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Résumé 

En Algérie l’orge (Hordeum vulgare L.) présente un double intérêt dans l’alimentation 

humaine et animale surtout pour la région semi-aride, où le stress hydrique et la détérioration 

de la qualité des sols constituent les contraintes agronomiques les plus importantes pour la 

production céréalière. Dans ce contexte, l’Agriculture de conservation constitue une stratégie 

efficace pour l'optimisation des rendements et des profits tout en garantissant la fourniture des 

services et des avantages environnementaux, à travers l’application des techniques agricoles 

du semis direct, la rotation et la diversification des cultures.  Ainsi il en découle de ces 

pratiques, l’amélioration de la fertilité phosphatée des sols grâce à la préservation et la 

stimulation des interactions plantes-microorganismes, cette stratégie qui devrait être étudiée en 

biotechnologie végétal. 

Mots clés : Orge, semis-direct, plantes-microorganismes, phosphore. 
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Abstract 

 

In Algeria barley (Hordeum vulgare L.) has dual interest; for human and animal nutrition, 

especially for the semi-arid region, where water stress and deterioration of soil quality 

constitute the most important agronomic constraints for cereal production. In this context 

Conservation Agriculture constitutes an effective strategy for optimizing yields and profits 

while ensuring the provision of environmental services and benefits, through the application of 

agricultural techniques of no-till, rotation and crop diversification, allow the phosphate 

fertilization of the soil through stimulation of plant-microorganism interactions. This strategy 

must be studied in biotechnology and valorization of plants. 

 

Keywords: Barley, no-till, plant-microorganism, phosphorus.
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En régions semi-arides, l’orge (Hordeum vulgar L.) est soumis à une multitude de stress 

abiotiques, dont l’eau est le principal facteur limitant. Par conséquent, la recherche 

agronomique vise à sélectionner des génotypes à hauts potentiels de rendements à productions 

plus régulières, peu sensibles aux variations climatiques d’un lieu de production à l’autre, et 

d’une année à une autre (Madic et al., 2012). Elle vise également toute approche aboutissant à 

une meilleure valorisation des faibles précipitations reçues (Papathanasiou et al., 2015 ; Hamli 

et al., 2018). Dans ce contexte une nouvelle approche est apparue sous le nom d’Agriculture 

de Conservation (AC) dont le but principal est l’augmentation des rendements tout en 

préservant la ressource en sol et en eau. Elle est basée sur les principes de semis direct, la 

rotation des cultures, et une couverture permanente du sol et dont l’objectif principal est 

d’améliorer la production agricole tout en préservant  la fertilité des sols. 

Cette fertilité d’un sol est définie comme « sa capacité, dépendant des réserves naturelles 

de substances nutritives et de la quantité d’eau disponible, à nourrir les plantes et les animaux 

; la fertilité des sols est influencée par les formes d’utilisation de la terre. L’activité des 

organismes vivants dans le sol joue un rôle particulièrement important dans cette fertilité » 

(Menasseri-Aubry, 2015). Ainsi, les systèmes de cultures mettent en avant, le rôle des 

processus naturels inhérents au sol (chimiques et biologiques) pour la fourniture d’éléments 

assimilables par la culture en place (Berner et al., 2013 ; ITAB, 2016). 

Le phosphore (P) est un composé essentiel du vivant. Il se retrouve notamment dans les 

acides nucléiques et les protéines. Par conséquent, c’est un élément génétique, énergétique et 

plastique de la matière vivante. Dans le monde agricole, le phosphore joue un rôle 

physiologique à plusieurs niveaux. Il favorise la croissance de la plante, son action étant 

conjuguée à celle de l'azote (N), le développement des racines, la rigidité des tissus, la 

reproduction et la qualité des produits végétaux. Dans le sol, le phosphore est lié à la matière 

organique et à la fraction minérale du sol (Gavériaux, 2012).  Sa concentration dans la solution 

du sol est faible (UNIFA, 2016).  

Cette réserve doit donc être constamment renouvelée afin de satisfaire la nutrition 

phosphatée de la culture. Pour ce faire, les plantes ont évolué pour élaborer des mécanismes 

facilitant l’absorption du phosphate ; la formation d’associations symbiotiques avec les 

champignons du sol est une de ces stratégies (Karandashov et Bucher, 2005).  

La contribution des champignons mycorhiziens à arbuscules (CMA) à la fertilité 

phosphatée des sols vient principalement de leur capacité à explorer un plus grand volume de 

sol grâce à l’établissement de nombreux hyphes donnant ainsi accès à une ressource en P 

supérieure pour la plante. Secondairement, et de manière plus faible, les CMA peuvent 

participer à rendre bio-disponible le P du sol grâce aux phosphatases qu’ils excrètent ; il s’agit 

d’enzymes qui dégradent le phosphore organique en orthophosphates. Les ions phosphates 

absorbés par les CMA ont trois allocations possibles : une partie est utilisée par le champignon, 

une autre partie est cédée à la plante via l’interface arbusculaire, et le reste est mis en réserve 

dans les vacuoles du CMA sous forme de polyphosphates (Gavériaux, 2012). Les CMA 
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semblent donc potentiellement bénéfiques à la plante hôte en augmentant le prélèvement des 

ions phosphates pour la plante (Gosling et al., 2006).  

La présente contribution se fixe sur l’étude bibliographique de la biodisponibilité du 

phosphore dans la mycorhizosphère de l’orge variété Fouara, conduite en Agriculture de 

conservation sous climat semi-aride. 

Dans le premier chapitre de ce mémoire, on présente l’orge, son origine, sa classification, 

sa description botanique, ses exigences et son utilisation dans le domaine de la biotechnologie. 

Puis, dans le deuxième chapitre on verra l’adaptation de l’orge dans le climat semi-aride en 

utilisant les techniques d’AC. Par la suite dans le troisième chapitre on cite le rôle et 

l’importance du phosphore pour les plantes et les stratégies appliquées pour valoriser sa 

biodisponibilité.  

Enfin, dans le dernier chapitre, on présente l’importance de l’association 

mycorhizienne, son rôle dans l’amélioration de la nutrition hydrique et minéral essentiellement 

le P, et les facteurs influençant sa biodisponibilité dans la mycorhizosphère de l’orge  (variété 

Fouara) sous climat semi-aride. 
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1  Présentation de l’orge 

L’orge (Hordeum vulgare L.) (fig.1) constitue l’une des ressources alimentaires les plus 

importantes au monde. Elle est probablement la plus ancienne espèce cultivée par l’homme, sa 

culture remonte, aux périodes 5000 à 7000 ans avant J.C. (Pochlman, 1985). Des études  

conduites pour déterminer l’origine génétique, s’accordent à conclure que l’ancêtre sauvage de 

l’orge commun est probablement H. vulgare ssp.spontaneum, qui est encore présent au Moyen 

Orient et en Afrique du Nord (Bensemane, 2018).  

 

 
Figure 1: orge (Hordeum vulgare) avec tête de graines mûres et vertes.  

(source1) 

Dans les régions du Maroc, Chine, Inde et en Ethiopie l’orge est utilisée pour fabriquer 

des galettes et du couscous (Grando et al. 2006). Dans certains pays, l’orge trouve une 

utilisation dans l’alimentation des nourrissants, en industrie alimentaire comme adoucissant, 

adjuvant et surtout comme boissons alcoolisées (Bothmer et al., 2003). 

2   Production de l’orge 

2.1   Production mondiale 

La production mondiale de l’orge avoisine les 135 millions de tonnes pour une superficie 

emblavée de près de 57 millions d’hectares. Les producteurs  majeurs dans le monde durant la 

période 2010/2011 sont : la Russie, l’Australie, l’Union Européenne l’Ukraine et le Canada 

(FAO, 2012). 

La production mondiale de l’orge en 2016 est de 145,8 millions de tonnes, soit environ 

1,6% (4,6 millions de tonnes) de plus que le niveau de 2015 avec des exportations de 3 millions 

de tonnes d’orge pour l’Australie, l’Union Européenne et l’Ukraine (FAO, 2016). 
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2.2    Production de l’orge en Algérie 

Après l’indépendance, l’Algérie a connu une forte dynamique démographique. Une des 

conséquences de cette pression démographique se vérifie à travers le déséquilibre des 

ressources agricoles, qui a conduit à une dépendance alimentaire extrêmement forte vis-à-vis 

de l’étranger, notamment pour les céréales.  Cette dépendance revient également aux faibles 

niveaux de production locale liés aux conditions climatiques et au mode de culture traditionnel 

appliqué par la majorité des agriculteurs (Bessaoud et al., 2019).  

En Algérie, l’orge est classée la deuxième céréale après le blé dur en terme de quantité 

de production. Elle représente la glycophyte la plus résistante qui mérite une attention toute 

particulière, grâce à son intérêt dans l’alimentation humaine et animale surtout pour les régions 

arides et semi-aride et à sa contribution dans la valorisation des sols marginaux. (Tellah et al., 

2005). 

Le total de la production nationale des céréales est de 3,6 millions de tonnes, soit 1 

million de tonnes d’orge cultivé dans quinze wilayas (Chlef, O.E.Bouaghi, Bouira, Tlemcen, 

Tiaret, S.B.Abbes, Guelma, Constantine, Medea, Mascara, Souk-Ahras, Mila, Ain-Defla, 

A.Temouchent, Relizane) (ONFAA, 2015).   

