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Introduction générale

De nos jours il est devenu essentiel d’adopter de nouvelles approches pour réaliser un
développement durable et assurer le renouvellement des ressources naturelles, pour cela les
agronomes et producteurs sont de plus en plus conscients que la base d’une agriculture
durable est le maintien d’un écosysteme riche et diversifié dans le sol et ils ont pensé se
retourner vers la nature pour chercher I’'intérét économique chez les microorganismes a

travers les associations qu’ils forment avec leurs plantes hotes.

A I’heure du développement durable les mycorhizes apparaissent comme un élément de base
des différents services éco systémiques rendus par la nature a I’homme, dans ce contexte la
présence et/ou I’utilisation des mycorhizes représentent un des enjeux majeurs pour une
agriculture plus durable visant a réduire I’usage des pesticides et permettant une augmentation
de la production végétale.

La mycorhize signifie une association symbiotique entre les racines d’une plante et un
champignon du sol. Ce type de symbiose date de plus de 450 millions d’années. D’ailleurs les
experts croient que ce sont les mycorhizes qui ont permis I’établissement des végétaux sur la
terre ferme, les racines primitives des premiers végétaux terrestres étant peu adaptées aux
conditions plus seches des sols. Actuellement, on estime que plus de 80 % des especes
végétales sont colonisées par les différents groupes de mycorhizes. On retrouve les
ectomycorhizes chez la plupart des arbres forestiers, les éricoides chez les éricacées, les
orchidoides chez les orchidacées et les mycorhizes arbusculaires chez la plupart des plantes
herbacées dont les cultures céréalieres qui sont les plus consommeées a I’échelle mondiale et
qui constituent méme [I’alimentation de base des pays en développement et plus
particulierement dans les pays maghrébins, ils sont également considérées parmi les

principales filieres de la production agricole en Algérie. (Lounes-hadj Sahraoui, 2013)

La production des céréales occupe environ 80% de la superficie agricole utile (SAU) du pays,
la superficie emblavée annuellement en céréales se situe entre 3 et 3,5 million d’ha, la
superficie annuellement récoltée représente 63% des emblavures elle apparait donc comme
une spéculation dominante, et ces dernieres ont des problemes d’installation dues au stress
environnementaux biotiques et abiotiques tels que la sécheresse, le froid, les pathogénes
racinaires, et la carence en éléments fertilisants.(Djermoune, 2009)

C’est dans ce cadre d’idées que s’insere notre travail qui constitue une synthése
bibliographique sur les travaux réalisés sur la mycorhization des céréales. Cette synthése a

1




Introduction générale

visé plusieurs aspects depuis la définition et la caractérisation des mycorhizes jusqu’a
I’évaluation du taux de mycorhization et leur utilisation comme inoculum bio fertilisant
facilitant I’absorption de I’eau et des éléments minéraux, la croissance, la tolérance au stress
biotiques et abiotiques et la résistance aux infections pathogenes. Ces études recensées a
I’échelle mondiale ont eu pour objectifs d’améliorer I’installation des cultures céréaliéres
d’améliorer leur productivité et de réduire leur dépendance aux engrais chimiques des

céréales a partir des études et travaux qui ont été fait sur.




)

Partie |
Les mycorhizes




Parti | Les mycorhizes

Partie | : Les mycorhizes :
1.1. Définition :

Les mycorhizes (du grec myco, champignon et rhiza, racine) sont des organes mixtes formés
par des racines de plantes hotes et des champignons symbiotes du sol (Davet, 1995 ; Cet
organe constitue la résultante de la symbiose mutualiste mycorhizienne existante entre une
grande majorité des especes de plantes et une diversité d'espéces de champignons. Presque
toutes les cultures agricoles sont capables de ce type d'association, a part les plantes de la

famille des Brassicaceae (choux, colza, moutarde...). (B. Brunel ; 2011)
1.2. Les différents types de mycorhizes et leur organisation :

D’aprés Duhoux et Nicole (2004) Il existe plusieurs types de mycorhizes, distincts par leur
morphologie et le type de champignons qui les engendrent. Les deux types les plus importants
sont les ectomycorhizes (associations entre des arbres et des champignons Basidiomycetes) et
les endomycorhizes vésiculaires a arbuscules, présents chez a peu pres 70% des espéces de
plantes, dont la plupart des cultures. On distingue aussi ; les ectendomycorhizes, qui sont des
formes intermédiaires entre les deux groupes précédents parmi eux on cite les mycorhizes de
type arbutoide (du nom de I’arbousier Arbutusunedo) formant des hyphes sous forme de
pelotons intracellulaires. Un autre type d’endomycorhizes est observé chez des Orchidaceae,

des Monotropeae et des Ericaceae.
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Figure n°1 : Principaux types mychoriziens représentés sur une coupe transversale de racines
d’apres (le Tacon ; 1985)
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1.2.1.Les principales caractéristiques des endomycorhizes arbusculaires et des

ectomycorhizes :

1.2.1.1. Les ectomycorhizes :Les ectomycorhizes sont ainsi appelées du fait que leurs
champignons se développent autour des racines en formant un manchon feutré de filaments
trés abondants donnant des racines courtes tres caractéristiques et facilement visibles a I’ceil
nu (Girard et al., 2005). A partir de ce manteau, des filaments mycéliens progressent dans le
sol pour former le réseau extra-matriciel, d’autres hyphes pénétrent a I’intérieur de la racine

en séparant les cellules au niveau de la lamelle moyenne formant ainsi le réseau de Hartig (

; Strullu, 1991).

Figure n°2 : Ectomycorhizes formée entre une racine de Pinus radiata et de Suillusbrevipes -
Brundrett. 2008.

Le manteau fongique : le plus souvent, le manteau fongique enveloppe complétement I’apex
racinaire d’abord avec la coiffe, puis avec I’assise pilifere, la racine alors ne produit plus de

poils absorbants. Il peut représenter jusqu’a 40% du poids sec de la racine (Durieu, 1993).

Le réseau de Hartig : le réseau de Hartig se forme entre les cellules de I’assise pilifére et les
premieres cellules corticales. Ce réseau représente le site d’échanges entre les champignons et

les cellules corticales de la racine (Duhoux et Nicole, 2004 ;; Strullu, 1991).

Le réseau extra-matriciel : selon Duhoux et Nicole (2004), ce réseau est un ensemble de
filaments qui explorent le sol pour assurer la nutrition minérale de la plante hote. La
contamination a lieu aprés la germination des spores stimulées par les exsudats racinaires, ou
simplement de racine a racine. Un méme arbre peut étre infecté par plusieurs champignons
ectomycorhizogénes différents. Les especes qui s’installent les premiéres sont en général les
moins spécialisées, elles sont remplacées progressivement par des especes plus spécialisées, et

un méme arbre peu avoir a la fois des ecto et des endomycorhizes.
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La symbiose ectomycorhizienne est surtout le fait des plantes ligneuses. L’interaction
concerne seulement 3 a 5 % des plantes a graines, mais la vaste répartition géographique de
ces especes en fait un atout écologique et parfois économique important pour les essences
forestieres concernées. De nombreux arbres ou arbustes forment une symbiose
ectomycorhizienne. On I’observe chez les Gymnospermes : des Pinaceae (sapin, méleze,
épicéa, pin, etc.) et chez les Angiospermes, principalement des dicotylédones comme les
Fagaceae (hétre, chéne, chataignier), les Myrtaceae (Eucalyptus) et des familles de plantes
tropicales (Dipterocarpaceae et des Caesalpinoideae) (Duhoux et Nicole, 2004).Cependant les
ectomycorhizes ne sont pas réservés exclusivement aux arbres. On en retrouve aussi sur les
plantes herbacées (Polygonacées, Cypéracées) dans les régions arctiques. On ne connait pas
d’ectomycorhizes chez les monocotylédones (Davet, 1995).Contrairement aux
endomycorhizes, les ectomycorhizes sont nombreuses (environ 5000 espéces fongiques qui
forment des associations avec plus de 2000 partenaires) et appartiennent aux Ascomycotina
ou Basidiomycotina (familles des Amanitaceae, Tricholomataceae, Rhizopogonaceae et

Boletaceae) dont les cycles sexués sont genéralement bien connus (Vidhyasekaran, 2004).

Tableau n°l: Les caractéristiques spécifiques aux endomycorhizes a vésicules et aux

ectomycorhizes.

Types de mycorhizes

Caractéristiques Endomycorhizes a Ectomveorhizes
arbuscules (AM) Y

Champignon

Hyphes cloisonnés - +

Hyphes non cloisonnés + -

Intracellulaire + -

Manteau - +

Réseau de Hartig - +

Vésicules +0u- -

Arbuscules + -

Taxonomie Zygomycetes Basidiomycetes
Gloméromycetes Ascomycetes

Zygomycetes

Plantes Bryophytes Rares Ptéridophytes
Ptéridophytes Gymnospermes
Gymnospermes Angiospermes
Angiospermes

Source : (Davet, 1995 ;).
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Figure n°3 : Coupe de mycorhize schématisant la pénétration du champignon dans la racine

Source :(futura planete,2001)
1.2.1.2.Les endomycorhizes : D’apres Davet, 1995, les endomycorhizes a vésicules et a
arbuscules (VAM) sont les plus communes et probablement les plus anciennes des
mycorhizes. Présentes chez la plupart des grandes familles botaniques (a I’exception des
Chénopodiacées et des Cruciféracées), elles concernent presque toutes les plantes cultivées et
se rencontrent aussi bien sur les arbres forestiers que sur 85% des plantes herbacées (). C’est
ainsi qu’aujourd’hui, les endomycorhizes a vésicules et a arbuscules (VAM) se trouvent sous
tous les climats dans tous les écosystéemes et ce, indépendamment du type de sol, de la

végétation ou des conditions de croissance).

1.3. L’établissement de la symbiose mycorhizienne a arbuscules :

Phase
asymbictique Phase pré-symbiotique phase symbiotique
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Figure n°4 : schéma des différentes étapes de colonisation des champignons mychoriziens

arbusculaires adapté d’aprés (Bonfante et al ; 2010)
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1.3.1. Les différents stades de pénétration :

Sawers et al.(2008) ont montré que I'établissement de la symbiose mycorhizienne induit chez
la plante des modifications anatomiques et physiologiques, en partie dues a I'expression de
geénes chez la plante codant des molécules inexistantes chez une autre plante non mycorhizée.
Avant toute formation, les mycorhizes se retrouvent sous forme de spores puis subissent

plusieurs phases de développement (Figure n°4).

Phase a-symbiotique : Avant tout contact, en conditions favorables, les spores peuvent
germer et former un tube germinatif et survivre jusqu'a rencontrer un hote. Si aucune

rencontre n'est réalisée, les spores se scindent et reviennent en spores initiales (Figure n°4).

Phase pré-symbiotique :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-
hote met en jeu les exsudats racinaires et fongiques, les flavonoides et les strigolactones, des
substances chimiques émises par la plante-h6te, vont stimuler I’activité métabolique du
champignon (Stevenin, 2011 ; Gavériaux, 2012). Elles vont induire chez le CMA I’expression
du géne Myc puis de facteurs Myc. Ces facteurs Myc vont induire des déformations dans les
cellules de I’h6te pour I’établissement de la symbiose, ainsi que la croissance des hyphes
colonisant les racines (Stevenin, 2011). Une spore de champignon germe, le mycélium croit
en direction de la racine, et lorsque le champignon percoit la présence d’une plante hote, il
manifeste une réaction typique de ramification intense des hyphes appelée « branching »
(Figure n°4).

Phase symbiotique : Les hyphes adhérent 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. La formation d’un hyphopode, est hautement contrélée par la
concentration en phosphate et, plus cette concentration est grande, moins d’hyphopodes sont
formés (Balzergue et al. 2011). Lorsque les conditions sont favorables, notamment avec un
taux réduit de phosphate et I'nyphopode fixé, la plante se prépare a la pénétration du
champignon en développant un appareil de pré-pénétration (PrePenetration Apparatus - PPA)
(Genre et al. 2005). Cet appareil forme un "tunnel” ou les hyphes du champignon peuvent
alors y pénétrer et atteindre le cortex racinaire. (Camille Devineau 2015).Une fois a I’intérieur
de la cellule, les hyphes se ramifient par dichotomie en donnant des hyphes ayant un diamétre
de plus en plus petit ; a partir d’un hyphe initial de 10 pm de diametre, les dernieres

ramifications peuvent atteindre moins de 1pum de diametre. L’ensemble de ces ramifications

g
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prend une forme de petit arbre : les arbuscules, lieux des échanges symbiotiques, qui donnent
le nom a ces champignons (Gavériaux, 2012 ; Garbaye, 2013).

