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Résumé :

L’établissement d’un systeme de culture basé sur 1’agriculture de conservation en milieu
semi-aride (hauts plateaux), revient aux pratiques conventionnelles qui ont atteint leurs limites
face aux pertes continues de la fertilité des sols qui peuvent conduire a une stérilité
irréversible a long terme. L’agriculture de conservation basée sur la rotation culturale et le
semis direct, améliore la fertilité du sol grace a leur enrichissement biologique. En effet I'une
des performances obtenue de ces pratiques de conservation est [’élévation de la
biodisponibilit¢ du phosphore pour la culture du blé a travers 1’accroissement de la

mycorhization de ses racines.
Mots clés : semis direct, rotation, bl¢, phosphore.

Abstract :

The establishment of a cropping system based on conservation agriculture in a semi-arid
environment (highlands) comes down to the wheat / wheat monoculture and the wheat /
fallow rotation which have reached their limit in improving the wheat production. This has
resulted in continued soil depletion of organic matter, fragility to erosion and loss of long-
term fertility which can lead to irreversible sterility. Conservation agriculture based on
rotational diversity and direct seeding can improve soil fertility through high levels of
organic matter which will ensure, in the long term, improved yields and system
sustainability. Indeed, one of the performances obtained from these conservation practices is
the enrichment of soils with nitrogen and the bioavailability of phosphorus for crops through

the involvement of ecosystem services.

Keyword:semi-direct,rotation,corn,nitrogen,phosphorus.
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Introduction

En Algérie, Les produits céréaliers occupent urecelstratégique dans le systeme
alimentaire et dans I'’économie nationale. Cettaat@ristique est percue d’'une maniere claire
a travers toutes les phases de la filiere (Djerm@0A9). Mais le rendement moyen du blé ne
dépasse pas 10 g/ha dans les zones semi-arideso(®@ et al., 2013). Cette situation est
due essentiellement a la production qui reste taibel des facteurs agro-climatiques d’une
part et d’autre part des facteurs d'ordre techniqilgennadi, 2006 ; Djermoun, 2009 ;
Abdellaoui et al, 2010). Dans cette perspectivee dauvelle approche visant I'amélioration
de la production et la préservation de I'environeeirest actuellement testée et utilisée a
travers le monde, cette approche correspond ai¢égrre de Conservation, basée sur les
trois principes de semis direct, la couverture @eremte du sol et la diversification et
I'allongement des rotations (Abdellaoui et Zeghaja®006 ; Kassam et Friedrich, 2010 ;
M’'Rabet, 2010).

En effet le semis direct permet de conserver ebéliarer le potentiel agronomique des
sols. (Aboudrare, 2009 ; Mrabet, 2001). La rotatdes cultures demeure un élément
important pour le maintien et I'amélioration desgmiétés physico-chimiques, elle permet ; la
gestion des adventices, la limitation des maladid®nrichissement des sols en azote, ainsi
gue la rotation participe la stabilité du rendementa I'amélioration des systemes de
production (Berner et al., 2013 ; Keith et Baldu06).

Outre la préservation des ressources locales €eaol) 'AC permet également aux
especes céréalieres cultivées de mieux interagmiaau racinaire avec des champignons
mycorhiziens qui permettent, a la plante de s’agfaptertains facteurs abiotiques grace a des
modifications morphologiques (Rodriguez et al., 0En effet la mycorhization améliore
'aptitude de la plante héte a tolérer les diffésetypes de stress (sécheresse, salinité et haute
température) tout en augmentant ses capacitésotksamce et d’absorption de nutriments
(Augé, 2001 ; Rodriguez et., 2004, Al-Karaki etl., 2004, Fortin etl., 2013). Bien que la
mycorhization est une regle générale chez les les;da colonisation de leurs racines dépend
de la sensibilité de I'espece et de la variéte@a iatectée par les Champignons Mycorhiziens
a Arbuscules (Trouvelot at., 1982 ; Boyetchko et Tewari, 1995).

Dans ce contexte, cette thématique a pour objeléifsde des symbioses chez les
céréales conduites en agriculture de conservaRouor répondre aux objectifs fixés a ce

travail, nous I'avons mené comme suite :



Introduction

Une synthése bibliographique portant sur :

* L’agriculture de conservation
» Présentation de la culture du Blé
» Etla mycorhizosphere du blé

Et enfin nous terminerons par une conclusion.
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Chapitre 1 : Agriculturde Conservation

1. Présentation de I'agriculture de conservation
1.1. Définition

L'agriculture de conservation est apparue comme alternative a l'agriculture
conventionnelle pour assurer une régularité audements et protéger la ressource en sol
contre I'érosion et I'évapotranspiration, dans zteges bioclimatiques ou la pluviométrie est
rare et irréeguliere (Ben-Saleghal, 2006).

L’agriculture de conservation est undadture qui vise une meilleure utilisation des
ressources agricoles par la gestion intégrée dgmuibilités en sol, en eau et en ressources
biologiques, combinée avec une limitation des migaexternes. Elle contribue a la
conservation de I'environnement et a une productgricole durable en maintenant une
couverture organique, permanente ou semi-permgnduatsol (Chabane, 2014). Dans les
cultures extensives, la gestion du sol, l'irrigatiet la fertilisation représentent les codts
majeurs de production, il faut ajouter a ces cddifgerte de potentiel du sol car les labours
intensifs que I'on fait provoquer un appauvrissetrina I'érosion. Grace a l'agriculture de
conservation, nous parvenons a réduire ces cdids, @us nous améliorons la qualité du sol.
(Escribano, 2006).

Cependant, I'adoption de ces technigques a des goesées sur le choix des rotations,
I'utilisation des cultures intermédiaires, la gestides résidus, la sélection des variétés et la
densité de semis, le contréle des ravageurs eddiestices, la gestion de la fertilité du sol et

sur le choix du bon équipement. (Labreueha, 2007).

1. 2. Principes fondamentaux de I'’Agriculture de Consevation

Les grands principes de I'AC sont les mémes queljese soient les conditions

pédoclimatiques ou socio-economiques FAO (2019, 1(¢

v"Un travail du sol réduit ou « minimal » (allant gu&a I'absence totale de ce dernier,
cas des systemes de SD).

v"Une couverture végétale permanente du sol par wichmvégétal vivant ou mort
(paille).

v La diversification systématique des rotations aales (notamment dans le cas des
cultures annuelles), ou associations culturaless dancas des cultures pérennes
(Lakab, 2012).
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Couverture (permanente) du sol

Figurel : Les principes fondamentaux de I'agriculture daservation (FAO, 2011)

1. 3. L’Agriculture de Conservation dans le monde

L'agriculture de conservation est un systéme guissfit dans une démarche agro
écologique, (Kassam A et Friedrich T, (2009). Cstéayie de production connait un intérét
croissant dans la plupart des pays a travers ledeygorés de 106 millions d'hectares des

cultures arables sont cultivées en agricultureathservation. (LI eél,2011).

Le semis direct, est 'une des techniques de ELaditire de conservation, élargi pour
des sols et des climats pensés antérieurementguaidépour pratiquer cette pratique avec
succes. Il est maintenant pratiqué par les ageotdtdu cercle polaire (exemple : Finlande),
au niveau de I'équateur (exemple : Kenya, Ougar&dajviron 50° de latitude Sud (exemple
. les 1les Malouines). A 3000 m d’altitude (exempldolivie, Colombie), a partir des
conditions extrémement seches, avec 250 mm pagxample : I'Australie occidentale), aux
zones extrémement pluvieuses a 2000 mm par anrémpée : Brésil) ou 3000 mm par an
(exemple : Chili). (Lakab, 2012).

Selon(Kassam Aet Friedrich T, 2010) les techniques de I'agriculture de consermat
notamment le semis direct, connaissent un formelabtcés et continue a se dissiper pour

atteindre envirori17 millions d'hectaresdans tous les continent.
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Tableau 1.Superficies (ha) des terres agricoles cultivéesgertulture de conservation dans
chaque continent (KassamefFriedrich T, 2010)

Continent Superficie (ha) Pourcentage (%)
Ameérique Latine 55 630 000 47,60
Ameérique du Nord 39 981 000 34,20
Australie et Nouvelle Zélande | 17 162 000 14,70
Asie 2 630 000 2,20
Europe 1 150 000 1,00
Afrique 368 000 0,30
Total 116 921 000 100

1.4.L’Agriculture de Conservation en Algérie

En Algérie, lintensification de l'agriculture powmne production accrue a permis
d’accroitre les niveaux de productivité, mais ella pas empéché les effets négatifs sur

I'environnement (Lakab 2012).