 

3   Classification et description botanique de l’orge 

3.1   Classification botanique de l’orge 

 D'après Feillet (2000), l'orge cultivé est appartenu à la classification suivante : 

 Règne : Plantae. 

 Division : Magnoliophyta. 

 Classe : Liliopsida. 

 S/Classe : Commelinidae. 

 Ordre : Poale. 

 Famille : Poaceae (ex : Graminée). 

 S/Famille : Hordeoideae. 

 Tribu : Hordeae (Hordée). 

 S/Tribu : Hordeine. 

 Genre : Hordeum. 

 Espèce : Hordeum vulgare L. 

Rasmusson (1987), note que   le genre Hordeum    comprend des    espèces diploïdes 

(2n=14) dont les biotypes cultivés comme Hordeum vulgare, Hordeum distichum, Hordeum 

intermedium, et sauvage comme Hordeum spontaneum, Hordeum agriocrithon et 

Hordeumpusillum. L'espèce tétraploïde (2n=28) est constituée uniquement des biotypes 
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sauvages comme Hordeum murinum, Hordeum bulbosum, Hordeum jubatum et Hordeum 

nodosum. 

•    Grillot (1959), classe les orges selon le degré de fertilité des épillets et la compacité de l'épi 

en deux groupes (fig.2). 

 Le groupe des orges à six rangs : 

Dont les épillets médians et latéraux sont fertiles et qui se subdivise selon le degré de 

compacité de l'épi en : 

- Hordeum hexastichum L. (escourgeon) a un épi compact composé sur chaque axe du rachis 

de 3 épillets fertiles. 

 

 - Hordeum tétrastichum L. à un épi lâche composé sur chaque axe du rachis de 2 épillets 

fertiles. 

 

 Le groupe des orges à 2 rangs : 

Les épillets latéraux sont très rudimentaires et stériles, seul l'épillet central va se 

développer en grain : 

- Hordeum distichum L. à un épi aplati et lâche composé de deux rangées d’épillets fertiles, sur 

chaque axe du rachis, entouré de 4 épillets stériles. 

 

 

Figure 2: classes d’orges selon le degré de fertilité des épillets et la compacité de l'épi 

(Grillot, 1959) 

 

•      Soltner (2005), classe les orges selon leurs milieux de cultures en trois groupes qui sont : 

 - Les orges d'hiver dont le cycle de développement varie de 240 à 265 jours, s'implantent en 

automne. 
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 - Les orges de printemps dont le cycle de développement est très court (environ 120 à 150 

jours), s'implantent au printemps. 

- Les orges alternatives qui sont intermédiaires au plan tolérance au froid, entre les orges 

d'hivers et celles de printemps. 

3.2    Description botanique de l’orge 

3.2.1     Appareil végétatif 

Selon Hachi et al (2005), les graminées sont des plantes herbacées de petite taille, la 

plante se développe en produisant un certain nombre d’unités : les talles. 

3.2.1.1    Système aérien 

Sur la partie aérienne des céréales, on distingue une tige principale « le maitre brin » et 

des « talles » qui naissent à la base de la plante (Boulal et al., 2007). Quant aux entre-nœuds 

selon Belaid (1996), ils sont creux chez les blés tendres, l’orge et l’avoine, et pleins chez les 

blés durs. 

L’orge est caractérisée par un fort tallage supérieur à celui du blé et un chaume plus 

faible, susceptible à la verse par rapport que celui du blé (Camille, 1980). 

Les feuilles sont à nervures parallèles et formées de deux parties : la partie inférieure 

entourant la jeune pousse ou la tige : c’est la gaine, la partie supérieure en forme de lame : c’est 

le limbe qui possède à sa base deux prolongements arqués glabres, embrassant plus ou moins 

complètement la tige : les oreillettes ou stipules. A la soudure du limbe et de la gaine se trouve 

une membrane non vasculaire entourant, en partie, le chaume : la ligule qui est bien développée 

(Belaid, 1996 ; Camille, 1980). 

3.2.1.2    Système racinaire 

Il est composé de deux systèmes radiculaires successifs : (fig.3) 

-Un système séminal, fonctionnel de la levée au début du tallage. Les racines de ce système 

sont au nombre de six, rarement sept (Benlaribi et al., 1990 ; Hazmoune, 2006). 

-Un système adventif ou coronal, apparaissant au moment où la plante émet ses talles. Ce 

système se substitue progressivement au précédent durant l’avancement du cycle biologique 

des céréales à paille. Il est de type fasciculé, Bien que moins puissant (Soltner, 2005). 



Chapitre 1  L’orge 

 7 

       
Figure 3: organisation des systèmes racinaires des céréales. 

(a) Racines embryonnaires primaires (PR) et séminales (SR) d'orge âgés de 5 jours (à partir de 

la gauche). (b) semis illustrant les racines adventifs ou coronal des pousses (CR). (Caroline et 

al., 2013). 

3.2.2   Appareil reproducteur 

L’orge est autogame, son inflorescence est un épi composé d’unités morphologiques de 

base : les épillets « groupes de fleurs » enveloppées de leurs glumelles et incluses dans deux 

bractées ; les glumes (Belaid, 1996). (fig.5)   

3.2.2.1    Grain 

Le grain d’orge est composé de plusieurs parties : les enveloppes organisées en plusieurs 

assises (testa, péricarpe, glumelles), l’embryon, la couche à aleurone et  l’albumeamylacé 

(fig.4) 

          
Figure 4: les principales parties du grain de l’orge. 

(Source 2) 
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3.2.2.1.1   Glumelles 

Les glumelles constituent l’enveloppe externe du grain d’orge et représentent environ 10 

% de son poids sec. On distingue les glumelles dorsales (lemma) des ventrales (palea). 

Les glumelles sont principalement formées de cellulose (20 %), d’hémicellulose (30-45 

%) et de lignine (10-20 %) (Höije et al., 2005). 

3.2.2.1.2   Péricarpe 

Le péricarpe est composé de plusieurs types de cellules qui se situent entre les glumelles 

et la testa. Il est séparé des glumelles par une couche protectrice cuticularisée appelée épicarpe 

et il est soudé à la testa (aussi appelé tégument séminal) (Freeman et Palmer, 1984). Cette 

couche agit comme une membrane semi-perméable permettant les échanges gazeux Sur sa face 

externe, le péricarpe est formé de l'hypoderme et sur sa face interne, de cellules croisées de 

forme rectangulaire et situées près de la testa. 

La testa est entourée de deux zones cuticulaires, la plus interne issue du tissu nucellaire 

étant plus fine que la plus externe qui est issue des cellules de la testa (Briggs, 1998). 

3.2.2.1.3   L'embryon 

Situé dans la partie dorsale de la graine, les deux composants majeurs de l'embryon sont 

l'axe embryonnaire qui formera la plantule au cours de la germination et le scutellum qui aura 

un rôle dans la synthèse d'enzymes et le transfert des nutriments de l'albumen vers l'embryon 

lors du développement du grain. 

A maturité l'embryon se divise en trois régions : la tige (coléoptile), le mésocotyle et les 

radicules enveloppées dans le coléorhize. La mésocotyle et l'axe embryonnaire se trouvent 

entre le coléoptile et les radicules (Briggs, 1998). 

3.2.2.1.4    L'albumen 

L'albumen est le tissu de réserve de l'orge, il contient des grains d'amidon, des protéines 

de réserve, des lipides et des polysaccharides pariétaux. L'albumen est composé de la couche à 

aleurone et de l'albumen amylacé (Runavot, 2011). 
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Figure 5: parties de l'épi d'orge. 

(A) Pointes à la pollinisation (à gauche), au début du remplissage des grains (au milieu) et au 

stade de la pâte (à droite). (B) Composants d'un épillet au stade de remplissage du grain. (C) 

Graine au stade de remplissage du grain montrant une graine. (Tilahun et Roger,  2009). 

4  Cycle de développement de l’orge 

Selon Coio (1957), les phases de développement de l’orge sont les suivantes : 

4.1   De la levée au début du tallage  

La levée a lieu 10 à 12 jours après le semis. Elle apparait en même temps que la 4éme 

feuille, la première talle dite "de coléoptile". Pendant ce temps, les racines primaires, en nombre 

limite, croissent activement. 

4.2  Du début du tallage au début de la montée 

Les talles proprement dites, c'est à dire celles issues du plateau de tallage apparaissent 

d'autant plus vite que le semis a été plus superficiel. Les talles se multiplient et se développent 

pendant environ une quinzaine de jours. Après le commencement du tallage, les racines 

secondaires qui prennent naissance aux nœuds de la base se ramifient avec profusion. 

4.3  Montaison (épiage) 

L'ébauche des futurs épis se détache du plateau de tallage pour commencer à monter dans 

les différentes talles. Cette période de montée dure environ un mois pour aboutir vers le 10 Juin 

à l'épiage, arrivée de l'épillet du sommet de l'épi au niveau de l'oreillette de la dernière feuille. 

Le nombre de feuilles de la tige principale est pratiquement constant et égal à 9. La fécondation 

se situe entre l'apparition des barbes et l'épiage. 
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4.4    La période de croissance végétative et de maturité 

Au cours des 10 à 12 jours suivant l'épiage les tiges s'allongent pour atteindre leurs tailles 

définitives. Cependant, les réserves commencent à s'accumuler autour de l'embryon, les épis 

s'alourdissement et c'est la période la plus dangereuse au point de vue verse.  