Akiyama et al.(2007) ont trouvé qu’aprés différentiation des structures intra-racinaires, le
champignon produit des spores a partir de son mycélium extra-racinaire. Les spores ainsi
formées développent des tubes germinatifs qui peuvent s'étendre sur plusieurs centimetres
dans le sens des racines actives et donne une infection primaire des racines ; et Tommerup,
(1984) a trouvé que chez certaines espéces, des vésicules intra-radiculaires, se différencient
dans le cortex racinaire et possédent des propriétés analogues a celles des spores. Les
segments des racines morts ou vivant peuvent étre une source d'inoculum pour les racines

nouvellement développées.
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Figure n°5 : schématisation de I’établissement de la symbiose mycorhizienne (A) et de cycle
de vie des CMA (B) (Akiyama, 2007)

1.3.2.Les structures spécifiques des CMA :
1.3.2.1. les Hyphes :

Selon Y. Dalpé., (2005) les hyphes sont des filaments coenocyptique qui colonisent a la fois
le sol et les racines en établissant un pont entre la rhizosphere et la plante.

D’un point de vue morphologique, les hyphes des CMA sont coenocytiques (hyphes
dépourvus de septa) (Reinhardt, 2007). La plupart des noyaux bougent ainsi librement dans
les hyphes bien que certains situés en position latérale semblent immobiles (Bago et al ,1999)
Les hyphes intra-radiculaires sont reliés aux arbuscules et se prolongent de facon extra-
radiculaires dans le sol. Elles se propagent dans le sol créant ainsi un réseau mycélien qui peut

atteindre des longueurs importantes allant jusqu’a plusieurs dizaines de métres par gramme de
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sol (Leake et al, 2004). La capacité des différents CMA a former ces réseaux mycéliens peut
différer (Voets et al ; 2006). Les CMA étant des biotrophes obligatoires, I’exploration du sol
par le réseau mycélien participe a la survie du champignon car cela leur permet de rencontrer
d’autres plantes hotes. De plus, le réseau mycélien absorbe les éléments nutritifs de sol (azote,
phosphore) agissant comme une extension du systeme racinaire des plantes dans le sol
(Newman et Reddell, 1987) fonction sine qua non au statut symbiotique des CMA. En
fonction de leur activité principale, on peut distinguer plusieurs types d’hyphes extra-

racinaires :

-Les hyphes d’absorption, trés ramifiées et minces, elles prélévent les molécules du sol
-Les hyphes conducteurs ayant un diametre plus important et un cytoplasme peu abondant
-Les hyphes d’infection qui peuvent coloniser de nouvelles racines

-Les hyphes sporogénes qui donneront naissances aux spores. (M. Peyret-guzzon ;2014)

1.3.2.2. Les arbuscules : les arbuscules sont constitués de structures fongiques trés ramifiées
(Duhoux et Nicole, 2004). Enveloppé par une membrane péri arbusculaire formée par I’héte,
dont la composition est légerement différente de celle de la membrane plasmique dont elle
dérive. Selon Gianinazzi-Pearson, (1992) cette interface est le siége d’échanges actifs,
matérialisés par I’existence d’une activité ATPase élevée ; et d’apres Davet, (1995)les cellules
envahies contiennent davantage de plastes et de mitochondries et leur noyau devient enflé et
multilobé, mais elles reprennent un aspect normal aprés la sénescence et la disparition de
I’arbuscule. La durée de vie des arbuscules est de quelques jours : quand I’arbuscule
dégénere, sans lyser la cellule occupée, cette méme cellule peut étre a nouveau envahie par un
autre arbuscule (Duhoux et Nicole, 2004).

Figure n°6 : arbuscule de Glomus développé dans une cellule racinaire.
Source: (Brundrett ; 2008).
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1.3.2.3. Les vésicules : les vésicules sont formées en général dans les couches superficielles
de la racine. C’est la nature du champignon qui induit cette morphogénése ; certains
champignons, comme Scutellospora ou Gigaspora n’en forment jamais. Les vésicules ont des
parois épaisses, de forme variée et sont, la aussi, caractéristiques de I’espéce fongique. Elles
jouaient probablement un rdle dans le stockage des réserves et dans la propagation du

champignon (Duhoux et Nicole, 2004).

S 1000 IV AL [}
vesicles A 2 o

LT Glemus intraradices
Figure n°7 : les vésicules formées dans la couche superficielle de la racine (site 1)

L’infection par un champignon a arbuscules et a vésicules n’entraine pas de modification
apparente de I’aspect extérieur des racines, ce qui explique sans doute I’'universalité de cette
association. L’association des plantes avec des champignons endomycorhizes a vésicules et a

Arbuscules se traduit par une ramification racinaire trés abondante (Davet, 1995). Le
mycélium issu de I’établissement de la symbiose peut mesurer de 10 a 100 m par gramme de
sol (McGonigle, Miller, 1999). Constituant ainsi une biomasse d’hyphes mychoriziens variant
entre 54 a 900 kg par hectare (Zhu, Miller, 2003)

Source : Holner el ol , 2013 Facingines

Figure n°8 : les différentes structures spécifiques des CMA (site 2).
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1.3.3. Fonctionnement de la symbiose mycorhizienne arbusculaires :

Selon Logi et al, (1998) la symbiose mycorhizienne arbusculaires (MA) joue un role
important dans le cycle des nutriments dans les écosystemes terrestres. Néanmoins la nature
souterraine et une partie de la biomasse fongique étant incluse a I’intérieur des racines font
que certains aspects du fonctionnement de cette symbiose restent encore inconnus méme si de gros
progres dans la compréhension de ces mécanismes ont été faits avec le développement des techniques
de biologie moléculaire et d’analyse génétique. L’établissement de la symbiose MA commence
par la colonisation d’une racine compatible par les hyphes produites par propagule de
champignon MA (spores asexuées ou racines déja mycorhizées) .Si I’hyphe ne rencontre pas
de racine apres 2a4 semaines de croissance le champignon ne peut pas se développer et
compléter son cycle de vie. Dans ce cas, les spores peuvent se remettre en dormance apres

rétraction du protoplasme et réallocation des ressources en attendant de meilleures conditions.

Suitea ce stade a symbiotique du champignon, le premier stade de la colonisation
mycorhizienne est la formation d’un appressorium a la surface de la racine a partir duquel le
champignon peut pénétrer dans I’épiderme et le cortex racinaire pour former les structures
intracellulaires spécialisées que sont les pelotons et les arbuscules (Requena et al, 2007). Lors
du stade pré-symbiotique, c’est un dialogue chimique entre le champignon et la racine
compatible qui permet la rencontre des deux partenaires. Des exsudats racinaires (branching
factor) de la plante héte induisent la germination des spores, la croissance et la ramification de
I’hyphe (Buée et al. 2000), ce qui augmente les chances du champignon d’entrer en contact
avec une racine. Ce composé induisent la ramification de I’hyphe a été isolée et identifié par
(Akiyama et al., 2005) comme étant une strigolactone ,mais ce n’est pas le seul composé
induisant cette réaction, les flavonoides peuvent aussi avoir des effets sur croissance du
champignon méme si cet effet est variable selon le couple plante-champignon(Scervino et al.,
2005).Par contre, ces signaux chimiques ne semblent pas concerner la formation des
appressoria qui serait plutét liée a un signal thigmotropique (induit par le contact). En effet, la
seule présence physique de cellules épidermiques suffit a la formation d’appressoria
(Nagahashi et Douds, 1997).La perception de ces signaux chimiques et physiques par le
champignon laisse supposer I’existence de récepteurs sur la membrane plasmique du
champignon pour la transmission du signal et dont Ca2+ pourrait jouer le role de 2 messager
(Requena at al ., 2007).Par ailleurs, Kosta et al., (2003) ont montré que le champignon aussi
émet une molécule signal qui active un géne de réponse a la symbiose (ENOD11) chez la
plante hote. Dans cette communication complexe entre le champignon MA et la plante, il faut

-
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aussi citer les phytohormones (cytokinines,gibbérellines,éthylene,acideabscissique,auxines et
acide jasmonique), dont les concentrations dans les plantes peuvent varier selon la présence
ou non du champignon,mais dont les fonctions ne sont pas toujours bien connues (Hause et
al ; 2006). Les structures intracellulaires que sont les arbuscules constituent le lieu d’échanges
de nutriments entre la plante et le champignon. Au niveau de ces structures bien ramifiées, le
champignon recoit des produits carbonés issus de la photosynthése (sucres et lipides) lui
permettant de croitre et de former du mycélium a I’extérieur des racines (extra radiculaires) a

la recherche d’éléments nutritifs (phosphore, azote) qu’il transporte jusqu’a la plante.

Le cycle de champignon est complété lorsqu’il forme de nouvelles spores dans ce mycélium
externe. L’échange et le transport des nutriments mettent en jeu un certain nombre de
transporteurs membranaires. Le transport des phosphates par des plantes mycorhizée sa ainsi
particulierement été étudié (Requena, 2005 ; Javot et al. 2007) et un certain nombre de
transporteurs de phosphate ontpu étre identifié sur la membrane péri- arbusculaire (Harrison
et al 2002 ; Poulsen et al., 2005) ainsi que sur le mycélium extra radiculaire (Maldonado-
Mendoza et al. 2001 ; Benedetto et al. 2005). Enfin, récemment, une attention particuliére
s’est portée sur le réle des aquaporines en ce qui concerne le transport de I’eau et des
nutriments entre les deux partenaires de la symbiose mycorhizienne arbusculaire (Uehlein et
al.,2007). Les aquaporines, présentes dans de nombreux systéemes biologiques, constituent un
systeme de diffusion facilitée a travers les membranes qui sont ainsi perméable a différentes
molécules de petites tailles (CO2, NH3/NH4+) pouvant étre échangées entre le champignon et
les racines (P.Redon ; 2009).

1.4. Classification des mycorhizes :

Les champignons mychoriziens arbusculaires appartiennent a I’ancien ordre des Glomales
(Zygomycetes) et sont aujourd’hui regroupés dans le phylum monophylétique des
Glomeromycota ou Glomeromyceétes (Hibbett et al, 2007 ; Schwarzott et al., 2001).

Selon Redecker et Raad., (2006) la premiére classification de ces champignons
arbusculaires était basée principalement sur la morphologie des spores(couleur, forme et taille
des sporocarpes ; couleur, nombre, épaisseur et types d’ornementation des membranes
sporales ; structures des hyphes associées ; forme et type d’occlusions, qui ont permis de
décrire un nombre plus important d’especes de CMA (Ces especes appartiennent a cing
genres bien distincts (Glomus, Sclerocystis, Acaulospora, Gigaspora, Scutellospora)
(Mohammedi 2018)

<
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Figure n° 9 : Caractéristiques morphologiques des spores de CMA
(Brundrett et al.1994).

Le développement d’outils moléculaires ces derniéres années a fait évoluer cette
classification vers d’autres embranchements polyphylétiques. La taxonomie actuelle est basée
sur des analyses moléculaires, en particulier sur I’analyse de la petite sous-unité de I’ARN
ribosomique 18S qui a permis déconstruire I’arbre phylogénétique des Gloméromycota.
Malgré certains ajustement, celle-ci tend actuellement vers une stabilisation et le phylum
regroupe a ce jour 250 especes comprenant 18 genres et 4 ordres : les Glomérales, les
Diversisporales et deux lignées plusanciennes : les Paraglomérales et les Archeosporales
(Schipler et Walker, 2011, Redecker et al, 2013). Cependant, on sait que la biodiversité
mondiale des CMA estprobablement sous-estimée (Wang et Li, 2013). En effet, la taxonomie
actuelle est basée sur des especes isolées a partir de spores alors que des techniques
émergentes permettent d’obtenir des séquences a partir de racines ou du sol, donnant acces a
d’autres espéces non sporogénes ou difficilement détectables (Opik et al. 2013). Ainsi, 204
groupes sphylogénétiques de CMA ont été trouvés, augmentant le nombre de taxons virtuels
des gloméromyceétes a 341 (Opik et al. 2013).
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Figure n°10 : lllustration de la diversité de couleur et de forme des spores et des hyphes

suspenseurs de CMA isolés (Stover et al. 2012). Barres d’échelle : 60 um sauf pour r : 25 um
etk, p, t:250 um.

