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Caractérisation des interactions legumineuses-rhizobia dans les
systemes céréales vis-a-vis aux contraintes abiotiques

Résumé

La faible disponibilité en phosphore (P) dans les sols est un facteur limitant majeur pour la production
des légumineuses fixatrices de N, notamment dans les régions méditerranéennes. Cette carence en
phosphore affecte particulierement les légumineuses, comme le pois chiche, qui dépendent de la
symbiose rhizobienne pour la fixation de I'azote atmosphérique. Des études de terrain ont été menées
pour évaluer les réponses de cette symbiose a la déficience en phosphore, en examinant comment les
systemes d'association culturale légumineuses-céréales peuvent améliorer les bénéfices de cette
symbiose, surtout sous des contraintes abiotiques telles que la déficience en phosphore, prenant en
compte leur taux de croissance, leur rendement en graines et I'efficacité de leur symbiose rhizobienne.
Pour répondre a cet objectif, les génotypes de pois chiche sont cultivés avec un dispositif en bloc
aléatoire complet en 2017 dans la région de Boumedfaa (Algérie), les résultats montrent des rendements
varient entre 20 et 40 g/ha. Les génotypes FLIP 85-88C. et FLIP 90-13C. ont obtenu les meilleurs
rendements. De plus, le génotype FLIP 93-93C. a démontré une meilleure EUSR (2,82 gSDWg™ NDW)
par rapport a FLIP 97-677C. (0,1 gSDWg™ NDW). Les génotypes optimisés pour l'utilisation du P ont
affiché des rendements supérieurs et sont mieux adaptés aux conditions de faible disponibilité en P.
L'introduction de systémes d'association culturale entre légumineuses et céréales permet de maximiser
les avantages de la symbiose rhizobienne, en particulier lorsque les conditions abiotiques, comme une
faible disponibilité en P, limitent la croissance des cultures. Une deuxiéme étude a été réalisée pour
évaluer l'adaptation des génotypes de pois chiche a la déficience en phosphore dans ces systémes
céréaliers. Pour répondre a cette étude, une analyse a été faite sur la croissance, la nodulation et
I'acquisition de P des sept génotypes de pois chiche cultivées en monoculture et en association avec le
blé dur (Triticum durum Desf), sous des conditions de limitation en P. Les résultats ont montré que la
fixation symbiotique de N, (FSN) est un processus trés sensible a la carence en phosphore, étant
fortement influencée par la nodulation des racines.

Les essais de terrain ont révélé que les génotypes de pois chiche testés présentent des niveaux variés de
tolérance aux conditions édapho-climatiques, en particulier a la faible disponibilité en phosphore dans
le sol. Ces différences entre les génotypes sont attribuées a des variations dans I'efficacité d'utilisation
du phosphore (EUP), ce qui ouvre la voie a une sélection génétique orientée vers une meilleure gestion
des intrants en agriculture. Les génotypes les plus efficaces en termes d'utilisation du phosphore ne se
distinguent pas seulement par leur biomasse élevée, mais également par leur capacité supérieure a
utiliser la symbiose rhizobienne de maniére plus efficiente. Le génotype FLIP 93-93C. a montré une
meilleure efficience d’utilisation du phosphore en association avec le blé dur (21,32 g TDW.mg P
uptake™) en comparant avec la monoculture (15,26 g TDW.mg P uptake™). Vis-a-vis EUSR, FLIP 93-
93C. a montré une meilleure utilisation de la symbiose rhizobienne dans deux sites différents (2,11 g
SDWg™ NDW sous suffisance en P) par rapport (0,82 g SDWg™* NDW sous déficience en P).

Les interactions entre le pois chiche et le blé dur sont traduits par une augmentation de la croissance en
biomasse totale mixte exprimé par un LER élevé tel que les génotypes FLIP 97-677C., FLIP 93-93C. et
FLIP 85-88C.ont montré un LER supérieur a 1 en association avec le blé dur. En outre, les meilleurs
rendements chez le pois chiche ont été observé chez FLIP 97-677C. et FLIP 93-93C. en association avec
un LER supérieure par rapport aux autres génotypes qui montrent un rendement meilleur en
monoculture. Parallelement, la meilleure accumulation du P par le blé est notée dans le cas
d’associations comparativement au systéme de monoculture.

Comprendre les mécanismes d'adaptation a la carence en phosphore est crucial pour améliorer la
productivité des légumineuses et identifier les symbioses les plus efficaces. Cela permettra de
développer des variétés de pois chiche plus résistantes et plus performantes dans des environnements
pauvres en phosphore, contribuant ainsi a une agriculture plus durable et résiliente. Les recherches
futures devraient se concentrer sur l'identification des traits génétiques et physiologiques qui conférent
une tolérance accrue a la déficience en P, ainsi que sur I'amélioration des pratiques agricoles pour
optimiser I'utilisation du P dans les systémes de culture mixte légumineuse-céréale.

Mots clés : Association céréale-légumineuse, pois chiche, blé dur, nodulation, déficience en
phosphore, fixation de N, rhizosphére.



Characterization of Legume-Rhizobia Interactions in Cereal Systems
in Relation to Abiotic Constraints