5   Exigences de l’orge 

Les exigences culturales de l’orge sont variables en fonction de la variété, pour cette 

raison certaines sont dites d’hiver (supportant le gel et plus exigeantes en eau) et d’autres de 

printemps (Hanchane, 2009). 

Généralement, les besoins en eau de l’orge sont satisfaits par des précipitations entre 350 

et 370 mm et les températures optimales pour sa croissance sont situés entre 15 et 20°C 

(Hanchane, 2009). Certaines variétés nécessitent peu d'eau et sont tolérante à la salinité et à 

d'autres conditions de stress. Par conséquent, cette espèce est d'une grande importance dans les 

zones où le blé ne peut pas être cultivé en raison d'un sol inadéquat et d'une irrigation 

insuffisante (Sriman et al., 2018). Il prédomine dans les régions arides et semi-arides, 

caractérisées par des pluies rares et irrégulières et par des températures souvent élevées 

(Hanchan, 1998). 

L’orge peut végéter dans des sols calcaires alluviaux, limoneux, ayant un pH de 8,1, et 

où N, P et K sont disponibles (185,0 kg ha-1, 15,25 kg ha-1 et 265,0 kg ha-1 respectivement) 

(Sriman et al., 2018). 

5.1   Azote (N) 

Il assure une croissance plus luxuriante de la plante, il offre une meilleure photosynthèse, 

un meilleur tallage, il augmente le rendement des grains et leur teneur en protéines qui 

améliorent la qualité des grains  (MOSSAB, 2007). 

Il est recommandé d’appliquer entre 0 et 30 unités de N/ha après une jachère ou une 

culture légumineuse, 50 à 90 unités de N/ha après une céréale. Les premiers symptômes de 

carence en azote correspondent à un jaunissement (fig.6) qui apparaît sur les feuilles plus âgées 

en premier (Alaoui, 2003). Si des signes de carence en azote apparaissent au niveau du champ, 

le rendement potentiel a été déjà réduit. Les cas de carence extrême en N entrainent une 

sénescence précoce et une réduction de la taille des épis (Benider, 2018). 
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Figure 4: image qui montre le jaunissement des feuilles d’orge à cause d’une carence en 

azote (source.3) 

5.2.    Phosphore (P) 

Le P est un élément essentiel qui assure une meilleure implantation de la culture, il 

favorise un développement racinaire plus précoce et une maturation plus homogène de la 

culture (Madjida et al., 2020). Le phosphore doit être appliqué à des doses comprises entre 30 

et 40 unités/ha (Alaoui, 2003). 

Les plantes carencées en (P) sont plus petites que la normal, les feuilles montrent des 

colorations violacées (fig.7), notamment sur le milieu des limbes et la croissance est fortement 

ralentie (Martel et al., 1977). 

 
Figure 5: symptômes de carence en phosphore sur les feuilles d'orge (Hordeum vulgare). 

(Source 4) 

5.3    Potassium (K) 

Le potassium est un élément nutritif majeur qui est de plus en plus nécessaire à mesure 

que les réserves du sol s'épuisent. Une carence en potassium entraîne une mauvaise utilisation 
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de l'eau et d'autres nutriments, ce qui rend les cultures plus sensibles à la sécheresse, à 

l'engorgement, au gel et aux maladies des feuilles (Craig, 2015). 

Sur des sols de texture sablonneuse, ou sur des sols organiques, les quantités de potassium 

à appliquer doivent être comprises entre 15 et 30 unités de K/ha (Alaoui, 2003). 

La carence en (K) provoque des nécroses ou un brunissement au niveau des pointes 

(fig.8) des feuilles les plus âgées (Hamdane, 2010).  

 
Figure 6: la couleur jaune vif s'étend de la pointe et des bords. 

(source.5) 

6   Application de la biotechnologie sur l’orge 

L'orge est une plante modèle bien connue est utilisée pour développer des méthodologies 

de sélection végétale, génétique et cytogénétique (Heneen, 2010). Le développement des 

nouvelles variétés tolérantes aux contraintes environnementales est essentiel aussi bien pour 

les pays développés qu’au pays en voie de développement. 

 D’après Muñoz-Amatriaín et al (2014), L’orge a un pool génétique qui a le potentiel de 

contenir suffisamment de diversité génétique, à exploiter pour l’adaptation à différentes 

conditions environnementales. En outre, les vastes ressources   en   matériel   génétique   d'orge, 

disponibles dans le monde, contiennent probablement une variation allélique bénéfique que les 

nouvelles technologies génomiques et de sélection peuvent exploiter. 

L’amélioration variétale consiste à combiner, chez un ensemble d’individus appelé 

variété, les caractéristiques souhaitées. Elle n’est pas l’apanage de la recherche publique ou 

privée car de tous temps, les agriculteurs du monde ont fait évoluer leurs variétés ou en ont 

créé d’autres. Ceci continue dans les agrosystèmes, pour lesquels les systèmes semenciers sont 

essentiellement fondés sur l’utilisation de variétés locales. La sélection classique est la stratégie 

la plus utilisée pour la plupart des espèces végétales cultivées (Laure et al, 2010). 
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La création d’une variété tolérante à une contrainte de l’environnement particulière 

nécessite de croiser deux variétés judicieusement choisies. L’une fournit le fond génétique, 

c’est-à-dire l’ensemble des gènes favorables à une bonne productivité, et l’autre apporte des 

caractères de tolérance à la contrainte ciblée. Après un premier croisement, les descendants 

présentant tous les caractères recherchés sont sélectionnés grâce à l’évaluation de critères 

phénotypiques, dans des conditions de culture favorisant les plantes tolérantes au stress 

considéré. Ces descendants sont par la suite croisés, en moyenne de six à huit fois, avec la 

variété parentale à fort rendement. Cette sélection repose sur l’exploitation de la variabilité 

naturelle existant au sein d’une espèce, et requiert un accès à des ressources génétiques aussi 

vastes que possible, c’est-à-dire à la biodiversité (Laure et al, 2010). 
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1  Climat semi-aride  

Le climat semi-aride se caractérise par des épisodes de déficit hydrique et de hautes 

températures qui peuvent apparaître, d’une façon progressive ou brutale au début, au milieu ou 

en fin de saison. Ces périodes de sécheresse sont parfois intenses, toujours imprévisibles et 

variables d’une année à l’autre. Cette irrégularité fait que ce climat soit très variable, par 

conséquent la production des cultures pluviales et particulièrement les céréales sera variable 

au cours des années (Medejerab et Henia, 2011). 

La céréaliculture demeure la spéculation principale elle se répartissant entre 54% en blé 

dur (Triticum durum Desf.), 23% en orge (Hordeum vulgar L.), 20% en blé tendre (Triticum 

aestivum L.) et 3% en avoine ( Avena sativa L.) (Bouzerzour et Mahnane, 2006). 

Les contraintes climatiques majeures sont la faiblesse des pluies et surtout la variation de 

leur répartition tout le long du cycle de la culture. En effet la pluviométrie annuelle varie de 

250 mm à 600 mm (ONM, 2004). Elle est très faible (250 ‡ 300 mm) en zone sud pour devenir 

relativement plus importante en zone nord  enregistrent des pointes de 400 mm. (Bouzerzour 

et Mahnane, 2006). 

 

Figure 7: répartition des climats en Algérie selon la classification de Köppen. 

(Source.6) 
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2    Agriculture de conservation dans le climat semis aride  

L'agriculture de conservation est un système cultural qui favorise une perturbation 

mécanique des sols minimale (pas de travail du sol), le maintien d'une couverture permanente 

du sol, et la diversification des espèces végétales. Elle accroît la biodiversité et stimule les 

processus biologiques naturels qui ont lieu au-dessus et en dessous de la surface du sol, ce qui 

contribue à une utilisation plus efficace de l’eau et des nutriments et permet d’améliorer 

durablement la production végétale (FAO, 2020). 

L’agriculture de conservation repose sue trois principes (fig.10): 

-Une perturbation mécanique des sols minimale (pas de travail du sol) par le placement direct 

de semences et / ou d'engrais. 

-Une couverture organique des sols permanente. 

-La diversification des espèces cultivées, à travers des séquences de cultures variées et des 

associations impliquant au moins trois cultures différentes (FAO, 2020). 

                   
Figure 8: les principes de l’agriculture de conservation. 

(FAO, 2020) 

2.1   Les techniques culturales simplifiées (TCS)  

Les TCS, ou travail réduit ou encore techniques de conservation des sols sont un 

ensemble d’itinéraires techniques de travail superficiel du sol sans retournement de ce dernier, 

qui peuvent inclure aussi bien une opération de pseudo labour qu’une implantation en semi 

directe (Robert et al., 2004). 
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Généralement les TCS, sont définies par opposition au labour traditionnel qui, par 

retournement de la couche travaillée sur une profondeur de 25 à 30 cm, enfouit la matière 

organique en profondeur dans les inter-bandes du labour. Pour cela, le terme “techniques sans 

labour”, appelées TSL peut aussi définir les TCS (FAO, 2020). 

Non labour : cette notion regroupe de nombreuses techniques qui ont en commun de ne pas 

retourner la couche travaillée de sol, et qui n’emploient donc pas de charrue comme travail du 

sol principal.  

Pseudo labour : cette technique se rapproche le plus d’un labour traditionnel en terme de 

fragmentation et de profondeur de sol, à la différence que les outils utilisés (du type 

décompacteur, outils à dents.) ne retournent pas la terre. Ainsi la matière organique, bien que 

légèrement enfouie dans la couche travaillée, se retrouve aussi à la surface du sol (FAO, 2020). 

