbe) (Belaid, 1996). Les feuilles 

portent à leur jonction avec la gaine des oreillettes ou stipules vêtues et une ligule (Moule, 

1971). L’ensemble du nœud,  de l’entre nœud, de la feuille et du bourgeon axillaire forme un 

phytomère. Chez toutes les graminées la présence et la forme des oreillettes ou stipules et de 

la ligule, permet de déterminer l'espèce avant l'apparition de l'épi (Soltner, 1999). 

 

Figure 2. Description d’un phytomère de blé et de ses composants (Moore & Moser, 1995).  
 

3.2.Appareil reproducteur 

Les fleurs sont groupées en inflorescences de type épi, constitué d’un ensemble d’unités 

appelées : épillets. L’épillet est une petite grappe de une à cinq fleurs enveloppées chacune 

par deux glumelles (inférieures et supérieures) (Figure.3) (Moule, 1971). L’épi est constitué 

d’un axe appelé le rachis sur le quel sont fixés les épillets (Belaid, 1996). Ces derniers à leur 

tour se composent d'un axe, appelé rachillet, inséré dans l'inflorescence principale (Boulal et 

al., 2007). 

Le blé est une plante autogame où à autofécondation, c'est-à-dire que la fécondation a lieu 

à l’intérieur des glumelles, avant que les étamines n’apparaissent à l’extérieur (Soltner, 1999). 
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Figure 3. Anatomie d’un épi de blé (Heiser, 1990). 

A. Epi composé de plusieurs épillets possédant plusieurs fleurs ; B. Epillet à trois fleurs ; C. 

Composantes d’une fleur. 

D’après Soltner (1999) ; Feillet (2000) et Ferreira (2011), le grain de blé est un 

caryopse. Ce fruit sec indéhiscent à maturité, est constitué d’une seule graine et de téguments. 

Le caryopse de blé est nu (les glumelles n’adhèrent pas au caryopse). (Figure 4) 

Selon Maciejewski (1991) et Surget & Barron (2005) le caryopse est constitué de : 

 l’enveloppe du fruit ou péricarpe, soudée au tégument de la graine; 

 l’albumen constitue presque tout l’intérieur du grain et se compose principalement 

d’amidon (80%) ; 

  l’embryon (3% du poids du grain) qui comprend le coléoptile (gaine protectrice de la 

tige de la plantule), l’ébauche de feuilles, la radicule et la coléorhize (gaine protectrice 

des racines); 

 le scutellum ou cotylédon, appliqué contre l’albumen et absorbant les éléments 

nutritifs lors de la germination. 
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Figure 4. Anatomie schématique du grain de blé et proportion relative des principaux tissus du 

grain (Surget & Barron, 2005). 

4. Stades phénologiques du blé dur 

Le cycle végétatif du blé est une succession de périodes subdivisées en phases et en 

stades (Figure.5). La connaissance et l’identification précise de chaque phase, sont 

indispensables pour contrôler les interventions culturales et tirer le maximum de chacune 

d’elles (Gate & Giban 2003). 

Différentes échelles de notation ont été développées portant soit sur des changements 

d’aspect externe, soit sur les modifications d’aspect interne des organes producteurs. 

Par ailleurs, le développement physiologique de la plante passe par les stades suivants : 

3.1.  Période végétative 

Elle se caractérise par un développement strictement herbacé et s’étend de la germination 

à l’ébauche de l’épi. 

3.1.1. Stade levée 

Le blé germe dès que la température dépasse le zéro de germination (0 °C) (Moule, 

1971). La levée est notée lorsque 50% des plantes sont sorties de la terre. Durant cette 

première phase le blé va être très sensible aux conditions climatiques (Belaid, 1996). 

Elle débute par le passage de la graine de l’état de vie ralentie à l’état de vie active au 

cours de la germination qui est caractérisée par l’émergence du coléorhize donnant naissance 

à des racines séminales et par la croissance du coléoptile, manchon qui perfore le sol et 

protège la première feuille fonctionnelle. Ensuite ce coléoptile s’arrête de croître et se 

dessèche (Clément, 1981 ; Laffont, 1985 ; Soltner, 2005). 
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Selon Maciejewski (1991) ; Gate (1995) ; Belaid (1996) et Soltner (1999), le stade levée 

englobe trois étapes successives : 

 la germination débute avec l’imbibition de la graine en eau et correspond à l’entrée de 

la semence en vie active et au tout début de croissance de l’embryon, marque le 

passage à vie autotrophe grâce à la chlorophylle contenue dans la première feuille ; 

 l’élongation du coléoptile, premier organe du système aérien à émerger à la surface du 

sol ; 

 la croissance de la première feuille qui perce en son sommet le coléoptile. 

 

3.1.2. Tallage 

La production de talles commence à l’issue du développement de la troisième feuille 

(Moule, 1971). L’apparition de ces talles se fait à un rythme régulier à celui de l’émission des 

feuilles. A partir des bourgeons situés à l’aisselle des talles primaires initiées à la base du brin 

maitre, les talles secondaires peuvent apparaitre et être susceptibles d’émettre des talles 

tertiaires (Austin & Jones, 1975). Le nombre de talles produites dépend de la variété, du 

climat, de l’alimentation minérale et hydrique de la plante, ainsi que de la densité de semis 

(Masle-Meynard, 1980). 

4.2. Période reproductrice 

4.2.1. Montaison (gonflement) 

La montaison est caractérisée par l’allongement des entre-nœuds et la différenciation 

des pièces florales. Pendant cette phase de croissance active : les besoins en éléments nutritifs 

notamment en azote sont accrus (Grancourt & Prats, 1971). La montaison s’achève à la fin de 

l’émission de la dernière feuille et des manifestations du gonflement que provoquent les épis 

dans la gaine.  

4.2.2. Epiaison floraison 

Elle est marquée par la méiose pollinique et l’éclatement de la gaine avec l’émergence 

de l’épi. C’est au cours de cette phase que s’achève la formation des organes floraux 

(l’anthèse) et s’effectue la fécondation. Cette phase est atteinte quand 50 % des épis sont à 

moitié sortis de la gaine de la dernière feuille (Gate, 1995). 

4.2.3. Remplissage du grain 

Cette phase marque la modification du fonctionnement de la plante qui sera alors 

orienté vers le remplissage des grains à partir de la biomasse produite. Les besoins des grains 

sont inférieurs à ce que fournissent les parties aériennes (plus de ¾ de la matière sèche sont 

stockés au niveau des tiges et des feuilles). Par la suite, les besoins augmentent et le poids des 

grains dans l’épi s’élève, alors que la matière sèche des parties aériennes diminue 

progressivement (Gate, 1995). 
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4.2.4. Maturation du grain 

La phase de maturation correspond à la phase au cours de laquelle le grain perd 

progressivement son humidité. Elle débute à la fin du palier hydrique marqué par la stabilité 

de la teneur en eau du grain pendant 10 à 15 jours. Au-delà de cette période, le grain ne perdra 

que l’excès d’eau qu’il contient et passera progressivement aux stades « rayable à l’angle » 

(20 % d’humidité) puis « cassant sous la dent » (15 % d’humidité) (Gate, 1995). 

Figure 5. Stades phénologiques de développement du blé (Source : blé hybride HYNO onglet 

"le blé en général") 

5. Composition chimique du grain de blé 

Le grain de blé est principalement constitué d'amidon (environ 70%), de protéines (10 à 

15%), selon les variétés et les conditions de culture). Les autres constituants, pondéralement 

sont mineurs (quelques % seulement), sont les lipides, la cellulose, les sucres libres, les 

minéraux et les vitamines (Feillet, 2000). Ils sont ainsi une bonne source de minéraux (et plus 

spécifiquement de magnésium) (Demirbas, 2005), de vitamines du groupe B, et contiennent 
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des molécules ayant des activités d’intérêt (vitamine E, composés anti-oxydants, phyto-

oestrogènes) (Favier et al., 1995). Ces constituants se répartissent de manière inégale au sein 

des différentes fractions histologiques du grain (Tableau 2). 