Selon Abdellaoui el (2010), le phénomeéne de dégradation du sol pratam les
hauts plateaux et les hautes plaines, zones deywale la céréaliculture, est di a plusieurs
facteurs : le déficit hydrigue et les pratiquestumalles inadaptées qui ne suivent pas
I'évolution pédoclimatique du milieu. En effet,lEour conventionnel a atteint ses limites de
développement dans ces régions, car les terreari®sont sujettes a I'érosion et a la baisse
de fertilité impliguant des dégradations physiquesfois irréversibles. Pour limiter ce
phénomene et raisonner avec le concept de l'atmreutiurable, le recours aux Semis Direct
serait le plus conseillé mais son application estoee a son stade embryonnaire
(Lakab ,2012).
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1.5. Semis Direct en Agriculture de Conservation

Dans le cadre de I'AC, le semis direct est un nauvenode d’exploitation des
ressources naturelles en sol et en eau, diffusémuudu développement durable. (Lahmar,
2006 ; FAO, 2007) ; Il constitue une alternativex aystéemes conventionnels de production
adoptés par les agriculteurs, pour préserver lenpiel biologique et physicochimique des
sols et les protéger des risques de I'érosionetolimitant les frais de mécanisation. Le semis
direct se voit ainsi comme premier pilier dans éstauration de la fertilité des sols
(Masmoudi,2012).

1.5.1. Définition du Semis direct

Le terme générique du semis direct recouvre plusiegalités : semis sans labour
(fig.2), c'est- a-dire dans les résidus de la celfprécédente, semis dans un mulch plus ou
moins épais formé grace a une plante de couvettltizée, semis dans un couvert vegétal
vivace, semis dans un paillage rapporté. Suivansystemes pratiqués, les conséquences sur
la fertilité, sur la production et sur le calendaltural ne sont pas les mémes ; le choix d'un
systéme plutét qu'un autre dépend d'une situatiofogique et sociale donnée, du point de
vue de I'exploitation, la construction des assol@sjedes rotations et des associations
végetales est différentgRaunett al, 1998).

Figure2 : Semi directe (semi sans labour) (anonyme 1)
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1.5.2. Différents types de semis direct

En fonction du type de couvert végétal sur leqeefast le semis direct, on peut distinguer

trois grands types de semis direct (FAO, 2007) :

-Une couverture mixte ayant plusieurs fonctions laaulture principale est associée (en
culture intercalaire ou dérobée) une plante de edure dont la production servira a la

consommation humaine. A l'intersaison une planterémeére est installée

-La couverture morte constituée des résidus ddteéde la culture précédente et les résidus

d'une plante de couverture ayant une forte prooncie biomasse.

-Une couverture vivante constituée d'une planterrémére dont la partie aérienne est
desséchée avant linstallation de la culture poalei Le systeme est géré de facon que la
plante de couverture reprenne son développementahame fois que la culture principale a
mari.

1.5. 3. Perspectives de développement du semis diren Algérie

Les techniques simplifiées et le semis direct samsvert végétal ont fait de grands
progres dans le monde et méme dans les pays médéens, mais pas en Algérie. L'idée
d'introduire ces techniques directement aux nivedes exploitations, a émergé suite a la
soumission d'un projet sur l'efficience d'utilisatide I'eau dans le cadre INCO-MED, au
cours de I'année 2002. Cette idée a évolué paiita\gers la création d'une association entre
chercheurs et agriculteurs, dont I'objectif estd&er un programme de recherche adéquat sur
le semis direct et s’orienté vers la diversificatides systéemes de production, mis en place

dans les zones de production céréaliere (Bouzestzali2006).

Cependant, la mise en ceuvre d’un tel programmesaifeedes apports financiers tant
pour le programme de recherche que pour le dévetoppt. De plus, les agriculteurs auront
besoin d’'un soutien financier pour I'acquisitionsdequipements spécifiques (Abdellaetii
Houassine, 2006).

Ainsi, un premier essai de longue durée sur le satimect est réalisé par la suite en
2004(début de l'essai) a la ferme de démonstragiode production de semences d’Oued

Smar a Alger.
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Afin d'évaluer l'effet du mande de gestion du sol I8 comportement du blé et sur

I'évolution de la structure du sol et la consemmatén eau (Abdellaoui at., 2011)
1.5.4. Effets du semis direct sur les composantes sol

Plusieurs études montrent que le Semis Direct ameeldifférentes composantes

principales du sol qui assurent le maintien deegdité et de sa durabilité a savoir ;
a/ Structure du sol

La structure est trés variable au sein des coudé®sols cultivés non seulement dans le
temps (sous l'action des systemes de culture, omat), mais aussi dans l'espace. Elle
présente donc une forte variabilité, selon les ttmm locales, a savoir la circulation d’eau,
l'activité biologique et I'aération. Des résultatessais de différentes techniques de semis
sur le blé dur, montrent une nette amélioratiotadsabilité structurale a la surface du sol, ce
qui revient a son enrichissement de surface eréneatirganique (Benniou, 2008 ; Bellemou,
2012).

b/ Densité apparente

La densité apparente constitue une premiére estimee la porosité globale du sol.
Elle est principalement contrélée par plusieursefiais a savoir, des facteurs hydrologiques,
biologiques et culturaux (Strudley etl., 2008). Des études actuelles, montrent que
I'application du semis direct sur les sols a coemne, c'est-a-dire sur une durée de moins de
10 ans, aboutit a une augmentation de la densjiérapte dans les 20 premiers centimétres
du sol (Tayeb-bey et Yahiaoui, 2017).

c/Porosité du sol

La porosité du sol est une caractéristigmajeure controlant les propriétés
hydrodynamiques du sol et le développement ra@rds plantes, mais aussi un indicateur
physique de la qualité du sol influencé par lefédintes techniques culturales (Lahloualet
2005) Les sols non travaillés présentent une streigblus compacte et une porosité totale
souvent plus faible que celle des sols labouréstravaillés avec un outil a dent. Par
conséquent la proportion de pores saturés en eaWKRS : Water Filled Pore Space) est

souvent plus grande dans les systemes non travéiianziuebbers at., 1995).
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d/ Conservation de l'eau

De nombreuses études s’accordent que leosotravaillé retient plus d’eau (Dao, 1993 ;
Arshad et al., 1999 ; Ferreragt al., 2000 ; Baumhardt& Jones, 2002 ; Bhattachasyya
al., 2006) du fait de la modification de I'espace pamais aussi du fait de la présence des
résidus en surface qui réduisent I'évaporation @haet al., 1990 ; Guérif, 1994). D’'apres
Al-ouda (2010) la quantité de l'eau dans les 20 den surface du sol a diminuée
significativement d'un type de travail de sol aawtre comme suit SD, TCS, TC. Dans une
culture de blé dur au niveau de I'horizon (0-20cAfdellaocuiet al., (2010) affirment que le
semis direct et les travaux simplifiés permettardg meilleure rétention en eau par rapport au

labour conventionnel avec la charrue au soc.
e/Activité biologiques

D'apres des études comparatives des tectmapi¢ravail du sol, montrent que le semis
direct améliore la teneur en matiére organique desssols cultivés, Ce qui améliore les
propriétés physico-chimiques de ces derniers afassdrer de meilleures conditions de
développement aux végétaux qui les occupent. (Xatal., 2006). Le Semis Direct ou la
faible perturbation du sol et la présence des wésien surface, créent des conditions
favorables au développement de la biodiversité, pguticipe au recyclage de la matiere
organique.Cette augmentation s'observe pour la lgigu bactérienne comme pour la
population fongique .De nombreuses études montremtdans les systemes de travail du sol
de conservation, la biomasse microbienne présemefarte stratification verticale tandis
gu'elle est répartie de facon homogene sur la pd&for de la couche de sol labourée (Tayeb-
bey et Yahiaoui,2017).