2.2    Semis direct 

Le semis direct est un système de conservation, de gestion des sols et des cultures, dans 

lequel la semence est placée directement dans un sol non travaillé. Seul, un petit trou ou un 

sillon est ouvert, de profondeur et de largeurs suffisantes avec des outils spécialement conçus 

à  cet effet pour garantir une bonne couverture et un bon contact de la semence avec le sol 

aucune autre préparation du sol n'est effectuée (Seguy et al., 2001). L’objectif essentiel des 

techniques du semis direct est de conserver, d'améliorer et d'utiliser les ressources naturelles 

d'une façon plus efficiente par la gestion intégrée du sol, de l'eau, des agents biologiques et des 

apports de produits externes. L'objectif final est de mettre en place une agriculture durable qui 

ne dégrade pas les ressources naturelles, sans renoncer pour autant à maintenir les niveaux de 

production (Atare, 2006). 

En matière d'effet de serre, l’intérêt du semis direct se situe à deux niveaux : la diminution 

de la dépense énergétique mise dans le système du semis direct et le stockage du carbone dans 

les sols au travers de la matière organique (Agu et al., 2000 cités par Chevrier et Barbier, 2001). 

Le semis direct est une étape essentielle pour un développement agricole durable dans le 

monde. En supprimant les travaux du sol, le sol se transforme en un réservoir de carbone. A 

titre d'exemple, près d’un tiers des terres agricoles brésiliennes est cultivé selon la pratique de 

semis direct. Des travaux de recherche montrent que les sols sous semis direct, avec couvert 

végétal sont très favorables au stockage du carbone organique (Mrabet, 2004). La suppression 

totale du labour engendre une réduction de temps du travail mais elle implique cependant une 

grande disponibilité de la main d'œuvre (Husson, 1997). Le temps d’implantation varie de 

simple au double voire au quadruple selon les techniques d’implantation et le type de sol 

(Bartehelemy et Boisgontier, 1990). 
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         2.3   Rotation culturale 

    C’est l’une des principes de l’agriculture de conservation, elle permet de maîtriser les 

adventices, les maladies, mais aussi pour assurer un entretien de la fertilité des sols avec une 

attention toute particulière portée à l’alimentation azotée (Stockdale et al., 2001 cité par 

Watson et al., 2002). Diversifier les espèces dans les rotations en incluant des couverts entre 

les cultures de rentes, semble jouer un rôle décisif dans l’amélioration du potentiel 

mycorhizogène des sols (Mäder et al., 2000). De plus, les rotations des cultures affectent à la 

fois la diversité et la composition des communautés de spores de CMA dans le sol, avec une 

plus grande diversité des CMA sous rotations des cultures par rapport à de la monoculture 

(Oehl et al., 2003 ; Vestberg et al., 1999 cité par Jansa et al., 2006). 

3    Importance de l’AC dans la production de l’orge en condition semi-

aride  

Les techniques conventionnelles de production de céréales semblent atteindre leurs 

limites. Elles sont mises en cause dans les phénomènes d'érosions hydrique et Èolienne, la 

destruction de la matière organique et de la structure de sols (Fenster et Peterson, 1979 ; Ciha, 

1982 ; Cochran et al., 1982 ; Wilhelm et al., 1982 ; Bouzerzour, 1983). 

Les techniques culturales simplifiées et le semis direct sous couvert végétal apparaissent 

comme des alternatives à même de corriger l’impact négatif des systèmes de production 

adoptés par les agriculteurs. Elles arrivent à mieux contrôler l’érosion, stocker la matière 

organique, améliorer l’efficience hydrique et restructurer le sol sous l’effet d’une meilleure 

activité biologique (Mrabet, 2000 ; Kribaa et al., 2001). Elles sont aussi intéressantes sous 

l’aspect économique (Juergens et al., 2004). 

 Ces techniques méritent donc d’être mieux étudiées dans le contexte agro-climatique  

avant de se prononcer sur leur adoption par la profession. En effet, elles sont utilisées pour 

préserver le potentiel biologique et physicochimique des sols et les protéger des risques de 

l'érosion tout en limitant les frais de mécanisation. Le système du semis direct se voit comme 

premier pilier pour restaurer la fertilité des sols (Zaghouane et al., 2006). 

Klein et al. (2002) montrent que le semis direct améliore l'humidité du sol de l'horizon 

superficiel et la vigueur des plantes des semis précoces faits en sec.  

Saber et Mrabet (2002) notent une amélioration de l'agrégation, de la matière organique 

et du pH du sol, en passant du système conventionnel de travail du sol vers les techniques 

culturales simplifiées et le semis direct sous couvert végétal. 

De ce fait, l'adoption de techniques culturales simplifiées et du semis direct dans les 

conditions semi arides pourrait répondre à un double objectif : une meilleure durabilité de 

l'agriculture et une préservation efficace de ressources naturelles et de l'environnement. 

(Zaghouane et al., 2006). 
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4    Sélection des variétés d’orges résistantes au climat semi-aride 

En Algérie, la plus grande partie des surfaces en céréales est située en zone semi-aride. 

La pluviométrie y est faible et irrégulière, fluctuant d’une année à une autre. A cela s'ajoute 

souvent des sols peu fertiles et à faible réserve hydrique (Dekkiche et al., 2010 ; Belaid, 2015). 

Par conséquent, le développement et l’obtention de variétés résistantes à la sécheresse, donnant 

une bonne production sous une large gamme de conditions environnementales constituent un 

objectif majeur de sélection (Papathanasiou et al., 2015; Hamli et al., 2018).  

La recherche vise à sélectionner des génotypes à haut potentiel de rendement et à 

production plus régulière, peu sensibles aux variations climatiques d’un lieu de production à 

l’autre et d’une année à une autre (Madic et al., 2012). A ce titre, plusieurs indices de tolérance 

des stress, dont le calcul est basé sur le rendement obtenu en présence et en absence de stress, 

sont proposés pour sélectionner de tels génotypes (Boussen et al., 2009 ; Papathanasiou et al., 

2015). Parmi les indices les plus utilisés, figurent l’indice de la sensibilité au stress (SSI) 

(Fischer et al., 1978), l’indice de la tolérance (TOL) (Rosielle et al., 1981), l’indice de la 

productivité moyenne (MP) (Hossain et al., 1990), l’indice de la stabilité du rendement (YSI) 

(Bouslama et al., 1984), l’indice de tolérance du stress (STI) (Fernandez et al., 1992), l’indice 

de la moyenne géométrique de la productivité (GMP) (Fernandez et al., 1992)et l’indice de 

rendement (YI) (Lin et al., 1986) (Gavuzzi et al., 1997). 

Cependant, des recherches sont indispensables pour l’analyse et la compréhension des 

différents modes de résistance développés par les plantes, afin d’identifier des critères de 

sélection qui peuvent être utilisés dans des programmes d’amélioration variétale. La résistance 

à la sécheresse a été associée à plusieurs caractéristiques d’ordre phénologique, physiologique, 

morphologique et biochimique reflétant différents types d’adaptation (esquive, évitement et 

tolérance) (Turner, 1979). Toutefois, la sélection pour un mécanisme donné, même bien corrélé 

avec le rendement, n’aboutit pas automatiquement à l’amélioration de ce dernier. Ceci a été 

démontré avec l’indice de récolte (Whan et al., 1991). Certains auteurs ont conclu donc, que 

les variétés de céréales résistantes au déficit hydrique se caractérisent par une stratégie 

regroupant en même temps, un ensemble des mécanismes d’adaptation (Rejeb et Ben Salem, 

1993). 
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1  Phosphore 

Avec l'augmentation de la demande de production agricole et le pic de la production 

mondiale au cours des prochaines décennies, une attention importante est donnée au phosphore 

P en tant que ressource non renouvelable (Cordell et al., 2009 ; Gilbert, 2009).  Car le 

phosphore est considéré comme un élément nutritif indispensable aux végétaux et quasiment 

non substituable (Raghothama 1999). Il rentre dans la structure moléculaire du matériel 

génétique, métabolique, structural et de régulation. 

2   Cycle du phosphore dans le sol 

Une caractéristique unique du P est sa faible disponibilité en raison d'une diffusion lente 

et d'une forte fixation dans les sols. Cela peut le qualifier comme un facteur limitant majeur 

pour la croissance des plantes. Dans le sol, le P est présent au sein de différents pools ; on peut 

schématiquement en distinguer cinq (fig.11) 

 Le P présent dans la solution du sol. 

 Le P adsorbé aux minéraux de la phase solide du sol. 

 Le P précipité sous formes minérales. 

 Le P présent dans la matière organique inerte. 

 Le P présent dans les microorganismes.  

Dans les sols, la quantité de P présent dans le pool de la solution est très faible comparée 

au P total (environ 0,02 mg/L, soit 0,1% du P total du sol). La répartition entre le phosphore 

inorganique (Pi) et le phosphore organique (Po) dans la solution du sol semble très variable 

selon le type de sol et son historique de fertilisation, la proportion de Pi allant de 20 à 99%. 

Cette répartition reste néanmoins rarement déterminée dans la solution du sol, alors que ce pool 

joue un rôle majeur dans le prélèvement de P par les racines (Kruse et al., 2015).  
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Figure 9: représentation du cycle du phosphore dans le sol.  