Tableau 2. Distribution histologique des principaux constituants du grain de blé d’après 

Feillet (2000). 

      Parties du 

              Grain 

Constituants 

 

(%) péricarpe 

 

(%) aleurone 

 

(%) albumen 

 

(%) germe 

Amidon 0 0 82 0 

Protéines 10 30 12 31 

Lipides 0 9 2 12 

Sucres 

réducteurs 

0 0 1.8 30 

Pentosanes 43 46 1.6 7 

Cellulose 40 3 0.1 2 

Minéraux 7 12 0.5 6 

  

6. Exigences du blé   

6.1. Exigences pédoclimatiques 

6.1.1. Température 

 La température conditionne à tout moment la physiologie de blé selon le zéro de 

végétation et de germination : la température à partir de laquelle un blé germe et pousse, est 

de 0°C. Cependant l'optimum se situe entre 20 et 22°C entre ces deux extrêmes, une 

température élevée sera favorable au développement et à la croissance (Simon et al, 1989). 

Selon Simon et al. (1989), une température élevée est favorable au développement et à la 

croissance, cependant, Baldy (1983) ajoute que les fortes températures provoquent une levée 

trop rapide et parfois un déséquilibre entre la partie aérienne et la partie souterraine. 

6.1.2. Eau 

L’eau constitue le véhicule des éléments nutritifs avec lequel s’effectuent les 

différentes réactions métaboliques, ce qui le rend par conséquent indispensable pour le 

développement et la croissance de la plante (Soltner, 1990). On exprime souvent le besoin en 

eau par la quantité d’eau utilisée par la plante pour fabriquer une unité (un kilogramme, par 

exemple) de matière sèche. Le blé des besoins en eau de l’ordre de 500 à 550 kg d´eau pour 

un kilogramme de matière sèche (un kilogramme d’eau représente sur 1 m² une hauteur de 

1mm) (Boyeldieu, 1997). 

6.1.3. Lumière 
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 Comme pour les autres facteurs, le blé a des exigences déterminées en lumière. 

L'insuffisance de lumière entraîne l'étiolement des feuilles, l'affaiblissement des tiges et enfin 

la verse. C'est surtout la densité du semis qui est en  rapport direct avec l'intensité de lumière 

nécessaire et la possibilité de verse. Un peuplement très dense diminue l'éclairement et 

provoque la verse.  

 6.1.4. Sol 

 Pour bien réussir, le blé exige du sol certaines conditions bien précises. Il réussit très 

bien dans les sols fertiles, de bonne constitution et d'une réaction (pH) neutre. Afin que les 

racines puissent se développer convenablement et utiliser la fertilité du sol, celui ci doit être 

bien ameubli et profond. D'après Grancourt & Prats (1971), les textures idéales sont : 

Limoneuses, argilo-siliceuse et argilo-calcaire, riche en éléments fertilisants et sable, à pH 

approchant de la neutralité. Selon Soltner (2000), trois caractéristiques font la bonne «terre à 

blé» : 

• une texture fine: limono argileuse, qui assurera aux racines fasciculées du blé une grande 

surface de contact, et permettra une bonne nutrition ; 

• une structure stable, qui résiste à la dégradation par les pluies d'hiver ; 

• une bonne profondeur, et une richesse suffisante en colloïdes afin d'assurer la bonne 

nutrition nécessaire aux grands rendements. 

6.2. Exigences culturales 

6.2.1. Préparation du sol  

Le blé nécessite un sol bien préparé et ameubli sur une profondeur de 12 à 15 cm pour 

les terres patentes (limoneuse en générale), ou de 20 à 25 cm pour les autres terres. Le sol doit 

être légèrement motteux et suffisamment tassé en profondeur, une structure fine en surface 

pour permettre un semis régulier et peu profond (Grancourtt & Prats, 1970). 

6.2.2. Semis  

La date de semis est un facteur limitant vis-à-vis du rendement. C’est pourquoi la date 

propre à chaque région doit être respectée sérieusement pour éviter les méfaits climatiques. 

En Algérie, il peut commencer dès la fin d’octobre avec un écartement entre les lignes de 15 à 

25 cm et une profondeur de semis de 2,5 à 3 cm (Chabi et al, 1992) 

6.2.3. Fertilisation 

La pratique d’une fertilisation raisonnée permet l’augmentation du rendement. Sa 

maitrise est essentielle à l’amélioration de la production (Guennouni, 2017). Par ailleurs, il 

faut répondre aux besoins de la culture en fonction du moment de la saison où sont rencontrés 

ces besoins (Brulsema et al., 2016). 

 Azote 
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L’azote est un élément nutritif indispensable pour la croissance et le développement du 

blé. C’est le pivot de la production de biomasse, du rendement et de la qualité des produits 

récoltés. C’est l’élément essentiel de la synthèse protéique par la formation du radical Amine 

(NH2) indispensable aux liaisons peptidiques (Mazliak, 1998). Son apport dépend de la 

fertilité initiale du sol (Bouaziz & Soudi, 1997). À ce propos, la libération de l'azote à partir 

de la matière organique pourrait être évaluée par des méthodes biologiques ou chimiques 

basées sur l'incubation ou l'hydrolyse des échantillons du sol (Keeney, 1982). La mesure de 

l'azote nitrique initial a pour but d’estimer les doses optimales à apporter dans les régions 

arides (Keeney, 1982 ; Archer, 1988 ; Badraoui et al., 1992) pour éviter de polluer les nappes 

phréatiques par les nitrates (Bouaziz & Soudi, 1997). 

Pour de meilleurs rendements, l’apport doit être fourni au fur et à mesure de ses 

besoins. Généralement son apport est fractionné en deux apports : au stade début tallage et au 

stade début montaison (Mossaddaq, 1990). 

 Phosphore 

Le phosphore est l’un des éléments fondamental parmi les trois éléments majeurs (N, P, 

K). Il participe à tous les stades de développement des végétaux en sa qualité de support 

énergétique (Duthil, 1973). Il joue un rôle important dans la formation et la maturation des 

grains, ainsi que la croissance des racines (Moughli, 2000) et il complète des activités 

métaboliques, en particulier la synthèse des protéines (Tanwar & Shaktawat, 2003). 

L'application d'engrais phosphatés est essentielle pour obtenir un rendement optimal des 

cultures lorsque les sols sont limités en phosphore (Shujie & Yunfa, 2011). D'après Storia et 

al. (2013), les apports de phosphore dépendent de la concentration de cet élément dans le sol 

et des conditions environnementales qui affectent la quantité de phosphore disponible pour la 

plante. 

Dans un essai au champ, l'étude des effets de différentes doses d’engrais phosphaté sur 

le rendement de trois variétés de blé, réalisée par Saha et al. (2014) a montré que des apports 

allant de 60 à 120 kg de P2O5/ha augmentent significativement le rendement en grain et les 

prélèvements du phosphore par la culture du blé.  

En fonction des conditions pédoclimatiques, et des besoins de la culture, c'est durant la 

phase tallage et floraison que l'absorption des principaux éléments est la plus importante. 

L’engrais doit donc être apporté lors du labour ou en début de cycle et au plus près des jeunes 

racines (Nedjeh, 2015). 