Abstract

Low phosphorus (P) availability in soils is a major limiting factor for the production of nitrogen-fixing
legumes, particularly in Mediterranean regions. This phosphorus deficiency especially affects legumes,
such as chickpea, which rely on rhizobial symbiosis for atmospheric nitrogen fixation. Field studies
were conducted to assess the responses of this symbiosis to phosphorus deficiency by examining how
legume-cereal intercropping systems can enhance the benefits of this symbiosis, particularly under
abiotic constraints such as phosphorus deficiency, taking into account their growth rates, seed yields,
and rhizobial symbiosis efficiency. To achieve this, chickpea genotypes were cultivated using a
randomized complete block design in 2017 in the Boumedfaa region (Algeria), with yields ranging from
20 to 40 g/ha. The genotypes FLIP 85-88C and FLIP 90-13C achieved the best yields. Additionally, the
FLIP 93-93C genotype demonstrated a better Symbiotic Nitrogen Use Efficiency (EURS) (2.82 g
SDWg* NDW) compared to FLIP 97-677C (0.1 g SDWg™ NDW). Genotypes optimized for P use
displayed higher vyields and were better adapted to low P availability conditions.
The introduction of legume-cereal intercropping systems helps maximize the benefits of rhizobial
symbiosis, particularly when abiotic conditions, such as low P availability, limit crop growth. A second
study was conducted to evaluate the adaptation of chickpea genotypes to phosphorus deficiency in cereal
systems. For this study, an analysis was conducted on the growth, nodulation, and P acquisition of seven
chickpea genotypes cultivated in monoculture and intercropped with durum wheat (Triticum durum
Desf), under P-limited conditions. The results showed that symbiotic nitrogen fixation (SNF) is a process
highly sensitive to phosphorus deficiency, being strongly influenced by root nodulation.
Field trials revealed that the tested chickpea genotypes exhibit varying levels of tolerance to edaphic-
climatic conditions, particularly to low phosphorus availability in the soil. These differences between
genotypes are attributed to variations in phosphorus use efficiency (PUE), paving the way for genetic
selection aimed at better managing agricultural inputs. The most efficient genotypes in terms of
phosphorus use not only exhibit higher biomass but also superior efficiency in utilizing rhizobial
symbiosis. The FLIP 93-93C genotype showed better phosphorus use efficiency in intercropping with
durum wheat (21.32 g TDW.mg P uptake™) compared to monoculture (15.26 g TDW.mg P uptake™). In
terms of SNUE, FLIP 93-93C demonstrated better rhizobial symbiosis utilization at two different sites
(2.11 g SDWg™ NDW under P sufficiency) compared to (0.82 g SDWg™ NDW under P deficiency).
Interactions between chickpea and durum wheat resulted in increased total mixed biomass growth, as
expressed by a high Land Equivalent Ratio (LER), with genotypes FLIP 97-677C, FLIP 93-93C, and
FLIP 85-88C showing an LER greater than 1 in association with durum wheat. Moreover, the best
chickpea yields were observed in FLIP 97-677C and FLIP 93-93C when intercropped, with a higher
LER compared to other genotypes, which showed better yields in monoculture. Similarly, greater P
accumulation by wheat was noted in intercropping systems compared to monoculture systems.
Understanding the mechanisms of adaptation to phosphorus deficiency is crucial for improving legume
productivity and identifying the most efficient symbioses. This will help develop more resilient and
higher-performing chickpea varieties in phosphorus-poor environments, thus contributing to more
sustainable and resilient agriculture. Future research should focus on identifying the genetic and
physiological traits that confer increased tolerance to P deficiency, as well as improving agricultural
practices to optimize P use in legume-cereal intercropping systems.

Keywords: Legume-cereal intercropping, chickpea, durum wheat, nodulation, phosphorus deficiency,
N fixation, rhizosphere.
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Introduction générale

Le phosphore est un élément nutritif fondamental, indispensable a la croissance et au
développement des plantes, jouant un réle crucial dans les processus physiologiques essentiels
tels que la photosynthése, la respiration, et le transfert d’énergie (Morel, 2023). Dans de
nombreux systémes agricoles, sa disponibilité est souvent limitée, constituant une contrainte
majeure pour la productivité des cultures. Les sols pauvres en phosphore (P) sont souvent
caractérisés par un lessivage intense, une faible teneur en matiere organique et des processus
de fixation du P par les minéraux du sol. Cette déficience représente un défi pour les
agriculteurs, particulierement dans les systémes de production a faibles intrants ou la
fertilisation phosphatée est trés réduite en raison de contraintes économiques et
environnementales. C’est pourquoi la recherche agronomique s’intéresse de plus en plus a
I’évaluation du P du sol disponible pour les plantes (Morel, 2023).

En raison de sa faible mobilite dans le sol, en particulier dans les sols acides ou peu fertiles, le
phosphore devient souvent un facteur limitant dans les systemes agricoles. Cette carence se
manifeste par un retard de croissance, une diminution de la biomasse et du rendement, ainsi
gu'une réduction de la résistance des plantes aux autres stress abiotiques. Cela diminue leur
capaciteé a absorber I'eau et les nutriments du sol. Les plantes carencées en phosphore montrent
souvent des signes visibles sur les feuilles, comme une coloration pourpre ou bleutée sur la face
inférieure des feuilles. Cette carence affecte directement la production de fruits et de graines,
réduisant leur taille et leur nombre. L’efficacité d’absorption et d’utilisation du P par les plantes
dépend également de leur capacité a établir des symbioses avec des micro-organismes du sol,
tels que les mycorhizes et les rhizobiums, qui augmentent 1’exploration racinaire et améliorent
I’acquisition de cet élément essentiel. Une gestion adéquate de la fertilisation phosphatée et
I’exploration des interactions symbiotiques dans les systémes de cultures sont donc cruciales
pour assurer une production végétale optimale et durable.

Les légumineuses alimentaires sont bien connues pour leurs symbioses rhizobienne et
mycorhizienne. Elles occupent une place importante dans I’alimentation humaine et se
distinguent par leur capacité a fixer I’azote atmosphérique. Cette fixation améliore non
seulement la teneur en azote du sol, réduisant ainsi la dépendance aux engrais azotés, mais
augmente également la fertilité du sol pour les cultures en rotation. Cependant, leur croissance
et leur développement sont fortement influencés par la biodisponibilité du phosphore, un
élément essentiel pour le développement nodulaire. Par conséquent, une carence en P peut

limiter leur croissance ainsi que leur capacité a enrichir le sol en azote.



Dans les céréales, une carence en phosphore peut entrainer une réduction de la longueur de I'épi
et du nombre de grains par épi, ce qui affecte le rendement final. Les racines de ces plantes
deviennent plus courtes et moins efficaces pour absorber les nutriments.

Pour atténuer les effets de la carence en phosphore, plusieurs stratégies peuvent étre mises en
aecuvre

1. L'ajout de fertilisants phosphatés au sol peut compenser la carence. Il est important
d'appliquer ces fertilisants de maniere réguliére pour assurer leur disponibilité.

2. Choisir des variétés de plantes tolérantes a la carence en phosphore permet de réduire
les effets négatifs de cette carence. Ces variétés sont capables d'exploiter le phosphore
disponible de maniere plus efficace.

3. La pratique de la culture associée, en combinant des légumineuses et des céréales,
contribue a la fertilité du sol en fixant l'azote, ce qui favorise la croissance des deux
cultures associées.

