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Introducion générale 

Introduction 

Le système de production le plus fréquent en Algérie reste sans conteste le système 

jachèreblé. La résorption de la jachère (40% de la surface agricole utile) est devenue une 

nécessité stratégique afin de garantir la sécurité alimentaire en réponse à l’instabilité de l’offre 

et la persistance de la hausse des prix des produits alimentaires sur le marché mondial. A cet 

effet, les légumineuses peuvent jouer un rôle important dans cette démarche notamment 

lorsqu’elles sont cultivées en association avec les céréales (Drevon et Ounane, 2009). Mais 

leur introduction dans les systèmes de culture céréalier reste difficile à mettre en œuvre en 

raison de la faiblesse et de la grande instabilité de leur rendement qui ne sont pas 

encourageants pour les producteurs (Alkama, 2010). 

En plus, les sols du nord d'Algérie sont parmi les sols les plus alcalins avec un pH élevé (7,5 à 

8,5) (Djilli et Daoud, 1999), qui est considéré comme un facteur important de limitation de la 

croissance et de la nodulation des légumineuses (Alkama et al.,2012). 

Des recherches récentes rapportent l’avantage du système d’association légumineuses-

céréales sur la croissance, la biodisponibilités des ressource en nutriments et sur 

l’amélioration du rendement en graine (Latatiet al., 2013, 2014).Ces derniers auteurs ont 

confirmé que la facilitation des ressources en éléments nutritifs au profit des céréales en 

association, est assurée via la fixation symbiotique de l’azote atmosphérique (FSN) par les 

légumineuses. Dans des conditions de limitation de P dans le sol, Betencourtet al. (2012) ont 

rapporté une meilleure efficacité d’utilisation du P et de N par le blé dur cultivé en association 

avec le pois-chiche. 

 La déficience en P est un facteur déterminant de la croissance des légumineuses et du 

fonctionnement de leurs nodosités(Betencourt et al, 2012). A cet effet, l’utilisation des engrais 

phosphatés est pratiquée depuis toujours dans le but d’améliorer la production des 

légumineuses bien que leur efficacité soit limitée dans le temps (Dawson et Hilton, 

2011).Cependant, la disponibilité des engrais phosphatés est de plus en plus limitée par 

l'épuisement des réserves minérales de notre planète (Dyson, 1999). Malgré d'énormes 

réserves de phosphates, il faut signaler que la majorité des sols algériens sont calcaires, ou à 

pH alcalin, conditions redoutables qui insolubilisent et bloquent le phosphore apporté par les 

engrais (Belaid, 2014).Ce manque d’intérêt s’explique par deux facteurs limitants,  le déficit 

hydrique et la déficience en phosphore, qui caractérisent la plupart des zones 

méditerranéennes (Alkama, 2012). 
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1.1. Blé dur (Triticumdurum) :  

1.1.1. Origine et répartition géographique : 

Le blé tendre est apparu entre 5000 et 6000 ans dans le croissant fertile, se répandit dans une 

grande partie de l’Asie, du nord de l’Afrique et de l’Europe (Martin B et Getachew M B, 

2006). Dès le début du siècle,  a montré que les blés formaient une série polyploïde. Ensuite, 

par la méthode d’analyse génomique, il a été clairement démontré que l’allopolyploïdie a eu 

un rôle essentiel dans l’apparaition du blé dur et blé tendre. Les formules génomiques 

attribuée ont été : 

               AABB (2n = 4x = 28) pour le blé dur, 

               AABBDD (2n = 6x = 42) pour le blé tendre. (Gallais A et Bannerot H, 1992) 

Les espèces tétraploïdes (4n = 28) dont nous citons le blé dur (Triticumdurum) selon CEDRIC 

GRIMOULT, 2000.  

1.1.2. Classification botanique de blé dur (Triticumdurum): 

Le blé est une monocotylédone qui appartient au genre Triticumfamille des Gramineae. 

(Feillet, 2000). Ils appartiennent à quatre éspèces : T. monococcum est diploïde (2n= 14), T. 

turgidum et T. timopheevi sont tétraploïdes (2n= 28) et T. aestivum est hexaploïde(2n=42) 

selon Mackey, 1966. 

1.1.3. Caractéristiques agro-morphologiques : 

Le blé est une plante annuelle, herbacée, à tige cylindrique, creuse, à nœuds pleins : les 

feuilles naissent des nœuds, elles sont alternes, à pétiole en gaine fendue, embrassant la tige 

selon Augustin P et Adolphe J, 1864. La fleur hermaphrodite possède 3 étamines et le pistil 

comprend un seul ovaire, un seul ovule et 2 styles se terminant chacun par stigmate plumeux; 

il est caractérisé par des épillets stamino-pistillés, des épis simples, solitaire, 2 glumes presque 

opposées, glumelle inférieure convexe, stigmates subsessiles. Caryopse oblong, libre ou soudé 

avec les glumelles. Son système racinaire est fasciculé et comprend cinq à six racines 

primaires et de nombreuses racines secondaires.  
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Figure 1 : Morphologie des graminées (exemple du blé) (Soltner 1998) 

1.1.4. Cycle végétatif : 

Dans le cycle annuel du blé, on distingue trois périodes importantes dans le cycle végétatif du 

blé :La période végétative ; 

La période reproduction ; 

La période de maturation. 

Période végétative 

a. Phase semis- levée 

Elle débute par le passage du grain de l’état de vie ralentie à l’état de vie active lors du 

processus de germination, qui commence quand  le grain a absorbé environ 25 % de son poids 

d’eau. Les téguments se déchirent, la racine principale, couverte d'une enveloppe appelée 

Coleorhize, apparaît, suivie par la sortie de la première feuille, couverte d'une enveloppe 

appelée Coléoptile. À la surface du sol, puis apparaissent d'autres racines et feuilles. La durée 

de cette phase varie avec la température de 8 à 15 jours. (CLEMENTGRANDCOURTet 

PRAT., 1970). 
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Figure 2 : Phase de semis-levée (Boyeldieu 1997) 

b- Phase levée – tallage 

Après la levée, On peut distinguer  à travers le coléoptile, un filament ou rhizome, termine par 

un renflement qui va se gonfler  pour former le plateau de tallage qui se forme presque au 

niveau de la surface du sol. Le plateau de tallage s'épaissit et des racines secondaires se 

développent très vite. Des nouvelles feuilles apparaissent et â chacune correspond l'apparition 

d’une talle.La place des épillets fait par un simple étranglement sur la partie supérieure du 

végétal. 

 

Figure 3 : Phase Levée-Début tallage (Boyeldieu 1997) 

c- Phase tallage-montaison 

La différenciation des épillets se poursuit par étranglements successifs du cône formateur de 

l'épi. Les talles herbacées se forment activement. 
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Figure 4 : Phase Début tallage-Début montée (tallage herbacé) (Boyeldieu 1997) 

1.5.2. Période de reproduction 

Elle s'étend de la montaison à la fécondation : 

a- Phase de la montaison 

Au cours de cette phase, un certain nombre de talles herbacées vont évoluer vers des tiges 

couronnées d'épis, tandis que d'autres commencent à régresser. La croissance en taille et en 

matière sèche est alors active. Cette phase se termine au moment de la différenciation des 

stigmates. La durée de cette phase est de 29 i 30 jours.  

b- Phase de l'épiaison 

La vitesse de croissance de la plante est maximale. Cette phase correspond â l'élaboration 

d'une grande quantité de la matière sèche, a l'organisation détaillée des épillets et à la 

fécondation La durée de cette phase est d'environ 32 jours. 

Cette phase est suivie par le grossissement du grain qui devient mou et le desséchement de 

presque toutes les feuilles. Sa durée est de 16 à 17 jours. 
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Figure 5 : Période reproductrice, exemple du blé (Boyeldieu 1997) 

1.5.3. Période de maturation 

Elle correspond à l'accumulation de l'amidon dans les grains et à la migration très active des 

réserves (glucides et protéines) vers le grain. La durée de cette période est de 25 à 26 jours en 

moyenne. 

1.1.5. Importance de la culture du blé 

Dans le monde : 

Dans tous les pays du monde, les céréales constituent la base de l’alimentation humaine en 

tant que sources protéiques et énergétiques. Le bléest la base du régime alimentaire de 

l’Europe, de l’Amérique du Nord, de l’Afrique du Nord et d’une partie de l’Asie dont 250 

millions d’Indiens, 200 millions de Chinois et un tiers de la population japonaise, c’est pour 

sa environ 70 % des surfaces ensemencées sont consacrées à la culture de céréales. Selon 

Germain Met Armand B, 1992. 

Dans l’Algérie : 

La filière céréalière constitue une des principales filières de la production agricole en Algérie.  

Les produits céréaliers occupent une place stratégique dans le système alimentaire et dans 

l’économie nationale. Cette caractéristique est perçue d’une manière claire à travers toutes les 

phases de la filière(Abdelkader D,2009). 
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La production des céréales, jachère comprise, occupe environ 80% de la superficie agricole 

utile (SAU) dupays, La superficie emblavée annuellement en céréales se situe entre 3 et 3 ,5 

million d’ha. Les superficiesannuellement récoltées représentent 63% des emblavures. Elle 

apparait donc comme une spéculation dominante. Leur consommation des produits céréaliers 

se situé à un niveau d’environ 205 kg /hab/an (Chehat, 2007). 

En relations avec le marché mondial, les produits céréaliers représentent plus de 40% de la 

valeur desimportations des produits alimentaires. Les produits céréaliers occupent le premier 

rang (39,22 %), devant lesproduits laitiers (20,6%), le sucre et sucreries (10%) et les huiles et 

corps gras (10%). De 1995 à 2005, le marché Algérien a absorbé, en moyenne annuelle, 

4244903 tonnes de blés dont 70,44%de blé dur, soit 2990265 tonnes représentant une valeur 

de 858 millions de dollars, dont 60,36% de blé dur, soit578 millions (Chehat, 2007). 

1.1.7. Maladies : 

Tableau 1 : les maladies de blé dur  

Tableau établir de moi et même  

La maladie Nom scientifique Description Figure Référence 

Piétin verse Cercosporellahe

rpotrichoïdes 

-Tâches allongées, 

ocellées, brunes en 

périphérie des gaines. 

-Ponctuations grises sur 

la face interne de la 

gaine. 

-Pourriture sèche à la 

base de la tige  

 

Piétin échaudage Ophiobolusgra

minis 

-Épi stérile, blanc au 

début de l’épiaison. 

-Racines noires et 

cassantes. 

-Base des tiges noircit  
 

 

Carie Tilletia caries -Couleur vert foncée des 

glumes et glumelles. 

-Transformation du 

contenu de grain en 

masse poudreuse noirâtre  

 

Rouille La 

rouille 

jaune 

Puccinia 

striiformis 

 

-Formation de pustules 

jaunes ou orangées 

alignées parallèlement 

 aux nervures de la 

feuille 

 

 

La 

rouille 

brune 

Puccinia 

triicinia 

Pustules oranges ou 

brunâtres disposées de 

manière irrégulière  
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Oïdium Erysiphegramini

s 

-Feutrage blanc d’aspect 

farineux. 

-Ponctuations noires 

(cleistothéces) 

apparaissent sur les 

feuilles âgées. 

 

 

Fusariose Fusariumspp -Décoloration 

-Des épillets 

(blanchâtre). 

-Grains échaudés et 

décolorés. 