 Potassium 

Le blé dur est peu exigeant en potassium (Lesouder, 2017). Des études ont montré 

l’efficacité de l’apport potassique sur l’accroissement des rendements en grain et en biomasse 

et de la qualité des grains de blé dur ainsi qu’une meilleure résistance au stress thermique 

(Aissa & Mhiri, 2002). 
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7. Valeur nutritionnelle du blé dur 

La composition chimique du grain de blé révèle sa haute valeur nutritionnelle. Comme 

dans le grain de toutes les céréales, le constituant nettement majoritaire est l’amidon. Présent 

majoritairement dans l’albumen, il constitue environ les trois quarts de la matière sèche 

(Godon, 1986). En conséquence, c’est un aliment très énergétique, avec en moyenne un 

apport équivalent à 1505,5 kcal/personne/jour (plus de 50% de l’apport énergétique moyen de 

l’être humain (FAO, 2008)) (Abis et al., 2009). La famille des constituants qui vient en 

deuxième position, est celle des protéines qui en font sa richesse principale, en dépit de leur 

déficit en certains acides aminés essentiels comme la Lysine (Godon, 1991) avec un apport 

moyen de 45,53g de protéine /personne/j et 5,43 g de lipide/personne/j (Abis et al., 2009). 

D’après Tocquet (2001), le germe de blé accumule les substances les plus précieuses 

et vitalisantes du grain, il constitue l’une des meilleures sources de fer, de magnésium et de 

vitamines E et B. Selon Favier (1989), la couche à aleurone est extrêmement riche de point de 

vue nutritionnel et est même parfois appelé « couche merveilleuse ». En effet, bien qu’elle ne 

constitue que 6% seulement du pois du grain, elle contient à elle seule : 16 à 20% des 

protéines du grain entier, 31% des lipides, 58% des minéraux, 38% de la thiamine et 37 à 82% 

des autres vitamines du groupe B. Mais il faut savoir qu’elle contient aussi une quantité 

notable d’acide phytique (insolubilisant des protéines et des minéraux tels que Ca, Mg, Fe, 

Zn) et des fibres qui diminuent la digestibilité des autres constituants. 
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1. Introduction 

L'Algérie est le plus grand pays d'Afrique couvrant plus de deux millions de kilomètres 

carrés. La plupart des activités agricoles sont situées dans le nord du pays en raison des vastes 

zones désertiques non cultivables qui s'étendent vers le sud. Les cultures dominantes sont 

annuelles et concernent principalement les grandes cultures telles que les céréales. Avec 238 

millions d'hectares de terres arables, l'Algérie ne dispose que de 3,4% de terres 

potentiellement arables (Benbelkacem, 2014). La production des céréales, jachère comprise, 

occupe environ 80% de la superficie agricole utile (SAU) du pays, la superficie emblavée 

annuellement en céréales se situe entre 3 et 3,5 millions d’ha (Djermoun, 2009). 

Le secteur céréalier se situe au premier ordre des priorités économiques et sociales du 

pays. Il  occupe une place privilégiée dans les différents plans de développement 

socioéconomiques que l’Algérie a élaboré depuis l’indépendance. Cette culture tient de loin, 

la première place quant à l’occupation des terres agricoles, puisqu’elle sert d’aliment de base 

pour une grande proportion de la population algérienne aussi bien dans les milieux ruraux 

qu’urbains (Boulal et al., 2007). Ce sont les cultures annuelles les plus importantes pour 

l’agriculture algérienne (Malki & Redjel, 2000). En effet, elles occupent 60% des terres 

cultivées et représentent l’activité d’une masse importante de la population (Aïdaoui & 

Hartani, 2000).  

L’industrie de transformation occupe une place « leader » dans le secteur des industries 

agroalimentaires avec près de 400 unités de production (263 unités pour les minoteries et 135 

unités pour les semouleries réparties sur le territoire national) (Bessaoud et al., 2019). Elles 

disposent de capacités importantes de triturations; produisant plus du double des besoins du 

marché intérieur (+230%), réparties entre les moulins publics (95%) et privés (135%), soit 

respectivement une capacité de trituration de l’ordre de 19000 et de 27000 T/jour (Djermoun, 

2009). 

En matière d’emploi, plus de 500 000 emplois permanents et saisonniers sont procurés par 

le système céréalier (MADR, 2018). 

En relation avec le marché mondial et selon les données statistiques de la direction des 

études et de la prospective des Douanes (DEPD) (2019), les produits céréaliers occupent le 

premier rang avec 34,15% de la facture globale des importations.  

Depuis longtemps, le blé est complètement ancré dans le régime alimentaire algérien. La 

diversité culinaire est très riche en produits dérivés du blé. C’est une culture très importante 

pour plusieurs raisons : 

 la surface réservée à ce type de culture est de 743 millions d’hectares (FAO, 2015), 

plus grande que la surface de toutes les autres cultures réunies (Haldore, 1982) ; 

 Le blé apporte plus de calories et plus de protéines dans l’alimentation humaine, que 

n’importe quelle autre culture alimentaire ; il fourni plus de 60% de l'apport 
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calorifique et 75 à 80% de l'apport protéique de la ration alimentaire de la 

population (Borlaug, 1982); 

2. Production de blé en Algérie  

2.1. Situation agronomique  

Chaque année, environ 3,3 millions d'hectares sont consacrés à des cultures 

céréalières. Si on s’intéresse d’une manière plus précise au blé, on constate qu’il occupe une 

place très importante dans la structure spatiale de l’activité agricole. Il occupe environ 1,5 

million d'hectares (Abis, 2012). C’est l’espèce la plus cultivée en Algérie avec 45% de la 

superficie céréalière emblavée. La production est constituée essentiellement du blé dur et de 

l’orge, qui représentent respectivement 51% et 29% de l’ensemble des productions de céréales 

en moyenne 2010-2017 (Figure 6) (MADR, 2018). 

En dépit de ces grandes superficies normalement suffisantes pour la consommation, la 

production céréalière reste faible et très variable d'une année à l'autre. Pour preuve et sur une 

période de douze campagnes agricoles, la production de blé dur a varié de 17.73 à 19.91 

millions de quintaux, avec une moyenne de 19.43 millions de quintaux, soit 49.32 % de la 

production totale des céréales. L’autosuffisance reste difficile à atteindre, du fait que les 

efforts enregistrés sont contrecarrés par un taux de croissance démographique élevé (MADR, 

2018). 

Pour faire face à ces besoins sans cesse croissants, l’Algérie importe actuellement 

environ 1,9 Mt de blé dur pour répondre à la demande, qui représente environ 60% des 

besoins nationaux (Kirouani et al., 2018).  

Selon Amara et al. (2007) et Kelkouli (2008), ces faiblesses de la production sont dues à 

plusieurs facteurs, parmi lesquels : 

 contraintes abiotiques, la sécheresse en premier lieu ; mais aussi les contraintes 

édaphiques : une profondeur du sol réduite par des accumulations calcaires dures, 

limitant la réserve hydrique et le développement racinaire ; 

 la faible utilisation des intrants pour leur cherté ou par peur des effets négatifs durant 

les périodes sèches ; 

 le non-respect de l’itinéraire technique, notamment les techniques culturales, la 

préparation du sol en particulier, dû au manque de sensibilisation et de matériel 

adéquat ; 

 le manque de maîtrise des techniques de production. 



  

Chapitre 2. Céréaliculture 

19 
 

 

Figure 6. Production moyenne des céréales en Algérie (2000- 2017) (MADR, 2018) 

2.2. Zone de production  

La production du blé est essentiellement localisée dans les régions semi-arides qui 

représentent 85% de la surface agricole utile ; celle-ci s’étend sur moins de 3,6% de la surface 

totale du pays (Bessaoud et al., 2019). 