L'association des légumineuses avec des céréales dans des systéemes de culture intercalaire
représente une stratégie agricole potentiellement avantageuse pour améliorer l'efficience
d'utilisation des ressources, en particulier dans les contextes de déficience en phosphore. Dans
ces systemes, les légumineuses et les céréales interagissent de maniere complémentaire. Les
Iégumineuses, grace a leur capacite a fixer l'azote atmosphérique, peuvent améliorer la nutrition
azotée des céréales, tandis que les céréales, avec leur systeme racinaire plus profond et plus
étendu, facilitent I'exploration du sol pour des nutriments tels que le phosphore. Cette
complémentarité peut conduire a une utilisation plus efficiente du phosphore disponible, méme
en conditions de déficience.

Dans un contexte de raréfaction des ressources naturelles et de changement climatique,
I'adaptation des légumineuses a des conditions abiotiques défavorables, telles que la déficience
en phosphore, devient un enjeu crucial pour la durabilité des systemes agricoles. Les systéemes
de culture associée légumineuses-céréales offrent un potentiel considérable pour atténuer les
effets de la déficience en phosphore. En favorisant une meilleure exploration du sol et une
utilisation plus efficace des ressources disponibles, ces systemes peuvent améliorer la résilience
des légumineuses face a cette contrainte. De plus, I'effet synergique entre légumineuses et
céréales peut non seulement optimiser la nutrition phosphatée, mais aussi améliorer la
productivité globale du systeme de culture, contribuant ainsi a une agriculture plus durable et
résiliente.

L'adaptation des légumineuses alimentaires a la déficience en phosphore dans les systémes de

culture associée avec des céréales représente une voie prometteuse pour renforcer la durabilité



et la productivité des systémes agricoles dans des environnements pauvres en ressources.
Comprendre les mécanismes sous-jacents a cette adaptation et optimiser les pratiques de gestion
agricole sont essentiels pour maximiser les bénéfices de ces systémes innovants. Cette étude
s’inscrit dans cette démarche, cherchant a éclairer les interactions complexes entre
Iégumineuses et céréales, et a proposer des stratégies efficaces pour améliorer la résilience des
Iégumineuses face a la déficience en phosphore. Comprendre ces mécanismes et mettre en
ceuvre des stratégies de gestion appropriées est essentiel pour améliorer la croissance et le
rendement des cultures. La fertilisation, la sélection de variétés résistantes et I’adoption de
systemes de cultures associées sont des approches efficaces pour atténuer les effets de la carence
en phosphore et promouvoir une agriculture durable.

Ce travail s’inscrit dans ce contexte en étudiant 1’adaptation de la symbiose rhizobienne d’une
légumineuse alimentaire (le pois chiche) a la déficience en phosphore dans les systéemes
ceréaliers, notamment la culture intercalaire. Le document est divisé en quatre chapitres. Le
premier est consacré a une synthese bibliographique, le deuxiéme examine la croissance, la
nodulation et le rendement des génotypes de pois chiche cultivés sous déficience en phosphore,
le troisieme analyse 1’association pois chiche-blé dur et leur adaptation a la déficience en
phosphore, et enfin, le quatrieme chapitre étudie le comportement des génotypes de pois chiche
associés a une céréale dans deux sites expérimentaux, I’un suffisant en phosphore et ’autre

déficitaire.



Synthese bibliographique



Chapitre I: Synthése bibliographique

l. Aspect général sur la situation des grandes cultures en Algérie

Les grandes cultures, notamment les céréales et les [égumineuses alimentaires, sont des produits
alimentaires de premiére nécessité dans ’agriculture algérienne, d’ou elles constituent la
consommation de base, estimée a environ 228 kg/habitant/an pour les céréales et 8
kg/habitant/an pour les légumes secs (Ait Abdellah Djennadi et al., 2010). Cependant, leur
production est faible et ne répond pas aux besoins du pays, qui sont comblés par les
importations. Beaucoup de contraintes entravent le développement de ces spéculations, qui sont
généralement basées sur un mode de culture pluviale et traditionnel, mis a part la répartition
spatiale, dont une sole d’une moyenne annuelle de 3 millions d’hectares est laissée sans
exploitation, en jachere (ITGC, 2017), representant environ 40 % de la surface agricole utile.
La résorption de cette jachére est devenue une nécessité stratégique afin de garantir la sécurité

alimentaire face a I’instabilité de 1’offre sur le marché mondial (Drevon et al., 2009).

En 2013, selon le Centre national d’informatique et des statistiques, la production céréaliére
algérienne avait atteint 41,1 millions de quintaux au niveau national, avec 3,77 millions de
tonnes de quantité importée durant la méme période, alors que les besoins nationaux en céreales
sont estimés a environ 80 millions de Q/an, ce qui classe I’Algérie parmi les plus importants
pays importateurs de céréales au monde (CNIS, 2014 ; Feddal, 2015), entrainant une insécurité
alimentaire et une faiblesse de la production céréaliére nationale. Selon les statistiques de la
FAO, la répartition céréaliére algérienne est de 19 millions de quintaux de blé (60 %) et 13
millions de quintaux d’orge (40 %) (FAO, 2023).

Ainsi, les légumineuses alimentaires constituent une trés importante source de protéines
végetales, pouvant corriger le déficit en protéines animales. De plus, elles sont riches en
minéraux essentiels et en lysine, complétant ainsi les profils nutritionnels des céréales (Duranti
et Gius, 1997). Elles fournissent, pour 1’alimentation humaine, 32 % des protéines végeétales,
32 % des matieres grasses et 7 % des glucides. Pour I’alimentation animale, elles fournissent
38 % des protéines, 16 % des lipides et 5 % des glucides (Neyra, 1992). Actuellement, la
superficie mondiale cultivée en légumes secs (haricot, pois chiche, lentille...) est d’environ
89,06 millions d’hectares, produisant 88,37 millions de tonnes (FAO, 2023).