Tableau n°2 : les principaux genres de champignons formant des endomycorhizes a vésicules
et a arbuscules

Ordre Sous Ordres Familles Genres
) ) ) e Gigaspora
Gigasporinae Gigasporaceae
e Scutellospara
e Glomus
Glomales Glomaceae

Glomineae

Sclerocystis

Acaulosporaceae

Acaulospora

Entrophospora

Source :(Duhoux et Nicole, 2004).
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1.5.R0le des mycorhizes :
1.5.1. Absorption des éléments minéraux :

Les mycorhizes favorisent I’absorption par les racines des éléments minéraux notamment le
phosphore, le cuivre, le calcium, le potassium, le zinc, etc. de la rhizosphére et du sol, et
améliore ainsi la nutrition de la plus part des espéces végétales et permettent de mieux
absorber I’eau et de résister aussi aux stress hydrique ainsi qu’aux maladies. (Futura
planéte,2001)

D’aprés B .Brunel, (2011) le phosphore soluble est peu disponible dans le sol, les mycorhizes
jouent un rdle essentiel dans la mise a disposition de cet élément pour la plante, elles libérent
du Pi (phosphate inorganique) a partir de formes insolubles du sol et sont plus efficaces pour
son absorption que la plante elle-méme, les mycorhizes sont également un lieu de stockage de
polyphosphates qui seront dégradés et transférés a I’hdte en cas de besoin.

Selon O.Lauvaud, (2016) les champignons mychoriziens donnent également acces aux plantes
a d’autres minéraux, I’azote en premier. Les mycorhizes s’associent a des bactéries du sol
pour dissoudre des minéraux et rendre accessible le phosphore aux plantes. Cette capacité de
réguler le flux de phosphore du sol a la plante est la principale fonction du mycorhize dans les
échanges symbiotiques. Dans le cas des légumineuses, la symbiose mycorhizienne et
I’association avec les bactéries du genre rhizobium (fixation de I’azote), sont en fait
indissociables. La plante n’aurait en effet pas suffisamment de ressources pour faire circuler
I’azote jusqu’au nodule pour la transformation par les bactéries. Elle a besoin du soutien
énergétique du mycorhize qui lui apporte le phosphore nécessaire au transport de I’azote
(transport réalisé par des molécules spécialisées contenant beaucoup de phosphore (P)). On
parle alors de «méta symbiose», association mutualiste entre la plante hote et ses
champignons et bactéries symbiotiques associés.

1.5.2. Absorption de I’eau :

C’est la seconde fonction des mycorhizes. L’augmentation de la surface d’absorption permet
I’accés a I’eau dans les plus petits interstices du sol et ainsi de protéger la plante des stress
hydriques. On estime a 1000 le rapport longueur de mycélium sur longueur de racine.
Lorsque le champignon détecte un manque d’eau, il envoie un signal chimique a la plante
pour provoquer la fermeture des stomates au niveau des feuilles, afin de prévenir un

desséchement irréversible.

)
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Figure n°11: comparaison des plantules mycorhizées et plantules non mycorhizées (A
citron) (site3) (B poireau) (Kuszala et al; 2010)

1.5.3. Protection des racines contre les substances toxiques :

Les racines sont fréquemment en contact avec des substances toxiques qui peuvent perturber
leur fonctionnement, allant jusqu’a entrainer la mort de la plante. Cela peut-étre, par exemple,
des ions d’aluminium, des métaux lourds comme le nickel ou des molécules émises par
d’autres plantes pour nuire a leur compétitivité (interaction allélopathique).A cela se
rajoutent les polluants émis par I’activité humaine, d’une part les métaux lourds (plomb,
mercure et cadmium) et d’autre part une concentration local d’hydrocarbure pétrolier, les
hydrocarbures aromatiques polycycliques (HAP, hautement cancérigene), les diphényles, les
dioxines et les pesticides utilisés en agriculture qui sont aujourd’hui les plus importants.

Shetty et ses collaborateurs (1994) ont montré que les herbacées mycorhizés pouvaient
coloniser d’anciens sites de mines pollués contrairement aux non mycorhizés, suggérant ainsi
que la tolérance vis-a-vis des polluants métalliques (ou d’autres effets bénéfiques) étaient

conférée par la symbiose mycorhizienne.

Les champignons jouent alors un réle de «filtre » en stockant les composants toxiques ou,
dans d’autres cas, en neutralisant les molécules toxiques sous forme de complexes insolubles
dans le sol rhizosphérique (région du sol formée et influencée par les racines et les micro-

organismes) a I’extérieur de ces tissus.
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1.5.4.Agrégation des sols :

Elle est favorisée par la croissance continue du mycélium de quelques millimétres par jour qui
contribue a agglomérer les particules entre elles et a renforcer la cohésion de I’ensemble. Cet
effet structurant est dd entre autre a I’exsudation de mucilage (substance visqueuse sécrétée en
particulier par les micro-organismes qui facilite I’agglomération des bactéries) qui joue le réle
de colle.

Les hyphes externes des Gloméromycota sécretent de la glomaline en grande quantité, une
glycoprotéine (protéine contenant du sucre, glucose en partie), qui contribue a I’adhésion des
constituants du sol. La glomaline est hydrophobe, ce qui confére une résistance des agrégats a
I’eau ; de par son caractére hydrophobe la glomaline est lentement biodégradable par les
bactéries et les champignons du sol. Elle est également thermo tolérante, résistante aux fortes
chaleurs superficielles du sol subies en été dans les pays chauds.De plus, ce réseau se
renouvelle continuellement, et le champignon a la capacité d’abandonner la colonisation d’un
secteur devenu trop pauvre en nutriments. Le cytoplasme (partie interne du mycélium) migre
vers les parties encore en croissance, ne laissant que la paroi vide du mycélium. Le mycélium
mort contribue aux stocks de matiéres organiques et de liant physique participant a
I’agrégation des sols. L’abondance des mycorhizes, en augmentant la stabilité des sols,
favorise la rétention de I’eau et assure la phytoremédiation et la décontamination. La
glomaline joue un rdle essentiel dans la formation et la stabilité de la structure des sols.

1.5.5.Régulation de la croissance :

Les régulateurs de croissance sont des hormones végétales ou phytohormones. Ce sont des
petites molécules qui affectent le développement ou la croissance de tissus ou organe. lls sont
regroupés en cing familles principales (Les auxines, Les cytokinines, Les gibbérellines,
L’acide abscissique, L’éthyléne). (Olivier Lauvaud et al, 2016)

L’action globale des hormones produites par le champignon mycorhizien arbusculaire affecte
le port général de la plante, dont la croissance des parties aériennes est souvent favorisée par
rapport a celles des racines. Le champignon remplace partiellement les racines et cela a un
moindre co(t énergétique. (N.Hamza, 2014))

1.5.6. Résistance au stress :

Les plantes sont souvent cultivées dans des conditions défavorables a cause des stress
abiotiques (Salinité, sécheresse, alcalinité) et biotiques fréquemment rencontrés en culture
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protégée. Les plantes exposées a ces types de stress présentent divers troubles physiologiques
et biochimiques conduisant & un retard de croissance et une perte sévére du rendement. Une
facon d'éviter ou de réduire les pertes de production causées par les mauvaises conditions
chimiques du sol ou a cause de stress biotiques serait par I’association des champignons
mychoriziens a arbuscules capables de réduire les symptémes du stress en complément des
mécanismes protecteurs intrinseques de la plante. Trois expériences de culture en pot sous
serre ont été conduites afin d'étudier la réponse des plantes mycorhizées par un inoculum
commercial AEGISSYM contenant Glomus intraradices et Glomus mosseaesur lacroissance,

le rendement et la composition minérale détroits especes de cucurbitacées.

Les résultats de ces trois expériences ont montréune augmentation de la tolérance au stress
des plantes mycorhizées prouver par une amélioration de croissance et du rendement des
plantes mycorhizées face au stress salin et alcalin contrairement aux plantes non mycorhizées,
cette amélioration est liée a des teneurs plus élevés en éléments majeurs et oligo-éléments. (G.
Colla et al ,2012)

1.5.7.La lutte biologique :

Selon Daplé, (2006), une plante mycorhizée, saine et vigoureuse résiste beaucoup mieux aux
infections. Cette protection n’est toutefois efficace que lorsqu’une symbiose fonctionnelle est
établie préalablement a I’attaque du parasite. La colonisation mycorhizienne entraine chez
certaines plantes une augmentation significative de la ramification des racines fines. C’est le
cas pour plusieurs espéces ligneuses et herbacées dont I’érable, le peuplier, la chicorée, la
tomate et le fraisier. Cette ramification intense s’accompagne d’une augmentation des
exsudats racinaires, responsables, a leur tour, de modifications des microflores et
d’interactions avec les parasites. De plus, le méme auteur a constaté que la colonisation
mycorhizienne se traduit généralement par des activités métaboliques accrues. Selon les
plantes, on observera des transformations anatomiques telles que la lignification des parois
cellulaires de la plante, le dép6t de cellulose et occasionnellement, une altération des parois
fongiques. On a également observé chez la plante mycorhizée I’induction ou la suppression de
mécanisme de défense lié aux phytoalexines et a diverses enzymes dont les peroxydases,
chitinases et bglucanase.

La bio-protection peut provenir de I’effet compétitif car une fois bien établit, les champignons
mychoriziens peuvent constituer jusqu’a 80% de la masse microbienne d’un sol cette

dominance leur permet d’accaparer les sites d’infection disponibles a la surface racinaire et
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d’affaiblir ainsi I’activité du parasite. Il en découle un affaiblissement réciproque de la flore
microbienne compétitive parallelement a une protection indirecte de la plante (Daplé, 2006).

De méme les mycorhizes peuvent interagir avec une certaines composantes de la microflore a
la maniére d’agent de lutte biologique. C’est le cas notamment du Glicladium virens Mill et
de Bacillus subtilis (Ehrenbrg) Cohn. En effet, lorsqu’ils sont prodigués a une plante
parasitée, lls stimulent & la fois la colonisation racinaire mycorhizienne et réduisent
I’incidence de la maladie. C’est dans ce sens que plusieurs inoculants mychoriziens
commerciaux résultent de la combinaison de deux ou de plusieurs microorganismes ayant des
fonctions complémentaires afin d’exploiter en synergie leurs pouvoirs respectifs de

stimulateurs de croissance et d’agents de lutte biologique (Dalpé, 2006).
1.5.8.L"augmentation des rendements :

Selon Gagné et MCNicoll, (2010) Les inoculants mychoriziens constituent une nouvelle
technologie qui permet d’optimiser les rendements des cultures. A titre d’exemple, des essais
d’inoculation ont été réalisés avec les mais pendant 3 années successives (entre 2007 et 2009)
dans certains états ameéricains. Sur les 37 sites d’essais, les résultats ont démontré des
augmentations moyennes de rendements de 4,2 % lorsque les parcelles étaient inoculées
comparativement aux parcelles non inoculées; dans le cas de la lentille, des essais
expérimentaux réalisés en 2007 et en 2009 dans I’ouest canadien ont montré des
augmentations de rendement variant de 13,5 a 35% suite & I’inoculation mycorhizienne. Ces
exemples démontrent le potentiel réel des inoculants mychoriziens a augmenter les

rendements des cultures (Ouldkaci et Sai, 2016).
Beénéfices pour le champignon :

Premiere question : pourquoi le champignon s'installe-t-il dans la racine ? Tout simplement

parce qu'il y trouve plusieurs intéréts :

A l'intérieur de la racine, il est a I'abri des agressions extérieures : variations de température,
prédateurs, pathogénes, etc. La plante lui fournit, en quantités importantes, des composés
carbonés directement assimilables, essentiels a la vie du champignon qu’il est incapable de
synthétiser lui-méme (les champignons sont des organismes hétérotrophes, car dépourvus de
chlorophylle et n'effectuant pas de photosynthése) ; La plante apporte également au
champignon de petites quantités d'acides aminés et de vitamines (B1). (Clémentine Des
femmes ; 2014)

X
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1.6. L installation des mycorhizes :

La mycorhization peut étre naturelle ou artificielle par apport de bio fertilisant mychoriziens ;
selon LE TACON, (1978) la mycorhization artificielle par un champignon trés efficace et
compétitif permet d'obtenir des gains importants de croissance par rapport a la mycorhization
naturelle

1.6.1. La mycorhization naturelle :

D’aprés Margaret L. Ronsheim, (2012)cette association est généralement non spécifique,
les spores d'un champignon mycorhizien ou mycorhizogene sont disséminées par le vent
(anémochorie), par la pluie (hydrochorie), ou par les déjections d'animaux (endozoochorie),
germent, et donnent les hyphes du mycélium qui colonisent les racines d’une plante. Ces
hyphes radiculaires se distinguent des hyphes extra-radiculaires qui se développent également
a l'extérieur de la racine sur plusieurs centimétres, explorant le sol alentour du systéme
racinaire de la plante héte. Ce que lI'on appelle couramment champignon, que I'on cueille avec
son pied et chapeau, n'est que la « fructification » du mycélium, le sporophore, ou se déroule
la reproduction sexuée. Les hyphes se présentent comme de fins filaments, capables
d'explorer un trés grand volume de sol (mille métres de filaments mycéliens pour un metre de
racine).