Les céréales se répartissent dans des zones agro-climatiques homogènes suivantes : 

 les plaines littorales, sub-littorales et le nord des Hauts Plateaux forment une zone à 

haute potentialité céréalière (34% de la superficie emblavée), où la pluviométrie 

atteint 450 mm/an ; 

 le sud des Hauts Plateaux forme une zone agropastorale, où la céréaliculture vivrière 

est liée à l’élevage ovin (50% de la superficie emblavée) ; il pleut près de 400 mm/an ; 

  la zone steppique où la culture des céréales (15,5% de la superficie emblavée) est 

dominée par les orges ; l’élevage ovin est associé au pâturage de la steppe et où il 

pleut entre 200 et 400 mm/an ; 

 les zones du sud pratiquent la céréaliculture sous irrigation et dans les oasis (1,5% de 

la superficie emblavée) (Bessaoud et al., 2019). 

2.3. Contraintes biotiques et abiotiques de la production du blé dur 

Depuis qu’elles sont cultivées en Algérie, les populations de blé dur sont confrontées et 

soumises à diverses contraintes (Aggoun et al., 2006). Leurs effets sur le rendement en grains 
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et ses composantes sont différemment ressentis selon les conditions climatiques de l’année 

(Mekhlouf et al., 2012). 

Plusieurs facteurs peuvent être incriminés dans la limitation de la production du blé dur et 

la qualité du produit récolté en Algérie. 

 Stress hydrique 

Le manque d’eau ou déficit hydrique représente le stress abiotique le plus sévère auquel 

la culture du blé dur fait face dans les conditions de productions des zones arides et semi-

arides (Bessaoud et al., 2019). L’eau joue un rôle essentiel dans la croissance et le 

développement de la culture du blé dur. Le manque d’eau affecte tous les aspects 

morphologiques et physiologiques et le rendement sera affecté en fonction de l'intensité du 

déficit hydrique et de sa position dans le cycle de la plante (Monneveux, 1997 ; Slama et al., 

2005). Le stress hydrique se traduit par : 

 une levée irrégulière, qui crée des plants défectueux et hétérogènes ; 

 une réduction de la croissance racinaire, du développement foliaire puis du nombre de 

grains due aux régulations internes de la plante (stratégie d'évitement) ; 

 une mauvaise valorisation des engrais azotés, due à des défauts de mise en solution 

des engrais puis de prélèvement par la plante ce qui induit au mitadinage des grains ; 

 une sénescence accélérée et un défaut de remplissage du grain (échaudage) (Amigues 

et al., 2006) ; 

 une réduction du nombre d’épis et de rendement en grains au stade gonflement ou à 

l’anthèse. Le stade gonflement est le stade le plus sensible au déficit hydrique 

puisqu’une sécheresse survenant à ce stade peut réduire le rendement en grains de 

près de 70% (Ben Naceur et al., 1999). 

 

 Stress thermique 

Wahid et al. (2007) définissent le stress thermique comme étant une augmentation de la 

température au-delà d'un seuil pendant une période donnée, suffisante pour causer des 

dommages irréversibles à la croissance et au développement des plantes. En effet, une légère 

augmentation de la température au stade reproductif du blé peut  modifier, non seulement le 

poids final du grain, mais aussi le nombre de grains par épi et par unité de surface, affectant 

ainsi, le rendement et la qualité du grain (Hays et al., 2007). Hasanuzzaman et al. (2013) 

notent que durant cette phase, une courte période de stress thermique inhibe la production des 

fleurs et l’avortement de celles initiées. L'augmentation de la stérilité dans les conditions de 

stress thermique est due à l’altération de la méiose au niveau des organes mâles et femelles, 

l’altération de la germination du pollen et de la croissance du tube pollinique, la diminution de 

la viabilité des ovules, l’anomalie des stigmates, la réduction du nombre de grains de pollen 

retenus par le stigmate, la perturbation du processus de fécondation. 
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En zone des Hauts Plateaux, les basses températures qui coïncident avec le stade 

floraison (gelées printanières) sont aussi à craindre, car elles provoquent la coulure des fleurs 

et affectent le rendement de la culture (Bouzerzour & Monneveux, 1992). 

Les effets du stress thermique sur les processus de la plante entière sont multiples, 

influençant la germination, l'émergence, les feuilles, les racines, le développement et la 

croissance des talles, la production de la matière sèche, la pollinisation, la fertilisation, le 

remplissage des graines, le rendement et la qualité des graines (Prasad et al., 2008). 

 Maladies et ravageurs  

Les maladies cryptogamiques constituent une contrainte biotique majeure pour la 

céréaliculture algérienne. Les principales maladies du blé dur en Algérie sont les rouilles 

(dont la plus redoutable en cas d’attaque est la rouille noire), les septorioses et la jaunisse 

nanisante (Sayoud et al., 1999). Les autres maladies présentes à des degrés moins importants 

sont : l’oïdium, le piétin échaudage, le nématode à kyste, les charbons, ainsi que les 

pourritures racinaires (fusarioses) (Le Boulch & Mangne, 1999). 

Les insectes ravageurs susceptibles de s'attaquer au blé sont fort nombreux, parmi les plus 

redoutables : la cécidomyie des céréales (ou mouche de Hesse) (Matile, 1993), les pucerons 

du blé qui sont souvent des vecteurs de virus (Capisano, 1997), les punaises des blés dont les 

dégâts sont souvent constatés au tallage, à l'épiaison et sur les grains et le cèphe des chaumes 

(Oufroukh & Hamadi, 1993). 

3. Principales variétés du blé dur  

Les variétés de blé dur ont chacune leurs caractéristiques propres. L’origine et les 

caractéristiques des principales variétés de blé dur sont détaillées dans le tableau 2 ci-dessous. 

Tableau 3 : Caractéristiques et origine des principales variétés de blé dur en Algérie 

(Boufenar-Zaghouane & Zaghouane, 2006). 

Variétés Origine Principales caractéristiques 

 

 

Waha 

 

 

 

Algérie 

Caractéristiques variétales : 

Paille courte et demi pleine, précoce,  

Résistante à l’oïdium et au piétin verse,  

Mieux adaptée aux régions arides et semi-arides, bonne 

productivité.  

 

 

 

 

Vitron 

 

 

 

 

Espagne 

Caractéristiques variétales : 

 Semi-précoce de type hiver à tallage moyen avec un 

rendement en grain optimal de 60qx/ha et de poids de mille 

grain élève 

 Résistante au froid et sensible à la sécheresse 

 Tolérante à la verse 

Caractéristiques technologiques : 

 Assez résistante à la moucheture et au mitadinage. 
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Sémito 

 

 

 

Italie 

Caractéristiques variétales : 

 Semi-précoce de type hiver à tallage fort avec un rendement 

en grain optimal de 50qx/ha et de poids de mille grain moyen. 

 Tolérante au froid et sensible à la sécheresse. 

 Tolérante à la verse. 

Caractéristiques technologiques : 

 Assez résistante à la moucheture et de qualité très bonne. 

 

 

 

GTA dur 

 

 

 

Mexique 

Caractéristiques variétales : 

 Précoce de type hiver à tallage fort avec un rendement en 

grain optimal de 50qx/ha et de poids de mille grain moyen, 

 Résistante au froid et à la sécheresse 

 Moyennement résistante à la verse. 

Caractéristiques technologiques : 

 Assez sensible à la moucheture et de qualité bonne 

 

 

 

Ammar 6 

 

 

 

Algérie 

Caractéristiques variétales : 

 Précoce de type hiver à tallage fort avec un rendement en 

grain optimal de 50qx/ha et un poids de mille grain élevé, 

 Résistante au mitadinage. 

Caractéristiques technologiques : 

 La qualité de la semoule est bonne 

 

 

 

Oued el-

Bared 

 

 

 

Algérie 

Caractéristiques variétales : 

 Précoce de type hiver à tallage fort avec un rendement en 

grain optimal : 52,83 qx /ha et de poids de mille grain élevé, 

 Tolérante au froid et à la sécheresse, 

 Résistante à la verse. 

Caractéristiques technologiques : 

 La qualité de la semoule est bonne. 