En plus de leur importance dans le régime alimentaire humain et animal, elles revétent un intérét

particulier dans le concept de I’agriculture durable. Leur introduction dans I’assolement permet



la rotation des cultures, la diversification des productions et la protection du sol contre 1’érosion.
L’introduction de ces espéces dans un systéme de culture est impérativement tributaire de
I’amélioration de leurs performances agronomiques (Ben Mbarek et al., 2009). Utilisées en
rotation ou en association dans les systéemes de culture, elles apportent une contribution en azote
en fixant et intégrant une partie de 1’azote atmosphérique dans le systeme (Bado, 2002). Dans
les systémes de culture utilisant les rotations, 1’azote fixé par les légumineuses peut d’abord
étre utilisé par elles-mémes, puis par les cultures suivantes, qui bénéficient indirectement des

résidus qu’elles laissent (Baudoin, 2001).

Les légumineuses alimentaires en Algérie ont toujours occupé, en termes de superficie, le
troisieme rang apres les céréales et les fourrages. Leur superficie, qui était de I’ordre de 90 mille
ha, représentant 0,21 % de la superficie agricole totale en 2014, a augmenté jusqu’a 119 mille
ha en 2019 (FAO, 2023). Les especes les plus cultivées sont, dans 1’ordre, la féve, la féverole,
le pois chiche, le pois sec, les lentilles et le haricot sec. De la zone littorale jusqu’aux hauts-
plateaux, on trouve I’ensemble des especes telles que la feve, la féverole, le pois chiche, le pois
sec, le haricot et la lentille. En ce qui concerne la feve, elle est principalement cultivée dans les
zones littorales et sub-littorales, a I’Ouest, dans les wilayas de Tlemcen, Mascara, Relizane,
Ain-Temouchent, Sidi-Bel-Abbeés, Mostaganem et Chlef, et a I’Est, a Skikda, Bejaia et Guelma.

Elle est aussi cultivée dans la région de Biskra (Lazali, 2014).

Le pois chiche (Cicer arietinum L.), 'une des plus importantes légumineuses a graines
domestiquées par ’homme a travers les civilisations, a réussi a conquérir plusieurs régions du
monde, dont la partie septentrionale de I’ Afrique, qui constitue un centre de diversité génétique
de cette espéce (Zine-Zikara et al., 2015). En Algérie, le pois chiche se trouve également dans
les zones littorales et les plaines intérieures. A 1’Ouest, cette espéce est cultivée & Ain
Temouchent, Tlemcen et Sidi-Bel-Abbes, tandis qu’a I’Est, on la trouve a Skikda, Guelma
(littoral et sub-littoral) et Mila (plaines intérieures). Ce sont les deux zones les plus importantes

pour la culture du pois chiche (Lazali, 2014).



1. Généralité sur le pois chiche et blé dur

1. La production et la répartition de la culture de pois chiche et blé dur

La production mondiale de pois chiche a connu, durant la derniére décennie, une tendance a
l'augmentation relativement marquée avec un taux de croissance de 76 % et une production
moyenne décennale d’environ 12 millions de tonnes, contre environ 8 millions de tonnes pour
la décennie précédente. En revanche, les superficies consacrées n'ont augmenté que de 26 %,
avec une moyenne décennale de 12 millions d’hectares (Tableau I.1. FAO, 2012-2022).

Tableau 1.1 : Récapitulatif des productions (t), des superficies (ha) moyennes mondiales

et maghrébines de pois chiche entre 2012 et 2022

2012 ’ 2013 ’ 2014 ’ 2015 | 2016 | 2017 ‘ 2018 ‘ 2019 ‘ 2020 ‘ 2021 2022
Algérie
Production(t) | 27655 | 29320 | 35118 | 24903 | 21572 [ 29371 | 38274 | 40369 | 39888 38818 37990.52
Superficie(ha) | 30562 | 34980 | 33295 | 25497 | 22961 | 28571 | 32065 | 36206 | 36743 36520 33835
Tunisie
Production(t) | 4900 [ 4420 [3841 [ 7918 [5000 [ 4900 [ 4773 4879 | 8045 10239 11143
Superficie(ha) | 5399 | 5500 | 4801 | 7922 | 6500 | 6300 | 5618 5638 | 6561 6800 7237
Maroc
Production(t) | 33499 [ 25004 [ 62499 | 65559 | 44062 | 25364 | 36312 | 75413 | 49714 72547 30953.95
Superficie(ha) | 50560 | 57019 | 72564 | 59472 | 88030 | 34091 | 86800 | 81982 | 53599 63411 60985

Monde

Production(t) 11590712 | 13016719 | 13229957 | 11222430 | 12302479 | 14146823 | 16135405 14246295 | 15086283.79 | 15937557.79

18095248.28

Superficie(ha) | 12368637 | 12445151 | 13653841 | 12006504 | 12869779 | 14565094 | 15393357 | 13718980 | 13583124 14140866

14810916

Source : FAO, 2023
En Algérie, le pois chiche occupe la deuxieme position aprés la feve-feverole. La majeure partie
des superficies cultivées de cette espece est concentrée a I’ouest du pays, particulierement dans
les régions de Tlemcen et Ain-Temouchent, qui sont caractérisées par un climat humide a
subhumide. Cette espéce est cultivée sur une superficie annuelle moyenne de 33 000 ha, soit
36,78 % de la superficie des légumineuses a graines. La production est caractérisée par des
fluctuations interannuelles, de I’ordre de 351 000 quintaux, avec un rendement moyen de 10
g/ha (MADR, 2020). Les variations de la production de pois chiche d’une année a I’autre sont
dues principalement aux stress biotiques et abiotiques. La mauvaise répartition des
précipitations dans I’espace et dans le temps représente le principal facteur limitant la
production des légumineuses alimentaires en général, conduites en culture pluviale. En année
seche, des surfaces considérables sont déclarées non productives, ce qui provoque des

fluctuations interannuelles des surfaces emblavées. Cette situation rend, dans certains cas, les
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agriculteurs hostiles a I’introduction des légumineuses alimentaires dans leur assolement

(Lazali, 2014).

Les céréales tiennent de loin la premiéere occupation des terres agricoles et servent d’aliment de
base pour la majorité de la population mondiale. En Algérie, tout comme dans les pays du
Maghreb, le blé dur représente la principale culture et alimente plusieurs activités de
transformation. En effet, la consommation individuelle était évaluée, en 2000, a 205 kg/an en
Tunisie, 219 kg/an en Algérie et 240 kg/an au Maroc (Boulal et al., 2007).