1.5. Rotation culturale en agriculture de conservation
L’introduction de légumineuses dans des systemesliérs intensifs a haut niveau de
fertilisation azotée constitue I'un des principes Ihgriculturede conservation car elle
permet la réduction de l'utilisation de fertilisardzotés, diminuer la consommation d’énergie
et les émissions de gaz a effet de serre. (Nemetcak, 2008). Ainsi, dans le cadre d’'une
agriculture de conservation il est conseillé de eseome culture de blé aprés un précédent

cultural du type Iégumineux.
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1.6. Bénéfices des légumineuses dans une rotation
L’insertion des Iégumineuses dans les rotationscgralement constituées de céreales

d’hivers est un levier de diversification des sy#8 de culture, qui s’Taccompagne ;

v' D’une fixation azotée de I'air grace a symbiosecades bactéries du genre Rhizobium
hébergées dans des nodules racinaires, permetetitminuer I'utilisation d’engrais
minéraux a I'échelle de la rotation, et donc deunédles émissions de gaz a effet de
serre liées a la production et a I'utilisation djeais (Voisin etal. 2013).

v' L’enrichissement des sols en matiere organique,réglilte des résidus de cultures
riches en azote.

v' De plus, le rapport C/N des légumineuses est cangpitre 15 et 20, donc leur
incorporation entraine une réorganisation de l'asttainsi peu d’émissions de N20
par le sol (Duc et al. 2010). Le risque de lixiidathivernale de nitrates aprés une
culture de légumineuse peut par ailleurs étre meaipar I'implantation de cultures
intermédiaires, ou de certaines cultures d’hivgabdes de bien valoriser les reliquats

(Vertés et al. 2010).

v D'une augmentation de Iactivité biologique du salpnt les champignons
mycorhiziens (Gianinazzi et al. 2010 ; Wezedlet2014).

v' De plus, cette diversification des espéces dangatagon casse le cycle de certaines

maladies et adventices, limitant ainsi I'utilisatide pesticides (Wezel &t, 2014).

1.6 .1. Intégration du pois fourrager dans la cultee du blé

1.6.1.1. Pois fourrager

Le pois fourragerKisum sativum L.) est une légumineuse fourragere de grand intérét
nutritionnel et environnemental. Les premiéresdsade culture du pois datent du début du
Néolithique. Il était dans I'Antiquité et au MoyAge un aliment de base en Europe et dans le
bassin méditerranéen. La FAO considéere I'Ethiopi€Asie occidentale comme centres de
diversification, avec des centres secondaires dienssud de I'Asie et la région
meéditerranéenne. Actuellement, on trolRisum sativum L. dans tous les pays tempérés et

dans la plupart des hautes terres tropicales (Etink. 2006).

Les agriculteurs accordent beaucoup d'intérét &e cailture en raison de ses effets
bénéfiques sur le sol et de la qualité de son &garrriche en protéines et bien valorisé en

alimentation animale. Cultivé en pur en mélangeouotation avec une céréale, il peut étre
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utilisé en foin (16% MAT), en ensilage (18% MAT) en graines (25% MAT) comme source
de protéines dans une ration alimentaire a baseédsmles. Méme ses résidus de culture
(fanes ou pailles) sont de bonne valeur aliment@relke etal., 1991). Néanmoins, son
niveau de production faible et instable reste tdalva des conditions climatiques locales car la
guasi-totalité de sa superficie est ensemencéeeditons pluviales avec des populations

traditionnelles non améliorées.

1.6.1.2. Intérét du pois fourrager dans la rotation

Le pois fourrager est 'un des meilleures précéslent blé, car son intégration dans la
rotation présente plusieurs intéréts ;

L’intérét économique du pois se percoit a I'échelela rotation en intégrant les effets
de précédent : une économie d’azote sur la cutwirante, un gain de rendement du blé, une
possible réduction des phytosanitaires, et, a teume meilleure robustesse et productivité
des cultures. (Biarnes, 2019).

L’intérét agronomique du pois se distingue paragzacité a fournir ses besoins en azote
par une simple fixation symbiotique de I'azote aspiwérique. Cette fixation se fait grace a
une interaction entre les plantes de pois et leshss de rhizobium qui sont des bactéries
Gram négatif, en forme de batonnets mobiles. Ceséhas induisent chez la plante la
formation des nodules sur les racines. En granttareul’agriculteur peut utiliser le pois en
téte de rotation pour profiter de I'enrichissemeéuatsol en azote. Malgré ces caractéristiques
nutritionnelles et agronomiques, une régressiorsdpsrficies des cultures des Iégumineuses
et en particulier le pois a été observée. Cetteessgpn est due a plusieurs contraintes
biotique est abiotique, notamment les ravageurtestmaladies (Broughton et Dilworth,
1971).
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2. Présentation de la culture du blé

Le blé dur est une ancienne culture dont l'origiamonte a la venue des arabes, il
constitue la premiére ressource alimentaire poountianité et la principale source de
protéines. Il fournit également une ressource l@gwée pour l'alimentation animale et de
multiples applications industrielles. Le blé oceup premiére place dans la production
mondiale, il assure 15% de ses besoins énergétmueda population humaine. Le blé est
cultivé principalement dans les pays du bassin tegdnéen a climat arides et semi-arides
la ou Il'agriculture est dans la plus mauvaise pas¥s régions se caractérisent par
laugmentation de la température couplée a la badss précipitations, en plus la

désertification et la sécheres@@ouasmi et Badaow2017).

2.1. Production du blé en Algérie

La production cérealiere en Algérieserite une caractéristique fondamentale depuis
lindépendance a travers I'extréme variabilité delume des récoltes. Cette particularité
témoigne d’'une maitrise insuffisante de cette celtet de I'indice des aléas climatiques.
Cette production est conduite en extensif, ellestiure la principale activité, notamment
dans les zones arides et semi-arides. Les ternegebement semées représentent 3,6
millions d’hectares, la superficie occupée par I dur est, en moyenne, de 1.3 millions
d’hectares, durant la période 2010-2015 (tab.2pgiroduction durant cette période n’a pas
tellement changé ; elle a passé de 20.385.000 ayuind 20.199.390 quintaux, soit une
baisse de production de 185.610 g. Ceci est expligssentiellement par le déficit
pluviométrique surtout pendant le stade de rengdissdu grain et également, par les
mauvaises conditions d’installation de la cultWRADR, 2017)

Tableau 2: évolution de la culture de blé dur en Algériér{pde 2010- 2015)

Année Superficie (ha) Production (q) Rendement (q/ha)
2010 1.181.774 20.385.000 17,2
2011 1.230.414 21.957.900 17,8
2012 1.342.881 24.071.180 17,9
2013 1.180.332 23.323.694 19,8
2014 1.182.127 18.443.334 15,6
2015 1.314.014 20,199.390 16,0

Source : MADR, (2017)
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2.2. Importance agronomique et socioéconomique dué

Le blé est une culture importante pour plusieuisores, parmi lesquelles¢ddal ,2015)

v Le commerce mondial du blé dépasse le commerceodg les autres grains
combineés.

v La surface réservée a ce type de cultures est 8lenflons d'hectares, plus grande
gue la surface de toutes les autres cultures reéunie

v De la production de protéine totale, trois quaigsmnent des végétaux. Le blé lui seul
contribue a la méme quantité de protéine d'originamale, comme viande, lait, et
ceufs.

v' Selon les régions, les différents types de blé sélgctionnés pour leur adaptation a
la zone ou au climat et pour leur rendement.

v’ Le blé dur est principalement cultivé par les paygiés autour du bassin
méditerranéen, sur le continent américain (Améru&ud et Etats Unies) ainsi que
I'Inde et la Chine.

2.3. Classification du blé dur

2.3.1. Classification génétique

L'origine génétique du blé dur remonte au croisdnméalisé entre deux especes

ancestrale$riticum monococcum et une graminée sauvagegilops speltoides.

Le blé dur est appelEriticum durum a cause de la dureté de son grain. Il possedeyerse
des espéces ancestrales originaires de Syrie Etabistine 2n=4x=28 Chromosomes. Le

genreTriticum est divisé en cing especes :
Triticum monococcum (L) MK 2n=14, génomes AA.

Triticum turgidum (L) Thell 2n=28, génomes AABB.

Triticum timopheevi (Zuhk) MK 2n=28, génomes AABB.

Triticum aestivum (L) Thell 2n=42, génomes AABBDD.