 

 

Mohamed 

Ben Bachir 

 

 

Algérie 

Caractéristiques variétales : 

Résistante au stress hydrique (système racinaire bien 

développé). 

 Rendement stable. 

 Paille haute. 

 Faible rendement. 
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1. Introduction 

L'agriculture conventionnelle est le résultat de l’intégration de la science, de la 

technologie et de la pratique dans les pays industrialisés pour augmenter la productivité afin 

de satisfaire, à des prix bas, la demande croissante de produits alimentaires de la population 

(Laajimi & Murua., 1995). Cette pratique, à base d’engrais chimiques de synthèse, de 

traitement insecticides, herbicides et en fongicides, a atteint ses limites compte tenu des effets 

de dégradation produits dans l’environnement physique comme conséquence des pratiques 

excessivement intensives et de mauvaise gestion des ressources des sols et de la stagnation 

des rendements. En effet, le travail mécanisé du sol a entraîné l'émiettement, la compaction, 

l'appauvrissement en matière organique et l'érosion des sols (Mrabet, 2001 ; Chervet et al., 

2005 ; Mrabet, 2010 ; Boiffin et al., 2001). Les systèmes agricoles conventionnels sont 

également caractérisés par des taux élevés de consommation d'énergie fossile, une utilisation 

excessive de nutriments et la pollution de l'eau (Foley et al., 2011). 

C’est pourquoi la conversion vers un modèle agricole plus écologique tel que 

l’agriculture biologique, l’agriculture de conservation, l’agro-écologie et la pérmaculture 

constitue une voie majeure pour améliorer et accroître les productions sur le long terme tout 

en respectant les services éco-systémiques générés par l’activité biologique du sol et la 

matière organique qu’il contient (Stassart et al., 2012). 

L’émergence de l’agroécologie fait appel à un ensemble de pratiques agricoles dont la 

cohérence repose sur l’utilisation des processus écologiques et la valorisation de l’agro-

biodiversité ayant pour caractéristique de travailler avec la nature diversifiées (Courtoux & 

Claveirole, 2015). 

Miguel A. Altieri, 1983 un des précurseurs de la pensée agroécologique définit l’agro-

écologie comme étant une base scientifique à une agriculture alternative, et plus précisément 

une approche de la production alimentaire afin d’assurer des rendements durables par 

l’utilisation de techniques de gestion écologiquement saines capables d’assurer une 

reproduction optimale des ressources naturelles, à des flux énergétiques fermés, à un équilibre 

des populations d’êtres nuisibles et à une augmentation de l’utilisation multiple du paysage. 

L’agro-écologie fournit des principes écologiques pour étudier, concevoir et gérer des agro-

écosystèmes durables. Ces derniers sont à la fois productifs, économes en intrants chimiques 

(herbicides, insecticides, engrais de synthèse, antibiotiques), socialement justes et 

économiquement viables (Altieri, 1995). 

Selon la FAO (Organisation des Nations unies pour l'alimentation et l'agriculture), l’agro-

écologie est une agriculture reposant sur une forte réduction, voire une suppression du travail 

du sol, sa couverture permanente et des successions culturales diversifiées (Courtoux & 

Claveirole, 2015). 

Au-delà de ce positionnement disciplinaire, l’agroécologie vise non seulement à 

transformer l’agriculture mais aussi à repenser l’ensemble des systèmes alimentaires afin de 
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les rendre plus durables. Elle propose ainsi une révision des modes de production, en utilisant 

des principes et concepts issus de l’écologie afin de répondre à un double objectif (Gliessman, 

2007) : 

- optimiser leur productivité tout en renforçant leur capacité de résilience face à de 

nouvelles incertitudes imposées par le changement climatique et la volatilité des prix 

agricoles et alimentaires ; 

- maximiser les services écologiques susceptibles d’être fournis par les agrosystèmes et 

limiter les impacts négatifs, en particulier par un moindre recours et une moindre 

dépendance aux ressources fossiles. 

 

2. Effets des techniques culturales sur le rendement 

La production des céréales en Algérie est limitée par des facteurs agro-climatiques d’une 

part et d’autre part par des facteurs d’ordre technique, comme le travail du sol. Le maintien de 

la production végétale ne s’accomplit qu’avec la préservation de la capacité de production des 

sols (fertilité, qualité). La conservation de l’eau et le contenu en carbone des sols sont parmi 

les paramètres importants qui déterminent la qualité du sol. La matière organique et l'activité 

biologique qui en découle, ont une influence majeure sur les propriétés physiques et 

chimiques des sols. La densité apparente du sol détermine sa porosité. Cette dernière joue un 

rôle important dans les échanges hydriques et gazeux ainsi que dans le développement 

racinaire (Lahlou et al., 2005). 

Parmi les facteurs qui contribuent à la modification de ces caractéristiques du sol, la 

pratique de techniques culturales en particulier le travail du sol. Quand elle est inadaptée, elle 

peut induire à la détérioration physique, chimique ou biologique du sol. La détérioration des 

composantes du sol induit la perte de certaines qualités propres, ou une diminution dans leur 

capacité à assurer des fonctions essentielles : biologiques, écologiques, économiques, voire 

sociales (Cornet, 1980). 

L’eau et le sol sont considérés comme les facteurs les plus importants à préserver pour 

garantir une production continue. L’irrégularité du climat et l’aridité rendent la ressource en 

eau de plus en plus rare ce qui nécessite un intérêt particulier qui vise l’utilisation de 

techniques qui nous permettent de préserver et d’économiser cette ressource. Le phénomène 

de dégradation du sol est présent dans les hauts plateaux et les hautes plaines, zones de 

pratique de la céréaliculture, du aux pratiques culturales inadaptées comme la technique du 

travail du sol classique avec labour. Les terres labourées sont sujettes à l’érosion et à la baisse 

de fertilité impliquant des dégradations physiques parfois irréversibles. Pour limiter ce 

phénomène, le recours aux techniques simplifiées et au semis direct serait le plus conseillé 

(Abdellaoui et al., 2011). 

La recherche sur le semis direct a souvent eu lieu dans le contexte d'agriculture de 

conservation (AC). L'agriculture de conservation représente un ensemble de trois principes de 
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gestion des cultures : perturbation minimale du sol (y compris le semis direct), rotation des 

cultures et rétention des résidus/couverture permanente du sol (FAO, 2011). 

L'un des facteurs clés du succès du semis direct en combinaison avec les autres principes 

de l'AC est la conservation des ressources du sol en réduisant l'érosion (Verhulst et al., 2010). 

Le semis direct favorise l’accumulation de la matière organique et l’amélioration de la 

densité du sol avec le temps, ce qui influe directement sur l’amélioration de la capacité de 

rétention en eau du sol. Ce qui est fondamental dans un pays ou l’eau est le principal facteur 

limitant de la production agricole. La reconstitution de la matière organique dans le sol 

constituera une source d’éléments nutritifs pour les cultures, et diminuera les apports en 

engrais, améliorant ainsi le coût de production des céréales et augmenter la rentabilité 

attribuée à la diminution de la consommation d'énergie et de main-d'œuvre par rapport aux 

systèmes conventionnels (Abdellaoui et al., 2011). 

Les travaux d’Angar et al. (2011) et de Hadj Youcef Taibi et al. (2021) ont montré que les 

systèmes de semis direct dans les régions semi-arides augmentent les rendements par rapport 

aux systèmes conventionnels. 