1.6.2. La mycorhization artificielle :

Selon Clémentine Des femmes, (2018) la mycorhization, contrairement a I'apport d'engrais, se
pratique une seule fois dans la vie de la plante. Lorsque le champignon s'est installé, la
symbiose perdure jusqu'a la mort du végétal (ou du champignon : cela peut arriver). Inutile,
donc, de répéter les apports de produits a base de mycorhizes : en principe, une seule fois
suffit. Le moment idéal pour mycorhizes est celui de la plantation, en particulier si le sujet est
a racines nues (rosiers, arbres fruitiers, arbres d'ornement, arbustes) : on peut appliquer le
produit contenant le champignon directement au contact des racines, comme un pralinage. Il
faut alors insister sur les zones de la motte qui contiennent les racines "actives”, a savoir
I'extérieur de la motte et sa partie inférieure. Bien sdr, on peut aussi mycorhizée les plantes
achetées en mini-mottes, en godets, en pots ou containers : on dépose le produit au fond du
trou de plantation et on en saupoudre le pourtour de la motte, aprés avoir démélé un peu le
chevelu racinaire. On procede de méme au moment du rempotage des plantes vertes et des
arbustes en bacs. Pour les bulbes a fleurs, le produit est a saupoudrer environ 5 cm sous le
bulbe, lors de la mise en terre. Enfin, pour les semis, on mélange le produit au substrat, a

proximité des graines. Pour les végétaux déja installés en pleine terre, il est plus difficile

=)
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d'intervenir, mais pas impossible : une méthode consiste a creuser des trous verticaux (type
forage) a I'aplomb du feuillage (et non au pied de la plante), la ou les racines sont actives, et a
y déposer I’inoculum, puis reboucher. Certaines marques proposent également des produits en
poudre a diluer dans l'eau d'arrosage. Dans tous les cas, apres un apport d’inoculum
mycorhizien, on arrose et bien évidemment, on évite l'utilisation de fongicides, en particulier
dans les semaines qui suivent I'inoculation ! Lorsque vous transplantez un arbuste ou un arbre,
en particulier un conifere, il est important de conserver autour des racines un maximum de
terre du site d'origine, afin de déplacer du méme coup d'indispensables champignons
symbiotiques ! C'est particulierement vrai lors du prélévement de jeunes plants dans la nature,
par exemple pour en faire des bonsais : les chances de reprise seront bien meilleures si vous

prélevez avec les racines une belle motte de terre.
1.6.3. Pratiques favorables aux mycorhizes :

Des pratiques trés favorables au maintien de populations mycorhiziennes sont a favoriser. Par
exemple I’agroforesterie (mélanges d’arbres/arbustes et cultures annuelles ou pluriannuelles).

Les mycorhizes ont besoin des tabilité dans le sol ; elles sont impactées par certaines pratiques

répertoriées dans le tableau suivant (O. Lavaud et al, 2018)
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Tableau n°3 : les pratiques défavorables aux mycorhizes et les solutions proposeés.

Pratiques defavorables

Pistes de solutions

Labour

Non travail du sol (le moins profond
possible, lorsque c’est nécessaire
uniquement, par ex. pour controler les
adventices) + couverture des sols (paillage)
pour gérer I’enherbement, éviter de

retourner le sol

Fertilisation minérale (excés de phosphore)

Sol vivant, engrais verts

Monoculture

Associations de culture, rotations
(brassicacées) diversifiées, prairies

temporaires.

Pesticides (dont fongicides)

Plantes en bonne santé, décoctions de

plantes

Jacheres en sol nu

Sols protégés toute I’année : soit par des
végeétaux en décomposition (restes de
Iégumes, y compris racines intactes 5-10 cm
d’épaisseur), soit par des plantes vivantes («
engrais verts ») ; [si maladies trés présentes
sur la végétationOlivier les met au compost,
et utilise ce compost sur des zones ou il n’y

a pas de légumes]

Source : (Olivier Lavaud et al, 2018)
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Partie Il ; Les céréales
2.1. Généralités :

Les céréales sont des espéces généralement cultivées pour leur grain, dont I'albumen amylacé,
réduit en farine, est consommable par I'nomme ou par les animaux domestiques. La plupart
des céréales appartiennent a la famille des Graminées (ou Poacées). Ce sont ; le blé, l'orge,
l'avoine, le seigle qui appartiennent & la sous-famille des Festucoidées et le mais, le riz, le
millet et le sorgho qui appartiennent & la sous-famille des Panicoidées. Enfin, le sarrasin

appartient a celle des Polygonacées. (Guide céréales par C. Moule ; 1971)

Ces espéeces céréalieres différent entre elles par leur morphologie ainsi que leur aspect
nutritionnel, nous distinguons ainsi les céréales complétes pour lesquelles le grain est
consommé dans sa totalité (albumen, germe et enveloppe), ils sont ainsi caractérisés par leur
richesse en nutriments, en fibres alimentaires, en vitamines et en éléments minéraux. (Farine
de blé complete). Les céréales raffinées ou blanches a elles sont dépourvues de I'enveloppe et
du germe de leur grain.En fonction de leur cycle de croissance, les céréales peuvent étre des :

1. Céréales d'hiver : semées a l'automne, comme le blé.
2. Céréales de printemps : semées au début du printemps et récoltées en été, comme
l'orge de brasserie.

3. Céréales d'été : implantées en avril-mai et récoltées a l'automne, comme le mais.

Figure n°12 : céréales de printemps (Jean-Baptiste ,2013).
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Figure n°14 : le mais (Claire ,2017).

2.2. Caractéristiques morphologiques des céréales :

2.2.1. L’appareil végétatif des céréales : est constitué d’un systeme aérien formé d’unités
biologiques ou talles feuillés partant d'une zone située a la base de la plante : le plateau de
tallage. Le systéme radiculaire est de type fasciculé, son importance et sa profondeur variant
d’une espece a une autre. Comparativement au blé, chez I'orge il est plus superficiel et moins
important alors que chez l'avoine il est plus puissant et plus profond.

2.2.2.Les racines : deux sortes de racines :

a. Les racines primaires : ou séminales issues de la semence qui se développent au moment
de la germination : la radicule qui débouche la 1% ; puis la 1°® paire de racines qui va sortir en
2éme

méme temps ; et la paire racinaires. Ces racines qui sont constitués que de tissus primaire

vont nourrir la plantule jusqu'au stade tallage.

b. Un systéeme radiculaire fasciculé : assez développé, (racines adventifs ou coronaires) ; qui

sont produites par le développement de nouvelles talles, elles peuvent atteindre jusqu'a 1m50.

E



Parti Il Les Céréales

Racines adventives Racme pivotante

Figure n°15 : Racine des poacées graminées (systéme racinaire fasciculé et pivotant)
source : (Botarela, 2012).

2.2.3. Les tiges : Elles sont constituées de chaumes, cylindriques, souvent creux par
résorption de la moelle centrale mais chez le blé dur est pleine. lls se présentent comme des
tubes cannelés, avec de longs et nombreux faisceaux conducteurs de séve. Ces faisceaux sont
régulierement entrecroisés et renferment des fibres a parois épaisses, assurant la solidité de la
structure. Les chaumes sont interrompus par des nceuds qui sont une succession de zones d'ou

émerge une longue feuille.

\ | —
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Figure n°16 : schéma d’une tige de céréale (Libramont 2014).
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2.2.4. Les Feuilles : La tige s’engaine puis s'allonge en un limbe étroit a nervures paralléles
lancéolées, issues chaque une d'un nceud ; la gaine est un cylindre qui permet d'attacher le
limbe au nceud le plus bas son réle est chlorophyllien et permet la conservation de I'eau et de
I'air avant l'allongement des talles, les gaines protégeant également I’apex qui se trouve en
cercle concentrique sur le plateau de tallage. Les oreillette ou stipules sont des organes
membranaires dépourvues de chlorophylle dont le réle n'est pas encore bien déterminé (elles
forment des joints empéchant particuliérement l'eau de pluie ou de rosé de s'infiltrer a
I'intérieur de la gaine) ; la ligule est un organe membranaire qui se forme a l'adjonction entre
le limbe et la gaine. Chez toutes les graminées la présence et la forme des oreillettes ou
stipules et de la ligule, permet de déterminer I'espece avant l'apparition de I'épi. (Soltner et
Prats, 1990).

2.2.5. L’ appareil reproducteur : comprend deux types d’inflorescences ; un épi (blé, orge,
seigle) et une panicule (avoine, riz, sorgho) avec I'épillet comme unité morphologique de

base.

%{1 p 'h-fl”g&iﬂu ‘q:l-"llr
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Figure n°17 : L’appareil reproducteur (Moule 1971).

2.2.6 .1. L’épi : L’inflorescence du blé dur est un épi muni d'un rachis portant des épillets
séparés par de courts entre nceuds .Chaque épillet comporte deux glumes (bractées)

renfermant de deux a cing fleurs distiques sur une rachéole (figure n°16).

Un épillet regroupe de deux a cing fleurs, et souvent trois fleurs a l'intérieur de deux glumes.
Chaque fleur est dépourvue de pétales, et est entourée de deux glumelles (pieces écailleuses
non colorées). Elle contient trois étamines qui ont la forme en x (piéces males), un ovaire
surmonté de deux styles plumeux dichotomique (les piéces femelles) (figure n°17). La fleur
du blé est dite cléistogame (Prats, 1966). C'est-a-dire que, le plus souvent, le pollen est

relaché avant que les étamines ne sortent de la fleur. Il s'attache alors aux stigmates, ou peut

=
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se produire la fécondation. A cause du caractére cléistogame de la fleur, I’autofécondation est
le mode de reproduction le plus fréquent chez les blés : ce sont les anthérozoides issus du
pollen d'une fleur qui fécondent I’oosphére et la cellule centrale du sac embryonnaire de
l'ovaire de cette méme fleur (les cellules sexuelles femelles sont protégées dans un sac

embryonnaire fermé au sein d'un ovule).

fleur 2 fleur 3

glumelles

glumes ™ rachis

Figure n°18 :L’épi (Michele et al. 2006).

styles plumeux

Figure n°19 : la fleur (Michele et al, 2006).