-Fonte de semi  

 

 

Septoriose Septoriatritici -Taches rectangulaires 

allongées (sens des 

nervures) 

 

www. INPV. dz 

Septorianodoru

m 

-Taches brun roux ovales 

plus fréquentes 

 à la pointe du limbe 

 

 

 

1.2. Le pois chiche (Cicer artienum) 

1.2.1. Origine et répartition géographique : 

L’origine et les ancêtres de Cicer artienum sont mal connus. On le trouve auteur de tout le 

bassin méditerranéen, l’Asie centrale et occidentale et l’Ethiopie ont été envisagés comme 

centre d’origine(Jean P et al, 2016). Le pois semble avoir été d’abord cultivé en Asie, d’où il 

s’est diffusé en Europe, en Chine et en Inde. Dans l’antiquité, les auteurs grecs et romains ont 

fait état de sa culture comme légume sec et plante fourragère. Le pois était déjà bien connu 

dans les régions montagneuses de l’Afrique centrale et orientale avant l’arrivée des européens 

et, vers 1860, c’était une culture vivrière importante et bien établie au Rwanda et dans le sud-

ouest de l’Ouganda. Actuellement, on trouve Cicer artienumdans tous les pays tempérés et 

dans la plupart des hautes terres tropicales (Martin B et Getachew M ,2006) 
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Figure 6 : répartition géographique du pois chiche 

1.2.2. Classification botanique : 

Le genre Pisumne comprend que quelques espèces et s’apparente aux genres Lathyrus, Lens 

et Vicia, dont il se distingue par ses tiges cylindrique, ses  stipules très grandes et son style 

cannelé longitudinalement. 

Cicer artienuma depuis longtemps été étudié par les généticiens  ; knight a fait ses essais de 

croissement sur le pois en 1787, et Gregor Mendel s’en est servi pour ses travaux pionniers au 

XIX
ͤ

 siecle. Au sein de Cicer artienum, plusieurs variétés et sous-espèce ont été distinguée. Le 

groupe sativum est cultivé dans le monde entier, dont l’Afrique tropicale et diffère par ses 

feuilles (2-3 paires de folioles) selon Martin. B, ‏Getachew. M. B, 2006. 

1.2.3. Caractéristiques agro-morphologiques : 

D’après (M.SAVY, .1857) Sur le plan botanique, Cicer artienum plante annuelle, grimpante, 

glabre, d’un vert glauque. Tiges de 8 à 15 décimètre, grêles, anguleuses, rameuses. Feuilles 

paripennée à pétiole commun terminé par une vrille ginées, mucronulée,  entières ou sinuées-

ondulées. Stipules très amples, simulant deux folioles oblongues, prolongée, par leur base, en 

une oreillette arrondie et dentée sur son bord externe. Fleurs grandes, réunies en grappe, au 

nombre de 2-6, sur des pédoncules axillaires. Corolle ordinairement tout à fait blanche, 

quelquefois d’un blanc bleuâtre ou rosé sur l’étendard, et d’un violet foncé sur les ailes. 

Légume allongé, réticulé-veiné, renflé et subcylindrique ou fortement comprimé. Graines 

globuleuses, de couleur uniforme. Floraison d’avril à juillet. Plusieurs semences presque 

rondes, marquée d’une cicatrice.  

 

1.2.4. Cycle végétatif : 
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La germination du pois est une germination hypogée. La graine (et donc les cotylédons) 

restent sous la terre. C’est la tige feuillée épicotylée qui va émerger. La première réaction 

apparente est la sortie de la radicule bientôt suivie du développement de cette tige feuillée 

épicotylée. 

Premier stade : la sortie de la radicule 

  

                                    Figure 7: Émergence de la radicule d’un germe de pois 

Deuxième stade : développement de la tige feuillée épicotylée 

 

Figure 8: Développement de la tige feuillée épicotylée d’un germe de pois 

Le développement de la plantule : Développement du système racinaire par l’apparition 

progressive et la croissance de racines secondaires. 

 

Figure 9: Développement du système racinaire 

1.2.5. Importance de la culture du pois chiche : 

Dans le monde : 

D’prèsMartin. B, ‏Getachew. M. B, 2006.Les petits pois sont également cuits à l’eau quelques minutes. 

Ils sont couramment disponibles en appertisé ou dans les pays occidentaux en surgelé. En Ethiopie, la 

consommation de pois est estimée à 6-7 kg par personne. Dans les pays occidentaux, les graines mures 

de pois sont partout utilisées dans l’alimentation animale. En alimentation humaine, le pois chiche est 
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une excellente source de protéines pour les populations pauvres avec une teneur de 25.3 % - 

28.9 % du poids du grain, riche également en fibres, en glucides complexes, en vitamines et 

en minéraux (MacMichael, 2001).En Inde et dans les pays voisins, on consomme les pois des 

entiers, écossés ou fendus pour produire le dhal, ou encore on les moud pour faire une farine 

fine appelée besan (MacMichael, G. 2004). 

Dans l’Algérie : 

En Algérie, le pois chiche est l’une des principales légumineuses alimentaires qui occupe une 

place importante dans l’alimentation de la population. La culture du pois chiche était connue 

en algérie avant 1830. Cultivée sur plusieurs zones agro écologiques, cette espèce constitue 

une source très importante de protéines avec une teneur qui peut atteindre, 30% du poids du 

grain. Le mélange des graines de pois chiche avec celle des céréales peut avoir une valeur 

nutritive équivalente à celle fournie par des protéines animales, Par ses propriétés fixatrices 

d’azote atmosphérique, la contribution de cette culture à la fertilité des sols et à l’amélioration 

de leur structure est une réalité reconnue selon Zine-Zikara F et al (2015). 

1.2.6. Maladies 

 Le pois chiche d’hiver ne manque pas d’inconvénients. L'occupation du sol est plus longue et 

les travaux d’entretien, notamment le désherbage, sont multiples. Les conditions climatiques 

hivernales caractérisées par une hygrométrie relative élevée de l’ordre de 93 % et des 

températures clémentes, variant de 9 à 18,5 °C (kamel.M et al., 2008), favorisent le 

développement des maladies très redoutables, le fusariose (Fusariumoxysporum), 

l’anthracnose (Ascochytarabiei) et autres, telles que la pourriture grise (Botrytis cinerea), la 

pourriture humide des racines (Fusariumsolani) et la pourriture sèche des racines 

(Rhizoctoniabataticola), surtout pour les variétés sensibles.virale (mosaïque commune, 

mosaïque énation, jaunisse apicale, peaseed borne mosaic) ou bactérienne (graisse) se 

rencontre dans les cultures de pois (Michel. P et al,2013). 

1.3.Le féverole (vicia fabae) 

1.3.1. Origine et extension de la culture de la féverole 

On ne connait la fève que cultivée. Son centre d’origine et de domestication se trouve 

probablement en Asie occidentale, d’où elle s’est diffusée en Europe, en Afrique et en Asie 

centrale. 
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L’Ethiopie et l’Afghanistan sont considérés comme des centres secondaires de diversité. La 

domestication de la fève a eu lieu entre 7000 et 4000 avant J,-C., et au 3
e
 millénaire avant J.-C 

(Getachew M et Martin B, 2006).   

1.3.2.Classification botanique 

D’après  DAJOZ (2000), la fève est classée comme suit : 

Embranchement :                     Spermaphytes 

Sous-embranchement :           Angiospermes 

Classe :                                        Dicotylédones 

Sous-classe :                               Dialypétales 

Série :                                           Caliciflores 

Ordre :                                          Rosales 

Famille :                                        Fabacées 

Sous-famille :                              Papilionacées 

Genre :                                          Vicia 

Espèce :                                         Viciafaba 

D’après Nuessly et al. (2004), selon la taille des graines, cette espèce est subdivisée en trois 

sous espèces : 

vicia fabaminorbeck à petites graines appelée couramment féverole.  

Vicia fabaequina pers à graines moyennes. 

Vicia faba major hartz à grosses graines. 

1.3.3. Caractéristiques agro-morphologiques 

C’est une plante annuelle herbacée, à  tige creuse quadrangulaire (deux orthostiques), sa hauteur varie 

de 60 centimètres à un mètre, à racines pivotantes parfois, superficielles plus généralement portant des 

nodosités renfermant la bactérie spécifique fixatrice d’azote atmosphérique, Rhizobium 

leguminosarumselon Gallais A et Bannerot H, (1992).  Les feuilles pennées vert brillant ont forme 

allongée. Les fleurs de 3 cm environ sont blanches avec de petites ailes tachetées de violet noirâtre. 

Les grains aplatis qui leur succèdent sont larges et ovales et ont 3 à 8 centimètres de long. Ils sont 

renfermés (5 à 10) dans une gousse verte devenant noire. Ces grains sont appelés fèves (Jean P, 2016). 

1.3.4. Cycle végétatif 
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D’après Weber undBleiholder et al., 1990 : 

 1- germination : Graine sèche, début de l’imbibition de la graine,imbibitions complètes, la radicule 

sort de la graine, la jeune pousse sort de la graine (apparition de la plumule), la jeune pousse se dirige 

vers la surface du sol, la jeune pousse perce la surface du sol 

 2- développement des feuilles :2 feuilles écailleuses visibles (10), première feuille étalée, 2 feuilles 

étalées, 3 feuilles étalées, 9 ou davantage de feuilles étalées 

3- formation de pousses latérales :Pas de pousses latérales, début du développement de pousses 

latérales: première pousse latérale discernable, 2 pousses latérales discernables, 3 pousses latérales 

discernables 2, fin du développement de pousses latérales, 9 ou davantage de pousses latérales 

 4- élongation de la tige principale : Début de l’élongation de la tige principale, l’élongation du 

premier entre-nœud est visible, 2 entre-nœuds visibles, 3 entre-nœuds visibles, 9 ou davantage d’entre-

nœuds visibles 

 5- apparition de l’inflorescence :Les boutons floraux sont formés mais toujours enveloppés par des 

feuilles, les premiers boutons floraux sont visibles et ne sont plus enveloppés par des feuilles (51), les 

premiers boutons floraux sont individuellement visibles, toujours fermés mais dégagés des feuilles, les 

premiers pétales et de nombreux boutons floraux individuels toujours fermés sont visibles 

 6-la floraison :Les premières fleurs sont ouvertes, les fleurs de la première grappe sont ouvertes 

(61),les fleurs sont ouvertes sur 3 grappes par plante,  pleine floraison: les fleurs sont ouvertes sur 5 

grappes par plante,  la floraison s’achève,  fin de la floraison 

 7-développement du fruit : Les gousses ont atteint leur taille finale  

 8- maturation des fruits et graines 

 9- sénescence :La tige devient plus foncée, 50% de la tige est brune ou noire, plante desséchée et 

morte, produit après récolte 

 

 Figure 10 : Stade de germination 

1.3.5. Importance de la culture de la féverole 
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La fève se cultive en plain champ pour ses graines mûres et sèches, et en jardin potager pour 

ses graines ou ses gousses immatures. En Ethiopie, dans les pays méditerranéens, au Proche-

Orient et en Chine, les graines mûres et sèches sont un aliment très répandu (Getachew M et 

Martin B, 2006).   

On peut dire que la féverole est un excellent précédent pour le blé, d’autre part, ce n’est pas 

une plante exigeante en engrais (Jean Paquereau, 2016). 