Triticum zhukovskyi (Men et Er) 2n=42, génomes AAAABB. (AMIRA al.,2013)

2.3.2. Classification botanique

Le blé dur est une plante herbacée, appartenagroupe des céréales a paille et dont

la classification botanique est la suiva(8&ama etl., 1995 ; Derbal, 2009) :
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Embranchement : Spermaphytes

S/Embranchement :Angiospermes
Classe :Monocotylédones

Super ordre : Commiliniflorales
Ordre : Poales

Famille : Graminacées

Genre Triticum sp.

Espéece :Triticum durum Desf.
2.4. Caracteres Morphologiques

L'appareil végétatif du blé se caractérise pardasacteres morphologiques suivants
(Gouasmi et Badaoui,2017)

2.4.1 Appareil végétatif
» Tige et feuille

La tige ne commence vraiment a prendrecaractere de tige qu’'au début de la phase
veégetative, la tige en quelque sorte télescopéartr p'un massif cellulaire qui forme le
plateau de tallage. La tige elle-méme ou chaunsge considérablement a la montaison,
et porte 7 ou 8 feuilles rubanées, engainantedasiie la longueur d'un entre nceud. Les

feuilles ont des nervures paralleles et sont teggsren pointe (Hacini, 2014).
» Epi

L’épi apparait enveloppé dans la derniere feuiiesque le développement de la tige est
terminé, et apres quelques jours on peut étudistreature en détail. C’est I'épiaison. L’épi
comporte une tige pleine ou rachis coudée et d&arggintervalles réguliers (fig.3) et portant
alternativement a droite et & gauche un épilleu@dmi et Badaoui,2017).
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Figure 03 : épi de blé
> Epillets
Ne comportent pas de pédoncule il estché directement sur le rachis (fig.4). Les
épillets sont nombreux (jusqu’a vingt-cing). liprésentent un petit groupe de fleurs, insérées
sur I'axe de I'épi. Il est protégé a sa base paxdgumes (bractées), les fleurs sont protégées
par des glumelles et des glumellules. Apres larfdation, la fleur donne naissance a un fruit
unigue, le caryopse ou grain, qui comporte un embrgu germe plaqué sur les réserves
(Hacini, 2014).

EPILLET

Figure 04 : Epillets du blé
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2.4.2. Appareil radiculaire

L'appareil radiculaire du type fasciculé peu dépglé, 55% du poids total des
racines se trouve entre 0 et 25 cm de profond@u b4 entre 25 et 50 cm, 14,9% entre
50 et 75%, 12% au-dela. En terre trés profonderdemes descendent jusqu’a 1,50

metre (Gouasmi et Badaoui,2017).

2.4.3. Appareil reproducteur

Les fleurs sont groupées en inflorases de type épi, ce dernier est composé
d’épillets, qui est une petite grappe d’'une a dlagrs enveloppées chacune par deux
glumelles (fig.5) (Moule, 1971). L’épi est consétd’un axe appelé le rachis sur lequel
sont fixés les épillets (Belaid, 1996). Le blé @ws¢ plante monoique a fleurs parfaites,
qui se reproduisent par voix sexué et par 'autmfiéation (espéce autogame). Il existe
un pourcentage faible (< 3%) de pollinisation ageis(Mekaoussi ,2015)

Filet Anthéres
‘\ d'une_étamine -~
el ¢

r~

{4 -/
- A ydm =

Glumes'
Une fleur

: hermaphrodite
Epillet dans Fleur ouverte

ses glumelles

D'aprés F. Flandnn, Les blés de semence. Guy Le Prat. Paris, 1949

Figure 5: Epillet et fleur de blé.

2.5. Cycle végeétatif du blé
2.5.1. Période végétative

Elle se caractérise par un développératzictement herbacé et s’étend du

semis jusqu’a fin tallage. Elle se divise en tsiedes (fig.6 et 7) ;
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2.5.1.1. Stade de semis

La production du blé dépend du choix de la variétéaptée au climat et au sol de la

zone, de la date du semis, de la densité de semhésla profondeur de semis.

Lessystemes de culturest favorisé divers types de blé

- le blé dhiver est semé a lautomtle caractérise les régions

méditerranéennes et tempérées ;
- le blé de printemps est semé antgmps dans les pays a hiver plus rude.

La différence principale avec le blé éiniet le blé de printemps, est que ce dernier
supporte assez difficilement les températures bagdedjah , | ,2015)

2.5.1.2. Stade germination- levée

La germination est le passage de laesemde I'état de vie lente a I'état de
vie active. Le grain de blé ayant absorbé au m80%% de son poids en eau. La
coléoptile joue un role protecteur et mécaniquer gumarcer le sol. A la levée les
premieres feuilles amorcent la photosynthese. Néaranles réserves du grain
continuent a étre utilisées. On parlera de leveslee 50% des plantes seront sorties
de la terre (Ait,S et Ait,K,2008).

2.5.1.3. Stade levée-tallage

Selon Soltner (1988) in Gouasmi et Bada@2017), Cette phase est un mode
de développement propre aux graminées, caractdr@sda formation du plateau de
tallage, I'émission de talles et la sortie de ndesegacines. Cette phase a besoin des
températures moyennes de 09 a 22°C. Le tallagmasjué par I'apparition d'une
tige secondaire, une talle, a la base de la premiguille. Les autres feuilles

poussent elles aussi leurs talles vertes.

A l'intérieur de la tige, on peut trouver ce quigppelle la pointe de croissance.
Elle commence a ressembler a un épi de blé. lamiaht, la pointe est sous terre,
protégée contre le gel. Au fur et & mesure depéase de la végétation, la pointe de
croissance va s'élever dans la tige (Nedjah, 1,2015
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Figure 06 : les différents stades de la période végétativielélu

2.5.2. Période reproductrice

Elle comprend la formation et la croissance dpil(fg .6) et elle se caractérise

par

2.5.2.1. Stade montaison — gonflement

La montaison débute a la fin du tallage, ellecasactérisée par I'allongement
des entre nceuds et la différenciation des piecealdls. A cette phase, un certain
nombre de talles herbacées commence a régresssrqgaie, d’autres se trouvent
couronnées par des épis. Pendant cette phase idsacee active, les besoins en
éléments nutritifs notamment en azote sont actausiontaison s’achéeve a la fin de
I'émission de la derniére feuille et des manifestet du gonflement que provoquent

les épis dans la graine (Nadjem, K ,2012).
2.5.2.2. Stade d’épiaison

Cette période commence dés que I'épi apparaitdeoss graine foliaire et se
termine quand I'épi est complétement libéré. Laédude cette phase est de 7 a 10
jours, elle dépend des variétés et des conditiamaitieu, c'est la phase ou la culture

atteint son maximum de croissance. (Gouasmi et@a@®17)
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2.5.2.3. Stade épiaison — fécondation

C'est au cours de cette période gaehsve la formation des organes
floraux et que va s'effectuer la fécondation. Lenhoe de fleurs fécondées durant
cette période critique dépendra de la nutritiont@aet I'évapotranspiration. Elle
correspond au maximum de la croissance de la g@meaura élaboré les trois
guarts de la matiere séche totale et dépend éteitede |la nutrition minérale et de

transpiration qui influencent le nombre final daigrpar épi (Ait,S et Ait,K,2008).

2.5.3. Maturation du grain

C’est la derniere phase du cycle végétatif. D'apielaid (1996) la
maturation correspond a I'accumulation de I'amidiams les grains. Par la suite, les
grains perdent leur humidité, La phase de maturati@wcede au stade pateux (45 %
d’humidité). Elle correspond a la phase au courdaggelle le grain va perdre
progressivement son humidité en passant par dstades. Elle débute a la fin du
palier hydrique marqué par la stabilité de la tereueau du grain pendant 10 a 15
jours. Au-dela de cette période, le grain ne pequil’excés d’eau qu'il contient et
passera progressivement aux stades « rayable gid’an(20 %d’humidité) puis, «
cassant sous la dent » (15-16 % d’humidité) (Nadjear).
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(6)Unnceud  (7)Meiose polinique  (8) Epiaison
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Grain forme

Figure 07 :les différents stades de la période reproductrice
2.6. Exigences du blé
Un bon comportement de la culture durant sman cycle de développement exige la
réunion de certains facteurs qui conduisent adisfagion d'un meilleur rendement et parmi

les exigences on peut citer :

2.6.1. Exigences édaphiques

Le bleexige un sol bien préparé, meublé et stable, e¢gist la dégradation par les
pluies d’hiver pour éviter I'asphyxie de la cultueé permettre une bonne nitrification au
printemps. Sur une profondeur de 12 a 15cm pourtdees battantes (limoneuses en
générale) ou 20 a 25 cm pour les autres terremetrivhesse suffisante en colloides, afin
d’assurer la bonne nutrition nécessaire aux bondemaents. Particulierement un sol de
texture argilo-calcaire, argilo-limoneux, argiloséaux ne présentant pas de risques d’exces
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d’eau pendant I'hiver. Les séquences de travasala adopter doivent étre en fonction du
précédent cultural, de la texture du sol, et deelate.