Représentation du cycle du phosphore dans le sol. Le phosphore est schématiquement 

réparti  entre cinq pools. Les flèches indiquent les mécanismes permettant de passer d’un pool 

à l’autre ; Pi : phosphore inorganique ; Po : phosphore organique (D’après Kruse et al., 2015). 

3    Les formes du phosphore dans le sol 

Le P du sol existe sous diverses formes chimiques, y compris le P inorganique (Pi) et le 

P organique (Po). Ces formes du P diffèrent par leur comportement et leur devenir dans les sols 

(Hansen et al., 2004 ; Turner et al., 2007). 

3.1    Phosphore organique (Po) 

Le Po représente généralement 30% à 65% du P total des sols (Harrison, 1987), il existe 

principalement sous des formes stabilisées comme les phosphates (PO4
3–) et phosphonates 

d'inositol (C6H15O15P3 ) et des formes actives comme diesters d'orthophosphates (H3PO4), 

(Turner et al., 2002 ; Condron et al., 2005). Le Po peut être libéré par des processus de 

minéralisation, ce processus est favorisé par la présence des organismes du sol et les racines 

des plantes en association. Ces processus sont fortement influencés par l'humidité du sol, la 

température, les propriétés physico-chimiques de surface et le pH du sol. (Jianbo Shen et al., 

2011). 

3.2    Phosphore inorganique (Pi) 

Le Pi représente généralement 35% à 70% du P total dans le sol (Harrison, 1987). Les 

minéraux phosphatés primaires, y compris les apatites (Ca5(PO4)3), la strengite (FePO4  2H2O) 

et la variscite (AlPO4·2H2O), sont très stables, la libération de P biodisponible à partir de ces 

minéraux par les intempéries est généralement trop lente pour répondre à la demande des 

cultures. En revanche, les minéraux P secondaires, y compris les phosphates de calcium (Ca), 

de fer (Fe) et d'aluminium (Al), varient dans leurs taux de dissolution, en fonction de la taille 

https://fr.wikipedia.org/wiki/Carbone
https://fr.wikipedia.org/wiki/Hydrog%C3%A8ne
https://fr.wikipedia.org/wiki/Oxyg%C3%A8ne
https://fr.wikipedia.org/wiki/Phosphore
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des particules minérales et du pH du sol (Pierzynski et al., 2005 ; Oelkers et Valsami- Jones, 

2008 ). 

4   Acquisition du phosphore par les racines de l’orge en agriculture de 

conservation  

Le P disponible représente la quantité du P total du sol pouvant potentiellement être 

absorbé par les racines des plantes (Ziadi et al., 2013). Les racines prélèvent uniquement les 

ions phosphates dissouts dans la solution, qui représentent une très faible part du P total du sol 

(environ 0,1%). 

Il a été démontré que les systèmes racinaires avec poils racinaires absorbaient 78% de 

plus de P que ceux qui n'en avaient pas (Barley et Rovira, 1970) et que les plantes augmentent 

la longueur et la densité des poils des racines lorsqu'elles sont en déficit de  P (Bates et Lynch, 

1996 ; Ma et al., 2001 ). Les poils de racines nouvellement formés sont des sites d'expression 

pour les transporteurs de phosphate (Mudge et al., 2002 ), et ces transporteurs spécialisés 

opèrent à l'interface racine-rhizosphère en absorbant l'orthophosphate de la solution du sol, le 

transportant à travers les membranes cellulaires et dans le cytosol des racines (Raghothama, 

2005). 

5    Le phosphore dans le sol en agriculture de conservation  

Les techniques culturales simplifiées et le semis direct sous couvert végétal apparaissent 

comme des alternatives à même de corriger l’impact négatif des systèmes de production 

adoptés par les agriculteurs. Elles arrivent à mieux contrôler l’érosion, stocker la matière 

organique, améliorer l’efficience hydrique et restructurer le sol sous l’effet d’une meilleure 

activité biologique (Mrabet, 2000 ; Kribaa et al., 2001). 

Plusieurs auteurs indiquent une augmentation de la biodisponibilité du P sous l’effet de 

l’association pois chiche/blé dur comparativement à leurs monocultures respective en milieu 

contrôlé (Betencourt et al. 2012; Devau et al. 2011). De plus, Latati et al., (2014) signalent une 

augmentation des teneurs en P assimilable dans la rhizosphère du maïs en association avec le 

niébé par rapports aux monocultures dans l’agrosystème de Sétif. Li et al. (2016) constatent 

aussi une augmentation de la disponibilité du P sous l’effet de l’association maïs/arachide par 

rapport à leurs monocultures respective.  

6 Méthode d’extraction des différentes formes phosphatées dans le sol  

6.1    Phosphore total 

Le phosphore total s’obtient après une digestion à l’acide perchlorique (HClO4) à 65%, 

le rapport sol solution à utiliser est de 1/10, la suspension obtenue doit être chauffée 

prudemment à différentes températures jusqu’à l’apparition d’une fumée blanche puis diluées 

au volume de 100ml.  
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Le dosage du phosphore total se fait au colorimètre à 600 nm après élaboration d’une gamme 

d’étalon à base de phosphate monopotassqiue (KH2PO4) (Jackson, 1967) 

6.2   Phosphore assimilable 

Dans cette méthode, l'extraction de l’acide phosphorique se fait avec  une solution  

NaHCO3  à 0.5M dont le pH est de 8,5. Le rapport sol/solution est de 1/20, la suspension est 

agitée pendant 30 mn en présence du charbon actif exempt de phosphore, afin d’enlever la 

coloration des extraits, ce dernier est utilisé dans toutes les méthodes chimiques.  

Après filtration les échantillons passent au colorimètre à 600nm, après réduction du 

complexe phospho-molybdique au chlorure stanneux (SnCl2). L’intensité de la couleur obtenue 

est proportionnelle à la concentration en orthophosphate (Boudiaf  Nait Kaci, 2014).   

6.3  Phosphore soluble 

Le phosphore soluble s’obtient après une extraction simple à l’eau distillée dont le 

rapport sol/eau est de 1/10, puis agiter pendant deux heures. Le dosage se fait aussi par 

colorimétrie 660nm (Boudiaf  Nait Kaci, 2014). 

7   Sélection des variétés plus efficaces pour l’acquisition du phosphore  

De grands progrès ont été accomplis dans les programmes de sélection végétale 

traditionnels en Chine en vue de sélectionner des variétés de cultures pour une utilisation 

efficace du P. Un exemple de génotype efficace est la variété de blé (Triticum aestivum ). 

Certains traits génétiques racinaires importants ont été identifiés avec une utilité potentielle 

dans la sélection de cultures efficaces en P, y compris les exsudats racinaires, les traits des poils 

racinaires (Gahoonia et Nielsen, 2004 ; Lynch et Brown, 2008). De plus, la capacité d'utiliser 

des composés P insolubles dans les sols peut être améliorée par l'ingénierie des cultures pour 

exsuder plus de phytase, ce qui résulte de la surexpression d'un gène de phytase fongique 

(George et al., 2005). 

L'intégration de cultures génétiquement améliorées pour l’acquisition du  P dans le 

système sol-plante est importante pour améliorer l'efficacité de l'utilisation des nutriments et la 

production agricole durable.  
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Les plantes vasculaires terrestres sont capables d’établir des symbioses avec de 

nombreux microorganismes. Ces symbioses sont très répandues dans les différents 

écosystèmes sur terre, aussi bien dans les zones arides que dans les zones tempérées (Pamiske, 

2008). Les associations mycorhiziennes entre un champignon du sol et les racines des plantes 

sont très répandues puisqu’elles s’établissent avec environ 80 % des taxons végétaux 

(Brundrett, 2002). Les plantes d’intérêt agronomique forment exclusivement des symbioses 

avec les champignons endomycorhiziens à arbuscules appartenant à la division des 

Glomeromycota (Brundrett, 2002).  

Les hyphes des champignons endomycorhiziens qui émanent de la racine (fig.12) 

contribuent fortement à augmenter le volume de la rhizosphère qui peut alors être désignée par 

le terme de « mycorhizosphère » (Jansa et al., 2005).Augmentant ainsi la capture des ressources 

inaccessibles aux racines non mycorhizées. Ceci est particulièrement important pour les 

nutriments peu mobiles comme le phosphore (Hinsinger et al., 2011). Alors que la longueur 

des poils racinaires est d’environ 1 mm, les hyphes des champignons endomycorhiziens 

peuvent s’étendre jusqu’à plusieurs cm de la surface de la racine (Jakobsen et al., 1992). On 

peut par ailleurs remarquer que la symbiose endomycorhizienne diminue généralement la 

croissance des poils racinaires des racines colonisées, bien que cet effet puisse dépendre de 

l’espèce fongique (Sun et Tang, 2013).  

Cependant, cet effet dépressif sur les poils racinaires est largement compensé par la 

croissance des hyphes qui peut représenter jusqu’à 1 m de filament fongique par mm de 

longueur de racine (Allen, 2007). De plus, le diamètre très faible des hyphes leur permet de 

pénétrer dans la porosité fine du sol qui est inaccessible aux poils racinaires et aux racines. 

L’association endomycorhizienne modifie fortement les voies d’absorption de P de la 

plante hôte par la mise en place d’une « voie mycorhizienne » qui peut assurer de 20 à 100% 

de l’entrée de Pi dans les plantes endomycorhizées (Facelli et al., 2010 ; Smith et al., 2004). 