2.2.7. Le Grain :

Le grain est obtenu apres fécondation de I’ovule, I'ovaire se transforme donc en un grain et les
enveloppes du fruit sont soudées a celles de la graine. C’est pourquoi le grain est appelé
caryopse (Soltner, 2005) constitué d'un albumen représentant 80% a 85% du grain,
d'enveloppes de la graine et du fruit (13% a 17% du grain) tandis que le germe ne constituent
que de 3%.Au cours de la mouture, les enveloppes (téguments) sont parfois séparées du grain
(embryon+ albumen) et commercialisées en tant que son. Le grain contient 65 a 70 pour cent
d’amidon ainsi qu'une substance protéique (le gluten) dispersée parmi les grains d’amidon.
Cette viscoélasticité permet de faire du pain de qualité : les bulles de CO2 dégagées lors de la
dégradation anaérobie de I'amidon par les levures sont piégées dans le réseau de gluten a la
fois tenace et élastique (la pate "leve").
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L'embryon ou germe est la partie essentielle de la graine permettant la reproduction de la
plante : en se développant il devient a son tour une jeune plante. Du fait qu'il contient
beaucoup de matieres grasses (environ 15%) ou d'huiles et qu'il pourrait donc rancir, le germe
est souvent éliminé lors du nettoyage des grains. Les embryons de céréales sont vendus dans
les boutiques de diététique car ils sont considérés comme tres sains en raison de leur haute

teneur en sels minéraux, vitamines, protéines et huiles.
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Figure n°20 : le grain (Michele et al ,2006).
2.3. Importance économique des céréales
2.3.1. Au niveau mondial :

Selon Simon et al,(1989) le blé vient en téte des productions céréalieres et présente environ un
tiers du total mondial, I’orge est classé le quatrieme apres le blé, le riz et le mais, il est produit
a 60% en Europ. Les pays exportateurs présentent une surproduction céréaliere et tendent a
réduire leur excédent. Par contre, les pays d’Afrique du nord sont dépendant et importent les
céréales notamment le blé dur et tendre, alors que leur demande en céréales secondaires (orge)

est en relation avec I’élevage.
2.3.2.En Algérie :

D’aprés Cimmyt, (1991) les céréales constituent la base alimentaire des algériens ; la majorité
des calories de la ration alimentaire proviennent essentiellement des céréales, la

consommation moyenne annuelle est de 207 kg/habitant de blé (pain. Couscous, pates etc.).

La culture des céréales occupe une superficie importante, annuelle Variant entre 3 et 3.5
millions d’hectares. (BenBelkacem, 2003). Plus de deux tiers de ces surfaces sont situées dans
les régions intérieures (Belaid, 1986 ; Feliachi, 2002), pratiquement dans toutes les régions
des hauts plateaux situées dans les zones semi-arides et subhumides (isohyéte 300 a 450 mm)

et des grandes plaines intérieures littorales et sub-littorales (isohyete450 a 600 mm/an)
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Zones de cubures des cerdales Aiwuska

::::::

Plaines litorales et sub-littorales - = 600 mm

Plaines d altitude (700 & 200 m) - entre 500 et 600 mm

Hautes plaines telliennes - entre 400 et 600 mm

Plaines basses telliennes - entre 400 &t 500 nm
Plaines basses telliennes - entre 350 et 400 mm
Zones arides - < 350 mm

Massifs montagneux

Figure n°21 : Carte schématique représentant les zones céréalieres de I’ Algérie (Belaid,
1986)

Selon les statistiques du ministere de I’agriculture et du développement rural (MADR, 2006)
l'orge, le blé dur et le blé tendre occupent a eux seuls 97.60 % de la superficie totale, alors que

2,40 % seulement représente la surface occupée par l'avoine.

Les productions céréalieres en Algérie demeurent toujours irréguliéres et semblent étre
étroitement liées a un certain nombre de facteurs tant abiotiques (irrégularité dans les
précipitations pluviales, techniques agricoles; etc.) que biotiques (potentiel génétique,
maladies, ravageurs, etc.)(M.Benabdellah ; 2016)

D’aprés ONFAA, (2015) le total de la production nationale des céréales est de 3,6 millions
de tonnes, soit 2 millions de tonnes de blé dur, 1 million de tonnes d’orge et 6361849 tonnes
de blé tendre (Figure n°20). Quinze (15) wilayas (Chlef, O.E.Bouaghi, Bouira, Tlemcen,
Tiaret, S.B.Abbes, Guelma, Constantine, Medea, Mascara, Souk-Ahras, Mila, Ain-Defla,
A.Temouchent, Relizane) ont enregistré une production dépassant la barre d’1 million de
quintaux, (H. Mallek ; 2017).

)
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Figure n°22 : la production nationale de blé dur et blé tendre et I’orge en 2015
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(ONFAA ,2015).

Les superficies emblavées et récoltées en blé dur, blé tendre et en orge sont illustrées dans la

figure (n°21) concernant le blé dur, elles ont connu une augmentation de 2,4% et 10,05

respectivement en 2014 /2015 comparativement a la compagne écoulée (figure n°21 a).

En blé tendre, les superficies emblavées ont connu une régression de 3,68% en 2014/2015 par

rapport a la compagne précédente, par contre les superficies récoltées ont augmenté de 6,3%
par rapport a la méme période (figure n°21 b).

Pour I’orge, une légere diminution de 0,01% des superficies emblavées a été enregistrée

comparativement a la compagne précédente .par contre les superficies récoltées ont augmenté

de 1,5% par rapport a la méme période (figure n°21).
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Figure n°23 : la superficie emblavée et récolté par (ha) blé dur A, blé tendre B et orge C
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Tableau n°4 : la production céeréaliére en Algérie entre (2000/2018)

années 2000 /2005 | 2005/2006 2007/2011 2015/2016 2017/2018
production 35 ,5millions | 40,1millions | 36,3millions | 34,7millions | 60,5millios
cérealiere
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Figure n°24:graphe représentant la production céréaliere en Algérie entre (2000/2018)

2.4. La culture des céréales :

La culture des céréales est tres ancienne on trouve des traces de blé, de seigle, d'avoine, d'orge
a 6 rangs des le Néolithique. Le riz, le millet, le sorgho, le blé étaient cultivés 2 700 ans avant
notre ére en Chine ; les Egyptiens de l'ancienne Egypte connaissaient le blé et le sorgho. Les
céréales ont d'autre part joué un réle capital dans le développement de I'humanité : par ailleurs
notons que l'aire de culture des céréales en Algérie est constituée par cing (05) grandes zones

agro climatiques distinctes.
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Figure n°25 : cing grandes zones agro climatiques en Algérie (Nedjraoui Dalila et al 2008).
2.5.Le cycle de développement des céréales :

Le cycle de développement d’une céréale differe selon I’époque a laquelle la céréale est

plantée. Nous identifions ainsi :

a. Les céréales d’hiver : qui sont semées a I’automne, et doivent subir des périodes de froid
pour produire des grains et sont récoltées en juin-juillet (ex : blé tendre, orge, avoine seigle,

triticale, avoine).

b. Les céréales de printemps : qui sont semées en début de printemps et la récolte se fait
durant I’été (ex : orge de brasserie, blé dur)

c. Les céréales d’été : sont implantées généralement en avril-mai et récoltées a I’automne
(ex : mais, sorgho). Site 4

E
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2.5.1. Croissance et développement :

I1.5.1.1. Le cycle végétal :

Leves Pragiage
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Figure n°26 : cycle de développement des céréales. (Benmakhlouf 2018)

Les différents stades de développement du blé
Blé hybride HYNO (onglet "le blé en général')

a- la germination et la levée : Au cours de la germination le coléorhize s’épaissit en une
masse blanche et brise le tégument de la graine au niveau du germe, c’est le début de
I’émission des racines primaires, garnies de poils absorbants. En méme temps la coléoptile,
gainant la premiére vraie feuille, s’allonge vers la surface, ou il laisse percer la premiere

feuille, c’est la levée. La deuxiéme et la troisiéme feuille suivent bien apres (figure n°24).

b- Le tallage : Sit6t émise la troisieme feuille émise, le deuxieme entre-nceud qui porte le
bourgeon terminal s’allonge a I’intérieur de la coléoptile et stoppe sa montée a 2cm au-
dessous du sol, pour former le plateau de tallage. A I’aisselle des feuilles (a partir de la

s
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quatrieme feuille), des bourgeons axillaires entrent alors en activité pour donner de nouvelles
talles. La premiére talle se forme a la base de la premiére feuille et la deuxiéme talle a la base
de la deuxiéme feuille. Les bourgeons axillaires a I’aisselle des feuilles des talles donnent
naissance aux talles secondaires, (figure n°24).

c- La montaison —gonflement : Elle se distingue par la montée de I’épi sous I’effet de
I’élongation des entrenceuds qui constituent le chaume. Les talles montantes entrent en
compétitions pour les facteurs du milieu avec les talles herbacées qui de ce fait n’arrivent pas
a monter en épis a leur tour. Ces derniéres régressent et meurent (Masle et al, 1980). Ce
phénomeéne se manifeste chez les jeunes talles par une diminution de la croissance puis par un
arrét de celle-ci (Masle et al, 1981) (figure n°24).

d- L’épiaison-floraison : Une fois I’épi émerge de la gaine de la feuille étendard, c’est le
stade épiaison, au cours duquel la formation des organes floraux se termine. La floraison
débute 4 a 5 jours plus tard. Durant la floraison, les fleurs demeurent généralement fermées
(fleurs cléistogames), et les trois anthéres éclatent et liberent le pollen (anthése). Les fleurs
s’ouvrent rarement avant la libération du pollen. La floraison dure de trois a six jours, selon
les conditions météorologiques. Elle débute au centre de I’épi, puis se poursuit vers les deux
extrémes de I’épi. La durée de réceptivité du stigmate de blé dépend de la variété et des
conditions du milieu, mais se situe entre 3 a 13 jours. Une fois fécondée, I’ovaire grossit
rapidement. Au bout de deux semaines apres la fécondation, I’embryon est physiologiquement
fonctionnel et peut produire une nouvelle plantule (Bozzini, 1988) (Figure n°24).

e- Le remplissage et la maturation du grain : C’est la derniere phase du cycle végétatif.
Elle correspond a I’élaboration de la derniére composante constitutive du rendement qui est le
poids du grain, suite a la migration des substances glucidiques produites par la feuille
étendard et stockées dans le pédoncule de I’épi (Gate et al, 2003). Elle exige la chaleur et un
temps sec, elle se fera sitdt en plusieurs étapes, la maturité laiteuse (le grain contient encore
50% d'humidité et le stockage des protéines touche a sa fin), la maturité physiologique (le
grain a perdu en humidité et I'amidon a été constitué), la maturité complete (la teneur en
humidité atteint environ 20 %), le grain est mdr et prét a étre récolté, c'est alors la période des

MmOoissons.

S
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2.6. Exigences culturales des céréales :
2.6.1.Exigences pédoclimatiques :

Tableau n°5 : les exigences pédoclimatiques.

Especes Exigences pédoclimatiques
Type de sol T° du sol pH
Blé Terres argilo-calcaires» a 18424 °C de65a75
porosité voisine de 10 %.
Orge Terres légéres, peu profondes, | 20 et 25°C 5a6,5
sur sous-sol calcaire
(rendzines)
Avoine Terres soulevées, assez acides | 9,74 a26.83 °C 5a46,5
Mais Terres extrémement variées supérieures a 10°C 6a7

2 .6 .2. Les conduites culturales :

Tableau n°6 : Les différentes conduites culturales :

=
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Especes

Les conduites culturales

Préparation de sol

Fumure de fond

fertilisation

Semis

irrigation

désherbage

Bleé

Se fait entre ao(t et
novembre.

Le blé nécessite un sol
bien préparé et ameubli

sur une profondeur de
12 & 15cm pour les
terres battantes
(limoneuses en
générale) ou 20 & 25
cm pour les autres
terres

en période octobre-novembre
et se limite sur des apports en
phosphore et en potassium

I’azote est un
élément
indispensable pour
garantir un
rendement
remarquable. Le
sol en fournit un
peu mais
I’essentiel doit étre
couvert par des
apports d’engrais.
L absorption de
I’azote suit la
croissance du blé,
faible pendant le
tallage, elle croit
pendant la
montaison quand
la plante pousse
vite. L’engrais est
d’autant mieux
valorisé que les
apports suivent ce
rythme. Apporter
30% de la quantité

en novembre-
décembre, il faut
essayer de semer tot
pour bénéficier des
pluies automnales. Il
est indispensable de
traiter les semences
contre les fusarioses
et septoriose. Il faut
semer peu profond,
entre 2et4cm: les
plantes issues de
graines trop
enterrées leveront
difficilement et
seront plus fragiles.