Le pH optimal se situe dans une gamme comprise éhtt 8. La culture de blé est

modérément tolérante a I'alcalinité du sol dontl&. (M. Benabdallah ,2016)

2.6.2. Exigences climatiques
2.6.2.1. Température

Une température supérieure a 0° (zérové@getation du blé) est exigée pour la
germination des céréales. Cependant I'optimumtsé intre 20°C et 22°C. La température
conditionne la nitrification et I'activité végéetad du blé au cours du tallage et de la
montaison (M.Benabdellah ,2016).

2.6.2.2. Eau

Selon Soltner (1990) in Benabdallahl@0 'eau a une grande importance dans la
croissance de la plante. En plus de 'eau de datista des cellules et de celle qui rentre dans
les synthéses glucidiques catalysées par la cHigliep I'eau est le véhicule des éléments
minéraux solubles de la seve brute. A cet égardmé€ht et Parts (1970) in Benabdallah
(2016) voient qu'il est intéressant de définirckeefficient de transpiration du blé, c’est-a-
dire la quantité d’eau qui doit traverser la plambeir I'élaboration d’une certaine quantité de
matiere séche. Pour le blé, suivant les variétéésaleur du coefficient de transpiration varie

de 450 a 550 grammes d’eau pour un gramme de matehe

2.6.2.3. Lumiere

La lumiere est la source d’énergie geinmet a la plante de décomposer le CO2
atmosphérique pour en assimiler le carbone etse¥ala photosynthése des glucides. La
lumiére est donc un facteur climatique essentiaeessaire pour la photosynthése. En effet,
un bon tallage est garanti, si le blé est placé dies conditions optimales d'éclairement. Une
certaine durée du jour (photopériodisme) est néoespour la floraison et le développement
des plantes (M. Benabdallah ,2016).

2.6.2.4. Fertilisation

Le blé a besoin de ces trois éléments essentilds@&e de chaque élément sur

le plan de blé est le suivant :

21



Chapitre 2 : Le Blé Dur

e | 'azote

L’azote est un élément indispensable ailuie et la croissance du blé. En effet, c’est le
pivot de la production de biomasse, du rendemede éh qualité des produits récoltés. C'est
'élément essentiel de la synthése protéique pafotenation du radical amine (NH2)

indispensable aux liaisons peptidiques.

Dans le cas d’'un apport unique, s'il est trop pcég il entraine la formation des talles,
mais peut provoquer un risque de carences a laamsont L’'apport est dans ce cas mal
valorisé. Situé en fin de tallage, il est beaucoupux utilisé. En effet aprés minéralisation,
I'azote disponible a la montaison favorise la m@mua et la formation des épis et se termine
par un bon remplissage du grain et un taux progéggisfaisant. (Boutra ak., 2017)

» Le phosphore

Le phosphore se trouve dans la plante soumsef minérale (Duthil, 1973). Mais il est
beaucoup plus fréquemment présent combiné sousforganique. Sa répartition dans les
tissus est trés inégale et augmente généralemeat lavteneur en azote. La teneur des
végéetaux en phosphore est soumise a des variatigiss importantes ; elle dépend
principalement de la nature de l'espece, de l'@&géadcblante et de l'organe analysé ; elle
dépend également, dans une moindre mesure, dehkessie du sol en P205 ; elle dépend
enfin trés faiblement de la présence d'autres él&smeninéraux donnant lieu a des
antagonismes avec l'acide phosphorique (GervyQ)122 phosphore est considéré comme
un constituant essentiel des chromosomes, il ligervpartout ou il y a multiplication
cellulaire d'ou l'importance du phosphore dans pégnomenes de croissance et de
reproduction. Il joue aussi, un réle déterminanisdie transfert d'énergie, il est indispensable

a la photosynthése et aux processus chimio-phygqles de la plante (Boutraadt,2017).
* Le potassium

Le potassium est essentiellement repamd’humus ou l'argile (dans certains
sols, il pourra donc étre perdu en grande quapéitdessivage). Le potassium n'est
pas trés mobile dans la plante. Il joue un rélenpridial dans l'absorption des
cations, dans l'accumulation des hydrates desipestde maintien de la turgescence
des cellules et la régulation de I'économie d’ealadplante. C'est aussi un élément

de résistance des plantes au gel, a la séchetesge maladies. Il est essentiel pour
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le transfert des assimilat vers les organes devwesdgrains, bulbes et tubercules)
(Boutra efal.,2017).
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Chapitre 3 : la rhizosphére

3.1. Définition de la rhizosphére

Le terme rhizosphere (« rhizo » vient du geehiza» signifiant racine, « sphere » vient
du latin «sfaire» signifiant balle, ballon ou globe, proposé pardmz Hilther en 1904 en
désignant spécifiguement l'interaction entre lestédy@s et les racines des légumineuses.
Actuellement, la définition de la rhizosphere dsisprécise et elle correspond a la zone du
sol dans laquelle la microflore tellurique est smeraux influences des racines (Westover et
al., 1997 ) La rhizosphere peut étre divisée erx daus-compartiments distincts (Fig.7); la
rhizosphere au sens strict, elle correspond anadouche de sol qui adhere fermement aux
racines et le rhizoplan ou surface des racines$ @Bomicroflore est extraite par agitation
vigoureuse des racines (Brahim, 1998).

La rhizosphére est profondément modifiée par Nét€tiet le métabolisme de la racine.
Elle différe de la masse du sol par son pH, soani@ d’oxydoréduction, par I'abondance et
la composition de la matiére organique et enfingaaforte activité biologique qui se traduit
par une teneur élevée en CO2. Ainsi, malgré l¢ pelume qu’occupe la rhizosphere dans le
sol, elle joue un réle central dans le maintiersgstéme sol-plante (Benhaceneakf2016).
Le volume de la rhizosphere est variable seloréleebppement racinaire : il représente entre
0,1 et 1% du sol global des écosystémes forestgpses de 100% des premiers centimetres
des sols prairiaux. Cette zone d'interaction pdreg éivisée en trois zones distinctes :
'endorhizosphere (intérieur de la racine), le dpian (surface racinaire) et I'ectorhizosphéere
ou le sol rhizosphérique (sol lié a la racine pppasition au sol distant) (Schroder , et
Hartmann ., 2003).

3.1.1. L’endorhizosphére

Certaines bactéries vivent au contact direct dadae, voire méme pénetrent dans les
tissus rhizodermiques et corticaux, sans pour audame parasites ou prédatrices. Ceci
souligne le fait que I'interface entre la racindaemicroflore s’étend a I'intérieur de la racine
(Schroder P, Hartmann A. (2003).

3.1.2. Le rhizoplan

Selon (Schroder et Hartmann., 2003) Le rhizoplasigih® la surface racinaire et les

bactéries qui sont fortement adhérées aux racines.
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3.1.3. L’ectorhézosphere

Représente la zone extérieure qui se trouve diresteapres le rhizoplan (Schroder et,
Hartmann., 2003).