Dans d’autres expériences à long terme, il a été observé que les rendements moyens du blé 

en semis direct dans les climats méditerranéens avaient tendance à être plus élevés les années 

où il y avait un stress hydrique, mais plus faibles les années où le stress hydrique était peu 

important (Amato et al., 2014). Il est probable que l’augmentation du rendement avec le semis 

direct soit due au fait que cette culture est souvent cultivée dans des régions semi-arides où les 

pratiques de semis direct ont tendance à être plus performantes en raison des effets de la 

conservation de l'eau et de l'efficacité accrue de son utilisation (Pittelkow et al., 2015).
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1. Symbiose mycorhizienne 

Le monde des champignons est extrêmement diversifié car on estime à 1,5 millions le 

nombre d'espèces fongiques existant actuellement sur la planète (Garbaye, 2013). Les racines 

ne peuvent être étudiées et comprises dans toute leur complexité sans considérer également 

leur environnement immédiat. C’est Lorenz Hiltner en 1904 qui utilisa le premier le terme de 

rhizosphère, provenant du grec « rhiza » signifiant racine et « sphere/sphaera » signifiant 

cercle d’influence. La rhizosphère représente donc le champ d'influence du système racinaire, 

elle comprend l’ensemble des racines ainsi que la zone de sol proche influencée par ces 

racines. Elle comprend à la fois des organismes bénéfiques et néfastes pour les plantes qui 

peuvent être des bactéries, des virus, des champignons, des oomycètes, des insectes, des 

nématodes, mais aussi des plantes parasites ou encore les racines d’autres plantes avoisinantes 

(Badri et al., 2009).  

Les plantes vivent en étroite relation avec les champignons qui peuplent le sol dans lequel 

elles poussent. En effet, plus de 95% des plantes terrestres peuvent vivre en symbiose avec les 

champignons (Smith & Read, 1997). Les Basidiomycètes, Ascomycètes et Gloméromycètes 

sont les seuls, parmi les cinq familles de champignons connus, qui ont la possibilité de mettre 

en place des symbioses via leur association avec les racines des plantes pour former des 

mycorhizes (Garbaye, 2013). Du grec « mykès » qui signifie champignon et « rhiza » qui 

signifie racine, la symbiose mycorhizienne est une association symbiotique entre les racines 

d’une plante et un champignon mycorhizien. Le terme de symbiose se définit ici comme une 

relation entre deux organismes hétérospécifiques qui se traduit par des effets bénéfiques aussi 

bien pour l'un que pour l'autre (De Barry, 1879 in Wipf, 2013). La plante fournit le symbiote 

fongique du carbone issu de la photosynthèse. En retour, les hyphes fongique améliorent la 

nutrition hydrique et minérale de la plante hôte grâce à l'augmentation du volume de sol 

prospecté (Gobat et al., 2003). 

Le terme mycorhize a été inventé par Frank, un pathologiste forestier allemand, en 1877, 

lorsqu’il étudiait les racines de certains arbres de la foret, afin de caractériser l’association 

entre plantes et champignons (Béreau et al., 2003 ; Camargo-Ricalde, 2012). Cependant, son 

origine est aussi ancienne que les plantes terrestres, puisqu’il existe des traces de fossiles 

datant d’au moins 370 millions d’années. Coyne (2000) défini les mycorhizes en termes 

fonctionnels et structurels, comme «des organes à double absorption qui se forment lorsque 

les champignons symbiotes vivent dans les organes d’absorption sains (racines, rhizomes ou 

talus) de plantes terrestres, aquatiques ou épiphytes » (Camargo-Ricalde, 2012). 

Selon les symbiotes fongiques impliqués dans l’association, Les mycorhizes peuvent être 

morphologiquement et phylogénétiquement classés en trois groupes principaux: les 

ectomycorhizesles, les endomycorhizeset les ectendomycorhizes (Smith & Read, 2008). 

Il existe deux classes de mycorhizes d’importance pour les sols agricoles : les 

ectomycorhizes et les endomycorhizes, selon que le champignon colonise les espaces 

intercellulaires de la racine ou qu’il se développe à l’intérieur des cellules (Coyne, 2000). 
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1.1. Endomycorhize 

Les endomycorhizes (du grec "endon": « à l'intérieur») se caractérisent par l’absence du 

manteau mycélien externe et par la pénétration d’hyphes fongiques dans les cellules corticales 

pour réaliser les échanges avec la plante (Coyne, 2000). Ce type de mycorhizes est de loin le 

plus répandu et le plus ancien représentant 80% des plantes actuelles (Garbaye, 2013). Ils se 

divisent en plusieurs types (Duponnois et al., 2013) : 

- les endomycorhizes des Ericacées : associées aux Ascomycètes ; le mycélium forme 

des billes à l’intérieur des cellules du parenchyme cortical ; 

- les endomycorhizes des Orchidacées : infectés par les Basidiomycètes, le mycélium 

forme des billes à l’intérieur des cellules corticales ; 

- mycorhizes vésiculaires et arbusculaires : que nous verrons en détail dans le point 

suivant. 

 

1.1.1. Mycorhizes à vésicules et arbuscules 

 L'étude de fossiles du Dévonien supérieur a révélé que les champignons mycorhiziens 

à arbuscules (CMA) et les plantes sont devenus étroitement liés, interdépendants, il y a de cela 

plus de 460 millions d'années (Redecker et al., 2000).Ces champignons biotrophes 

obligatoires font partie du phylum des Gloméromycètes qui a été subdivisé en quatre ordres 

(Glomérales, Archaéosporales, Paraglomérales et Diversisporales) regroupant entre 150 et 

200espèces (Schüssler et al., 2001). Ils sont capables de coloniser près de 90% des plantes 

terrestres (Smith & Read, 2008) et sont les plus abondants dans les sols cultivés. Ils 

constituent 5 à 50 % de la biomasse microbienne des sols (Olsson et al., 1999). Les CMA ont 

une grande diversité morphologique, notamment au niveau des spores dont la taille, la couleur 

et la forme sont très variables suivant les espèces étudiées (Öpik et al., 2013). Les CMA sont 

incapables de compléter leur cycle de vie de manière asymbiotique (Bonfante & Peroto 1995). 

D’après Requena et al. (2007), l’établissement de la symbiose mycorhizienne à arbuscules 

débute par le contact entre une racine compatible avec les hyphes germinatives produites par 

les propagules du CMA (spores asexuées ou racines déjà mycorhizées). La colonisation des 

racines par ces champignons se déroule en trois phases (Figure 7). 

 Phase a-symbiotique 

Avant tout contact, en conditions favorables, les spores peuvent germer et former un tube 

germinatif et survivre jusqu'à rencontrer un hôte. Si aucune rencontre n'est réalisée, les 

spores se scindent et reviennent en spores initiales (Genre et al., 2005). 

 Phase pré-symbiotique 

Le dialogue entre une plante et un champignon mycorhizien via l’émission de signaux 

dans le sol qui leur permettent d'être informés de leur présence respective suite à l’activation 

de certains gènes impliqués dans l’établissement de la symbiose (Bonfante & Genre, 2010). 

Les plantes produisent des exsudats racinaires dénommées «branching factors», des facteurs 
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de ramification capables de stimuler la germination, d’induire une ramification des hyphes et 

de modifier l’activité métabolique du CMA (Giovannetti et al., 1998 ; Buée et al., 2000 ; 

Nagahashi & Douds, 2000). Les CMA produisent également des molécules diffuses qui leur 

permettent d’être reconnus par les plantes. Ces molécules appelées «Myc factors» induisent 

l’activation de gènes chez la plante hôte relatifs à l’établissement de la symbiose 

(Paszkowski, 2006 ; Bonfante & Requena, 2011). 