1.3.6. Maladies 

Tableau 2 : les maladies de la féverole 

Tableau établir de moi et même 

 

Maladies et 

ravageurs 

Nom 

scientifique 

Dégâts figure référence 

Rouille Uromycesfab

ae 
-peut occasionner des 

pertes de rendement 

jusqu’à 25 q/ha 

-la présence sur les 
feuilles de pustules 
de couleur brun 
rouge auréolées 
d’une partie plus 
claire  

 

Botrytis Botrytis 

fabae 

- petites taches 
brunes de 2-3 mm de 
diamètre dispersés 
sur la feuille pouvant 
entrainer une chute 
précoce des feuilles. 

 

 

Ascochytose 
 

Ascochytaf

abae 
 

Généralement sur une 

feuille, pas plus de 2 

tâches s'élargits pour 

atteindre un diamètre 

supérieur à 3 mm,  

plus âgées sont de type 

"brûlure de cigarette"  

avec une plage banche au 

centre.  
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Bruches Bruchusrufi

manus 

-Larve pénètre dans la 

gousse et dans la graine. 

 

 

 

Sitones Sitonalinea

tus 

-L’adulte mord les 

feuilles (encoches sur le 

bord des feuilles). 

-Détruisant les nodosités. 

 

 

Pucerons 

noirs 

Aphisfabae -forment des colonies 

ou manchons sur les 

tiges de féverole. 

-affaiblissent les 

plantes  

 

ITAB, 2014  

 

 

Tableau  3: Superficie  et production de  blé, fèverole et pois chiche dans la région de Bouira 

  Blé dur   Pois chiche   féverole   

Les années Superficie Production Superficie Production Superficie Production 

  Ha QX ha QX ha QX 

2000 8107 2230 14 50 1 100 1 420 

2001 33565 356520 85 320 608 4990 

2002 2880 14500 5 0 388 1120 

2003 31422 416510 90 700 904 4460 

2004 32000 393000 97 770 1184 11300 

2005 24489 500000 63 250 1415 19930 

2006 35252 550000 112 478 1287 15328 

2007 35477 624880         

2008 32987 488620 50 400 580 5220 

2009 40867 760800 153 1468 1910 40173 

2010 37238 841000 204 1522 232 24178 

2011 41637 1060500 231 2918 934 13047 

2012 41444 1007615 403 3977 856 11022 
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L’association légumineuses-céréales : 

Associer les céréales et les protéagineux Jusqu’au milieu des années cinquante, les 

associations céréales/protéagineux étaient largement cultivées en France et en Europe. 

Depuis, elles ont quasiment disparu en agriculture conventionnelle, mais sont toujours 

couramment pratiquées en agriculture biologique, où leurs intérêts en font une culture souvent 

incontournable dans la gestion de la rotation et dans la production d’alimentation animale à la 

ferme. Fixation d’azote atmosphérique, bonne maîtrise de l’enherbement, rendement régulier, 

apport d’énergie et de protéines en alimentation animale sont des atouts à ne pas négliger dans 

la gestion globale d’une exploitation en agriculture biologique. Aussi, les associations 

céréales/protéagineux ont de nombreux intérêts comme : une bonne compétitivité vis-à-vis 

des adventices, une moindre exigence en terme de fertilisation azotée, une meilleure 

résistance aux maladies, la limitation de la verse, l’amélioration de la structure du sol, de 

meilleurs rendements des associations par rapport aux cultures en pur [Aude Coulombel 

(ITAB), 2008].  

Les associations de cultures à base de légumineuses à graines constituent un domaine 

d’innovation porteur d’enjeux d’avenir, exploré par quelques chercheurs, mais aussi par des 

agriculteurs curieux et inventifs. Les associations correspondent à la culture simultanée de 

deux espèces ou plus sur la même surface pendant une durée significative, sans pour autant 

qu’elles soient nécessairement semées et récoltées à la même période. Elles sont réputées 

présenter de nombreux avantages en comparaison de la culture de légumineuses en pur (Alice 

L et al, 2013). 

2.1. Types de l’association des cultures : 

L’association des cultures inclut : des plantes annuelles avec des plantes annuelles, des 

plantes annuelles avec des plantes pérennes et des plantes pérennes avec des plantes pérennes 

(Ghanbari et Lee, 2003). Elle comprend quatre groupes : (Eskandari et al., 2012). 

 Cultures associées en sillon: il s’agit de planter simultanément deux ou 

plusieurs cultures dans des rangées régulières, cependant, une ou plusieurs cultures 

peuvent être plantées simultanément dans la même rangée ou en alternance avec la 

première culture. 

 Cultures associées en vrac : pour ce type d’association deux ou plusieurs 

cultures sont semées simultanément mais sans ordre défini. ce type est pratiqué en 

plus pour les associations des légumineuses avec les cultures fourragères. 
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 Cultures associées en bandes : elle consiste à cultiver deux espèces ou plus 

suivant différentes bandes suffisamment larges pour permettre une culture 

indépendante, mais suffisamment étroites pour que les cultures puissent se favoriser 

mutuellement. 

 Culture associée en relais : la deuxième culture est installée après que la 

première ait atteint le stade floraison mais avant qu’elle atteigne le stade maturité. 

2.2. Avantage de l’association des cultures : 

2.2.1. Utilisation efficace des ressources et amélioration du rendement en grains : 

D’après Philippe Hinsinger, 2012. En effet, dans un peuplement monospécifique mono-

variétal, tels que sont la plupart des champs cultivés, toutes les plantes d’une même parcelle 

sont en compétition pour les mêmes ressources, utilisant les mêmes pools de N et P du sol, 

tout en laissant de côté d’autres pools. Dans un peuplement complexe associant plusieurs 

variétés d’une même espèce, voire plusieurs espèces, il faut s’attendre, si celles-ci sont 

suffisamment différentes d’un point de vue fonctionnel, à ce que des interactions positives 

(facilitation, complémentarité) prennent le pas sur les interactions négatives (compétition) 

entre plantes. Il peut ainsi en résulter un meilleur partage des ressources du sol, comme nous 

l’avons étudié récemment dans le cas de cultures associées céréale-légumineuse. 

Selon LATATI M, 2015.  L’avantage du système maïs-haricot par rapport à la monoculture 

est une augmentation de l’efficacité d’utilisation de la symbiose rhizobienne chez le haricot en 

association avec le maïs. Cette augmentation est accompagnée par une forte biodisponibilité 

de N dans la rhizosphère chez le haricot en association, ce qui permet une meilleure 

accumulation de N dans la biomasse de la partie aérienne et dans la graine chez le maïs 

cultivé en association avec le haricot, plus particulièrement dans les sites où la teneur en N du 

sol initial est faible. A cet effet, le haricot a présenté un effet positif sous l’effet de la 

compétition interspécifique, et qui est traduit par le partage de l’azote issu de la fixation 

symbiotique avec le maïs en association. 

2.2.2. Restauration de la fertilité du sol : 

Les différentes modes de gestion de la fertilité se sont avérés tous plus productifs que la 

pratique traditionnelle, ces modes de gestion de la fertilité des sols associés aux systèmes de 

cultures à base de légumineuses, permettent une utilisation rationnelle de la terre et une 
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meilleure mobilisation de l’azote du sol. L’utilisation de la méthodes isotopique 
15

N a permis 

de mettre en évidence le rôle important que joue la rotation avec les légumineuses dans les 

systèmes de cultures céréales-légumineuses dans l’absorption de l’azote (Hamidou Z et al, 

2016). 

Philippe HINSINGER, 2012 pu démontrer que la manipulation des interactions 

rhizosphériques entre une céréale et une légumineuse en association pouvait être optimisée 

pour permettre l’augmentation de la disponibilité en P dans la rhizosphère des espèces 

associées, et encore plus dans le cas de sols présentant une faible valeur initiale de 

disponibilité. 

Dans ces associations blé-légumineuse, la légumineuse est semée en même temps que la 

céréale en tant que plante de service. Elle est détruite pendant la montaison dans l’objectif de 

restituer, par minéralisation des parties aériennes et du système racinaire, de l’azote à la 

céréale. La légumineuse doit être suffisamment développée pour fournir une quantité 

significative d’azote après sa destruction sans pour autant exercer une concurrence trop 

importante pour l’eau et la lumière vis-à-vis du blé Corre-Hellou G et al, 2013. 

Les associations blé-pois permettent de produire autant voire plus que les cultures pures de 

blé et de pois tout en garantissant un produit de qualité et cela avec moins d’intrants qu’en 

culture pure. 

2.2.3. Propagation des parasites et des maladies : 

Les associations végétales, par la complexité du couvert végétal qu’elles créent, sont le siège 

d’interactions biotiques particulières avec les ravageurs, les prédateurs, les champignons 

pathogènes (G. Corre-Hellou et al, 2014). Une diminution du niveau d’infestation de plusieurs 

maladies (oïdium, septoriose, rouilles) a également été observée sur des céréales associées à 

des légumineuses par rapport à celui d’un peuplement pur de céréales, aussi bien pour des 

associations fourragères (triticale, avoine / vesce par exemple), que pour des associations à 

vocation de production de graines (blé, orge / pois) (Corre-Hellou et al, 2004). 

Certaines cultures associées aient une incidence sur la dynamique des ravageurs, qu’elles 

peuvent détourner du cotonnier, ainsi que sur la diversité de l’entomofaune utile qu’elles 

renforcent. Les expérimentations réalisées dans les pays du C-4, avec le gombo 

(Abelmonchus sp.), le rosier d’Inde (T. erecta), le tournesol (H. annuus) et le pois d’Angole, 

ont permis de mieux cerner l’importance de l’attractivité de ces spéculations agricoles vis-à-
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vis des principaux ravageurs du cotonnier. Leur utilisation dans les cultures cotonnières peut à 

des stades phénologiques déterminés, réduire l’utilisation d’insecticides dans les parcelles de 

coton. [Sandra Maria Morais Rodrigues ... et al. 2013] 

2.2.4. Contrôle des mauvaises herbes : 

Les associations d’espèces cultivées peuvent aussi modifier la composition de la communauté 

d’adventices (G. Corre-Hellou et al, 2014). Dans des associations en relais composé de trèfle 

blanc semé au printemps dans du blé, le couvert perturbe la germination des adventices 

printanières dans l’association blé-trèfle blanc (Amosse et al., 2013). 

L’étude de  Lawane G et al, 2010 a permis de montrer l’avantage des cultures associées 

(sorgho ou mil et niébé) par rapport aux cultures pures. Les systèmes de cultures associées 

sont traditionnellement pratiqués au Tchad et leur amélioration en vue de lutter contre le 

striga devrait être bien acceptée par les paysans de ce pays. Les variétés améliorées de sorgho 

et de mil peuvent donner un rendement plus élevé que les variétés locales si elles bénéficient 

de bonnes conditions de production (fertilité, faible concurrence avec les adventices, 

pluviométrie, etc.). Les variétés locales sont plus rustiques et ne nécessitent pas autant de 

soins que les variétés améliorées ou importées. Les variétés locales méritent d’être prises en 

considération dans les programmes nationaux de sélection visant à améliorer leur 

productivité. L’effort doit être fourni pour maîtriser les systèmes de cultures associées en 

combinant la densité, la date de semis, le cycle de culture et la fertilité du sol et l’utilisation 

des faux-hôtes pour lutter contre le striga. D’autres essais sont aussi nécessaires pour étudier 

l’arrangement spatial des cultures associées et le choix des légumineuses à couverture rapide 

du sol. 