L’efficacité de la symbiose endomycorhizienne dépendra de l’exploration du sol par les 

hyphes. 

 

Figure 10: l’orge mycohizé (1), l’orge non mycorhizé (2). (Source 6) 

2      Différents types de mycorhizes 
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2.1     Ectomycorhizes 

Les champignons ectomycorhiziens (fig.13) représentent plus de 5000 espèces fongiques 

(Barker et al., 1998). Ce sont essentiellement des Ascomycètes ou des Basidiomycètes. Le 

réseau de Hartig, constitué d’un labyrinthe d’hyphes fongiques s’insinuant entre les cellules 

racinaires de la partie externe du parenchyme cortical ne pénètre pas dans les cellules de l’hôte, 

ce qui permet d’identifier cette forme de symbiose entre le champignon et la racine 

d’association ectomycorhizienne (Franck, 1885 ; Harley et Smith, 1983; Brundrett, 2004).  

 

 

Figure 11: photo d'ectomycorhize. Les petites racines latérales jaunes, sont entourées de 

cellules fongiques, les filaments sont le mycélium du champignon qui prospecte le sol. 

(Brundrett, 2008) 

2.2    Endomychorizes 

Ces champignons mycorhiziens (fig.14) développent des hyphes qui pénètrent à 

l’intérieur des cellules du cortex racinaire, soit sous forme de pelotons d’hyphes 

intracellulaires, dont les endomycorhizes formées par les Ericaceae et par les Orchidaceae, soit 

sous forme d’arbuscules pour former les symbioses mycorhiziennes à arbuscules (Calonne, 

2012). 
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Figure 12: photo d'arbuscule de Glomus développé dans une cellule racinaire (Brundrett, 

2008). 

2.2.1    Endomychorizes a vésicules et arbuscules 

Elles concernent environ 95% des taxons végétaux à mycorhizes et ce type est non visible 

à l’œil nu. Ils sont associés avec les plantes herbacées et ligneuses, tirent leur nom des structures 

formées à l'intérieur des cellules rappelant un petit arbre (Ndonda, 2018a). 

2.2.2    Endomycorhizes à pelotons d’hyphes cloisonnés 

Chez ce type d’endomycorhizes, les hyphes forment des amas dans les cellules corticales 

et pénètrent à travers la paroi à l'intérieur des cellules du cortex racinaire (fig.15) en repoussant 

la membrane plasmique (Matumoto, 1996). Dans ce type de mycorhizes, le champignon 

pénètre dans les cellules de la racine mais forme très rarement un réseau intercellulaire. 

L’infection se propage directement d’une cellule à l’autre. Lorsqu’un hyphe pénètre dans une 

cellule du cortex racinaire, elle s’enroule sur elle-même pour former un peloton. Toutefois, 

contrairement au type mycorhizien précédent, c’est le seul type de formation intracellulaire et 

elles sont établies dans des cellules actives. (Ndonda, 2018a). 

2.3     Ectendomycorhizes 

Ce sont des mycorhizes présentant à la fois des structures d’ectomycorhizes et des 

structures d’endomycorhizes (fig.15). C’est ainsi que chez l’Éricacée Arbutus unedo, le 

champignon forme un manteau, un réseau de Hartig et des pelotons intracellulaires 

(Münzenberger et al., 1992 ;Ndonda, 2018b).  
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Figure 13: les principaux types mycorhiziens actuels représentés sur une coupe transversale 

d’une racine modifiée (Le Tacon, 1985 ; Bournine, 2017). 

3    Importance de l’association mycorhizienne 

L’interaction mycorhizienne se caractérise par un transfert bi-directionnel de nutriments. 

Les champignons mycorhiziens, en échange du carbone fourni par la plante, améliorent la 

nutrition hydrique et minérale de la plante, notamment en phosphore et en azote (N). Ces 

échanges nutritionnels réciproques sont au centre de l’association mycorhizienne et agissent en 

tant que composants régulateurs assurant le bon fonctionnement de la symbiose (Jakobsen, 

1995; Fitter, 2006; Javot et al., 2007).  

3.1    Amélioration des rendements 

Le système racinaire représente la principale zone d‘échange de nutriments et d’eau entre le 

sol, les microorganismes et les plantes. Dans la zone de sol sous leur influence, appelée 

rhizosphère, les racines vont très fortement modifier les propriétés physico-chimiques du sol 

et les communautés d’organismes (Hinsinger et al., 2006). De plus, des associations avec des 

organismes mutualistes, notamment les champignons mycorhiziens, et les bactéries fixatrices 

d’azote, influencent fortement les cycles biogéochimiques (Lambers et al., 2009). Les 

différentes espèces de plantes se distinguent fortement par rapport à leurs associations avec des 

microorganismes mutualistes et de la rhizosphère, mais aussi par rapport aux traits fonctionnels 

et à l’architecture (profondeur et densité) de leur système racinaire avec des forts impacts sur 

le fonctionnement du sol et de l’écosystème dans sa globalité (Bardgett et al., 2014 ; Derrien 

et al., 2016 ; Mariotte et al., 2018).  

Les intérêts de la symbiose mychorizienne pour les plantes sont nombreux. Le 

champignon se développe dans les racines mais aussi au niveau extra-racinaire dans le sol. Le 

nom de mycorhizosphère est attribué à la zone explorée par les deux partenaires (Linderman, 

1988). Grace à son réseau mycélien, le volume de sol exploré par le champignon est bien plus 

grand que celui parcouru par les racines seules. Il peut donc avoir accès à des ressources 

supplémentaires en eau et en éléments minéraux qui sont transmis ensuite à la plante hôte au 

niveau des racines. Le principal avantage pour la plante est donc une meilleure nutrition 

hydrique et minérale en particulier en phosphate. (Smith & Read, 2008). Les plantes 

mycorhizées reçoivent du phosphate de la part du champignon et cela se traduit le plus souvent 

par une augmentation de la biomasse par rapport à des plantes non colonisées.  

3.2    Amélioration des propriétés hydrique du sol 

Chez toutes les plantes vasculaires terrestres, l'eau nécessaire aux processus vitaux est 

puisée dans le sol par les racines et la plus grande partie est évaporée (transpirée) dans 

l'atmosphère à travers les stomates des feuilles après avoir transité par les vaisseaux ligneux 

des racines, du tronc et des branches sous forme de sève brute. Une très faible proportion 
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seulement de cette eau est incorporée à la biomasse ou redistribuée dans les différents organes 

de l'arbre sous forme de sève élaborée (Plassard et al., 2000 ; Mousain, 1989). 

La disponibilité de l'eau est le premier facteur de l'environnement qui limite la 

production. Or, les associations mycorhiziennes, qui impliquent des modifications profondes 

des caractéristiques structurales et fonctionnelles des racines, sont à priori susceptibles de 

modifier l'efficacité d'acquisition et d'utilisation de l'eau par les plantes (Harley et Smith, 1983).  

3.3    Absorption des éléments minéraux 

Le rôle majeur des mycorhizes est le prélèvement et le transport vers la plante des 

éléments nutritifs très peu mobiles dans le sol, principalement le phosphore (Chen et al., 2007 

; Duponnois et al., 2008). 

L’exploration d’un plus grand volume du sol et la possibilité de solubilisation des 

minéraux primaires par les mycorhizes devraient ainsi permettre une meilleure nutrition 

phosphatée des plantes (Anino, 1992). Cette amélioration de l’acquisition des nutriments 

inorganiques par les mycorhizes concerne également N, K, Mg, Na, S, B, Br, Cl, Cu, Cr, Cs, 

Co, Fe, Mo, Mn, Ni, Si, Zn (Duponnois et al., 2008 ; Burgess et al. 1994). Par ailleurs, il a été 

démontré que les associations mycorhiziennes pouvaient jouer un rôle significatif dans la 

décomposition et la minéralisation des matières organiques végétales et mobiliser les 

nutriments au bénéfice de la plante hôte (Singh & Jones, 1976). 

             
Figure 14: le transfert bidirectionnel des éléments nutritifs entre la plante et champignon 

mycorhizien. (Source 7) 

3.4     Production de substances de croissance 

Les hormones végétales assurent la régulation du développement et de la croissance des 

différents organes de l’arbre comme : l’auxine, la cytokinine, l’acide B-indolacétique (IAA) ou 

encore les vitamines. Il a été montré que les hormones modifient la morphogenèse du réseau 
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de Hartig (Gea et al., 1994) et le taux de mycorhization (Gay et al., 1994).  Il s’agit plus 

particulièrement des cytokinines qui, en équilibre avec l’auxine, l’éthylène et les polyamines, 

contrôlent les corrélations entre organes ainsi que le développement de l’arbre. 

La régénération, la ramification et la croissance des racines sont en grande partie régulée 

par l’auxine produite au niveau des bourgeons et descendant la sève élaborée (Davier, 1993 in 

Drénou et al. 2006).  

3.5     Améliorations des propriétés physiques du sol 

Les hyphes fongiques ont la propriété d’agir sur les macroagrégations des constituants 

du sol et donc sur la stabilité du sol (Tisdall et al., 1991). La stabilité des sols est très importante 

dans la lutte contre l’érosion, la perte des nutriments et de la matière organique par lixiviation, 

qui entraînent une baisse de la productivité en agriculture (Schreiner et Bethlenfalvay, 1995).  