La production mondiale de blé dur a connu une fluctuation au cours de la derniere décennie,
conditionnée par les aléas climatiques, passant de 673 millions de tonnes en 2012 a 808 millions
de tonnes en 2022 (FAO, 2023). Le blé dur reste ainsi la céréale prépondérante en Algérie, bien
adaptée aux conditions locales. Sa production progresse au méme rythme que celle du blé
tendre, avec 19 millions de quintaux pour le blé dur contre 8 millions de quintaux pour le blé
tendre. La production de ble dur en Algérie a également marqué une irrégularité durant la
période 2012-2022, atteignant 34 millions de quintaux en 2012, diminuant & 21 millions de

quintaux en 2021, puis augmentant a 39 millions de quintaux en 2018 (Tableau 1.2).

Tableau 1.2 : Récapitulatif des productions (t), des superficies (ha) moyennes mondiales et
maghrébines de blé dur entre 2012 et 2022

2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 ‘ 2021 ‘ 2022
Algérie
Production(t) 3432231 3299049 2436197 | 2656731 2440097 | 2436503 | 3981219 3876876 | 3106754 2168386 3000000
Superficie (ha) 1945776 1727242 1651311 | 1814722 2062179 | 2118469 | 2087003 1974987 | 1848083 1368702 1821702
Tunisie
Production(t) 1523300 975490 1513000 912570 926592 1104300 1075400 1440000 1042000 1193000 1135000
Superficie (ha) | 754000 667500 722880 652530 508375 675000 619000 643000 606000 611000 579000
Maroc
Production(t) 3878000 6933983 5115884 8075659 2731123 7090817 7320620 4025303 2561897.5 7543847.9 2707652.17
Superficie (ha) | 3142000 3204231 2986158 3273869 2413638 3384225 2842748 2505987 2845290 2864567 2436350
Monde

Production(t) 673729410 710398667 728757761 742029713 748494478 772295897 733386177 765769635 757023106.83 772779429.72

808441568.1

Superficie (ha) | 21717932 218870212 210755320 | 223413527 | 219018037 | 218299828 | 213981968 | 215901958 | 217887887 220425413

219153830

Source : FAO, 2023




2. Le pois chiche
2.1. Classification botanique de la culture de pois chiche

Le pois chiche Cicer arietinum L. est une plante diploide autogame (2n=2x=16), annuelle, avec
un génome de taille moyenne d'environ 750 Mbp (Arumuganathan et Earle, 1991 ; Vail, 2005).
Communément appelé gram ou garbanzo, il est I'une des premiéres cultures céréaliéres
cultivées par 'nomme et a été mis au jour dans des sites archéologiques du Moyen-Orient datés
du VIlle millénaire avant J.-C. (Zohary et Hopf, 2000). Selon I'APG 111 (2009), le pois chiche
appartient a la classification suivante :

Regne : Plantae.
Embranchement : Spermatophyta (plantes a graines)
Sous embranchement : Magnoliophyta (=angiospermes, phanérogames ou plantes a fleurs)
Classe : Magnoliopsida.
Sous-classe : Rosidae.
Ordre : Fabales.
Famille : Fabaceae. Genre : Cicer

Espece : Cicer arietinum L.

2.2. Caracteristiques agro-morphologique de pois chiche et aire de dispersion

Le pois chiche (Cicer arietinum L.) est une legumineuse alimentaire annuelle autogame
herbacée, présentant moins de 1 % d’hybridation naturelle (Singh et Reddy, 1991). C’est une
plante haute de 20 a 50 cm, a port dressé, cultivée pour ses graines rondes contenues au hombre
de 1 ou 2 dans des gousses. La tige est herbacée. Selon les génotypes de pois chiches, a une
certaine hauteur, la tige se ramifie en deux ou trois branches pour donner des ramifications
secondaires, puis des ramifications tertiaires (Braun et al., 1988), avec des fleurs zygomorphes
articulées qui s’inserent sur des pédoncules axillaires. L’apparition des premiéres fleurs dépend
de plusieurs facteurs tels que la précocité de la variété, la date et la densité du semis, ainsi que
des techniques culturales. Les premiéeres fleurs, dites pseudo-fleurs, sont imparfaites et ne
produisent pas de gousses (Roberts et al., 1980). Le fruit est une gousse globuleuse, renflée,
ovale, velue, pendante et portant un bec. Elle peut contenir de 1 a 3 grains, lisses ou ridés,
arrondis ou irréguliers.

Le pois chiche est une espéce rustique, notamment grace a son systéme racinaire puissant qui
se développe a la fois latéralement et en profondeur, pouvant dépasser un metre (Ben Mbarek
et al., 2009). Ce systéeme lui permet d'explorer un grand volume de sol et lui confére une
tolérance a la sécheresse (Slama, 1998). La racine principale pivotante peut atteindre un metre

de profondeur, accompagnée de racines secondaires tragantes. La profondeur de ’enracinement
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dépend des techniques culturales et des caractéristiques du sol. Par exemple, la semelle de
labour peut entraver 1’élongation de la racine principale. Dans les sols humides, salins, lourds,
ou mal draineés, les racines ont un développement limité, et la fixation symbiotique de 1’azote
atmosphérique est réduite (Jaiswal et Singh, 2001). Les nodules présents sur les racines
permettent la fixation symbiotique de I’azote atmosphérique, couvrant jusqu'a 80 % des besoins
en azote de la plante.

Le pois chiche (Cicer arietinum L.) est une ancienne légumineuse cultivée pour la premiere fois
en Turquie, vers 7 000 avant J.-C. On pense qu’il a été domestiqué a partir d’une espéce sauvage
apparentée dans cette région. Apres la domestication, cette culture s’est répandue au Moyen-
Orient, en Méditerranée, en Inde et en Ethiopie (Van der Maesen, 1987 ; Singh, 1997). Son
introduction en Amérique latine (Mexique, Argentine, Chili, Pérou), en Australie et aux Etats-
Unis est plus récente (Duc, 1997). Aujourd’hui, le pois chiche est largement cultivé en Asie du
Sud et dans la région méditerranéenne (Saxena, 1990 ; Singh et Ocampo, 1997 ; Sharma et
Muehlbauer, 2007), et se classe troisieme parmi les légumineuses les plus cultivées, avec une
superficie de 13 millions d'hectares et une production totale de 14 millions de tonnes (FAO,
2023). Au fil du temps, il s'est diversifié en deux races : le groupe macrosperma ou type Kabuli
a I’ouest, et le groupe microsperma ou type Desi au sud-est (Harlan et Wet, 1971 ; Wang et al.,
2009).