2.2.5. Stabilité et l’uniformité du rendement : 

Les rendements des associations sont systématiquement supérieurs ou égaux aux rendements 

moyens des cultures «pures», avec une meilleure efficacité des mélanges plurispécifiques 

pour l’utilisation des ressources du milieu selon Laurent Bedoussac, 2012 

La stabilité des cultures en association attribuée à la restauration partielle de la diversité 

perdue sous la monoculture, fournit une assurance élevée contre l'échec des cultures, 

particulièrement dans les régions sujettes aux conditions climatiques extrêmes telles que le 

gel, la sécheresse et les inondations (Lithourgidis et al., 2011). 

2.2.6. Préservation de la diversité : 



                                                                     Chapitre II : Association légumineuses-céréales 

 

  

19 

Un moyen de cultiver de nouvelles espèces : 

Les associations sont aussi un moyen de cultiver de nouvelles espèces. Par exemple, afin de 

produire un fourrage riche en protéines sans risquer de perdre les protéagineux à la récolte 

(concurrence de la céréale), la voie de l’ensilage d’une association de deux protéagineux a été 

testé en Normandie, en cultivant ensemble féverole et pois protéagineux. Par ailleurs, afin de 

répondre à l’objectif de moindre pouvoir acidogène du mélange de graines récoltées pour 

l’alimentation des ruminants, de nouvelles associations sont examinées en orientant le choix 

des espèces vers des céréales et des protéagineux moins fermentescibles ou se dégradant plus 

lentement dans le rumen. Les espèces appropriées parmi les céréales sont celles qui présentent 

un grain vêtu comme l’épeautre ou l’avoine et parmi les protéagineux, le lupin qui ne contient 

pas d’amidon. (Pelzer E et al, 2014) 

2.3. Inconvénients de l’association des cultures : 

 Semis : hétérogénéité entre espèces (date, profondeur, pour certaines associations 

comme blé-féverole), choix des proportions 

 Pas de sélection de variétés spécifiquement adaptées à la culture en association 

 La conduite technique de ces associations pour une maitrise de la production (et la 

présence sur le terrain d’un conseil technique adapté) 

 Risque de salissement des parcelles (pas toujours d’herbicide homologué, désherbage 

mécanique compliqué)  

 Décalage de maturité à la récolte (risque de grains cassés ou de problèmes de 

conservation des fourrages)  

 Maîtrise de la proportion de chaque espèce à la récolte 

 Collecte, tri et débouchés commerciaux (pour les associations grains, en particulier 

destinées à l’alimentation humaine) selon Pelzer E et al, 2014. 

2.4. Effet de l’association légumineuses-céréales sur la biodisponibilité de l’azote 

Les légumineuses forment une symbiose avec les rhizobiums, qui peuvent fixer l'azote 

atmosphérique, augmenter la qualité et la quantité des cultures tout en diminuant les besoins 

en engrais azotés. (Emma Leslie McDonald, 2014)En association, la plus forte compétitivité 

de la graminée pour l’N du sol force la légumineuse à reposer principalement sur la fixation 

symbiotique pour assurer ses besoins azotés. 
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Des transferts directs et indirects d’azote de la légumineuse à la graminée peuvent se 

combiner aux effets de niche pour améliorer la nutrition azotée et la croissance de la graminée 

(Louarn G et al, 2010). 

La céréale est plus compétitive que le pois pour prélever l’azote du sol en raison d’une 

progression racinaire plus rapide et plus dense et surtout en raison d’une demande en azote en 

début de cycle plus forte (UNIP-Arvalis, 2012).  

                                        

                            Figure 11: schéma des transferts d’N entre légumineuse et céréale 

3. Dynamique des cycles du carbone et de l’azote dans le système sol-plante-atmosphère 

3.1. Le cycle du carbone 

Le carbone organique du sol représente la plus grande réserve de carbone de l’écosystème 

terrestre, avec un stock de 1600 gigatonnes de carbone (GtC) contre 650 GtC pour la 

végétation et 760 GtC dans l’atmosphère. Le sol joue ainsi un rôle important pour la qualité 

de l’air en étant, soit source de gaz à effet de serre (dioxyde de carbone (CO2), protoxyde 

d’azote (N2O), méthane (CH4)
8
), soit piège à CO2 et CH4 en favorisant le stockage stable du 

carbone. Chaque année, 2,6 GtC sont ainsi absorbées par la végétation et les sols, alors que le 

changement d’affectation des terres (principalement la déforestation et la conservation des 

sols forestiers et de prairie en sols de culture) conduit au déstockage de 1,6 GtC.an
-1 

(Laëtitia 

C et al, 2008). 
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Figure 12: Cycle global du carbone  

3.1.1. Le C dans le pool végétal 

Pour les plantes, le processus de photosynthèse qui permet la captation du CO2 grâce à 

l’énergie lumineuse interceptée est assuré par des protéines, et surtout la RuBisCO (Anne S et 

al, 2015). La photorespiration déclenchée à de faibles concentrations en gaz carbonique peut 

avoir comme conséquence la perte d’une grande partie du carbone fixé au cours de la 

photosynthèse. Les voies photosynthétiques en C4 et CAM réduisent la perte d’eau en évitant 

la photorespiration lorsque les concentrations en gaz carbonique sont faibles, ce qui permet 

aux plantes de maintenir leurs stomates fermés (Michael L et al, 2006).  

3.1.2. Le C dans le pool sol 

Les sols du monde contiennent trois fois plus de carbone que l’atmosphère. Ils représentent à 

l’échelle globale le troisième stock de carbone, après les roches et les océans (Martin E et al, 

2016). La quantité totale de carbone de la matière organique des sols n’est pas connue avec 

précision en raison des incertitudes dues à l’hétérogénéité des sols. Elle est très variable selon 

le type de sol mais elle dépend aussi d’autre facteurs : le temps, le climat, la végétation, les 

roches parentales et la topographie (Raoul C, 2003). Au sein des nodosités, le carbone est 

utilisé pour la production se substrats énergétiques et de squelettes carbonés impliqués dans la 

synthèse et la maintenance des tissus des nodosités (Anne S et al, 2015). 

3.1.3. Mécanisme du stockage du C dans le système complexe sol-plante-micoorganisme 

Le CO2 de l’atmosphère, fixé dans les végétaux par la photosynthèse, est ensuite stocké dans 

les sols sous forme de matières organiques, pour quelques décennies en moyenne, puis libéré 

par leur biodégradation et minéralisation (Martin E et al, 2016). 
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3.2. Le cycle de l’azote 

L’azote atmosphérique (78% en volume) représente la principale source d’azote de la planète 

(Pierre D, 1996). On trouve également dans l’atmosphère, mais en très faible quantité, de 

l’ammoniac (NH3) et des oxydes d’azote (N2O, NO2, NO) qui sont les produits des fumées 

industrielles, des feux de forêt et des activités volcaniques. Les organismes vivants, plantes et 

animaux peuvent aussi rejeter de faibles quantités de NH3 dans l’atmosphère. NO
-
3 est surtout 

le produit de l’oxydation de N2 par O2 ou par l’ozone (O3) sous l’effet des éclairs et les 

radiations ultraviolettes. NO3 peut également provenir des océans et être apporté sur les côtes 

sous forme d’aérosols. Une très faible partie de l’azote atmosphérique est entraînée au sol, par 

les précipitations. Une autre partie de l’azote provient de la fixation de l’azote moléculaire par 

les microorganismes. L’azote assimilé par les organismes vivants est restitué au sol après 

décomposition de la matière organique végétale et animale par les bactéries, champignons et 

protozoaires,… La transformation par les micro-organismes de l’azote, organique du sol en 

formes azotées minérales est appelée minéralisation. Les composés organiques azotés 

dégradés sont utilisés comme source d’énergie et de carbone, et l’azote, non utilisé par les 

micro-organismes, est libéré généralement sous forme d’ammonium NH
+

4 (Morot-Gaudry.J.-

F., 1997).  

                                

                                                 Figure 13 : Le cycle de l’azote 

3.2.1. L’azote dans la plante 

L'azote (N) est généralement l'élément nutritif limitant la productivité végétale. (Vitousek  PM 

et Howarth RW, 1991). Par conséquent, la croissance des plantes est directement liée à la 

disponibilité en azote du milieu. La réponse à la disponibilité en azote est observable du 

niveau cellulaire à l'organisme entier (Paul MJ et Foyer CH, 2001). Cet élément majeur est 
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essentiel à toutes les étapes de la croissance et du développement puisqu'il se retrouve dans 

nombre de 

composés essentiels comme les protéines, les acides nucléiques, etc. (Stitt M, 1999). Les 

plantes, pour la synthèse de leurs tissus, ont besoin d’azote. Toutefois, la seule forme d’azote 

qui est directement utilisable ou assimilable par les plantes est l’azote minéral dissous dans le 

sol. Hormis les légumineuses, les plantes ne sont en effet pas capables d’absorber l’azote du 

sol sous sa forme organique (Yves B et Ghislain H, 2005). Le nitrate et l'ammonium sont 

absorbés activement par les cellules racinaires via des transporteurs spécifiques à haute 

affinité (Glass et al., 2002).  

D’après Smil V, 2002. 

Dans le cas d’une association avec un végétal, la fixation d'azote bénéficie directement des 

photosynthétats de la plante et on obtient alors un système très performant. En effet, pour être 

utilisable par les végétaux, l’azote doit être sous forme minérale (NH4+ et NO3-). 

3.2.2. L’azote dans le sol 

La plus grande partie de l’azote du sol est sous forme organique, 90%, environ, 10% 

correspondant à de l’ammonium fixé sur les minéraux argileux. La teneur moyenne de la 

couche de surface des sols cultivés est de l’ordre de 0,06 à 0,3 %. L’azote organique est un 

compartiment clé du cycle biogéochimique de l’azote et joue un rôle très important dans la 

nutrition azotée des plantes (Raoul, 2003).   

L’azote minéral naturel provenant de la minéralisation est caractérisé par la répartition très 

aléatoire des bactéries dans le sol. 

La dynamique de l’azote dans le sol est un phénomène particulièrement complexe, dominé 

par l’activité microbienne du sol. L’azote évolue constamment entre les formes minérales, 

organique, et les formes incluses dans la matière vivante. Il est malaisé d’accéder directement 

aux quantités d’azote des différentes formes mises en jeu dans les transferts qui se produisent 

à chaque instant dans le sol (Pierre D, 1991). 

Les légumineuses apportent leur azote au sol afin de pouvoir utiliser ces plantes valablement 

pour enrichir le sol ou la culture associée. Certes, une culture de légumineuses peut fixer 200 

à 300 kg d’azote à l’hectare et même parfois plus. Mais cela n’aura lieu que si la culture est 

florissante et si le sol est naturellement pauvre en azote. Il est même fréquent qu’une 

légumineuse appauvrisse le sol en azote si elle fixe peu l’azote de l’air et vit aux dépens de 

l’azote combiné du sol (FAO, 1992). L’association de cultures s’agit de cultiver sur une 



                                                                     Chapitre II : Association légumineuses-céréales 

 

  

24 

même parcelle et pendant la même saison deux cultures, par example une céréale comme blé 

et une légumineuse, trèfle ou luzerne. Le blé bénéficie de l’apport d’azote symbiotique et la 

vie microbienne du sol se trouve améliorée (Bernard B, 2012). 