Champignon mycorhizien & arbuscube

Rhizosphere

Nodule
[ J
bactérien :
Mucilage , ":"
L3
Coiffe 1.9

Cellules de 1a coiffe

Figure 08 :représentation schématique de la rhizosphére (@arbe Tender,2013-2014)

3.2. Les sécrétions racinaires
3.2.1 Mucigel

Le mucigel correspond aux composés gélatineux tdeeaolysaccharidique produit a
la fois par la racine et les populations microbesnmle la rhizosphere. Ce gel favorise le
contact entre les particules du sol et la surfacenaire et améliore le transfert des éléments
minéraux de l'eau vers la racine. Il assure unectfon de lubrification permettant la
progression de la racine dans le sol (Stengel kh,G998)

3.2.2 Les exsudats

Les exsudats sont des composés solubles de failds moléculaire secrétés par la
racine par la voie passive (Oukkal, 2014). lls seebnnus pour étre une source essentielle
d’énergie pour les microorganismes du sol (Chajlk08)

3.3. Réle de la rhizosphére

En effet, il existe une double relation fonctiohaejui est établit dans la rhizosphere,
ces relations concernent I'effet des racines sumileeu environnant, ainsi que la réponse de
la microflore a I'activité racinaire. Le réle de dhizosphére peut étre résumé dans les points

suivants :
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-La rhizosphére joue un role essentiel dans lesgsgus de phytoremédiation (Maalem et
Dalal., 2014)

-Elle est le siege des processus physiques et qhésispécifiques lies a I'alimentation

hydrique et minérale des plantes (Gobatle2003).

-Elle est apparue comme le lieu privilégié des agka de matiére et d’énergie : la libération
de composés organique, I'absorption d’eau et d/itamsynthése des métabolites microbien

divers et variés.

-La rhizosphere est une région du sol riche encgdzonique et pauvre en oxygeéne dissous, la
rhizosphere et de ce fait un site réducteur, adéseloppe une activité dénitrifiante, réduisant

I'ion nitrate en oxyde d’azote, voir en ammoniag@Gebat etal., 2003)

-Elle contribue a modifier les propriétés des sofwopriétés biologiques, biodiversités et

activités microbiennes, fertilité et qualité du @bbat etl., 2003).

-Dans la rhizosphere la synthese de phosphatase aeéne augmentation de la disponibilité

du phosphore, et en contrepartie son assimilagoes plantes (Hinsinger ak, 2005).

-La rhizosphére est une niche écologique qui évetlistimule diverses activités microbiennes
en participant ainsi, au fonctionnement des cyctes nutriments majeurs et des

oligoéléments comme le carbone, I'azote, phospherter...etc. (Goba tal., 2003).

-La rhizosphére joue un réle singulier dans la l&gn de la santé et de la nutrition des

plantes, en lien avec la nature des exsudats reesn@linsinger eal., 2005).
3.4. Facteurs déterminant I'activité rhizospherique

D'une facon générale, l'activité rhizospherique et&b de plusieurs facteurs de
I'environnement édaphique, notamment la teneurollers eau et en oxygene, sa température,
sa teneur en éléments assimilables, la présencerdposés phytotoxiques, la présence des
molécules signal libérés au cours des échange® desr racines des plantes et les

microorganismes qui leur sont associés (champigroatdéries, cyanobactéries...).

Les signaux rhizosphériques influent sur I'expasgiénique « épigénétique ». lls sont
souvent « phytobénéfiques » en améliorant par ebeelirgrchitecture, la croissance et le

fonctionnement du systeme racinaire (Gobat etQfl 3P

26



Chapitre 3 : la rhizosphére

3.5. Les interactions entre les microorganismes da rhizosphére

La rhizosphere est une zone riche en populatiomsolriennes. Les interactions entre
ces microorganismes et la plante sont nombreudessantenses, elles sont catalysées par les
exsudats racinaires. Ces derniers sont des suoh@ses dans I'eau, des antibiotiques, des
acides organiques et des composés volatils doqudatité et la qualité peuvent changer
considérablement en réponse a une variété et aamkinaison de facteurs et de conditions,
qui favorisent certains groupes de microorganisragsdépend d'autres au sein de la

communauté microbienne (Curl et Truelove, 1986).

3.5.1. Commensalisme

Le commensalisme existe au niveau de la rhizospi@ismment par des changements
dans les conditions environnementales (humidité,lplpotentiel osmotique, etc....), rendant
ainsi un climat favorable pour le développemenindautre. Aussi, certains organismes
dégradent ou neutralisent des substances toxiquesigant ainsi la croissance des autres
(Curl et Truelove, 1986).

3.5.2. Mutualisme

Le mutualisme ou symbiose est une association rhetuent avantageuse aux
microorganismes partenaires, exemple : de Protelggns qui a besoin de biotine, mais qui
synthétise l'acide nicotinique requis par Bacillpslymyx qui le transforme en biotine

(Dommergues et Mangenot, 1970).

3.5.3. Antagonisme

En écologie, le terme d'antagonisme désigne uribifioim ou une action défavorable
d'un organisme vis-a-vis d'un autre a l'intérieund population microbienne mixte (Curl et
Truelove, 1986) L'antagonisme se manifeste gémémle soit par une compétition, un

hyperparasitisme, une production de sidérophorgsmoune antibiose.

3.5.3.1. Compétitions

La compétition entre deux ou plusieurs microorgamis concerne soit les éléments
nutritifs, I'espace ou les autres facteurs envieomentaux qui deviennent limitatifs pour la
croissance. L'effet sélectif des exsudats racigastg la microflore serait le résultat de la
compétition qui oppose des souches a croissante deles souches a croissance rapide, ces
dernieres sont particulierement favorisées danshizosphéere. La fréquence élevée des
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Fusarium dans la rhizosphere serait due au pougompétitif de ce champignon.

(Dommergues et Mangenot, 1970).

3.5.3.2. Hyperparasitisme

L'hyperparasitisme est l'attaque directe d'un noigganisme par un autre dans un but
nutritionnel. La rhizosphére qui héberge une lavgeiété de populations microbiennes,
constitue un milieu favorable pour I'apparitionmhrasitisme (Gagnée, 1984).

3.5.4. Symbiose

Plus que d'autre processus, le fonctionnement aebmge repose sur l'interaction
étroite entre les trois composantes qui sont lelesimicroorganismes du sol et la plante. Le
sol détermine les conditions physico-chimiques, tdoartaines sont indispensables a
'établissement de la symbiose. La symbiose entectébies de la famille des
Rhizobiacéd®hizobium, Bradyrhizobium,Azorhizobiura) les plantes de la famille des
Fabacées, anciennement famille des Iégumineudels, jgisis connue et la plus étudié. Cette
association forme des nodosités sur des racineifs bactéries du geriRdizobiunont la
propriété de fixer N2. La plante fournit le siteus forme de la nodosité, et le couvert, sous
forme de sucre et d’acides aminés. En fixant 'azdh bactérie fournit a la plante un
nutriment qui favorise sa croissance dans la ptugas sols non cultivés. La symbiose
Rhizobialégumineuse a été utilisée dans les systemestalgorode cultures pour augmenter
la fertilité du sol bien avant l'identification déghizobigar Hellriegl et Wilfarth en 1888
(Gobat etl.,2003)

3.5.5. Parasitisme

Le parasitisme est l'attaque directe d'un micraoigme par un autre dans un but
nutritionnel, dont un des protagonistes (le pagadite profit(en se nourrissant, en s’abritant
ou en se reproduisant) aux dépens d'un héte. lzmshhére qui héberge une large variété de
populations microbiennes, constitue un milieu fabbe pour l'apparition du parasitisme
(Benhacene «il., 2016).

3.6 Stratégies adoptées pour améliorer la qualitéeda production

3.6.1. Symbiose mycorhizienne

Le mot symbiose fut utilisé pour la premi fois par I'allemand Frank (1877) pour
gualifier la coexistence d’organismes différehiss symbioses mutualistes, ou les partenaires
coexistent activement d’'un point de vue physiolagigécologique et reproductif (Harley,
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1989). Elles furent pendant longtemps jugées pguitantes dans les processus écologiques
(Lambers e al., 2009). Il est actuellement admis que la symbiogeorhizienne est une
association obligatoire et a bénéfice réciproquecetme racine de plante et un champignon
(Hamza ,2014).

La presque totalité des plantes vertegres vivent en symbiose mycorhizienne.
Seuls des membres de quelques familles en sonqupsefois dépourvus, par exemple, les

cruciferes et les chénopodiacées.

La symbiose mycorhizienne prend différentes formesppelées ectomycorhizes,
endomycorhizes ou ectendomycorhizes, selon lestéaes anatomiques de I'association, qui

dépendent en fait directement des partenaires duongsi.