L’enchevêtrement des racines fines et du mycélium fongique joue un rôle physique dans 

la liaison des microaggrégats (diamètre < 250 µm) entre eux pour former des macroaggrégats 

(> 250 µm) stables, la stabilité de ces macroaggrégats étant corrélée à la longueur d’hyphes 

dans le sol (Miller et Jastrow, 1990 ; Tisdall, 1994).  

La liaison des microagrégats est due à la production en grande quantité de 

polysaccharides par le mycélium extraradiculaire ; les CMA produisent en effet une 

glycoprotéine : la glomaline (Wright et Upadhyaya, 1998) qui influence la stabilité du sol et 

dont la concentration dans les sols dépend de la plante hôte et du champignon associé (Rillig 

et al., 2002). Cette protéine fongique a été identifiée comme étant un homologue d’une « heat 

shock protein » qui est une protéine de réponse au stress (Gadkar et Rillig, 2006). Les 

conditions de stress seraient en effet un facteur influençant la production de glomaline car celle-

ci est produite en plus grande quantité lorsque la croissance du mycélium est limitée (Rillig et 

Steinberg, 2002). 

4    Impact de la mycorhization en agriculture de conservation 

L’évolution physique et chimique du sol en AC, influe significativement sur la répartition 

des espèces et sur la balance entre bactéries et champignons par rapport aux systèmes de non 

labour (Doran, 1980 ; Kladivko, 2001). Ces organismes étant étroitement liés à la fertilité des 

sols, à la capacité des plantes à prélever les éléments nécessaires à leur développement et aux 

risques phytosanitaires, ces équilibres sont d’une importance primordiale à la stabilisation de 

la production (Ishaq, 2017). En semis direct, les champignons dominent de 0-5cm là où les 

bactéries dominent en labour (Frey et al., 1999).  

L’AC stimule également la présence de champignons ascomycètes qui dégradent la 

matière organique fraiche peu récalcitrante et les champignons mycorhiziens (Drijber et al., 

2000) en particulier dans les premiers centimètres du sol grâce à la plus forte humidité sous le 
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mulch et à la non perturbation mécanique (Spedding et al., 2004). La colonisation des racines 

des plantes par les mycorhizes est alors plus importante en semis direct (McGonigle et al., 

1999), favorisant la prospection racinaire et donc leur capacité à capter l’eau et les nutriments, 

tout en renforçant les défenses naturelles des plantes (Selosse et al., 2004).  

5     Colonisation des racines de l’orge par le champignon mycorhizien à 

arbuscule 

5.1   Etablissement de la symbiose mycorhizienne  

L’établissement de la symbiose entre la plante et le CMA s’effectue via un échange de 

signaux moléculaires. La reconnaissance entre le champignon et la plante-hôte met en jeu les 

exsudats racinaires et fongiques (fig.17A) : les flavonoïdes et les strigolactones, substances 

chimiques émises par la plante-hôte, vont stimuler l’activité métabolique du champignon 

(Gavériaux, 2012). Elles vont induire chez le CMA l’expression du gène Myc puis de facteurs 

Myc. Ces facteurs Myc vont induire des déformations dans les cellules de l’hôte pour 

l’établissement de la symbiose, ainsi que la croissance des hyphes colonisant les racines. Une 

spore de champignon germe, le mycélium croît en direction de la racine, et lorsque le 

champignon perçoit la présence d’une plante hôte, il manifeste une réaction typique de 

ramification intense des hyphes appelée « branching » (Rivaton, 2016).  (fig.17B). 
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Figure 17: schématisation de l’établissement de la symbiose mycorhizienne (A) et du cycle 

de vie des CMA ((B), modifié d’après (Akiyama, 2007). 

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

hyphopodium, avant de les perforer en sécrétant des enzymes qui vont détruire la cellulose, les 

hémicelluloses et les pectines constituants ces dernières. Une fois à l’intérieur de la cellule, les 

hyphes se ramifient par dichotomie en donnant des hyphes ayant un diamètre de plus en plus 

petit ; à partir d’un hyphe initial de 10 µm de diamètre, les dernières ramifications peuvent 

atteindre moins de 1µm de diamètre. L’ensemble de ces ramifications prend une forme de petit 

arbre : les arbuscules, lieux des échanges symbiotiques, qui donnent le nom à ces champignons 

(Gavériaux, 2012 ; Garbaye, 2013). 

Les arbuscules sont des structures spécialisées dans le transfert de l’eau et des éléments 

nutritifs entre le champignon et la plante, pour le phosphore le transfert s’effectue sous forme 

d’ions orthophosphates via des transporteurs spécialisés insérés dans les membranes cellulaires 

à l’interface entre la plante et le champignon. Les sucres provenant de la plante sont conduits 

en sens opposé par des transporteurs d’hexoses qui sont d’autres canaux spécialisés 

(Karandashov et Bucher, 2005 ; Garbaye, 2013). Après différentiation des structures intra-

racinaires, le champignon produit des spores à partir de son mycélium extra-racinaire (Akiyama 

et al., 2007). Tous ces mécanismes de communication moléculaires sont encore peu connus 

mais la recherche progresse régulièrement grâce notamment aux progrès de la génomique 

(Garbaye, 2013). 

6    La mycorhizosphère de l’orge  

La mycorhizosphère est souvent considérée comme une extension de la rhizosphère 

constituée d'hyposphère (une zone de sol entourée d'hyphes fongiques) où une interaction se 

produit entre ces deux (Priyadharsini et al.2016). 
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 Les CMA sont des biotrophes obligatoires qui, améliorent l'acquisition de l'eau et des 

nutriments pour les plantes (fig.18) (Armada et al., 2016 ; Santander et al., 2017 ). Zhu et coll. 

(2003), ont démontré l’existence d’une amélioration de l’absorption du phosphore chez l’orge 

colonisé par le champignon mycorhizien Glomus intraradices.  

 
Figure 18: caractéristiques liées à l'efficacité d'acquisition du phosphore des racines de blé et 

d'orge affectées par la symbiose mycorhizienne arbusculaire par rapport à un homologue non 

colonisé. (A) Représentation de la zone de déplétion du P autour de la rhizosphère; (B) Accès 

aux plus petits pores du sol par les hyphes fongiques et (C) la modulation des transporteurs de 

P végétaux après la colonisation. (Pedro et al.,2018) 

 

6.1   Facteurs influençant la biodisponibilité du phosphore dans la 

mycorhizosphere de l’orge 

6.1.1    Architecture racinaire  

Le système racinaire de l'orge se compose de deux types de racines. Le premier type est 

connu sous le nom de racine primaire ou séminale et comprend entre trois et sept racines 

poussant à partir du plant. Ils ont un diamètre de 0,2 à 0,4 mm et occupent 5 à 10% du volume 

total des racines des plantes matures. Le deuxième type est celui des racines secondaires, 

également appelées racines nodales, couronne ou adventices. Ces racines émergent des nœuds 

à la base de la tige principale et des talles 1 à 3 mois après la germination, et ont un diamètre 

plus grand (0,3 à 0,7 mm) que les racines primaires (Hoad et al., 2001 ). 

Une variation génétique significative des traits architecturaux racinaires a été trouvée 

parmi les cultivars de céréales ( Kujira et al., 1994 ; Marschener, 1998). Il a été découvert que 

le nombre de talles avait une corrélation positive avec la densité de la longueur des racines et 
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le rendement en grains des cultivars de blé  cultivés dans des conditions de carence en P 

(Manske et al., 2000 ). De plus, Gahoonia et al. (1997) ont montré que la présence de poils 

racinaires augmentait la surface radiculaire totale du blé d'hiver de 95 à 341% et de jusqu'à 112 

à 245% pour l'orge. 

6.1.2    Changements dans les transporteurs du P 

En général, les plantes mycorhizées ont deux voies différentes pour l'absorption de P du 

sol  avec différents transporteurs de P impliqués dans les deux. L'absorption directe de P est la 

voie endogène, qui se produit via l'épiderme des racines et les poils absorbants, tandis que dans 

la voie mycorhizienne, les hyphes externes sont responsables de l'acquisition de P du milieu et 

du transport vers les interfaces symbiotiques intracellulaires afin d’engendrais  la plante (Grace 

et al., 2009 ; Smith et al., 2011 ).  

Selon leur fonction, les transporteurs végétaux impliqués dans la voie directe s'expriment 

principalement dans l'apex racinaire et les poils racinaires  et régulée à la baisse dans les régions 

plus matures. (Gordon-Weeks et al., 2003) 

Les transporteurs mycorhiziens sont moins connus en raison de leur nature biotrophique 

obligatoire, associée au fait qu'ils sont des organismes multinucléaires et hétérocaryotes 

(Sanders, 1999), ce qui rend difficile l'utilisation des approches génétiques traditionnelles 

(Maldonado-Mendoza et al., 2001).).  

La présence des transporteurs du P végétaux inductibles par le CMA, qui sont 

généralement présents à des niveaux beaucoup plus élevés dans les racines mycorhizées que 

les racines non mycorhizées (Javot et al., 2007). Ces transporteurs sont responsables de 

l'échange de P entre les hyphes fongiques et la cellule végétale. Ils ont été trouvés dans toutes 

les plantes mycorhizées étudiées, quelle que soit leur réponse de croissance à la colonisation, 

sont principalement exprimés dans les cellules corticales colonisées, en particulier dans les 

cellules mycorhizé qui sont le lieu des échange de nutriments (Javot et al., 2007). Les gènes 

mycorhiziens codant pour les transporteurs du P  ont été décrits dans les céréales et 

comprennent les HvPHT1.11 et HvPHT1.8 pour l'orge et TaPHT1.8, TaPHT1.11, TaPHT1.12 

et TaPHT1.14 pour le blé (Teng et al., 2017 ). 