3.2.3. Fixation symbiotique de l’azote atmosphérique 

Les légumineuses constituent une famille très importante de plantes à fleurs, herbacées ou 

arborées, les Fabaceae, dont l’une des propriétés majeures est qu’elles peuvent former un 

partenariat (association symbiotique) avec une classe de bactéries (Rhizobium sp.) capables de 

fixer l'azote atmosphérique inerte (N2) pour le transformer en azote biologiquement utile 

(réactif) selon Vertès F et al, 2010. Cet azote est essentiel à la croissance des végétaux, 

notamment pour la synthèse des acides nucléiques et des protéines. L’azote est abondant sur 

terre et représente 78% de l’atmosphère terrestre, mais toutes les formes ne sont pas 

utilisables par les végétaux. Les légumineuses hébergent dans les nodules développés sur 

leurs racines. La ressource énergétique carbonée nécessaire à cette réaction ainsi qu’à la vie 

de la bactérie est fournie par la plante. On parle de relation symbiotique. Les espèces 

rhizobiacées symbiotiques sont souvent spécifiques d’une espèce légumineuse ou d’un groupe 

d’espèces apparentées (Duc G et al, 2010). La fixation de l’azote est catalysée par une enzyme 

appelée la nitrogénase selon Pierre D, 1996. 

Encadré 1 : La réaction de fixation de l’azote atmosphérique par les bactéries du genre Rhizobium          

                                        2N2 + 8e- + 8H+                      2 NH 3 + H2 

                                           enzyme ‘nitrogénase’ des rhizobia 

La nitrogénase est sujet d’une régulation à trois niveaux: une régulation transcriptionnelle de 

NifA (protéine activatrice de la transcription des gènes nif), une régulation post-

traductionnelle de l’activité de NifA envers l’activation de la transcription des autres gènes 

nif, et la régulation post-traductionnelle de l’activité de la nitrogénase quand les cellules sont 

soumises à un choc d’ammoniaque (Nesrine RIAHI, 2010). La fixation de l’azote a lieu dans 

des nodules qui sont des protubérances qu’on observe au niveau des racines. Leurs tailles et 

leurs formes varient selon la plante hôte (Danso, 1991). 

3.2.4. Processus de transfert et d’assimilation de l’azote 

L'azote provient du processus de fixation et des apports par les pluies et les poussières (dépôts secs et 

humides, de l'ordre de 3 à 10 kilogrammes d'azote par hectare et par an). Les pertes sont constituées 
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essentiellement par les exportations de la culture, par la volatilisation, la dénitrification, le lessivage et 

l'érosion (Dommergues Y.R. et GANRY F, 1995). 

La fixation biologique de N2 est uniquement le fait de procaryotes (bactéries ou cyanobactéries). Ces 

bactéries sont capables de réduire l’azote gazeux (N2) en ammoniac (NH3), qui est transformé en 

ammonium (NH4+). L'ion ammonium sera incorporé immédiatement dans divers types d'acides aminés 

(Smil V, 2002)  

                          

  Figure 14:cycle globale de N dans le système sol-plante-atmosphère (Thierry Heulin, 2013). 

L’ammonification : est la transformation de composés azotés biologiques en ammoniac 

(NH
+

4). L’ammonification débute lorsque les organismes produisent des déchets contenant de 

l’azote comme l’urée et de l’acide urique. Ces substances, ainsi que les composés azotés que 

l’on trouve dans les organismes morts, sont décomposés et relâchent l’azote dans 

l’environnement abiotique sous forme d’ammoniac. Les bactéries qui accomplissent ce 

processus dans le sol et dans les environnements aquatiques sont appelées bactéries 

ammonifiantes (Raven P. H et al, 2008).  

La dénitrification est la réduction du nitrate (NO
-
3) en azote gazeux. Les bactéries 

dénitrifiantes inversent l’action de fixation de l’azote et la nitrification des bactéries en 

restituant l’azote à l’atmosphère. Les bactéries dénitrifiantes vivent et se développent là ou il 

y a peu ou pas du tout d’oxygène. On les trouve par exemple en profondeur dans le sol près de 

la nappe phréatique qui est presque dépourvue d’oxygène (Raven P. H et al, 2008).  

La nitrification :  

On appelle nitrification l’oxydation biologique de l’azote ammoniacal en azote nitrique. Cette 

transformation se fait en deux étapes successives : la nitritation puis la nitratation. 
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Ce sont  des bactéries autotrophes spécifiques qui réalisent ces deux transformations au cours 

desquelles elles récupèrent de l’énergie. L’activité microbienne responsable de la nitrification 

est considérée comme effective sur les 40 premiers centimètres de sol seulement (Caroline C 

et al, 2002). 

4. La déficience en phosphore : aspects physiologique et agronomiques 

4.1. Le phosphore dans le sol 

Le phosphore est disponible dans la solution du sol surtout sous la forme d’un triacide : 

l’acide phosphorique (H3PO4). Bien que les sols contiennent des quantités importantes de P 

(de 300 à 9000 kg P par hectare dans l’horizon 0-0,25 m) (Pellerin S et al, 2014). Ainsi, quelle 

que soit la richesse en P total d’un sol, seule une infime fraction de ce P est disponible pour 

les organismes vivants lors de leur cycle de développement (Plassard C et al, 2015). Le pH du 

sol joue par conséquent un rôle majeur dans la disponibilité du phosphore.  

Des quantités substantielles de phosphore peuvent également être liées à des formes 

organiques, qui ne seront pas disponibles pour les plantes. Le phosphore organique doit 

d’abord être converti en phosphore inorganique par l’action de microoganismes du sol, avant 

de pouvoir être absorbé par les plantes (William G et Hopkins, 2003). Les ions phosphates 

prélevés par la plante sont en effet sujets à de nombreuses interactions avec les constituants du 

sol et sont fortement retenus par la phase solide  (Ragothama, 1999).  

Plus exigeantes que les graminées vis-à-vis du phosphore, c'est-à-dire qu'elles auraient plus de 

difficultés à acquérir leur phosphore dans des conditions de faible teneur du sol en phosphore. 

L’utilisation d’ions phosphore marqués a permis de montrer l’importance des cinétiques de 

transfert potentiel des ions phosphate de la phase solides vers la phase liquide ou vice-versa 

d’une part et de relativiser d’autre part la définition proposée, correspondant habituellement à 

un résultat de méthodes d’extraction chimique dont l’agressivité et/ou la force ionique sont 

souvent sans commune mesure avec celles rencontrées dans la rhizosphère (Clémen M et Jean 

L, 2011). 

Dans les écosystèmes naturels, ce cycle est fermé et stationnaire puisque les entrées et les 

sorties de phosphore sont faibles et équivalentes. Dans les écosystèmes cultivés, l’exportation 

des récoltes hors de la parcelle, modifie profondément ce fonctionnement puisqu’une quantité 

importante de phosphore biodisponible est également exclue du cycle. Cette sortie contribue à 

abaisser la fraction biodisponible ce qui peut affecter la fertilité du sol à plus ou moins long 

terme. Ce réservoir est donc au cœur du fonctionnement du cycle biogéochimique et 

conditionne tout particulièrement le flux de prélèvement de phosphore par la culture. La 
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biodisponibilité du phosphore dépend potentiellement d’un grand nombre de réactions 

physico-chimiques et biologiques capables de libérer des ions phosphates dans la solution à 

partir des compartiments minéral, organique et microbien du sol. Ce sont les mêmes quel que 

soit le type de sol, son mode d’exploitation (grandes cultures, prairies, forêt), et les pratiques 

agricoles mises en œuvre dans le cadre de systèmes de productions. Par contre, ces mêmes 

facteurs peuvent modifier leur nombre et leur intensité de même que leurs interactions. En 

conséquence, l’importance relative de chacun de ces processus élémentaires dans le 

fonctionnement du cycle est probablement fonction des contextes et les pratiques agricoles 

(Morel et al., 2006).   

                            

Figure 15: Schéma du cycle simplifié de P dans un écosystème cultivé présentant les               

flux possibles entre les différents réservoirs de P (Morel et al., 2006). 

4.2. Le phosphore dans la plante 

Parmi les nutriments indispensables à la croissance des plantes le phosphore (P) est considéré 

comme un facteur limitant dans de nombreux sols, en particulier dans les régions tropicales 

dominées par des sols âgés et altérés (Vitousek et al., 2010). Le phosphore est nécessaire dans 

la plante surtout en début de végétation et dans les jeunes organes. Lors de la croissance de la 

plante, l’azote donne le volume de l’organe et le phosphore la vigueur. Il est aussi un 

constituant du noyau cellulaire. A mesure que le végétal approche de sa maturité, le 

phosphore quitte les organes végétatifs pour aller s’accumuler dans les organes de réserve et 

en particulier dans les graines selon Clémen M et Jean L, 2011.  

Dans la plante, le phosphore se trouve surtout sous la forme de phosphoesters, comprenant les 

glucides phosphorylés qui jouent un rôle extrêmement important dans la photosynthèse et la 

métabolisme intermédiaire. Le monophosphate est facilement absorbé par les racines des 

plantes (William G et Hopkins, 2003). 
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Au niveau de la plante, le P se répartit entre un pool métabolique, situé dans le cytoplasme et 

les chloroplastes et un pool non métabolique dit de réserve, sous forme inorganique au sein 

des vacuoles (Etchebest S, 2000). Ses rôles métaboliques sont : 

 i) Structural, entrant dans la constitution de phospholipides et acides nucléiques (pont stable 

entre deux chaînes carbonées, estérifié sur un groupe hydroxyle d’une chaîne carbonée) ; 

 ii) Energétique par le haut potentiel que le phosphoryle confère à certaines molécules (ATP) ;  

iii) Régulateur des voies métaboliques par sa répartition entre chloroplaste et cytoplasme 

                          

Figure 16: Effets d’un sevrage en P sur la physiologie chez le maïs durant 16 jours (Etchebest 

S, 2000). 
 

4.3. La biodisponibilité de phosphore et son prélèvement par la plante 

La biodisponibilité de phosphore pour les organismes vivants, les plantes en particulier, est 

limitée du fait de ses fortes interactions physico-chimiques avec la phase solide du sol. D’un 

point de vue fonctionnel, le compartiment central est la solution de sol car c’est par son 

intermédiaire qu’ont lieu les échanges entre le sol et les organismes vivants (Pellerin S et al, 

2014). La biodisponibilité du P dans le sol peut ainsi varier considérablement d’une espèce 

végétale à l’autre selon ses capacités à modifier elle-même la disponibilité de Pi ou via les 

organismes naturellement présents dans sa rhizosphère  (Plassard C et al, 2015). 

Seule une petite fraction du phosphore présent dans le sol est susceptible d’être absorbée par 

les racines et les hyphes des champignons mycorhizogènes du sol et participer à la nutrition 

des cultures. Cette fraction, souvent appelée phosphore biodisponible ou assimilable, est 

d’une importance capitale puisqu’elle conditionne la fertilité des sols (Morel et al., 2006). 
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4.4. Conséquence de la déficience en phosphore sur la plante 

Les faibles concentrations d'orthophosphates dans la solution du sol, les taux de diffusions 

lentes de P dans le sol et la capacité limitée de la reconstitution du P du sol-solution sont les 

principaux facteurs qui contribuent à la carence en P pour les plantes (Bieleski, 1973). Par 

conséquent les plantes ont développé de nombreuses adaptations morphologiques, 

physiologiques, biochimiques et moléculaires pour acquérir le phosphate (Pi) (Raghothama, 

1999). 

Une carence en P modérée n’affecte pas les caractéristiques photosynthétiques des feuilles. A 

des niveaux de carence en P plus sévères, d’autres auteurs montrent que les processus fins de 

la photosynthèse peuvent être affectés (Rao et al. 1989). 