o Type Kabuli : Appelé aussi Garbanzo, il se caractérise par un feuillage variant du vert
clair au vert foncé et une floraison blanchatre. Ce type a un port érigé, facilitant la mécanisation
de la récolte. La hauteur de la plante varie généralement de 30 a 90 cm, mais elle peut dépasser
un métre dans des conditions favorables. Les grains sont de couleur créme, couverts d’un
tégument fin. Le Kabuli se divise en deux sous-groupes : le gros Kabuli, dont les grains ont un
diametre de 8 a 9 mm et un poids de mille grains allant de 410 a 490 g, et le petit Kabuli, avec
des grains d’environ 7 mm de diamétre et un poids de mille grains d'environ 265 g (Ahmad et
al., 2005). Ce type est sensible au gel, au froid et aux maladies fongiques, et nécessite des
conditions climatiques favorables lors du semis (Jaiswal et Singh, 2001).

o Type Desi : Ce type présente un feuillage tendant au vert violacé et une floraison
violacee. Il a un port retombant et un aspect touffu. Les grains, plus petits et irréguliers, ont une
surface ridée couverte d’un tégument épais, de couleur foncée variant du marron au noir. Le
poids de mille grains varie de 100 a 130 g (Erler et al., 2009 ; Babar et al., 2009).

Un troisiéme type intermédiaire, appelé Gulabi, a été identifié par ses grains lisses de couleur
claire, semblables a ceux du pois avec un bec (Wery et al., 1986). Le poids de 100 graines se

situe entre 15 et 25 g, et il prédomine en Asie (Plancquart et Wery, 1991).



Wery (1990) a classé les génotypes de pois chiche en trois catégories en fonction de leur
résistance au gel : le pois chiche d’automne, d’hiver, et de printemps, respectivement résistants,
tolérants et sensibles au gel. En Algérie, deux types de cultures sont distingués : le pois chiche
d’hiver et le pois chiche de printemps, avec des dates de semis variant selon le type culturel et
la région bioclimatique.

o Culture de printemps : Dans les zones bioclimatiques subtropicales, arides et semi-
arides des régions méditerranéennes, le pois chiche est semé en automne ou au printemps. Dans
le bassin méditerranéen, il est conduit en culture pluviale de printemps, ou les précipitations
annuelles varient de 350 a 600 mm (Singh, 1997 ; Bamoubh et al., 2002). Le semis de printemps
est effectué entre fin février et début mars, avec une récolte fin juin ou début juillet (Slama,
1998). Cette culture repose sur I’humidité résiduelle du sol et est exposée a la sécheresse lors
de la formation des gousses et du remplissage des grains (Saccardo et Calcagno, 1990). Les
hautes températures et le manque d’eau raccourcissent le cycle de croissance a trois ou quatre
mois (Bamoubh et al., 2002).

. Culture d’hiver : Le pois chiche d’hiver remplace la jachére, profitant des
précipitations hivernales et échappant aux gelées printanieres. Le semis est avancé vers
novembre-décembre, avec une récolte en juin (Bamoubh et al., 2002). Ce semis precoce allonge
le cycle phénologique et favorise le remplissage des gousses, augmentant ainsi le rendement
(Ganet al., 2002). La fixation symbiotique de 1’azote est plus élevée chez le pois chiche d’hiver
que chez celui de printemps. Selon Soltani et al. (2012), le pois chiche d’hiver présente un cycle
biologique long, un rendement éleve, une meilleure efficience de I'eau, ainsi qu'un port érigé et

une hauteur favorisant la mécanisation et la lutte contre les mauvaises herbes.
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2.3. Aspect sur le matériel génétique de pois chiche sélectionné en Algérie

Le probleme de la disponibilité des semences de pois chiche, tant sur le plan quantitatif que
qualitatif, remonte aux années 1980. Cette situation est liée a I’absence d'une stratégie efficace
pour la multiplication des semences de variétés sélectionnées, ainsi qu'a I'absence d'un dispositif
organisationnel de réglementation encadrant la production et le contrdle de la certification des
semences. Ce manque de cadre institutionnel a freiné le développement de la production de
semences en Algérie. Le matériel végétal disponible est généralement peu productif et

vulnérable aux différents stress biotiques et abiotiques (ITGC, 2017).

A ce jour, un certain nombre de variétés sont mises en production dans les zones de culture,
tandis que d'autres variétés récemment introduites sont intégrées dans le programme de

multiplication des semences en milieu producteur (voir Tableau 1.3).

Tableau 1.3 : Liste des principales variétés de pois chiche cultivees en Algérie (ITGC, 2017)

Nom variétale Nom commun Classification Origine
Légumineuse Flip 84/92C Beni chograne Variété en multiplication Inde
alimentaire : Flip 90/13C Serraidi Variété en multiplication ICARDA
Pois chiche ILC 32/79 Chetoui 1 Variété en multiplication Russie
ILC 482 Chetoui 2 Variété en multiplication ICARDA
Flip 07/96C Tikejda Variété en multiplication ICARDA
Flip 05/43C Tafna Variété en multiplication ICARDA
Flip 07/268 Beni Aziz Variété en multiplication ICARDA
Flip 08/38C Beni Hamiden Variété en multiplication ICARDA
Flip 93/93C Ghab 04/0Oued Variété introduite ICARDA
Flip 88/85C Rhumel Variété introduite ICARDA
Flip 01/29C Ghab 05/Ain Zada Variété introduite ICARDA
Flip 08/42C Makerra Variété introduite ICARDA
Flip 97/706C El Ogbane Variété introduite ICARDA
Variété locale
Ain Temouchent Variété locale
Sahdou Variété locale
Rabat 9
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Les criteres de choix des variétés de pois chiche par ordre d’importance sont ;
e L’adaptation aux conditions agro écologiques de la zone de production,
e Le temps de cuisson,
e Lataille, la couleur des graines et le calibrage,

e La production variétale et les rendements.