La classification des mycorhizes est badénc sur le type de champignon associé,
selon que celui-ci est asepté, c’'est- a-dire zygaiey de I'ordre des Glomales, ou septe,

comme les ascomyceétes ou basidiomycetes (Hamz4),201

3.6.2. Différents types de mycorhizes
3.6.2.1. Ectomycorhizes

Environ 3% des végétaux ont seulement établi oeegge mycorhize (Mousain, 1997).
Ce sont des associations ou le champignon enteareellules vivantes des racines, mais ne
les péneétre pas ; le mycéliums progresse entreelages du cortex racinaires pour former le
réseaux intercellulaire de hartig , les ectomya@hidéveloppe un manteau, formé d’hyphes
qui recouvrent la surface de la racine ; Des cadugcéliens s’écartent du manteau vers le
sol environnant, habituellement les poils absorbane se développent pas sur les
ectomycorhizienns, et les racines sont court etesttiramifiées ( Oukkal,2014 ).

3.6.2.2. Ectendomycorhizes

Ce sont des mycorhizes présentant faisades structures d’ectomycorhizes et des
endomycorhizes. Le champignon forme un manteaugs®au de hartig a partir des hyphes
de la base du manteau ou des hyphes du réseautide tnae ramification en forme de coin
tres aigu perfore la paroi cellulaire et représetde formation endomycorhizienne.
(Zoulim,2017).
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3.6.2.3. Endomycorhizes

Les endomycorhizes présentent un mycéljumpénétre dans le cortex racinaire, en
formant des digitations appeléesbusculesqui repoussent la membrane plasmique des
cellules du parenchyme cortical en créant une serfaopice aux échanges entre les deux
partenaires ; en outre, il y a souvent formationvésiculesdont le réle est de stocker les

nutriments (Zoulim,2017). Parmi les endomycorhiaesite :
Mycorhizes a arbuscule(CAM)

Parmi les associations endomycorhiasniee sont les champignons mycorhiziens a
arbuscules (CMA) qui sont de loin les plus répasduéa surface du globe. lls se sont adaptés
a de nombreux environnements et differentes plami@&®es. Ills peuvent former des
associations mutualistes avec les racines finewidd 80 % de toutes les plantes terrestres
(Smith et Read, 1997) ligneuses, herbacées, lesssasu fougéres, gymnospermes et
angiospermes plusieurs coniferes et la majoritépistes a fleurs, mono et dicotylédones.
(Hamza,2014)

Le champignon mycorhzien a arbusculenéomplusieurs structures a lintérieur des
racines (Figure 3), principalement des arbuscules,vésicules des spores et des hyphes non
spécialisés (Tommerup, 1984). On utilise le termm@agule pour les désigner puisque toutes

ces structures servent a propager I'espéce (Fetrih 2008).

Structure des champignons mycorhiziens a arbuscule

-Spore; La spore sert d’'organe de stockage et de propagdes CMA. Elle germe et donne
naissance a des filaments mycéliens, qui formestag@ressoriums et qui se différencient a

I'intérieur des racines en arbuscules et dansiosrtas en vésicules (Hamza,2014).

- Arbuscule ; L’arbuscule est 'unité au niveau de laquelle sedprsent les échanges entre
I'héte et le champignon. C'est une ramificatioiate des hyphes fongiques dans les cellules
du cortex racinaire ou le champignon pénétre at arbintérieur. La membrane de la cellule
hote s’invagine et enveloppe le champignon, ce eauvcompartiment fournit un contact

direct entre le champignon et la plante (Hamza,2014

-Vésicule: La vésicule est une structure de stockage a garej a contenu lipidique et

apparait généralement dans les espaces interegi(dlamza,2014)
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- Hyphe extraradiculaire : L’hyphe extraradiculaire produit par le champigmaycorhizien
a arbuscule est un des organes de propagatiouetq@eniser une plante autre que la plante
dont ils sont issus (Hamza,2014)

Poil absorbant

Mycélium
Point de
pénétration

- Cylindre Arbuscule
Méristéme vasculaire

| Extra-radicale ‘

Figure 09 : Schéma représentatif de la morphologie racinawaealracine
endomycorhizée, le champignon en question est amplgnon endomycorhizien avésicule et
a arbuscule. (Zoulim,2017)

3.7. La reproduction du champignon endomycorhizien

La reproduction du champignon endomycorhizienenag que lorsque la symbiose est
établie : le mycélium s’étend dans la rhizosphédrie® spores se forment a I'extrémité de
branchement hyphal. Tout systéme champignons endmmiyzien AM peut inclure une
plante héte (Oukkal, 2014).

3.8. Infection endomycorhizienne

L’infection endomycorhizienne a lieu gnément dans la zone apicale des jeunes
racines. Le champignon répond a la présence desl@ssracinaires de la plante par une
augmentation de la croissance et de la ramificaties hyphes mycéliennes. Ces derniers

adhérents a la racine et différencient au contacttdzoderme une structure spécialisée
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'appressorium. La formation de ce dernier néceasit processus de reconnaissance entre les
deux partenaires déclenchés par des signaux dantemote. La pénétration du champignon
est caractérisée par la production localisée dilgdes, qui vont dégrader la paroi de la
plante et par conséquent permettre la progressiorilament a l'intérieur de la racine
(Duhoux et Nicole, 2004 in Haddouche, 2017).

3.9. Cycle de vie d’'un champignon endomycorhizienM

Les champignons mycorhiziens arbusculai@dA) sont des symbiotes obligatoires,
gui ne peuvent se développer qu’en présence d’'lamephdte. Certains mycorhizes peuvent
se développer en absence de plante hote, maivédogpement de leurs hyphes reste limité
(Diop etal., 1994). La colonisation des cellules corticalesla racine passe par plusieurs
étapes au cours desquelles se produisent des oabidifis anatomiques et physiologiques
importantes. Des modifications de I'architecturgaubtructurale sont observées, telles que
l'invagination du plasmalemme autour du mycéliuam,flagmentation de la vacuole, la
disparition des amyloplastes et l'augmentation dmbre de vésicules de Golgi et de
mitochondries (Haddouche , 2017).

L'infection de la plante héte peut étréiée a partir de plusieurs propagules (fig.9):
spores, fragments racinaires mycorhizés, hypheseptés dans le sol ou méme des vésicules
isolées. Les spores germent en donnant un promycé(Stade 1), qui développe un
appressorium lorsqu'il rencontre une racine (SBdé&nsuite, le champignon pénétre dans la
racine en formant un mycélium secondaire et desisatiles (Stade 3). Le mycélium
progresse entre les cellules racinaires, se ramfleésicules (Stade 4). Le mycorhize ainsi
formé produit un réseau extramatriciel qui esbagine des spores qui seront libérées dans le
sol aprés maturation (Stade 5). Lors de la sénesad® la racine ou des tissus corticaux, les
vésicules sont libérées dans le sol et se déevetbppelon un mode saprophytique
(Haddouche, 2017).

3.9.1. Germination de la spore

Le déclenchement de la germination qewes et la croissance de mycélium sont
stimulés par la présence des racines de la plaitedt les exsudats racinaires des plantes
riches en sucres, composés phénoliques et acidegsantC’est la raison pour laguelle les
champignons mycorhiziens arbusculaires nécessagntsence des racines de la plante hote,

pour se développer (Giovanettiadt, 1993).
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Koske et Gemma (1992) suggerent que la croissamzpgue est stimulée par des composeés

volatils, contenus dans les exsudats racinairgaymoent le C&@ comme source de carbone.

Dans le sol, la germination de la spateseus le contréle de plusieurs facteurs externes
tels que I'humidité, la température, le pH, larstdi et endogénes, tels que le stade de

maturation, la dormance et la taille de la sporeni@a et Koske, 1988).

3.9.2. Formation de I'appressorium et colonisationle la racine

Aprés germination, les spores développent un myeéfongique. Ce dernier entre en
contact avec la racine, ce qui permet la formaties structures appelées appressoria, dont le
réle réside dans la propagation du mycélium intiagre (Giovannetti eal., 1996). Les
mycéliums péneétrent et se développent entre ldslezldu rhizoderme et colonisent les
parties superficielles du cortex racinaire (SmitRead, 1997). L'infection a lieu dans la zone
d’élongation de la racine, ce qui influence I'apgan des racines latérales qui, a leur tour,

sont infectées et permettent I'extension de la mhize (Fig.10).

i

K’;I‘i ”" !