Selon Plénet et al., (2000) la déficience en P ne modifie pas la capacité des plantes à 

transformer le PARa (rayonnement photosynthétiquement actif absorbé) en matière sèche, i.e. 

le coefficient de conversion du rayonnement en biomasse ou RUE (Radiation Use Efficiency). 

4.4.1. Adaptations morphologiques  

La croissance et l’architecture des racines sont altérées à fin de parvenir à couvrir un volume 

de sol plus grand en augmentant la densité des poils absorbants et il existe aussi une réduction 

des parties aériennes (Poirier et Bucher, 2002). 

                                               

Figure 17 : La carence en Pi entraîne des changements morphologiques des poils absorbants. 

Racines d’Arabidopsis après 10 jours de croissance en boîte petri avec 5mM (+Pi) ou 5µm (-

Pi). Source : Poirier et Bucher, 2002. 

4.4.2. Adaptations physiologiques 

La déficience en phosphore affecte la multiplication des rhizobia dans la rhizosphère ayant 

pour conséquence une réduction de la probabilité d’infection, diminue la croissance des 
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nodosités, inhibe l’activité des plantes ainsi que le transport l’utilisation des assimilats 

(Carthage et montpellier, 2003). La déficience en P retarde la floraison selon pierre, 2007. 

La carence prolongée en P induit la formation de radicaux libres et la modification de la 

composition de la membrane cytoplasmique en phospholipides (Tang et al., 2001). 

 La déficience en phosphore du plant de riz entraîne une réduction en hauteur et une 

diminution du nombre de talles, elle réduit également la capacité du plant à effectuer 

normalement la synthèse de protéines (lamine D, 2004). 

4.4.3. Adaptations biochimiques 

Les phosphatases sont présumées pour libérer le phosphore à partir de matériaux organiques 

(Goldstein A. H., 1992). L'induction des phosphatases acides sous la déficience en phosphore 

est une réponse universelle pour les plantes supérieures. Par exemple, Induction de l'APase 

dans les racines de moutarde indienne déficientes en P, les protéines sécrétées à partir de 

racines de moutarde indiennes cultivées en milieu hydroponique aseptique complétées par 

diverses concentrations de P ont été analysées pour l'activité APASE au fil du temps. Le 

niveau d'activité APase sécrétée à partir des racines des plantes affamées P a augmenté 

quotidiennement et était beaucoup plus élevé dans les plantes cultivées dans des 

concentrations inférieures à P que dans les plantes cultivées dans des concentrations de P plus 

élevées (Duff et al., 1994). 

                                         

Figure 18: Durée de l'activité APase exsudée des racines de moutarde indiennes cultivées 

dans des milieux stériles contenant 3, 1, 0,25 et 0,01 mm P. Chaque point est une moyenne de 

six répétitions ± se. L'expérience fut répétée trois fois avec des résultats similaires. 

4.4.4. Adaptations moléculaires 
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La carence en phosphate développe chez les plantes également des réponses moléculaires 

comme la surexpression de RNAses, la production accrue des acides organiques comme le 

malate et le citrate, qui entrent en compétition avec le Pi pour s’associer aux molécules liés 

aux cations, les phosphatases pour minéraliser le Pi des composés organiques et aussi des 

transporteurs de Pi (Poirier and Bucher, 2002). 

4.5. Fixation symbiotique sous déficience en phosphore 

Le phosphore modifie la fixation de l’azote atmosphérique ainsi que le poids des nodules chez 

de nombreuses légumineuses. L’apport de phosphore sous forme assimilable améliore le 

développement du système radiculaire et l’efficacité des nodules. Il permet d’accroitre les 

rendements en matière sèche et en protéines. Une carence en phosphore provoque une 

accumulation d’acides aminés libres et un ralentissement de la croissance par diminution de la 

synthèse protéique et affecte la multiplication des rhizobia dans la rhizosphère (Carthage et 

montpellier, 2003). 

4.6. Effet de l’association légumineuses-céréales sur la biodisponibilité du phosphore 

Philippe HINSINGER, 2012 peut démontrer que la manipulation des interactions 

rhizosphériques entre une céréale et une légumineuse en association pouvait être optimisée 

pour permettre l’augmentation de la disponibilité en P dans la rhizosphère des espèces 

associées, et encore plus dans le cas de sols présentant une faible valeur initiale de 

disponibilité. 



Chapitre III : Matériels et méthodes 

 

32 

 

1. Présentation de la région d'étude 

Cette étude a été effectuée dans la région de Bouira commun Ain Bessem qui se situe au 

Centre Nord du pays. Elle s’étend sur une superficie de 4456,26 km² représentant 0,19% 

du territoire national. Le chef lieu de wilaya est situé à près de 120 km de la capitale 

Alger. La grande chaîne du Djurdjura d’une part et les monts de Dirah d’autre part, 

encadrent la Wilaya qui s’ouvre de l’Ouest vers l’Est sur la vallée de la Soummam. La 

wilaya de Bouira est délimitée : au nord par la wilaya de Tizi-Ouzou; à l'est par la wilaya 

de Bordj Bou Arreridj; au sud par la wilaya de M'Sila; à l’ouest par les wilayas de Médéa 

et de Blida (ANDI, 2013). Son climat est chaud et sec en été et très froid, pluvieux et 

neigeux sur les hauteurs en hiver. La surface agricole utile (S.A.U) de la wilaya est 

estimée à 190 060 ha (42,67% de la superficie de la wilaya), dont 11 411 ha (6%) de 

superficie irriguée(http://www.wilaya-bouira.dz/index.php/presentation-de-la-wilaya) in 

(MESSAOUDI ,2009). 

2. Présentation du site expérimental 

L’essai a été réalisé à la ferme pilote HAICHAR ALI, qui se trouve à la daïra de Ain 

Bessem située à 22 Km au sud-ouest de Bouira et 75 Km au sud-est d'Alger.Elle couvre 

une superficie de 12600 ha. Elle a un climat méditerranéen avec un été chaud. La 

spéculation dominante dans cette région est la céréaliculture et la production de la pomme 

de terre (MESSAOUDI ,2009). 

 

Figure 19 : Localisation du site expérimentale (Google earth, 2017). 

 

http://www.wilaya-bouira.dz/index.php/presentation-de-la-wilaya
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3. Protocole expérimental 

3.1. Objectif des essais 

L’objectif de ce travail est  d'étudier les effets du système d'association Blé dur 

(Triticumdurum)- Pois Chiche (Cicer artienum) et celui du Blé dur- Féverole sur la 

croissance, le rendement, l’acquisition de l’azote et du phosphore par les céréales à travers 

les mécanismes des échanges rhizosphèriques. 

3.2. Mise en place des essais 

3.2.1. La préparation du terrain 

Le travail du sol a été réalisé par trois passages, le premier c'était un labour profond à 

l'aide d'un charrue à disque le 05 Décembre, suivi par une préparation du lit de semence 

par deux passage d'un covercrop le 15 du même mois. 

3.2.2. Le prélèvement du sol 

Un prélèvement du sol a été faità une profondeur de 0-20 cm.Suivant un cheminement 

sous forme de zigzag, sur 09 endroits différents du champ expérimental. Les analyses du 

sol ont été effectuées au laboratoire du département de Phytotechnie d’Annexe l’ENSA. 

Les méthodes utilisées pour ces analyses sont représentées dans le tableau 4. 

Tableau 4: Méthodes des analyses physico-chimiques du sol 

Paramètre d’analyse Méthode d’analyse 

Phosphore assimilable (ppm) Joret Hebert 

Carbone total (%) Méthode d’Anne 

Calcaire total Calcimètre de Bernard 

pH eau et pH KCl pH mètre 

CE Conductimètre 

 

3.2.3. Le dispositif expérimental 

L’essai a été réalisé en plein champ, le dispositif est un carré latin, avec trois facteurs 

étudiés qui sont les modalités des cultures, ils comprennent 6 modalités, chacune est 

répétée 6 fois, soit 36 microparcelles. Les 6 sont pois chiche pur (monoculture), blé pur 
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(monoculture), féverole pur (monoculture), association pois chiche – blé, association 

féverole - blé et une modalité laissée en jachère. 

Lamicroparcelle est un carré de 5m×5m, la distance entre les micropercelles est de 0,5 m 

horizontalement et 1 m verticalement, un 1 m est laissé tout autour de la parcelle comme 

un effet de bordure, soit une longueur totale de 35m et une largeur de 32,5m ce qui 

correspond à une superficie de 1137,5 m2(Fig.20). 

 

Figure 20 : le dispositif expérimental de l’essai (Original) 

3.2.4. Matériel végétal 

L’étude a été effectuée en pratiquant un système d'association céréale-légumineuse 

avec la variété: Flip84/92C petit calibre pour le Pois Chiche, Sidi Aïch pour la féverole et 

Chen's pour le Blé dur. 

3.2.5. Le semis 

Le semis a été réalisé manuellement le 15 février 2017. La dose de semisappliquée pour le 

blé est de 300 graines/ m2 pour la culture pure et 200 graines /m2pour la culture en 

association avec un écartement de 20 cm entre les lignes. 
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Cependant, pour le pois chiche et la féverole la densité est la même dans la culturepure que 

pour la culture associée, soit 30 plants /m2, avec un écartement de 20 cmentre les plants et 

25 cm entre les lignes. 

 

 

Figure 21 : Photos de l’essai agronomique (Original). 

4.Suivi de culture 

La culture est conduite sous régime pluvial. 

 

5. Echantillonnage et collecte des données 

Les données ont été rassemblées durant le stade plein floraison. Une caractérisation 

physico-chimique du sol initial a été réalisée avant le semis. 

Les prélèvements sont effectués de façon aléatoire suivant un trait en zigzag, en arrachant tout 

le plant dans chaque modalité de culture. Le sol rhizosphérique des plants prélevés (séparé 

du sol bulk ou sol non rhizosphérique) est regroupé, sachant que pour chaque 

micropercelle 10 plants ont été prélevées, pour l’association 10 plants pour chaque culture 

soit 20 plants dans cette modalité. Le sol rhizospèrique du blé est regroupé séparément de 

celui de pois chiche, même chose avec la féverole. 

Pour la modalité « jachère », 4 à 5 échantillons de sol à une profondeur d’enracinement de 

20 à 30 cm ont été prélevés. 
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5.1. Préparation des échantillons 

5.1.1. Le sol 

Les échantillons du sol rhizosphériqueest séchée à l’aire libre, puis diviser en deux partie 

une tamisée à 2 mm et l’autre à 0,2 mm pour les analyses. 

5.1.2. Le végétal 

         Pour les trois espèces prélevées, les deux parties de la plante aérienne et souterraine 

sont séparées, les racines sont rincées, puis séparées des nodules pour le pois chiche et 

féverole, les différentes parties sont séchées à l’étuve à 60°C pendant 48h, afin d’être 

pesés puis broyées pour le dosage du phosphore. 

5.2. Mesures réalisées 

5.2.1. Sur le végétal 

Pour les deux espèces les mesures effectuées sont les suivantes : 

 Poids sec de la partie aérienne. 

 Poids sec de la partie racinaire. 

 La teneur en phosphore dans la matière sèche des parties aériennes. 

 La teneur en phosphore dans la matière sèche des parties racinaires. 