 Phase symbiotique 

Les hyphes adhèrent aux parois externes des cellules de la racine, formant un 

hyphopodium à la surface de l’épiderme. La plante met en place ensuite un appareil de pré-

pénétration (APP) pour guider le développement du champignon suite à la perforation en 

sécrétant des enzymes qui vont détruire la cellulose, les hémicelluloses et les pectines. Pour 

atteindre la zone corticale où les hyphes s’hyper-ramifient par dichotomie entre la paroi 

cellulaire et la membrane plasmique pour former les arbuscules, lieux des échanges 

symbiotiques, caractéristiques unique de ces champignons (Gavériaux, 2012 ; Garbaye, 

2013). Ces structures sont entourées d’une membrane plasmique péri-arbusculaire séparant 

le champignon du cytoplasme végétal et spécialisées dans le transfert de l’eau et des 

éléments nutritifs grâce à des transporteurs spécifiques (Paszkowski, 2006 ; Bonfante & 

Genre, 2010). Les sucres provenant de la plante sont conduits en sens opposé par des 

transporteurs d’hexoses qui sont d’autres canaux spécialisés (Karandashov & Bucher, 2005 ; 

Garbaye, 2013). 

Après différentiation des structures intra-racinaires, le champignon va se développer dans 

le sol. Le mycélium extra-racinaire s'organise en un réseau très dense d’hyphes, qui peut 

former jusqu’à plusieurs mètres d’hyphes par cm3 de sol (Miller et al., 1995 ; Akiyama et 

al., 2007). Ces structures vont puiser eau et sels minéraux puis les transporter vers la racine. 

C’est aussi à ce moment-là que le champignon va former de nouvelles spores, structures de 

reproduction et de dissémination des CMA, complétant ainsi son cycle de vie. 
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Figure 7. Schéma des différentes étapes de colonisation des champignons mycorhiziens 

arbusculaires (Bonfante & Genre, 2010). 

      APP : Appareil de Pré-Pénétration 

1.2. Ectomycorhize 

L’un des premiers partenaires symbiotiques des racines sont les ectomycorhizes du grec 

"ektos" qui signifie "à l'extérieur". Dans ce cas le champignon ne pénètre pas à l’intérieur des 

cellules racinaires. Il se développe essentiellement autour de la racine formant un manchon 

d’hyphes feutré plus ou moins dense appelé manteau, recouvrant entièrement la racine. Cela 

les rend visible à l'œil nu ou à la loupe (Thomson et al., 1996; Bâ et al., 2001). En général, 

elles se forment entre des plantes ligneuses et des champignons supérieurs tels que les 

Basidiomycètes ou Ascomycètes. Mais ils colonisent aussi l’intérieur de la racine entre les 

cellules corticales formant le réseau de Hartig (Figure 8) (Thoen & Bâ, 1989 ; Sanon et al., 

2009). 
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Figure 8. Structures de colonisation des champignons ectomycorhiziens (en bleu) et 

endomycorhiziens à arbuscules (en rose) (Bonfante & Genre, 2010). 
 

Les champignons ectomycorhiziens se développent autour de la racine jusqu’à la pointe racinaire 

formant un manteau d’hyphes extérieurs, tandis que le réseau de Hartig se développe autour des 

cellules épidermiques (vert). Dans le cas des champignons endomycorhiziens à arbuscules, l'extrémité 

de la racine n'est généralement pas colonisée. Ils se développent de façon extracellulaire mais aussi de 

façon intracellulaire par exemple lors de la formation des arbuscules dans les cellules corticales. 

 

Les champignons mycorhiziens font partie intégrante du système pédologique. La 

rhizosphère est composée de sol proche des racines des plantes et est affectée par leur activité 

(Reyes-Jaramillo, 2011). L’établissement de la symbiose mycorhizienne des arbuscules 

conduit à l’apparition de nouveaux compartiments biologiques au sein de la rhizosphère, 

modifiant ainsi la physiologie de la plante et par conséquent la qualité et la quantité des 

exudas racinaires, le fonctionnement de la symbiose mycorhizienne induit, dans la structure 

de la microflore tellurique, différents compartiments microbiens composés de communautés 

bactériennes et fongiques présentant des caractéristiques spécifiques (structure, diversité 

fonctionnelle. Le terme « mycorhizosphère » a été proposé pour caractériser ce volume de sol 

sous l’influence de mycorhizes (Rambelli, 1973 ; Johansson et al., 2004). 

La mycorhizosphère a deux composantes, la couche de sol autour des racines 

mycorhizées et le sol près des hyphes du champignon mycorhizien ou du mycélium externe 

qui constitue l’hyphasphère ou la mycosphère (Reyes-Jaramillo, 2011). Grace à son réseau 

plus important que celui exploré par les seules racines (Balzergue, 2012). 
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Les plantes sécrètent jusqu'à 40% de leurs photosynthetas dans la rhizosphère, la densité 

des populations microbiennes dans la rhizosphère est beaucoup plus élevée que dans le sol 

environnant. Ce phénomène est connu sous le nom d' "effet rhizosphère" (Bais et al, 2006). 

 

2. Rôles de la symbiose mycorhizienne arbusculaire dans la croissance et le 

développement de la plante 

L’impact des champignons mycorhiziens est primordial dans tout ou partie du cycle de la 

plante. Cette interaction symbiotique permet à la plante hôte de tolérer le stress abiotique par 

un changement structurel du système racinaire et surtout en améliorant la nutrition hydrique et 

minérale grâce à l’augmentation du volume de sol prospecté dans des zones non accessibles 

pour les plantes non mycorhizées et à la production de divers enzymes extracellulaires 

(protéinases, phosphatases, etc.) susceptibles de mobiliser des éléments nutritifs à partir de 

composés complexes du sol (Gobat et al., 2003 ; Wu, 2017) ainsi que sa protection 

phytosanitaire (Joner & Leyval, 2003). 

L’utilisation des CMA a un effet bénéfique sur la structure du sol. Leurs hyphes possèdent 

la propriété d'agir sur la macro-agrégation des constituants du sol et donc sur sa stabilité 

(Figure 9) (Tisdall, 1991). En effet, ces hyphes produisent une glycoprotéine extracellulaire, la 

glomaline, à laquelle des micro-agrégats s'attachent pour former des macro-agrégats stables 

(Wright & Upadhyaya, 1998). Cette stabilité du sol permet de lutter contre l'érosion, la perte 

de nutriments et de la matière organique par lixiviation, entrainant ainsi une augmentation de 

la pénétration de l'air et de l'eau dans le sol et une augmentation dans la productivité (Lounes-

Hadj Sahraoui, 2013). 
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Figure 9. Représentation schématique de l'effet du mycélium des champignons mycorhiziens à 

arbuscule sur la formation et la stabilisation d'agrégats de sol (Montano Arias et al., 2007). 

 

L'utilisation intensive de pesticides pose des problèmes pour l’environnement et pour la 

santé humaine. Une des stratégies alternatives consiste à stimuler les défenses naturelles des 

plantes par mycorhization. En effet, i1 est reconnu que les dommages causés par certains 

parasites (champignons, bactéries ou nématodes) peuvent être atténués chez les plantes 

mycorhizées (Whipps, 2004). Les CMA semblent réduire l'incidence et la sévérité des effets 

délétères causés par certains champignons phytopathogènes racinaires tels que Rhizoctonia, 

Fusarium, Verticillium, Phytophtora, Pythium et Aphanomyces (St-Arnaud et al., 1995 ; 

Whipps, 2004), certaines bactéries telle que Xanthomonas campestris (Liu et al., 2007) et 

certains nématodes tel que Meloidogyne incognita et Pratylenchus penetrans (Vos et al., 

2012). 

3. Champignons mycorhiziens du blé dur 

Les travaux de Hadj Youcef Taibi et al. (2020) montrent qu’il existe une diversité 

d’espèces et de nombre de populations de champignons mycorhiziens arbusculaires du blé dur 

selon le type du système de culture. 