—t LAY W= PN 3o

Figure 10: schéma décrivant le mécanisme de pénétratiamaonpignon mycorhiziens dans

la racine et la formation de I'appareil de pré-pgéatéon (d’aprés Genre at., 2005)

J : contact entre le champignon et une cellule éfptleé de la racine au niveau de
I'appressorium

K : au contact du champignon, le noyau (n) de laukeNégétale migre a la surface de la

33



Chapitre 3 : la rhizosphére

racine, a proximité de I'appressorium.
L : en migrant vers la face basale de la celluleogau entraine la formation d'une
structure tubulaire riche en cytosquelette et &nulim endoplasmique : I'appareil de

pré-pénétration

M : un hyphe du champignon (Hp) traverse la celldigétale et pénétre la racine par
lintermédiaire de : I'appareil de pré-pénétrat{@®PA).
Code couleur: vert ; microtubules, rouge ; micro-flaments diae ; blanc ; réticulum
endoplasmique.
3.9.3. Formation des arbuscules

Une rmification du mycélium dans ledludes, au contact de I'endoderme, permet
I'élaboration des arbuscules qui ont comme rélaugmenter la surface de communication
entre le mycélium fongique et la cellule héte, Vliavagination du plasmalemme. Cette
surface, appelée interface arbusculaire est leesfagorisé des échanges entre les deux

partenaires.

Deux types de colonisation racinaire gggriéralement différenciées en fonction de la

structure de l'arbuscule :

 Le type Arum et le type Paris. Le type Arum se distingue par une phase
intercellulaire de croissance d’hyphes et une pcbdn d’arbuscules terminaux sur
les branches d’hyphes intracellulaires.

» Le type Paris se caractérise par une croissance d’hyphes infutiets
considérables, formant des enroulements et podpetits arbuscules. (Smith et
Read, 1997)
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(b) Paris-type

Figure 11: types de colonisation racinaire des champignoyonhiziens a arbuscules
(D’apres Smith et Smith, 1997)

3.9.4. Formation de vésicules

Le renflement du mycélium qui progresse datrentre les cellules racinaires aboutit a la
formation des vésicules (Fig.12 et 13), qui ont émsnes ovoides, possédant plusieurs
noyaux et des lipides. Lors de la sénescence deilae, les vésicules sont débarrassées dans
le sol, ou elles peuvent générer de nouvelles nmyoes (Haddouche,2017).

& appressorium
el
vésicule hyphe d’mfection
v
e
hyphes intercellulaires

arbuscule —___

cellules de la racine

Figure 12: prolifération des hyphes, formation des arbuscatedes vésicules (Brundret et
al., 1996).

35



Chapitre 3 : la rhizosphére

M. Legomte - 2013 ©

Figure 13vésicules du champignon endomycorhize( M.Leco2@43).

jun petit arbuscule surla photo (en Bcede la Ilthe:, Il Sagit d'une zone ol le champignon fraverse|
la proie (sans entrer dans la cellule en provog ung dela
pour metre en place s échanges

Figure 14 : un petit arbuscule sur la photo (en face dé&lzhg) Il s'agit d'une zone ou le
champignon traverse la proie (sans entrer danglide en provoquant une invagination de la
membrane plasmique) pour mettre en place les éekang

3.10. Intéréts de la mycorhization
De nombreux auteurs rapportent quenhgsorhizes stimulent la croissance des

végétaux ce qui serait di a une meilleure alimemtdtydrique et minérale (Zoulim,2017). ce
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qui entraine une croissance végétale ameéliorée.a digalement été démontré que les
mycorhizes augmentent I'absorption d'eau et / odifirod'une autre maniére la physiologie
de la plante pour réduire la réponse au stressécleresse du sol (R.G Linderman).

Les mycorhizes améliorent également la stabiligatites agrégats du sol. Cette
stabilisation se produit par deux mécanismes : lxélium des mycorhizes par son
enchevétrement et sa sécrétion d’une substance-ghptéique appelée Fomaline permet
de lier les agrégats du sol entre eux (Douds, 2004dldkaci etal. ,2016).

3.11. Intérét d’'une symbiose mycorhizienne pour IBIé

Les intéréts de cette symbiose sont importants lagpiante hote.

W
.f';-’ml—l' myeorhzosphene
s

Fﬁif% riirpsphire

Figure 15. Schéma représentant I'importance des hyphes dexrhiges sur I'extension
racinaire (www.smnf.fr)

Premierement, leurs hyphes sont souvent considéréme une extension des racines.
En effet, on peut trouver 2 a 25 km d'hyphes pardensol en fonction des pentes cultivés,
des conditions météorologiques et de l'activitéHiemme sur le sol (Eckhard, 2000). Grace a
son réseau mycélien a l'intérieur de la racine rsaisout a l'extérieur, le volume de sol
exploré par le champignon est bien plus grand eh& parcouru par les racines seules. I
peut donc avoir acceés a des ressources supplénesnéai eau et en éléments minéraux qui
sont transmis ensuite a la plante héte au niveauat@nes. De plus, le réseau mycélien peut
s'étendre dans le sol jusqu'aux racines voisinesloet mettre en relation toute une
communauté de plantes dont les transferts de reritsrsont possibles via les hyphes (Figure

: Extension racinaire).
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Le principal avantage pour la plante est donc urelleare nutrition hydrique et
minérale en particulier en phosphate (Smith & Re2i)8). En fonction de I'association
plante champignon, l'interaction peut conduire @ angmentation des teneurs en phosphate
dans les tissus et/ou favoriser la production aenbsse (Grunwald et al., 2009). Dans la
plupart des sols, le phosphate est un facteurdmhi{Brito et al., 2008) et difficilement
accessible pour la plante. Les mycorhizes possédiestphosphatases acides et basiques
peuvent dégrader la matiére organique proche. lospitate est transmis a la plante sous
forme de polyphosphate au niveau des arbusculesajiMoand Chaussod, 1996). La plante
fournit également au champignon du carbone soumefode sucres. La part de sucres
impliqguée dans la symbiose représente généraledenrt a 20% du carbone issus de la
photosynthese (Harrison, 1997 ; Brioto et al., 20@h effet, une carengsce en phosphate
entraine une accumulation de sucres et d’amidos léarfeuilles (Hammond & White, 2008).
Le transport des sucres contenus dans les feuiieesle phloéme vers les racines en

développement précede et participe a la mise @e plaine partie des réponses a la carence.

Enfin la mycorhization augmente la capacité d’apson des éléments nutritifs, augmente la
résistance envers les stress (maladies, séchesatinég, chocs de transplantation), améliore
la croissance, le rendement, la vigueur et I'ésallinent des végétaux et joue un rbéle majeur

dans 'agrégation des particules du sol.
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Conclusion

bY

L'objectif global assigné a cette recherche biblipdique est d’améliorer la
compréhension du comportement des sols sousdtdtynie de conservation (AC), comme
mode d‘adaptation au changement climatique en wiemi-aride. Elle a été orientée
essentiellement vers I'étude de l'effet du semisctli(SD) et la rotation culturale sur les
propriétés physico-chimiques et biologiques deseBeet sur leurs productions agricoles. En
effet ces technigues de conservation présentesiepits intéréts, qui engendre I'amélioration

des performances économiques, environnementalesysigsnes de production.

Ces performances reviennent a I'amélioration de®prgtés des sols ainsi que le
rendement des cultures, une diminution des émissidem gaz a effet de serre dans
atmosphere, l'atténuation et l'adaptation au geament climatique et une meilleure
utilisation des services écosystemiques qui augenertd fertilité des sols. En effet I'insertion
du pois fourrager dans le systéme de culture dulblédonne une meilleure efficacité de
prélevement de N, car le pois fourrager, a la paldrité de pouvoir étre cultivés sans utiliser
d’engrais azotés, et d’étre une source d’azote\aan du systeme de culture. Cette propriété
leur conféere un role particulier dans la gestios flax d’azote au sein des systémes de
culture, et dans les bilans environnementaux qudésoulent. Leur intérét réside également
dans I'amélioration de la structure du sol gracéapprofondissement de leur systeme

racinaire a différents niveaux dans le sol.

Il en résulte également sous l'effet du semis dinege mycorhization plus importante
des racines du blé. Ces symbiontes fongiques ssnpiincipaux composants du sol qui
interviennent dans le déroulement des principawtesybiogéochimiques des sols. En effet
ces champignons favorisent I'acquisition d’eawdetphosphore qui confere une meilleure

résistance aux stress et de meilleures rendemeutsepblé.
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