 

La teneur en phosphore a été déterminée par le dosage du phosphore par rapport à 0,1 g de 

matière sèche. Cette mesure nécessite deux étapes, une étape de digestion et une autre de 

détermination de la concentration du phosphore par la méthode colorimétrique au vert de 

malachite (Fig.22). 

La digestion 

La digestion a été conduite selon la méthode de Valizadeh et al. (2003). L’échantillon de 

0,1 g de matière sèche a été digéré dans un mélange de 3 ml d’acide nitrique HNO3 à 70% 

et 1 ml d’acide perchlorique HCIO4 à 70%. Cette opération est assurée par le chauffage 

des tubes contenant l’échantillon et le mélange d’acide sur un bac à sable jusqu’à obtenir 

un liquide bien transparent (Fig.22). 

Détermination de la concentration du phosphore par la méthode colorimétrique au 

vert de malachite 

Elle a été conduite selon la méthode décrite par Aznar et al. (2007). Elle nécessite la 

préparation de deux réactifs (le premier à base d’acide sulfurique, 
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d’heptamolybdated’ammonium et de l’eau, et le deuxième à base de PVA et d’oxalate de 

vert de malachite) ainsi qu’une gamme étalon. 

 

 

                  Figure 22 : digestion et dosage au spectrophotomètre du phosphore (Original). 

 

5.2.2.  Sur le sol rhizosphérique 

Le pH eau et pH KCl : le pH eau est déterminé avec un rapport de sol /eau distillée de 

2/5 avec le pH mètre, le pH KCl est déterminé par la même technique en ajoutant 3,72 g 

de KCl dans la solution sol eau. 

La conductivité électrique est déterminée avec un rapport sol/ eau distillée de 1/5 à 

l’aide du conductimètre. 

Le phosphore assimilable : le dosage du phosphore a été réalisé par la méthode de 

Joret Hebert. 

Le calcaire total : il a été mesuré par le calcimètre de Bernard. 

 Le calcaire actif. 

 

 

 

 

 

 

       Figure 23: pH mètre        Figure 24 : Conductimètre  Figure 25 : Calcimètre 
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Figure 26 : Spectrophotomètre du phosphore.  

 Carbone : il a été mesuré par la méthode d’Anne 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

                     Figure 27 : Les étapes de la manipulation ducarbone. 

6. Traitements statistiques des données 

L'analyse de la variance est réalisée à l'aide du logiciel STATISTICA 8.5 pour Windows 

(StatSoft Inc. Statistica 2007). 
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1. Caractéristiques physico chimiques du sol initial 

      Dans le but de caractériser le sol initial du site par rapport à la variabilité pédologique, 

nous avons mesuré les principales caractéristiques physico chimiques qui déterminent le 

gradient de la fertilité du site. Les différentes caractéristiques physico chimiques sont 

représentées dans le tableau5. 

Tableau 5 : Caractéristiques physico chimiques du sol initial Concernant le site 

expérimental : 

MODALITE CaCo3 Ph eau Ph KCL CE C% CO% MO% P ppm 

PP 13,85 8,34 6,818 166 2,72 0,5166 0,74046  0,346 

FP 13,48 8,43 6,848 174,67 3,24 0,3567 0,613524  0,317 

BP 16,59 8,02 6,88 130 3,22 0,36285 0,520085  0,328 

PA 11,89 8,07 6,707 141,6 3,317 0,333125 0,572975  0,364 

FA 12,52 8,32 6,234 150,67 3,475 0,2844375 0,326155  0,417 

J 11,59 8,29 5,987 174,25 2,93 0,451 0,77572  0,318 

SOL INIT  11,56 7,72 6,87 136  1,96   0  0,3 

 

Nous avons utilisé un courbe pour convertie les résultats, Selon la norme présenté de 

Gangnard et al.1988 sur la variabilité du taux de calcaire dans les sols, la teneur en calcaire 

dans notre site expérimental est faible (11,56) dans le sol ce qui confirme que le sol est non 

calcaire, mais présente un pH alcalin avec une valeur de 7,72  Par ailleurs, le carbone 

représente une teneur de 1,96, ce qui rend le sol  pauvre en matière organique (AFNOR, 

1984).  

Cependant le sol est déficient en phosphore dont la teneur en phosphore assimilable est de 18 

ppm, tandis que la valeur de P totale reste relativement faible. A cet effet, les caractéristiques 

physico-chimiques du sol du site expérimental ont permis de le classer  comme étant un sol 

alcalin déficient en phosphore. 

2. Effet de l’association sur les échanges rhizosphériques 

a) Effet sur la conductivité électrique (CE) du sol rhizosphérique 

La figure 28, représente la variation de la CE du sol rhizosphérique chez trois espèces : blé 

dur, féverole et pois chichedans les différents sites expérimentaux en fonction des trois 

modalités de culture (sol initial, association, monoculture) dans chaque site expérimental. 
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Figure 28 : Variation de la CE du sol rhizosphérique chez le blé (a), le pois chiche (b) et la 

féverole en monoculture et en association par rapport au sol initial. Les données sont la 

moyenne de 6répétitions ± ES 

La CE chez le blé dur en associé avec la féverole est de(150,6) élevé  par apport a  CE 

chez le blé dur en associé avec pois chicheest de (141.6).L’association a provoqué une 

augmentation de la conductivité de la rhizosphère du blé dur.Tandis que nous avons noté une 

augmentation chez l’association et la monoculture par apport au sol initial. 

Nos résultats montrent que la CE laplus élevée est enregistréechez le féverole en 

monoculture nous pouvons expliquer cette augmentation, par la forte conductivité observé 

particulièrement en monoculture et qui a permet par la suite à stimuler l’absorption des 

cations comme le Ca
++

 par le féverole, ce dernier va contribuer systématiquement au maintien 

de l’acidification du sol. En revanche, la faible CE observée chez le maïs en association par 

rapport au celui en monoculture peux expliquée l’alcalinisation de la rhizosphère du blé dur 

associé avec la féverole à cause la faible absorption des ions au niveau de la rhizosphère plus 

particulièrement les cations de Ca
++

. 

La mesure de la conductivité électrique dans la rhizosphère est considérée comme une 

approche innovante dans notre étude. Cependant, cette dernière mesure a confirmé l’effet de 

l’acidification par la légumineuse en association, comme elle peut permettre également de 

valider l’hypothèse de l’absorption préférentielle des ions de Ca
++

 par le févrole afin de 

stimuler sa croissance 

b) Effet sur la solubilisation du calcaire dans la rhizosphère  

La teneur en calcaire totale (CaCO3) du sol et sa variation en fonction de chaque modalité de 

culture sont observées dans la figure 29. 
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Figure29 : La teneur du calcaire (CaCO3) du sol sous la monoculture et l’association 

En outre, chez le blé  la modalité de culture affecte  très hautement significativement la teneur 

en calcaire dans le sol, où  la teneur en  calcaire la plus élevée (16,59) est observée lorsque le 

blé  est en monoculture et devenir faible dans le cas d’une association ; une fois avec le pois 

chiche et d’autre avec féverole, tandis que la valeur la plus faible est constatée le blé est 

associé avec le pois chiche (11,89), d’après ce dernier résultat, l’association a provoqué une 

diminution de calcaire dans la rhizosphère, plus particulièrement dans celui du blé dur. 

Cependant, nous avons noté une augmentation de la teneur en calcaire dans la rhizosphère en 

stade floraison par rapport à celle observée dans le sol initial (11,56). 

En comparaison avec les analyses du sol initial, il y a eu augmentation du pourcentage de 

calcaire dans le sol rhizosphérique, nos résultats sont semblables à ceux de Betencourt, 

(2012). 

Le Ca interagie avec le P dans le sol,  à un  pH neutre, ceci favorise l'adsorption des ions 

phosphate et diminue la disponibilité en phosphore, l’augmentation de la disponibilité de P 

dans la rhizosphère du blé dur ne peut être expliquée entièrement par l'absorption de P 

combiné avec l’alcalinisation de la  rhizosphère en raison de nutrition des  nitrate (Hinsinger, 

2011). 

Dans notre travail, la réduction de calcaire dans le sol sous la déficience en phosphore dans 

l’association peut être justifiée par sa solubilisation en ions de Ca par l’effet de l’acidification 

de la rhizosphère au moment de la fixation symbiotique de l’azote. Afin de vérifier cette 

dernière hypothèse ; nous avons mesuré le  pH rhizosphérique chez le blé dur, le pois chicheet 

la féverole en monoculture et en association. 
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c) Effet sur l’acidification de la rhizosphère 

La variation du pH rhizosphérique dans chaque modalité de culture par rapport au sol initial 

sont représentées dans la figure 30. 

 

 

Figure 30 : Variation du pH rhizosphérique en monoculture et en association par rapport au 

sol initial. BP: chez le blé dur ; PA : chez le pois chiche associé ; FA : féverole associé. 

D’après la figure, soit en monoculture ou en association, le pH rhizosphérique a connu une 

diminution dans la rhizosphère du pois chiche et féverole ou celle du blé dur  par rapport au 

celui observé dans le sol initial avant la mise en place de la culture. 

Chez le blé dur  le pH du sol est affecté significativement par la modalité de culture. La valeur 

du pH obtenu est de (8.02) en monoculture et de (8.07) en association avec pois chiche et de 

(8.32) en association avec féverole. L’association a provoqué une acidification de la 

rhizosphère du blé dur. Ces résultats sont en ligne avec ceux rapportés par Betencourt (2012) 

qui a montré une réduction du pH rhizosphérique sous l’effet  de l’association pois chiche-blé 

dur en suffisance de P dans le sol. 

De cet effet, l’association a provoqué une augmentation du pH par rapport à celui de la 

monoculture dont l’augmentation du pH en association avec féverole plus que en association 

avec pois chiche. Ce dernier résultat confirme l’alcalinisation de la rhizosphère du blé dur en 

association ; et est similaire avec celui rapporté par (Betencourt, 2012). 

d) Effet de l’association sur la biodisponibilité de phosphore dans la 

rhizosphère 
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Figure31 : P-Olsen (mg kg-1) dans le sol de la rhizosphère du blé dur, pois chiche et de la 

féverole en association et en monoculture dans le site expérimental. Les données sont les 

moyennes de 6 répétitions ± SE. 
 

La concentration en P assimilable, dite P-Olsen, est mesurée dans la rhizosphère du blé 

dur,Pois chiche et de la féverole afin qu’elle soit comparée à celle du sol initial (témoin). 

Les teneurs en P-Olsen de chaque répétition sont variées chez les trois espèces. La 

concentration de P-Olsen est mesurée dans le sol initial au semis durant la campagne de 

culture (2017).Les concentrations en P-Olsen dans la rhizosphèredes trois espèces soit en 

culture pure ou en association augmentent significativement (parrapport à celles du sol initial) 

durant la campagne agricole. Cettedernière augmentation est estimée comme étant supérieure 

comparativement auxconcentrations du P-Olsen du sol initial.  

Notre étude montre que l’association a provoqué une augmentation du P-Olsen par rapport à 

celui de la monoculture. Ces résultats sont similaires aux résultats de certaines études 

précédentes, qui rapportent une augmentation significative de la disponibilité du P dans la 

rhizosphère des légumineuses ou des céréales en association par rapport à la monoculture. Ces 

dernières études confirment ces résultats sous des conditions de déficience en P dans le sol 

(Alia et zohra., 2015 ; Betencourtet al., 2012). 

 

Les taux les plus élevés de l'augmentation des teneurs en P assimilable dans la rhizosphère 

sont observés, lorsque le blé dur et la féverole sont cultivés ensemble par rapport au blé dur-

pois chiche plutôt qu’en monoculture. 