I'eau est un facteur
limitant de la
croissance du blé. 11
exige I'humidite
permanente durant
tout le cycle de
développement. Les
besoins en eau sont
estimés a environ
800 mm. Un stress
hydrique durant la
montaison entraine
une régression de
talles. Du stade «
derniere feuille » au
stade « épiaison »
des régressions de
talles et une
réduction de la
fertilité des épis
peuvent se produire
en cas d’un stress
hydrique. Une
manque d’eau
pendant le

supprimer, au
moindre colt, la
concurrence des
mauvaises herbes
les plus nuisibles
au rendement et a
la qualité. La
plupart des
adventices ont fini
de lever quand le
blé atteint 3
feuilles, en
particulier le ray-
grass ; un semis
précoce se
désherbe en
décembre. S’il y a
de la folle avoine,
du chardon ou des
renouées, il faut un
2eme traitement au
printemps.
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totale de I’azote au remplissage du
stade 3 feuilles, grain aboutit a une
40% pendant le baisse du poids
tallage et 30% en moyen de graines.
fin montaison.
Orge La fertilisation azotée de Azote : Faire un Orge d’hiver : semis | Les besoinseneau | Le désherbage

doit s’apparenter a

celle d’un blé. Le lit de

semences doit étre fin
et régulier afin que le
semis soit le plus
homogeéne possible

I’orge d’hiver s’appuie
classiquement sur 2 apports,
avec une dose totale calculée
selon le bilan prévisionnel
(Comifer) : un premier apport
a lieu début tallage a hauteur
de 50 kg/ha, complétés par un
second au stade épi 1 cm.

apport de matiere
organique avant le
semis. L orge
valorisera bien un
apport fait en
octobre. Sinon la
fertilisation est
identique a celle
du blé.

Phosphore et
potasse : L’orge
est peu gourmande
en potasse et
phosphore, a titre
indicatif, les
exportations sont
de :

* Si les pailles sont
restituées :
0,8kg/ql de K20 et
P205 exporté

* Si les pailles sont

avant le 30 octobre.

Orge de printemps :
semis avant le 20
mars.

d’irrigation pour
I’orge dépendent de
la variéeté, des
conditions
climatiques
(température et
pluviométrie) et du
rendement objectif.
Pour atteindre un
rendement
optimum, I’orge a
besoin d’une
quantité d’eau
comprise entre 390
et 430 mm.

mecanique (hers-
étrille) se fait en
trois étapes :

* Premier passage :
a I’aveugle, en pré-
levée 3 jours apres
le semis (si le sol
est suffisamment
ressuye)

* Deuxiéme
passage : au stade 3
feuilles (3
semaines apres le
semis)

* Troisiéme
passage : au déebut
de la montaison

i
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exportées : 2 kg/ql
de P205 et 1,3
kg/ql de K20
Avoine | Pour les semis d’hiver, | L’engrais azoté utilisé est un | Elle est a raisonner | L’avoine de L’eau d’irrigation Le désherbage le

la mi-octobre est la

engrais organo-mineral de

en fonction du

printemps est semée

est pompée a partir

plus pratiqué

bonne période avec couverture présenté sous 2 systéme de entre la fin février et | du bassin avec un consiste a utiliser
une densité de 250 apports pour satisfaire les I’exploitation dans | la fin du mois de systeme d’irrigation | la herse étrille.
plantes/m?, soit environ | besoins nutritionnels des lequel on se mars en (utilisant Plusieurs stades
100 kg/ha selon le cultures et minimiser les trouve. En systéeme I’enrouleur) d’intervention sont
PMG. Pour les semis pertes par évaporation et de polyculture- entre 2 et 3 cm de possibles : - en
de printemps, il lessivages dans le sol. élevage ou profondeur post-semis
convient de semer le polyculture, les prélevee : il peut
plus tot possible a sources d’engrais étre réalisé dans le
partir du 15 février, et disponibles ne sont cas de semis plus
ce en fonction de I’état pas les mémes et profonds (>3 cm)
du sol. Le semis peut le raisonnement de lorsque la graine
étre réalisé jusqu’a fin la fertilisation se atteint le « stade
mars mais geére en fonction araignée » (1ére
compromettra des besoins de la radicelles blanches
progressivement le plante entiere : N : visibles). - au stade
rendement. Pour la 1kg/qP205:2,0 3 feuilles: 1a2
densité, on visera un kg/gK20:25 passages légers
objectif de 300 a 350 ka/q dans le sens du
plantes/mz, soit une rang ou légerement
dose de 100 a 130 de biais. - au stade
kg/ha selon le PMG. tallage: 1242
passages Croiseés.
Mais Veiller a obtenir une Le mais met particulierement | La fertilisation azo | Semer environ 10 Le mais est la Un a deux faux

structure meuble et

bien en valeur les engrais

tée est I'un des

jours plus tard par

ceréale qui valorise

>,
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grumeleuse et
favorisant une levée

réguliére de la culture,

ce qui facilite les

interventions contre les

mauvaises herbes

(herse étrille, sarclage,
bralage). Faire un faux

semis si possible 1-2
semaine avant le
semis.

organiques, mais ceci dépend
quand méme du précédent
cultural. Faire un apport de
lisier (dilué 1 :1, 20-30 m3
/ha) ou de fumier de bovins
(20-40 t/ha) au moment de la
préparation du sol ou du lit de
semence. Préférer un apport
de fumier avant le semis ou de
lisier au stade 2-6 feuilles
(meilleure assimilation de
I’azote). L’épandeur a tuyaux
souples ou d’autres machines
spéciales sont
particulierement bien adaptés
pour les apports de fumure
dans le mais. Les apports de
purin ne doivent pas dépasser
25-30 m3 /ha par apport.
L’utilisation de lisier dilué 1:1
a 1:2 ou de lisier aéré évite de
briler les plantes et minimise
les pertes d’azote sous forme
gazeuse. Les apports de lisier
peuvent étre effectués jusqu’a
ce que la plante mesure 50
cm.

premiers facteurs
de production

du mais.
Cependant, ses
besoins évoluent
au cours de son
cycle. Du semis
jusqu'a 6-8
feuilles, il
n‘absorbe que 2 %
de ses besoins
totaux. ... La
période entre les
stades 6-8 feuilles
et la floraison
concentre 85 % de
I'absorption
d'azote d'un mais.

rapport au
conventionnel pour
favoriser une
installation rapide et
faciliter la maitrise
des mauvaises
herbes.

le mieux I’eau
qu’elle regoit
pendant son cycle A
partir du stade 8
feuilles et jusqu’au
stade mi-montaison,
les besoins en eau
augmentent trés
rapidement. Les
mais sont au
maximum du stade
mi-montaison au
stade limite
d’avortement des
grains. Puis ces
besoins se font un
peu moindre tout en
restant élevés
jusqu’au stade 50-
45 % humidité du
grain. Au-dela, les
besoins diminuent
assez rapidement.

semis.

* Semis pas trop tot
pour favoriser une
installation rapide
et faciliter la
maitrise des
mauvaises herbes.

* Semis régulier
pour favoriser une
levée réguliere et
faciliter les
interventions
précoces
(mécaniques ou
thermique).

* Variété avec
bonne vigueur au
départ.

Sources : (site 5-6-7-8_Matieu Marguerie 2017 Si Bennasseur Alaoui, 2004 ).

.
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2.7. Les contraintes limitant la productivité céréaliére
2.7.1. Les contraintes abiotiques :

Liés principalement aux conditions climatiques essentiellement la sécheresse et les hautes
températures, ainsi que la salinité des sols ont de conséquences sur la productivité du mais, du
riz et du blé. Selon Alem et al. 2002 les variétés de blé dur semblent présenter une meilleure
tolérance a la déshydratation foliaire due au déficit hydrique que les variétés de blé tendre, et
cette supériorité se manifeste essentiellement au stade de I’épiaison ou la diminution de la
teneur foliaire en eau chez le blé dur est significativement moins importante que celle

enregistrée chez le blé tendre (M. Salmi et al ; 2015).
2.7.2. Les contraintes biotiques :

Liées aux différents pathogénes notamment les maladies cryptogamiques (rouilles, septoriose,
helminthosporiose), les pourritures racinaires et les insectes (Mouche de Hesse). La
combinaison de ces facteurs de stress affecte négativement le rendement annuel des cultures

et la qualité de la production (Bahri et al, 2014).

Il existe différentes race de I’agent pathogéne responsable de dessechement, la plus part des
hybrides de mais commerciaux ont une résistance ou tolérance aux races .les plus communes
de ces agents tels que la rouille commune, et le mais de grande culture a une bonne tolérance

a la maladie de Stewart, il ne nécessite aucune mesure de lutte
2.7.3. Les principaux problemes phytosanitaires des céreales :

Il est actuellement bien établi que les principaux facteurs intervenant directement et dans une
large proportion dans la baisse des rendements des céréales sont essentiellement d'origine
(biotique) animale et végétale (Agrios G.N. ,1997 ; Agrios G.N. ,2005 ; Lepoivre P., 2003 ;
Hamadache, A. ; .Ait Abdelah, F. ; Ladada. M., 1998).

2.7.3.1. Les Bio agresseurs animaux :

Il s'agit généeralement d'insectes, de nématodes, d'oiseaux et de rongeurs, pouvant entrainer

des dépréciations plus ou moins importantes sur les cultures (Bakour et Bendifallah, 1990).

a. Les Nématodes: Parmi les nématodes phytophages des céréales Anguinatritici et
HeteroderaavenaeWoll, sont les plus connus et les plus communs. lls s’attaquent
respectivement aux grains et aux racines. (Bakour et Bendifallah, 1990).

)
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b. Les Oiseaux : lls sont spécialement a régime granivore, leurs dégats peuvent étre causés
sur champ et méme jusqu'au sein d'entrep6ts, toutefois leurs attaques sur les champs peuvent

étre tres graves. (Bakour et Bendifallah., 1990).

c. Les Rongeurs : lIs peuvent étre tres nuisibles. En Chine plus de 33 millions d'hectares sont
chaque année la proie des rongeurs. En Algérie les dégats sont estimés de 5 a 10 % de la
production totale des céréales. (Bakour et Bendifallah., 1990).

d. Les Insectes: Les principaux insectes susceptibles de s'attaquer aux céréales sont fort
nombreux et appartiennent a divers ordres entomologiques: homoptéeres (punaises des
céréales, pucerons), orthoptéres (sauterelles ; sauteriaux), lépidoptéres (mineuses, tordeuses)
etc.

e. Les Bactéries : Ce sont des pathogenes tres courants sur les cultures, dans les matieres
organiques en décomposition et dans le sol.

f. Les Champignons : Les champignons sont des micro-organismes. La plupart d’entre eux
existent sous forme de mycélium composeé de cellules larges avec des parois chitineuses et des
organes bien spécifiques (Nasraoui, 2006 ; Lepoivre, 2003). Presque tous les champignons se
reproduisent soit par des spores (forme imparfaite ou asexuée) ou sexuellement (forme
parfaite). Les champignons sont adaptés a survivre a I’absence de I’air, dans le sol et dans
I’eau. Il existe environ plus d’un millier d’especes inféodées aux végétaux et aux animaux, et
dont certaines peuvent étre hautement spécialisées. D’autres, non spécifiques peuvent

s’attaquer a d’autres espéces de végétaux ou d’animaux.

La plupart des champignons pathogénes sont des saprophytes facultatifs capables de croitre
sur cultures ou sur tissus de plantes mortes ; d’autres sont des parasites obligatoires qui

existent seulement en association intime avec des plantes vivantes (Nasraoui, 2006).

La plupart des maladies (environ 80 %) des plantes cultivées, sont dues aux champignons
microscopiques, ces derniers détruisent chaque année une bonne partie (environ ¥s) des
récoltes mondiales (Nasraoui, 2006 ; Lepoivre, 2003 ; Geigy. 1985).Certaines maladies
provoquent des fontes de semis, d'autres par contre se manifestent a partir de la montaison ou

méme a I’épiaison alors que d’autres d’origines virales se manifestent de maniére insidieuse.