Sept espèces de champignons mycorhiziens ont été trouvées exclusivement dans le sol des 

semis directs. Parmi elles, cinq espèces d'Acaulosporaceae (Acaulospora scrobiculata ; 

Acaulospora koskei ; Acaulospora thomii ; Acaulospora capsicula ; Acaulospora denticulata) 

et deux espèces de Gigasporaceae (Gigaspora albida et Gigaspora margarita). Trois espèces 
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de Glomeraceae (G. mossae, G. aggregates et G. ambisporum) étaient présentes uniquement 

dans le sol des semis conventionnels. Sept espèces étaient présentes dans les deux traitements 

mais plus abondantes dans les parcelles conduites dans le système sans labour. C'est le cas de 

(Gigaspora decipiens ; Diversispora tortuosa ; Scutellospora scutata ; Scutellospora calospora 

; Entrophospora infrequens ; Dentiscutata erythropa et Dentiscutata nigra) (Hadj Youcef Taibi 

et al., 2020). 

La biodiversité naturelle des CMA est améliorée dans un champ sans labour. En effet, une 

augmentation de l'abondance relative de six familles de Glomeromycota (Gigasporaceae, 

Diversisporaceae, Scutellosporaceae, Entrophosporaceae, Acaulosporaceae, Dentiscutataceae) 

a été observée (Hadj Youcef Taibi et al., 2020). 

 

4. Effets du système de culture sur la diversité des CMA 

La biodiversité naturelle des champignons mycorhiziens est améliorée dans un champ 

sans labour. Ceci peut être lié à l’augmentation de la densité racinaire favorablement dans des 

conditions de semis direct (Cardoso et al., 2003). De même, l’abondance des adventices 

peuvent servir d’hôte intermédiaire entre les CMA et la culture principale (Kabir, 2005). Van 

Groenigen et al. (2010) ont montré que la réduction du travail du sol augmente la biomasse 

des champignons mycorhiziens arbusculaires sur toute la couche de labour. Cela reflète une 

meilleure croissance et un meilleur établissement du mycélium des CMA extra-radicalaires 

(Olsson et al., 1998). Cette augmentation de l’abondance est due à la réduction des 

perturbations des hyphes fongiques causées par le labour (Berner et al., 2008). Le système de 

culture sans labour augmente également l'accumulation de propagules mycorhiziennes en fin 

de cycle, ce qui affectera l'installation de la mycorhization l'année suivante grâce à la non 

perturbation du réseau hyphalique (Galvez et al., 2001). L'aridité (une pluviométrie proche de 

400 mm) joue également un rôle dans la dominance de la biomasse de ces champignons. De 

même, certaines caractéristiques du sol telles que le faible niveau de phosphore total et le pH 

alcalin contribuent à leur installation (Duponnois et al., 2012). Ceci met en évidence 

l'adaptation des souches de champignons mycorhiziens endogènes aux caractéristiques 

physico-chimiques du sol (Meglouli et al., 2018). 

De nombreuses études ont rapporté des variations temporelles et saisonnières de la 

dynamique des CMA. La colonisation des racines par ces mycorhizes a connu une 

augmentation à partir du stade tallage jusqu'à un pic atteint au stade d'épiaison (floraison) et 

une baisse par la suite jusqu'au stade de remplissage des grains (Schalamuk et al., 2006 ; 

Mandyam & Jumpponen, 2008 ; Hadj Youcef Taibi et al., 2021). 

Les arbuscules sont les principaux composants de la colonisation racinaire des CMA dans 

le système de culture sans labour ; ces structures assurent les échanges entre les deux 

partenaires symbiotiques (Brundrett et al., 1995). Leur émergence au stade tallage dans le 

cortex racinaire est susceptible de refléter une bonne activité précoce des CMA (Jansa et al., 

2006) et une bonne santé racinaire (Castillo et al., 2006). 
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En revanche, l'intensification des pratiques agricoles affecte négativement l'abondance et 

la diversité des CMA en provoquant une dilution de la matière organique et en perturbant la 

biomasse du mycélium fongique (Bourgeois et al., 2015 ; Hadj Youcef Taibi et al., 2020). 

Ainsi, l’émergence et l’évolution positive d’arbuscules dans le cortex racinaire des plants 

de culture sans labour, du stade précoce à la dernière phase du cycle végétatif, démontrent 

l'efficacité de la culture sans labour par rapport au système de semis conventionnel (Balestrini 

et al., 2015). 

La biodiversité des champignons mycorhiziens arbusculaires a été améliorée par 

l'abondance relative de six familles de Glomales et l'émergence de nouvelles espèces de 

CMA. Ces résultats sont en faveur de l'adoption du système sans labour comme une approche 

pour restaurer le microbiome dans les agro-systèmes perturbés par le travail du sol (Hadj 

Youcef Taibi et al., 2020). 

5. Biodiversité et potentiel agricole  

La performance accrue des plantes mycorhizées à puiser leur nourriture dans le sol et à 

résister aux stress environnementaux confère aux symbiotes fongiques un rôle de biofertilisant 

et d’agent de protection des cultures. Coté agricole, l’utilisation accrue des minéraux du sol 

par les plantes mycorhizées permet d’envisager une réduction substantielle de l’apport externe 

d’engrais et de pesticides tout en maintenant des rendements de culture au moins équivalents 

sinon supérieurs (Abbott & Robson, 1991). 
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Les mycorhizes apparaissent comme un acteur clé des services écosystemiques. En 

effet, ces symbioses mycorhiziennes jouent un rôle primordial dans la bioséquestration du 

carbone, le cycle des nutriments, la biodiversité végétale et la productivité des écosystèmes 

agricoles. C'est pourquoi, à l'heure du développement durable, L'utilisation des mycorhizes 

représente un des enjeux majeurs, non seulement, pour une agriculture limitant les intrants 

chimiques et permettant une optimisation qualitative et quantitative de la production végétale 

mais aussi pour une gestion et une remédiation des sols dégradés respectueuses de la santé de 

1'homme et de son environnement (Lounes-Hadj Sahraoui, 2013).  

Les systèmes de culture durable a faibles intrants ne pourront être viables que par une 

meilleure connaissance et maitrise des interactions biologiques dans ces agro-systèmes. Les 

champignons mycorhiziens apparaissent parmi les organismes telluriques les plus importants 

à prendre en considération. Bien que leur potentiel soit reconnu, leur prise en compte dans les 

systèmes de culture reste à faire. Une bonne gestion des mycorhizes à arbuscules permettra de 

préserver et de mieux exploiter cette ressource naturelle qu'est le sol (Plenchette et al., 2004). 

De nombreux chercheurs ont étudié le rôle des CMA dans la productivité. Ces études 

ont montré l'importance, la diversité et l'abondance des propagules mycorhiziennes (Nadji et 

al., 2017). Les résultats de ces études ont démontré que le système de culture sans labour a un 

impact positif sur la symbiose des CMA, comme le montre l'augmentation de la biomasse des 

CMA dans le sol et les pourcentages de colonisation des racines par les arbuscules. Ces 

résultats sont en faveur de l'adoption de ce système comme une approche pour restaurer le 

microbiome dans les agro-systèmes perturbés par le travail du sol (Hadj Youcef Taibi et al., 

2020). 

Pour une meilleure productivité et durabilité, il est souhaitable de mener une étude 

analogue en utilisant la co-culture de la rotation blé/légumineuses pour améliorer les niveaux 

d'azote et de matière organique du sol (Hadj Youcef Taibi et al., 2020). La gestion des CMA 

du sol peut également être bénéfique pour l'absorption des nutriments par les cultures (Elliott 

et al., 2020). En outre, les effets des CMA sur les services écosystémiques autres que la 

production végétale, tels que la réduction des pertes de nutriments, de l'érosion ou des 

dommages causés par les agents pathogènes, méritent également d'être étudiés à l'avenir 

(Gianinazzi et al., 2010). Une compréhension globale des rôles écologiques des CMA dans 

les systèmes agricoles permettra de se rapprocher de la technologie mycorhizienne intégrée et 

de nourrir une population humaine croissante (Rillig et al., 2016). 
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