3. Effet de l’association sur la teneur de phosphore dans le végétal 

Le P contenu dans la partie aérienne et les racines soit par le blé dur, pois chiche ou féverole, 

sont présentés dans la figure 32.  
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Toutefois, la concentration la plus élevée de P et les fortes teneurs de son prélèvement 

sontenregistrées dans l’association durant la campagne agricole. Dans le cas du blé dur 

enassociation, une augmentation est observée dans laconcentration de P des racines, soit 

association blé-pois chiche, soit association blé-féverole (12% et 9% respectivement) et même 

dans la teneur en P totalprélevé par le blé dur.  

Chez le pois chiche, la concentration du Pdans la partie racinaire en association diminuent 

considérablement. Plusprécisément, la dernière baisse est plus prononcée dans la partie 

racinaire et aérienne chez la féverole en association (24 et 27% respectivement). 

 

 

Figure 32 : Concentrations en P dans la partie aérienne, les racines par le blé dur, pois chiche 

et la féverole en association et en monoculture. Les données sont les moyennes de 6 

répétitions ± ES.  

Nos résultats suggèrent que la facilitation de la croissance en biomasse, le rendement en 

grains et le prélèvement du P seraient plus élevés dans les cultures en association notamment 

sous des conditions de limitations du P dans le sol. 

Alia et zohra. (2015) ont rapporté une amélioration de la croissance du maïs cultivé en 

associationavec le pois chiche via la facilitation de la nutrition en P, en revanche aucune 

améliorationn’est observée pour le pois chiche associé. Ces auteurs suggèrent que l'activité de 

laphosphatase produite par le pois chiche améliore la minéralisation du P organique qui 

facilitele prélèvement de P par le maïs associé. Des études antérieures ont indiqué que la 

limitationde la croissance des racines en raison de l'absorption limitée de N par la plante peut 

contribuer à diminuer l'absorption de P par les céréales associées avec les légumineuses dans 

un sole riche en P assimilable (Betencourtet al.,2012). 

 

4. Effet de l’association sur la croissance en biomasse 
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Dans le but d’étudier le comportement de la croissance en biomasse sous l’effet de 

l’association ; nous avons quantifié la biomasse dans les différents  compartiments de la 

plante, à savoir ; les racines, la partie aérienne. Les résultats  obtenus sont illustrés  dans la 

figure 33-34. 

Les résultats indiquent que le traitement modalité de culture a affecté significativement la 

biomasse sèche des racines et de la partie aérienne chez le blé dur comme chez le pois chiche 

et féverole à l’exception de la partie aérienne du blé dur. 

Cependant, la biomasse totale aérienne (TDW) a changée d’une manière significative dans 

l’association par rapport à la monoculture 

Chez le blé dur ainsi que pour le féverole et le pois chiche, le traitement  modalité de culture a 

affecté  significativement la biomasse sèche de la partie aérienne et racinaire. 

La biomasse de la partie aérienne et racinaire du blé dur présente une valeur nettement plus 

élevée pour la modalité association blé dur- pois chiche où elles sont augmentée de (4% et 5%  

respectivement)  par rapport  aux celles en monoculture et même pour la modalité association 

blé dur – féverole labiomasse de la partie aérienne et racinaire du blé dur sont augmentée de 

(7% et 9%  respectivement). La stimulation de la biomasse du céréale associé avec une 

légumineuse par la facilitation des ressources nutritives est confirmé par plusieurs études 

(Latati et al., 2013). 

Tout au contraire pour le féverole et pois chiche, où la biomasse racinaire et aérienne est plus 

faible dans la culture en association par rapport à celle en monoculture où l’association a 

diminuée la biomasse de la partie racinaire et de la partie aérienne du féverole  avec un taux 

de  8% et 6% respectivement. 

Chez le pois chiche en association nous avons observé une diminution dans le poids sec de la 

partie aérienne et aussi de la partie racinaire de 5% et 3% respectivement en comparaison 

avec la monoculture (Fig. 33 et 34). 
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Figure 33 : la croissance en biomasse de la partie aérienne sous l’effet de l’association 

 

 

Figure 34 : la croissance en biomasse de la partie racinaire sous l’effet de l’association 
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                                                                                             Conclusion générale 

        Conclusion 

         L’objectif principal de cette étude est la compréhension des interactions entre  des 

espèces pour l’acquisition du phosphore (P) du sol dans le cas de l’association d’une céréale 

et d’une légumineuse. Plus précisément, il s’agissait d’identifier les mécanismes 

rhizosphériques déterminant le partage de la ressource en P du sol entre ces espèces végétales 

associées et particulièrement ceux impliques dans des processus de facilitation de 

l’acquisition de P. 

         Les résultats obtenus au cours de ce travail ont permis de répondre à notre objectif 

principal qui consistait à clarifier et vérifier la pertinence des critères d'adaptation du système 

d’association légumineuses-céréales à la disponibilité du P dans les sols alcalins déficients en 

P. Sous le système de culture d’association blé dur-féverole et blé dur-pois chiche, l’enjeu 

principal est d’évaluer certains processus rhizosphériques impliqués dans l’adaptation de 

l’association légumineuses-céréales à la déficience en P.  

         En plein champs notre résultats montrent que la disponibilité du P augmente de manière 

significative dans la rhizosphère de blé dur en association par rapport à la monoculture ou à la 

jachère. L'augmentation de la disponibilité de P est associée à (i) une acidification, avec un 

appauvrissement de la concentration de CaCO3 dans la rhizosphère du pois chiche par rapport 

dans la rhizosphère du féverole en association, (ii) une alcalinisation dans la rhizosphère du 

blé dur alors qu'elle est significativement plus marquée pour le blé dur en association par 

rapport au blé dur en monoculture, et (iii) une augmentation de la biomasse sèche des racines 

et de la partie aérienne chez le blé dur associée.  

 

         Les résultats obtenus montrent aussi une meilleure efficacité de prélèvement du P par le 

blé dur en association avec le féverole notamment sous déficience en P dans le sol. En 

revanche, le P total prélevé par le blé dur est relativement faible dans le cas du sol suffisant en 

P.   A cet effet,  l’étude comparative entre le système d’association blé dur - féverole et de la 

monoculture, a mis en évidence l’avantage de l’association par la facilitation du prélèvement 

du P  notamment chez le blé dur. Cet avantage est probablement dû à la fixation symbiotique 

de N2 par le féverole lorsqu’il est cultivé en association avec le blé dur. Les interactions 

positives entre le blé dur et la féverole cultivée en association se traduisent par une 

augmentation de la production de la biomasse (plus de 30%) notamment dans le sol déficient 

en P. 

 



                                                                                             Conclusion générale 

         Nos conclusions peuvent ouvrir d’autres perspectives de recherche en rapport avec les 

différents mécanismes de facilitation de l’acquisition des ressources en N et P dans le système 

d’association légumineuses-céréales. 
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Résumé : 

Ce travail porte sur le systèmede culture en association des légumineuses(pois-chiche-féverole) et d’une céréale 

(blé dur) dans une expérimentation factorielle réalisée dans la station expérimentale d’Ain Bassam àBouira. La 

biomasse, les échangesrhizosphériques,la teneur du phosphore(P) assimilable sont mesurés chez les trois espèces  

en association et en monoculture. Les objectifs du présent travail ont été : 

1)la culture associée légumineuse-céréales pourrait être une pratique agronomique alternative pour améliorer la 

productivité de nos systèmes de culture  

2)tester si la présence du pois chiche et féverole en association augmenterait la disponibilité du P chez le blé dur 

associée.  

3) vérifier la meilleure efficacité de prélèvement du P chez le pois chiche et féverole en association et évaluer 

certains processus rhizosphériques impliqués dans l’adaptation de l’association l’légumineuse-céréales à la 

déficience en P. 

La disponibilité du P augmente de manière significative dans la rhizosphère du blé dur en association par rapport 

à la monoculture ou à la jachère. L’augmentation de la disponibilité de P est associée d’une part, à une 

acidificationavec un appauvrissement de la concentration de CaCo3 dans la rhizosphère du pois chiche par 

rapport à la rhizosphèrede laféverole en association. D’autre part,à une alcalinisation dans la rhizosphère du blé 

dur plus marquée en association par rapport au blé dur en monoculture. En fin, une augmentation de la biomasse 

sèche des racines et de la partie aérienne chez le blé dur associée. 

Abstract: 

This work concerns the farming system in association of leguminous plants (pea-scanty-field bean) and a cereal 

(durum wheat) in a factorial experimentation carried out in the experimental station of AinBassam in Bouira. 

The biomass, the exchanges rhizospheric, The content of phosphorus (P) assimilable are measured at the three 

species of association and monoculture. The objectives of this work were: 

1) The associated crop leguminous plant-cereals could be an alternative agronomic practice to improve the 

productivity of our farming systems  

2) To test if the presence of chick-pea and field bean in association would increase the availability of P at durum 

wheat associated.  

3) To check the best effectiveness of taking away of P at chick-pea and field bean in association and to evaluate 

certain processes rhizospheric implied in the adaptation of association leguminous plant-cereals to deficiency in 

P. 

The availability of P increases significantly in the rhizosphère of durum wheat in association compared to 

monoculture or with the fallow. The increase in the availability of P is associated on the one hand, with an 

acidification with an impoverishment of the concentration of CaCo3 in the rhizosphère of chick-pea compared to 

the rhizosphère of field bean in association. In addition, with an alkalization in the rhizosphère of durum wheat 

more marked in association compared to durum wheat in monoculture. In end, an increase in the biomass dries 

of the roots and the air part at durum wheat associated. 



 ملخص

في حجسبت ػمهيت اجسيج في  (انقمح)و انحبىب  (انحمص و انفىل)يخىاول هرا انؼمم في وظاو انصزاػت انجمغ بيه انبقىنياث 

 مىطقت شزاػيت بؼيه بساو انبىيسة

قمىا بقياض انكخهت انحيىيت و حبادل انفسفىز ػهً مسخىي انسيصوسفيس ػىد الاوىاع انثلاثت انمدزوست احاديا او جمؼا مه بيه 

 اهداف هرا انؼمم

 انجمغ بيه  انبقىنياث و انحبىب كصزاػت بديهت يمكه ممازسخها  مه اجم ححسيه الاوخاج انصزاػي

 اخخباز في ما اذا كان انجمغ بيه انحمص و انفىل يصيد مه احاحت انفسفىز ػىد انقمح

 انخحقق مه انفؼانيت الافضم نجمغ انفسفىز ػىد انحمص و انفىل بانخؼاون مغ شيادة بؼض انؼىاصس في انسيصوسفيس

 حىافس كبيس نهفسفىز في مىطقت انجروز ػىد انقمح في حانت انجمغ مقازوت بحانت انقمح نىحدي او انبىز

شيادة في حىافس انفسفىز يسحبط مسة بانحمىضت مغ فقس في حسكيص انكانكيس في مىطقت انجروز ػىد انحمص مقازوت بمىطقت 

انجروز ػىد انفىل في حانت انجمغ و مه واحيت اخسي وجد حمىضت في مىطقت انجروز ػىد انقمح اكثس ظاهسيت ػىد انجمغ 

 مقازوت بانقمح نىحدي

 و اخيسا ولاحع شيادة في انكخهت انحيىيت ػهً مسخىي انجروز و انمىطقت انؼهىيت ػىد انقمح في حانت انجمغ