<
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Partie 3 : La mycorhization des céréales

3.1-Les structures de I’association endomycorhizienne observées chez les céréales :

Les espéces graminées céréalieres (blé, orge, mais, sorgho, millet) sont considérées comme
des plantes mycophile et sont utilisées dans la multiplication des champignons mychoriziens.
Ces especes forment des endomycorhizes a arbuscules (CMA) (Trouvelot et al. 1982). Dans
ce sens (Nadji et al. 2017) ont montré que I’inoculation d’un blé dur chez les deux variétés
WAHA et BOUSELLEM par les spores isolées a partir des écosystemes céréaliers de I’Est
algérien a montré une colonisation racinaire par un certain nombre de structures
endomycorhizienne telles que :

3.1.1- Les hyphes intra-racinaires :

Les hyphes intra-racinaires sont d’aspect siphonné et de diamétre plus au moins épais (6 a
8um), intens€ément colorés, avec peu d’enroulement intracellulaires.

3.1.2- Les arbuscules :

Les arbuscules ont été bien observées dans tous les systémes racinaires examinés ils sont
généralement plus petits que les vésicules. Les arbuscules observées sont composés d’un tronc
gonflé et de ramifications fines, ce morphotype selon correspond aux espéces appartenant aux
Gigasporacées. (Dodd et al.2000et Blaszkowsk et al, 2003).

3.1.3Les vésicules Selon Zubek et al. (2008) les vésicules se forment seulement chez les
genres appartenant aux Acaulosporacées, Gloméracées. La présence importante des vésicules
ovalaires et allongées dans les sols des régions semi arides indique la prédominance d’especes
appartenant surtout au genre Glomus ; par contre les vésicules du genre Acaulospora sont
irrégulieres et généralement peu colorées. Les vésicules et/ou les arbuscules constituent les
parties actives de ces hyphes assurant soit les échanges entre les partenaires (arbuscules) ou le
stockage des nutriments pour le champignon (vésicules)..

3.1.4. Les mycéliums fongiques

Les mycéliums fongiques colonisent les racines sous forme de filaments non septés droits ou
tortueux, peuvent étre fins ou larges, a I’intérieur et a I’extérieur des racines. On distingue
trois types de mycélium :

Type 1 : Mycélium qui se colore mal avec I’encre de chine de diamétre moyen (6 a 7 pm) est
difficilement visible au microscope photonique. Cependant, on peut observer la présence de
gouttelettes lipidiques dans les hyphes lorsqu’ils occupent les cellules racinaires et prennent la
forme irréguliere d’un « H ». lls correspondent au genre Acaulospora (Dodd et al.2000).
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Figure n°27 :racine de blé inoculée par Acaulospora a gauche Hyphe ramifié en spirale
A droite Hyphes interne visibles par rangées des gouttelettes lipidiques ( Nadji,2017)

Type 2 : Mycélium composé d’hyphes droits qui s’étendent entre les cellules en formant un

«Y », et des liaisons en « H » qui se colorent intensément ; ce type de mycélium est présent

dans tout le systeme racinaire et correspond au genre Glomus (Dodd et al.2000 ;
Balscowski,2003).

Figure n°28 : ramification des arbuscules Hyphes droites dans la racine
Le long racine inoculée par Glomus sp Source : Nadji, 2017

Type 3 : Mycélium constitué d’hyphes épais (8 a 9 cm) qui se colore intensément et progresse
en boucles a I’intérieur de la racine ; il est caractérisé par I’absence de vésicules. Il correspond
aux genres Gigaspora et Scutellospora

E
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Figure n°29 : Arbuscules ramification des arbuscules blé inoculé par Scutellospora ng (
Nadji,2017)

3.1.5. Les spores
Les spores sont observées dans le systéme racinaire de blé sont trés petites globulaires ou

sphériques attachées a un hyphe suspenseur, ce qui est typique du genre Glomus.

(1 I\
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Figure n°30 : schéma légendé des spores mychoriziens (Fortin,2015)

3.2-La biodiversité des CMA au niveau des cultures céréaliéeres:
La diversité morpho typique des CMA dépend de la qualité du sol et la capacité des spores a
s'adapter. Leur activité symbiotique est variable en fonction de la spécificité fonctionnelle de

)
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chaque souche qui peut étre spécialisée a une fonction donnée ou étre généraliste (Ngonkeu et

al. 2013).

Tableau n°7: les espéces mycorhiziennes (CMA) recensées sur céréales au niveau de

plusieurs zones agro écologiques

Espece

Endroit

Auteur

propagules (spores)
(Acaulospora koskei)

Semi-aride (blé) Ouargla

propagules (spores)

(Acaulospora koskei)

Semi-aride (orge) Ouargla

Mohammedi ; 2018

Acaulospora scrobiculata

Gigaspora albida

Glomeraceae ambisporum

Gigaspora margarita)

Semi-aride (blé) Sétif

Hadj-youcef et al ;2020

3.3.L’inoculation par des souches de CMA :

La diversité fonctionnel des champignons mychoriziens et leur non spécificité d’hotes a

facilité la fabrication des inoculums mychoriziens. Un inoculum comprenant une ou deux

souches de CMA peut étre utilisé sur plusieurs espéces de cultures ce qui explique le succes

de I’inoculation des racines des plantes d’orge et de blé par les spores provenant du palmier

dattier ( Akiyama ; 2007).Les bio fertilisants sous forme liquide, poudre fine ou granulaire a

base des inoculums mychoriziens ont fait leurs preuves dans le secteur des grandes cultures,

depuis trois ans, prés de 200 producteurs de mais et soya canadiens testent les inoculants

mychoriziens.

Figure n°31 : Les bio fertilisants (Faucher etal, 2013).

Des essais ont aussi été mis en place par les agriculteurs dans les grandes cultures pour valider

les avantages des mycorhizes, parallelement de nombreux essais cOte a cote sont mis en place,
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ainsi I’importance des biofertilisants a été recensée pour certaines cultures de grandes

importance (tableau n°8)

Tableau n 8:Importance des associations mycorhiziennes pour certaines grandes cultures :

] Sans importance
Grande importance | Moyenne o
(indépendantes)

Féves

Lin Avoine Betterave
Mais Blé Canola
Pois Orge Moutarde
Pommes de terre | Soya Sarrasin
Tournesol

Source : (Plenchette et al., 1983;Troeh, et Loynachan, 2003)

Jusqu’a présent, I’augmentation de rendement moyen obtenue a travers le Canada dans les
essais de cultures de blé et d’orge bio fertilisés avec I’inoculant mycorhizien Myke Pro est de
10,1 % dans le blé et de 8,8 % dans I’orge. Le cultivar avec mycorhizes semble avoir passé
plus facilement a travers les stress hydriques de I’été, son feuillage est vert par rapport a celui

du cultivar sans inoculum.

Figure n°32 : Mycorhization d’un essai de céréales, a droite Blé inoculé & gauche BIé non
inoculé. (Faucher et Perreault, 2013)
3.4. Méthodes de quantification de CMA chez les céréales :
Pour évaluer quantitativement les mycorhizes, on emploie un certain nombre de paramétres.

Les plus importants sont :
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e Le pourcentage de plants mycorhizés : Il correspond au rapport sur la centaine du
nombre de plants pourvus de mycorhizes et du nombre total de plants observés
(Maroneck et al. 1982).

e Le pourcentage de racines mycorhizées : Il est calculé par plant ou par échantillon
en divisant le nombre de racines infectées par le nombre total de racines comptées et
en multipliant par 100 (Marx. 1977). C’est le parametre le plus utilisé.

D’autres parametres comme le nombre de mycorhizes par plant, le nombre des mycorhizes
par longueur unitaire ou de mycorhizes actives par volume ou poids unitaire du sol, le poids
des mycorhizes par surface ou volume unitaire du sol (Grand et Harvey, 1982), le pourcentage
de racines colonisées par les hyphes, les arbuscules et les vésicules (McGonicle et al., 1990),
le pourcentage de propagation aprés plantation des mycorhizes du champignon introduit
artificiellement et le pourcentage de colonisation par les champignons symbiotiques indigénes
(McAffee et Fortin, 1986) sont parfois calculés.

3.5Effet des inoculations mycorhiziennes sur les espéces ceréalieres :
3.5.1-Parametres morphologiques :

Belabed (2015) a observé chez deux variétés de blé dur (Boussellem et Waha) et blé tendre
(Ain-Abid et Hidhab) une augmentation remarquable de la croissance de longueur des feuilles
chez les variétés de blés inoculées par les CMA comparativement aux plantes témoins. Ces
augmentations sont de 21%, 20, 3%,17, 8%, 17%, respectivement pour les variétés Bousalem
(blé dur), Hidhab (blé tendre), Waha (blé dur), Ain-Abid (blé tendre). Un gain d’enracinement
a été également observeé chez les variétés inoculées, les variétés Bousalem et Waha ont mieux
répondu a I’inoculation avec des augmentations de longueur racinaire de 37% et 38 ,1%
Meddich et son groupe de chercheurs en 1996 ayant travaillé sur I’orge, ont montré que les
champignons mycorhizogénes a arbuscules stimulent la croissance des deux parties aérienne
et racinaire. En effet, les arbuscules sont le siége des échanges entre le champignon
mycorhizogéne et la plante-hdte, ce qui accroit la surface d’échanges entre les deux
partenaires, favorise le préléevement de phosphore et stimule la croissance de la plante.

Mohammedi (2018), a mycorhizé une variété locale de blé (Triticum durum) et d’orge
(Hordeum wvulgare L) avec un inoculum mycorhizien constitué de souches isolées des
palmeraies d’Ouargla. Pendant les quatre premiéres semaines de culture, le nombre moyen de
feuilles des plantes de blé passe de 2 pour les plantes non inoculées a 6 pour les plantes
inoculées par tous les morphotypes. Au-dela de cette période le nombre de feuilles a varié

<
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selon les différents morphotypes utilisés. Pour I’orge, le nombre moyen des feuilles passe de 4
pour les plantes non inoculées a 11 pour les plantes inoculées durant les trois premiéres
semaines de culture, par tous les morphotypes étudiés. Selon ce méme auteur le morphotype 2
a permis I’amélioration de la hauteur des plantes de blé dont le suivi est effectué pendant les
huit semaines d'expérimentation. Alors qu’aucun effet n’a été observé pour I’orge. De méme
I’effet de I’inoculation des plantes de blé et d’orge sur la longueur des entre nceuds mesurée
pendant deux semaines a montré un allongement de 2 cm pour le morphotype jaune globuleux
a sub-globuleux (Acaulosporakoskei) et 1cm pourle morphotype noir sphérique
(Gigasporasp), présentant des hyphes.Apres deux mois de croissance, une nette amélioration
de la biomasse totale a été enregistrée, les poids de la matiére seche aérienne et racinaire des
plantes inoculées sont plus importants que ceux des témoins. Cependant I’augmentation de la
biomasse des plantes d’orge et de blé inoculées comparées aux non inoculés a aussi été
signalée par Khalvati et al. (2005). Cette augmentation est de 20% plus élevée que celle des
plantes non-mycorhizés.

3.5.2.Parametres physiologiques :

Une étude a été menée pour déterminer les effets de la mycorhization arbusculaire sur la
croissance, le rendement en grain et I’acquisition des minéraux de deux blé d’hiver (triticum
aestivum L.) cultivés au champ dans des conditions bien arrosées et soumises a un stress
hydrique par(AL-karaki). Les résultats de cette étude montrent que PMG a été
significativement amélioré par rapports aux plants témoins. Dans le mais la symbiose AM
augmente le poids sec de I’épi, la longueur de I’épi, et le poids sec et les dimensions de la

graine.