En Algérie, le pois chiche est un aliment consommé trés fréquemment. Cependant, la
production nationale ne couvre que 14 % des besoins, ce qui est loin de satisfaire la demande
d'une population de plus de 40 millions d’habitants. La superficie cultivée en pois chiche
représente environ 36,78 % de la sole totale des légumineuses alimentaires, mais le rendement
reste faible, avec seulement 10 g/ha en 2013 (ITGC, 2014). Afin d’augmenter la production
nationale, une extension de la superficie cultivée a été mise en place, notamment par
I'introduction de génotypes de pois chiche dans de nouvelles régions du pays, généralement
caractérisees par des sols pauvres en phosphore assimilable.

2.4. Importances de la culture de pois chiche

L’association de la bactérie du genre Rhizobium avec les racines des légumineuses définit une
symbiose rhizobienne, qui résulte de mécanismes complexes de reconnaissance entre les deux
organismes. Cela aboutit a la formation de nodosités sur les racines, ou la bactérie se différencie
en bactéroides capables de fixer 1’azote atmosphérique. Les légumineuses symbiotiques, grace
a cette interaction, offrent des avantages potentiels sur les plans technique, économique et
environnemental. Actuellement, la culture des Iégumineuses nodulées répond a des attentes
socio-économiques croissantes, car elles constituent la base d'un systéme de production
vegétale et animale plus durable, prenant en compte les colts des intrants et les impacts

environnementaux (Bargaz, 2012).

Dans les grandes cultures, telles que les céréales, les Iégumineuses nodulées apportent des
bénéfices complémentaires, notamment par l'augmentation de la minéralisation dans la
rhizosphére et lI'amélioration de l'efficacité de la culture suivante vis-a-vis de ’azote, ainsi
qu’une augmentation de la disponibilité en phosphore assimilable, que ce soit pour elles-mémes
ou pour les cultures suivantes ou en association. Sous déficience en phosphore rhizosphérique,
la fixation symbiotique de 1’azote est en partie associée a I’acidification de la rhizosphere, ce
qui améliore 1’assimilation des éléments minéraux, en particulier le phosphore (Schulze et

Drevon, 2005).
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En effet, les légumineuses nodulées contribuent non seulement & une gestion optimisée de
I’azote, mais aussi a une réduction des risques de perte d’azote dans 1’environnement. Cette
symbiose favorise également une meilleure minéralisation des pailles et rhizodep6ts, améliorant
ainsi I'efficience de la culture suivante, notamment en termes de disponibilité en azote. En plus
de cela, les légumineuses augmentent la disponibilité du phosphore assimilable pour elles-

mémes, ainsi que pour les cultures suivantes ou celles en association (Li et al., 2007).

Cette symbiose établit une relation privilégiée avec la rhizosphére, qui entoure leurs racines.
En plus de ces caractéristiques, des études récentes ont commencé a explorer l'impact
rhizosphérique de cette symbiose, qui semble stimuler la production d'enzymes solubilisant le
phosphore, ainsi que favoriser la croissance de certains microorganismes (mycorhizes et

bactéries) dotés de fortes capacités de solubilisation du phosphore (Rifat et al., 2010).

2.4.1. Intérét d’activité rhizobienne

La biodiversité microbienne constitue une ressource naturelle considérable pour I'humanite. Les
Rhizobium sont des bactéries du sol capables d'induire des nodules sur les racines ou les tiges
des légumineuses, et d'assurer la fixation de I’azote atmosphérique a l'intérieur de ces organes.
En contrepartic de cette fixation d’azote, les rhizobiums obtiennent un approvisionnement
stable en carbone, dérivé des composés issus de la photosynthése (Longfei et al., 2010). Les
rhizobia, ou bactéries nodulant les légumineuses, étaient initialement classes en fonction de leur
capacité a noduler un groupe spécifique de plantes, ce qui a permis de reconnaitre Six espéces
distinctes. Selon I’ancienne classification des rhizobia proposée par Neyra (1992), différents
types de Rhizobium sont distingués.

Tableau 1.4 : Types de Rhizobias nodulant des léegumineuses (Neyra, 1992)

Espéces Plantes hétes
Rhizobium leguminosarum Pisum, Vicia, Cicer, Lens, Lathyrus
Rhizobium phaseoli Espéces tempérées de Phaseolus
Rhizobium trifolii Trifolium
Rhizobium meliloti Medicago, Melilotus, Trigonella
Rhizobium japonicum Glycine
Rhizobium lupine Lupinus, Ornithopus

2.4.2.  Symbiose légumineuse —rhizobia
La symbiose entre Rhizobium et légumineuse est un processus indispensable a la plante pour
acquérir ’azote sous forme réduite, mais aussi aux rhizobia pour obtenir les nutriments

nécessaires a leur développement (Raven et al., 2000). Dans les associations symbiotiques, la
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plante représente I’hote, tandis que le partenaire bactérien est le symbionte. Chez les
légumineuses, les rhizobia s’installent dans les racines des plantes. Le végétal fournit des
nutriments a la bactérie, et celle-ci capte I’azote de I’air et le transfére a son hote (Pousset,
2003).

L’optimisation de la symbiose entre les Iégumineuses et le microsymbionte exige la présence,
dans la rhizosphére, de souches compatibles, compétitives et infectives, qui sont hautement
efficaces pour la fixation de ’azote et présentes en nombre suffisant pour maximiser la

nodulation (Vessey et Chemining, 2006).
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Figure 1.1: différentes étapes de I’établissement de la symbiose rhizobia —légumineuse
(Faghire, 2012).

2.4.3. Le processus de la nodulation

L'établissement de la symbiose est un phénomene complexe qui se développe a travers une serie
d'événements et de transformations ordonnées. La formation des nodules résulte généralement
d’une infection de la plante par les rhizobia, induisant la dédifférenciation et la division des
cellules du cortex. La structure, la forme et la taille des nodosités varient selon les partenaires
de la symbiose (Alkama, 2010). Les nodules de type indéterminé (ex. Pisum sativum, Vicia
faba) se forment a partir du cortex interne, tandis que les nodules de type déterminé (ex.
Phaseolus vulgaris, Cicer arietinum) se forment a partir du cortex externe. Chez les especes a
nodules de type déterming, la persistance du méristeme est trés éphémere, et la croissance en

longueur du nodule est limitée. Une croissance en épaisseur a lieu par hypertrophie des cellules
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corticales et par division des cellules déja infectées par les rhizobia. Ce processus conduit a une
forme sphérique et a un état de différenciation uniforme pour toutes les cellules. En revanche,
chez les especes a nodules de type indétermine, la zone méristématique est persistante, ce qui
entraine une forme allongée. La formation d’une nodosité se déroule en plusieurs étapes
importantes :

a. Pré-infection : Une courbure est provoquée au niveau des poils absorbants par 1’acide indole-
acétique produit par les rhizobia, qui se multiplient dans la rhizosphére grace aux exsudats
racinaires.