6.1.3      Diversité fonctionnelle des CMA 

Il est généralement admis qu'il y a peu de spécificité entre les espèces de CMA et les 

plantes hôtes, et que les racines mycorhizé peuvent être colonisées par plusieurs espèces de 

CMA en même temps (Smith et al., 2011). L'étude de la diversité fongique associée au blé et 

à l'orge est globalement rare, seules 131 et cinq séquences de champignons mycorhizien de la 

base de données Maarj, sont associées au blé et à l'orge respectivement (Öpik et al., 2010). 
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Une étude analysant les CMA dans les racines de l'orge, à constaté que l'abondance de 

Funneliformis spp étaient associés à des niveaux élevés de P dans le sol, tandis que 

Claroideoglomus spp. avec des niveaux plus faibles de P (Cruz-Paredes et al., 2017). 

7     Facteurs influençant la mycorhization de l’orge dans le climat semi-

aride 

La colonisation des racines  par le CMA est également en fonction des variables 

climatiques. Selon Zhang et al (2016), la colonisation mycorhizienne était directement corrélée 

aux précipitations. En revanche, Augé et al. (2015), ont constaté que la colonisation par le 

CMA augmentait dans des conditions de limitation de l'eau. Concernant l'effet de la 

température, il a été démontré que la colonisation par Le CMA était plus élevée à 20°C qu'à 

12°C (Monteur et al., 2000). Cependant, les réponses des CMA à une augmentation ou à une 

diminution de la température semblent varier selon les espèces végétales hôtes (Heinemeyer et 

al., 2004). 

L'établissement de la symbiose pourrait être influencé par les propriétés du sol telles que 

la texture (Carrenho et al.,2007), le pH (Sivakumar,2013), la concentration en carbonate de 

calcium  (CaCO3 ) (Sivakumar et al.,2013), la teneur en matière organique (Hammer et 

al.,2011)  et les minéraux tels que l'azote et le phosphore, et certains d'entre eux sont modifiées 

par une augmentation de la température (Pregitzer et King, 2011) et une diminution de 

l'humidité du sol (Farooq et al.,2012) en raison d'une faible pluviométrie. 

 L'effet combiné des caractéristiques physico-chimiques du sol sur la colonisation par les 

CMA des racines des céréales, en particulier de l'orge, n'est pas encore clairement élucidé. À 

l'heure actuelle, seules quelques études ont rapporté l'effet combiné des paramètres du sol et du 

climat sur la symbiose mycorhizienne (He et al., 2016). 

8   Quantification de la colonisation racinaire par les CMA 

8.1    Coloration des fragments de racines d’orge 

La coloration des racines de l’orge au bleu Trypan 0.05% se fait après leurs traitements 

par une solution d’hydroxyde de potassium (KOH à 10 %) à 90°C pendant 30 à 40 minutes et 

un rinçage abondant à l’eau courante pour éliminer l’excès du KOH, avec un passage dans un 

bain d’acide lactique à 10 % pendants 3 à 4 minutes (Phillips et Hayman, 1970). (fig.19) 
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Figure 19: coloration des échantillons racinaires. (Hamza, 2014) 

Les fragments racinaires de l’orge après coloration doivent être placés entre lames et lamelles 

et observés au microscope optique (Gx10) (fig.20). Ainsi les structures fongiques observées à 

l’endroit de l’intersection de l’axe de l’objectif et le fragment racinaire peuvent être quantifiées 

(McGonigle et al. 1990) 

 
Figure 20: le champignon apparaît coloré en bleu, V:Vésicule, A: Arbuscule, La flèche 

montre un hyphe de champignon entrant dans la racine. (Source 8) 

8.2   Méthode de quantification de la colonisation mychorizienne 

Estimation de la colonisation mycorhizienne selon la méthode (Trouvelot et al., 1986). 

a. Pour chaque échantillon 15 fragments de racine doivent êtres placés entre lames et lamelles; 

préparer deux lames (30 fragments de racine au total). 

b. Observation de ces fragments au microscope afin d’estimer le niveau de colonisation 

mycorhizien et l'abondance des arbuscules pour chaque fragment de racine suivant la gamme 

de classes indiquée dans les figures: (fig.20), (fig.21). 

c. Calcul des paramètres suivants :  

https://www2.dijon.inrae.fr/mychintec/Protocole/Workshop_Procedures.html#trouvelot
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Fréquence des mycorhizes dans le système racinaire (F%) 

F% = (nombre de fragments mycorhizés/nombre total de fragments)*100 

Intensité de la colonisation mycorhizienne dans le système racinaire (M%) 

M% = (95n5+70n4+30n3+5n2+n1)/ (nombre total)  

où n5 = nombre de fragments notés 5; n4 = nombre de fragments 4 etc… 

Intensité de la colonisation mycorhizienne dans les fragments de racines (m%) 

m% = M*(nb total)/ (nombre mycorhize) 

Abondance d'arbuscules dans les parties mycorhiziennes des fragments de racines (a%) 

a% = (100mA3+50mA2+10mA1)/100 

Où mA3, mA2, mA1 sont le% de m, notés A3, A2, A1, respectivement,  

avec  mA3 = ((95n5A3 + 70n4A3 + 30n3A3 + 5n2A3 + n1A3) / nombre de mycorhizes) * 

100 / m et de même pour A2 et A1.  

Abondance des arbuscules dans le système racinaire (A%) 

A% = a*(M/100) 

 

Figure 21 : notation de la colonisation mycorhizienne en classe de 0 à 5 
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Figure 22 : notation d’abondance arbusculaire (A0: Aucun arbuscule, A1: Quelques 

arbuscules, A2: Arbuscules frequants, A3; Arbuscules abondant) 
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L’application de l’agriculture de conservation dans la région semi-aride, est une nouvelle 

approche qui vise à améliorer la production céréalière dans ces zones, qui rencontre de 

nombreuses contraintes agronomiques à savoir la fragilité des sols et le stress hydrique. 

Selon cette approche l'augmentation des rendements de l'orge peut se faire grâce aux 

techniques de semis direct, d’insertion des légumineuses dans les systèmes de culture et la 

couverture permanente des sols. En effet, ces techniques d’agriculture de conservation 

améliorent les propriétés du sol, qui résulte de la préservation de sa structure, de son 

enrichissement en matière organique et en éléments nutritifs.  

Le phosphore est l’un des nutriments les plus importants au développement des plantes 

et le plus complexe dans le sol. Sa biodisponibilité dans le sol, nécessite plusieurs mécanismes 

qui peuvent être gérés par plusieurs pratiques agricoles. La stimulation et la préservation des 

CMA est l’une des résultantes les plus importantes du semis direct sur les propriétés 

biologiques des sols. L’importance de ces CMA réside dans leurs rôles à augmenter la capacité 

d’absorption de l’eau et du phosphore, en développant un réseau de filaments qui explorent le 

sol.  

Les plantes et les champignons s’associés, au travers des relations rhizosphériques, 

symbiotiques, modifient considérablement la quantité de P que la plante est capable d’acquérir 

tout au long de sa croissance (biodisponibilité). 

Cependant de nombreuses études sur la modification de la structure des racines, la 

stimulation des activités biologiques du sol et la Gestion du phosphore dans le continuum sol-

rhizosphère-plantes doivent être effectuées pour arriver à un résultat sur l’assimilation de ce 

dernier par l’orge dans le climat semi arides. 
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Perspectives d'avenir 

L'orge  présente une croissance  et une réponse positive en présence du P dans le sol en 

réalisant une symbiose mycorhizienne. Il pourrait y avoir des facteurs impliqués dans 

l’efficacité  d’acquisition du phosphore. La question est complexe en raison des nombreux 

facteurs impliqués: le génotype des plantes et la diversité fonctionnelle fongique, ainsi que leur 

compatibilité mutuelle, les conditions variables du sol ou la gestion agricole doivent être 

étudiés.  

En effet, le fait est qu'une grande partie des recherches menées sur l'interaction entre 

les céréales cultivées et les champignons mycorhiziens n'a impliqué qu'un groupe limité 

d’espèces de champignons. En outre, il existe peu d'informations disponibles concernant l'effet 

de la colonisation de différents taxons fongiques et de différents génotypes d'orge sur la 

morphologie des racines, le développement, le modèle d'exsudation et les 'interaction avec les 

champignons. 

Il est largement admis que les plantes mycorhizées ont accès à des sources peu 

disponibles plus efficacement que les plantes non colonisées, mais les mécanismes par lesquels 

elles fonctionnent au champ ne sont pas bien compris (Smith et al., 2015 ). 

Etudier l’effet de la biodiversité fongique sur les cultures céréalières afin de déterminer 

l’impact de la mycorhization sur les mécanismes d’absorption et leur rôle dans la  

biodisponibilité  du phosphore dans les  sols  des régions semi- arides pour améliorer la 

production céréalière en valorisant les ressources naturelles. 

 Il serait important d’établir un suivi de l’effet de la mycorhization sur les différents 

stades physiologiques de l’orge, ainsi sur la qualité de la production céréalière.  

Exploiter des techniques isotopiques, spectroscopiques et moléculaires couplées à de 

nouvelles conceptions expérimentales afin de déterminer l’interaction génotype 

environnement. 
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