Tableau n°9: tableau récapitulatif des contraintes étudiées a travers I’inoculation des especes

céréaliéres par des espéces mycorhiziennes arbusculaires :

Espéces colonisées Espéces CMA Contrainte étudiée L’auteur

Hordeum Vulgare. L | Azospirillum La teneur en azote | Nadji ;2017
. ) rasilen Vi ress hydri

Triticosecale Wittm brasilense avec stress hydrique

Triticum durum

Triticum durum Rhizophagus La qualité du grain Essiane 2014

Triticum aestivum irregularis

Oryza Satival Acaulospora Spinosa | productivité Komlan 2018

S
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Pennisetum Glaucum

Glomus Aggregatum

La croissance

Dupanois 2001

Triticum durum Desf

Tolérance au stress

Belabed 2015

Rhizoglomus

intraradices hydrique

Triticum aestivum Rhizophagus stress salin et taux | Zhu et al 2018

irregularis élevés en CO2
Zea mays L. Rhizophagus Tolérance au stress | Zhao et al. 2015
irregularis hydrique
Triticum aestivum Rhizophagus Protection contre | Mustapha 2015
irregularis I’agent  pathogéne
(Poidium)
Triticum aestivum Rhizoglomus Tolérance aux | Sharma et al; 2017

intraradices métaux lourds

Hordeum Vulgare L | Acaulospora Kosfaei | La croissance Mohammedi 2018

3.5.3.-Bio protection contre les stress environnementaux :

3.5.3.1.-Stress abiotiques :

Les CMA améliorent la performance de leurs hotes sous stress salin, Zhu et al. 2018 en
travaillant sur I’effet des AM sur la conductance stomatique (gs) et morphologie stomatique de

plantes de blé soumises a un stress combiné de CO, et NaCl élevé a trouvé que la symbiose AM a

augmenté la surface foliaire et la densité stomatique (SD) de la surface abaxiale.

(Zhu et al. 2016) affirment aussi que la taille des stomates et I’ouverture des surfaces des feuilles
adaxiales et abaxialesétaient plus élevé chez les plantes mycorhizées que les plantes non mycorhizées
soumises a un stress salin et de CO2 élevé. Les plantes mycorhizées ont montrés une conductance
stomatique plus élevé (gs) et un taux maximum de (gs) par rapport a la vapeur d’eau (gs max) comparé

aux plantes non mycorhizées.

(Fernande et Moreno, 2016) montrent a travers une étude les mécanismes de tolérance au
stress hydrique chez les plantes inoculées avec des CMA, par une modification du contenu
des hormones végétales, telle que les strigolactones, I’acide jasmonique, (JA) et I’acide
absicique (ABA). Le JA semble étre impliqué dans le signal de stress chez les plantes
mycorhiziennes par une augmentation des concentrations d’ABA et en méme temps, I’ABA a
un effet régulateur sur les concentrations de strigolactone. En outre il y’a une amélioration de
I’état hydrique des plantes, de la conductance stomatique, de I’état nutritionnel et des réponses

des plantes pour faire face a un stress hydrique, tel que I’ajustement osmotique et une activité

=)
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antioxydant. Ces modifications provoquent une augmentation de I’assimilation du CO2 et de
la production de photoassimilats, améliorants ainsi la croissance des plantes pendant une
sécheresse.

3.5.3.2Les stress biotiques

D’aprés A. Lounes-Hadj Sahraoui 2013 ; il a été démontré chez une variété d'orge Hordeum
vulgare colonisé par Glomus mosseae contre Phytophtora parasitica et Gaeumannomyces
graminis et par Glomus versiforme contre Ralstonia solanacearum. De méme il a été observé
que la mycorhization réduit les effets néfastes causés par les nématodes parasites comme
Pratylenchus ou Meloidogyne. (Tiby Gilbert Guissou, 2001) a montré que la symbiose
mycorhizienne chez I’avoine Avena sativa L.conduit a l'atténuation des dommages produits
par les nématodes du genre Meloidogyne, espéce également parasite des plantes pérennes et
largement répandue dans les sols d'Afrique de I'Ouest (Duponnois et al. 1997 et 1998). La bio
protection des racines contre ces agents pathogenes dépend généralement d’une symbiose
mycorhizienne pleinement établie, bien que certains résultats semblent suggérer des effets
protecteurs deés le stade pré-symbiotiques des champignons MA (Slezack et al, 2000 ; Gallou
et al, 2011).

3.6.Les mécanismes de défense induits par le champignon mycorhizien arbusculaire :
Lors de I’établissement de la symbiose mycorhizienne arbusculaire certains événements
similaires a ceux déclenchés lors des interactions plante pathogénes, ont été identifiés,
comprenant la perception du CMA, la transduction du signal et I'activation des génes de
défense chez la plante héte, la présence des CMA dans les tissus de I'nbte stimulerait donc
des réactions de défense contre les attaques d'agents pathogenes ; ce phénomeéne est appelé
‘Résistance induite par les mycorhizes’ (RIM). Ces mécanismes de défenses augmentent
généralement de maniére transitoire lors de I’établissement de la symbiose, ce qui semble
indiquer I’existence de mécanismes de rétrocontrbles chez les plantes mycorhizées ( Pieterse
et al, 2012) Une étude de biocontr6le du blé contre un agent pathogéne responsable de
I’oidium (Blumeria graminis f. sp. tritici Bgt) a montré que I’inoculation des plants de blé par
un champignon mycorhizien Funneliformis mosseae a provoqué un taux de protection contre
Bgt, estimé a 78%, observe sur les feuilles des plants de blé mycorhizés ainsi qu’une
accumulation de composés phénoliques et de H202 au niveau du site de pénétration de
I’agent pathogéne Bgt (G.Mustapha et al., 2015). Ces mécanismes associés a la RIM ont
réduit le développement de Bgt et induit une élicitassion de type systémique plutét qu’une
potentialisation « priming » des défenses dans les feuilles des plants de blé mycorhizés.(G.
Mustapha 2015).

7]
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Certains CMA peuvent déclencher une réaction d'hypersensibilité (Allen et al. 1989) qui se
caractérise par un dépdt de callose, une production de protéines PR-1 et de composés
phénoliques (Gollotte etal. 1993). Une accumulation transitoire d’acide salicylique (AS)
durant les premiers stades de I'inoculation également été observée dans l'interaction entre le
riz et F. mosseae (Blilou et al. 2000b).Dans ce cas, I'accumulation de I’AS est également
corrélée avec une surexpression des géenes codant pour les LTP (Lipid transfer protein) et la

phénylalanine ammonia-lyase (PAL) (Blilou et al. 2000b).

3.7.La réponse différentielle des espéces céréaliéres a la symbiose mycorhizienne

Selon (Essiane Ondo ; 2014) I’expression de la symbiose dépendrait du génotype de la plante
hote et de celui du champignon considéré. Dans une approche d’utilisation des mycorhizes
pour réduire les effets de stress salins sur le rendement du blé et I’absorption d’éléments
nutritifs, (Daei et al. 2009) avaient déja montré que dans I’optique d’optimiser I’utilisation des

mycorhizes, il est important de choisir la bonne combinaison plante champignon.

Le criblage au champ de 53 variétés de blés anciens a montré des différences dans leur
aptitude a développer des mycorhizes avec des champignons indigenes. Des plantes
analysées, seul cinq variétés étaient toutes mycorhizées au Tallage, alors que toutes I’étaient
au stade Epiaison. Au stade Maturation des épis, dix-neuf variétés montraient une diminution
de la mycorhization. Le comportement variétal dépendait des conditions de culture et du
nombre de propagules fongiques présents dans un sol.

D’aprés (Taibi et al., 2013) I’analyse des taux d’infection ainsi que de la cinétique de
I’activité symbiotique réalisée a travers la profondeur racinaire, a permis de déceler une
différence variétale qui est en relation avec le comportement adaptatif et le modele racinaire
de chaque variété. Le comportement symbiotique spécifique a chaque variété peut étre en
relation avec I’interaction héte inoculum fongique, ou avec la stratégie de chacune de gérer le
stress.

La variété d’orge locale Saida connue pour sa tolérance au stress et son adaptation aux années
difficiles (Fernandez 1992), établie précocement (stade tallage) une symbiose mycorhizienne
élevée, malgré que des conditions climatiquesfavorables. Sa cinétique symbiotique est liée a
son enracinement profond et volumineux (Taibi et al. 2013).

L’observation du comportement symbiotique a permis de déceler une aptitude adaptative

d’une variété de blé dur (Ardente) connue pour sa sensibilité aux contraintes abiotiques, ce

X
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qui envisagerait de la reconduire dans un cadre d’intensification durable avec des

conduites permettant de valoriser et d’améliorer les services éco systémiques.
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Conclusion :

La culture des céréales est de plus en plus soumise aux conditions de stress environnementaux
biotiques et abiotiques. En effet ces contraintes constituent un handicap pour toute action

d’amélioration de toutes les especes céréaliéres.

La tolérance des plantes au stress environnementaux exige des changements morphologiques
(longueur des feuilles et des racines, ainsi que leur poids et leur matiére seche) et
métaboliques, tel que la sécrétion des molécules osmo-protectrices (la proline et les sucres
solubles). La plante profite des associations symbiotiques avec les différents microorganismes
de la rhizosphére dont les champignons mychoriziens arbusculaires, pour déclencher les
mécanismes de défense et assurer le fonctionnement racinaire normale contribuant ainsi aux

bons développements et croissance des plantes sous divers stress environnementaux.

Ce travail constitue une synthése bibliographique des travaux réalisés sur I’effet de la
symbiose avec les champignons mychoriziens arbusculaires (CMA) des différentes especes
céréalieres en conditions de stress environnementaux et/ou contraintes d’installation. Ces
études et travaux ont permis de montrer que la colonisation des racines par les CMA améliore
I’absorption de I’eau et des éléments minéraux (principalement le P et N) dans la plante
céréaliére en échange du carbone photosynthétique, améliorant ainsi la croissance et la forme
physique de la plante, la tolérance au stress et la résistance a I’infection pathogeéne.

Pour conclure on peut dire que la symbiose mycorhizienne est un outil qui permet aux
cultures céréalieres de s’installer et d’avoir une meilleure production, et qui a une grande

importance comme étant une approche systémique dans le développement durable
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Résumé

Résumé

Les cultures céréalieres sont considérées comme des cultures stratégiques en Algérie et sont
confrontées a un double defi : assurer une sécurité alimentaire pour une population a fort taux
démographique et amortir la dégradation des ressources naturelles. Toutefois la croissance de
ces cultures et I’'amélioration de leur rendement sont limitées par différentes contraintes
d’installation telle que les stress abiotiques provoqués par les conditions climatiques
défavorables qui constituent un frein a toute action d’amélioration. L’étude du partenariat
symbiotique entre les plantes céréalieres et les champignons mychoriziens
arbusculaires(CMA) permet de comprendre le réle de ces derniers dans la nutrition minérale
et hydrique ainsi que dans la bio protection de ces plantes hotes. Ce type de symbiose
constitue la principale approche systémique du sol qui est non seulement vitale pour
I’accroissement des plantes céréaliéres mais constitue également un des enjeux majeurs, pour
une agriculture plus durable limitant les intrants chimiques et permettant une optimisation

qualitative et quantitative de la production végétale.

Notre étude s’integre dans le cadre d’une synthése bibliographique qui vise a présenter les
travaux réalisés sur I’effet de la symbiose mycorhizienne arbusculaire sur les cultures
céréalieres. Les résultats obtenus par tous ces travaux ont montré des effets positifs des CMA
sur la production céréaliere et confirment que cette symbiose conduit a une meilleure
croissance et a une meilleure tolérance des espéces céréalieres aux divers stress biotiques et
abiotiques  avec une amélioration de leur rendement comparativement aux plants non

mycorhizés.

Mots clés: développement durable, cultures céréaliéres, champignons mycorhizien

arbusculaires




Abstract

Abstract

Cereal crops are considered strategic crops in Algeria and are faced with a double challenge:
ensuring food security for a population with high demographic rates and cushioning the
degradation of natural resources. However, the growth of these crops and the improvement of
their yield are limited by various installation constraints such as biotic and abiotic stresses
conditions which constitute a brake on any improvement action. The main systemic approach
to improve cereal production is the symbiosis by arbuscular mycorrhizal fungi (AMF) which
are the main symbiotic components of the soil. This symbiosis is involved in the development
and promoting the growth of plants thanks to their mineral and water nutrition and
bioprotection system. In the context of sustainable development, the use of mycorrhizae
represents one of the major challenges, for a more sustainable agriculture limiting chemical

inputs and allowing qualitative and quantitative optimization of plant production.

Our study is part of a bibliographic synthesis,which aims to present the work carried out on
the effect of arbuscular mycorrhizal symbiosis on cereal crops. The results obtained by all
those workshave shown positive effects of (AMF) on cereal production and confirm that the
arbuscular mycorrhizal symbiosis leads to better growth and to better resistance of cereal
species to various biotic and abiotic stresses with an improvement in their yield compared to
not mycorrhizal plants.

Keywords:sustainable development, cereal crops, arbuscular mycorrhizal fungi.
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