b. Infection : Un cordon d’infection se développe a I’intérieur du poil absorbant, se ramifiant
et traversant la paroi pectocellulosique jusqu’au cortex racinaire. La différenciation
méristématique des cellules corticales permet la naissance et la croissance nodulaire. Le cordon
d’infection se ramifie tandis que les rhizobia se multiplient.

c. Maturation : En dehors du cordon infectieux, les bactéries se liberent et se divisent dans le
cytoplasme de I’hote, subissant par la suite des changements morphologiques avec une
augmentation de leur taille, devenant des bactéroides. En paralléle, les cellules racinaires de la

plante héte augmentent également de taille.
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Figure 1.2 : Etapes précoces du développement d'un nodule racinaire (Domergue, 2017)
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2.4.4. Le fonctionnement nodulaire et le déroulement de la FSN

La fixation symbiotique de ’azote (FSN) se réalise a travers plusieurs mécanismes, dont le plus
important et le plus connu est la fixation biologique par des micro-organismes libres ou vivant
en symbiose avec certaines plantes, comme les légumineuses (Stevenson, 1984 ; Bargaz, 2012).
Le processus de la FSN consiste en la réduction de I’azote atmosphérique sous forme
ammoniacale, selon le bilan global de la réaction catalysée par la nitrogénase (Dommergues et
al., 1999 ; Alkama, 2010). Ce processus exige donc la présence de la nitrogénase, d'énergie et

d'un pouvoir réducteur, selon la formule suivante :

N.+16 ATP+8e- + 8 H* nitrogénase . 2NHz+H2+ 16ADP+16Pi

La nitrogénase est un complexe enzymatique constitu¢, d’une part, de la dinitrogénase, qui est
une proteéine | et constitue le site actif de la réduction du N2 en NHs. D’autre part, elle comprend
la dinitrogénase réductase, une protéine I1, qui est le composant le plus sensible a 1'0: et qui
assure le transfert des électrons nécessaires a la réduction du N2, depuis un donneur vers la
dinitrogénase. L’€nergie nécessaire aux processus enzymatiques pour la réduction de 1’azote

atmosphérique en ammonium est fournie par I’activité photosynthétique.

2.4.5. Lafixation nodulaire de N2 des légumineuses et les besoins en P

Apres avoir infecté les Iégumineuses au niveau de la courbure en crosse d’un poil absorbant ou
d’une cellule épithéliale proche de I’émergence d’une racine latérale, les rhizobia se multiplient
dans le cordon d’infection qui progresse entre les cellules du parenchyme cortical.
Simultanément, certaines cellules deviennent polyploides et integrent les rhizobia par
endocytose lorsque le cordon d’infection les atteint. Il en résulte un organite nommé
symbiosome, composeé de : i) un ou plusieurs rhizobia transformés en bactéroides capables de
fixer le N> grace a la nitrogénase ; ii) une membrane péribactéroidienne (MPB) d’origine
plasmalemmique enrichie en protéines spécifiques. Ainsi, une cellule infectée peut contenir
plus de 10 000 bactéroides (Drevon, 2018). En conséquence, 1’organogenése nodulaire
immobilise de grandes quantités de P dans les membranes phospholipidiques et les acides
nucléiques bactériens et vegétaux. Ainsi, Vadez et al. (1997) ont trouvé des concentrations en
P trois fois plus élevées dans les nodules que dans les racines et les parties aériennes. Durant la
croissance végétative de la légumineuse, les nodules peuvent consommer jusqu’a 20 % des
photosynthétats (dont la moitié est respirée en CO2, bien que jusqu’a 30 % de ce CO: puisse
étre réassimilé via une phosphoénolpyruvate carboxylase spécifique des nodules). Cette

enzyme contribue a la syntheése de malate pour la respiration bactéroidienne, et d’aspartate pour

16



la synthése d’acides aminés a partir du N2 fixé. L’asparagine ou des uréides sont ensuite
transportés par voie xyléemique vers les autres organes de la légumineuse pour la synthese de
protéines et d’autres composés azotés, soutenant ainsi sa croissance (Drevon, 2018).

2.4.6. Lafixation nodulaire de N2 des légumineuses et les besoins en O>

Il existe dans le fonctionnement de la symbiose fixatrice de ’azote chez les 1égumineuses un
certain antagonisme entre les besoins importants en oxygéne, nécessaires aux chaines
respiratoires pour fournir I’ATP a la nitrogénase, et la sensibilité de cette enzyme a I’oxygene,
qui inhibe son fonctionnement (Gerard, 1993 ; Alkama, 2010). Drevon et al. (1987) ont montré
qu’a de tres fortes pressions d’oxygene externe (45,5 et 60 % d’0-), la nitrogénase n’est pas
altérée, mais présente une activité légérement inférieure a I’optimum.

2.4.7. Les conditions influant I’activité symbiotique et la fixation de I’azote

Différents facteurs peuvent influencer I’activité symbiotique et la fixation de I’azote. La nature
du sol et la disponibilité des éléments nutritifs impactent I’activité des rhizobiums et de la plante
ainsi que ’efficacité de I’activité symbiotique (Babo, 2002). Ainsi, le manque de phosphore
limite séverement la formation des nodules et la fixation de I’azote. La richesse du sol en azote
est un facteur inhibiteur de la fixation biologique, car il existe une relation négative entre 1’azote
minéral contenu dans le sol et le taux de fixation. Une déficience en eau provoque une
diminution significative du nombre et du rendement des nodules (Mnasri et al., 2007).

3. Le blé dur

3.1. Classification botanique de la culture de blé dur

Les blés, au sens large, appartenant tous au genre Triticum, ont connu une histoire évolutive
remarquable marquée par plusieurs événements d’alloploidisation, conduisant a des especes
modernes avec des niveaux de ploidie variés. Parmi elles, on retrouve des espéces diploides
telles que I'engrain (Triticum monococcum), des tétraploides comme le blé dur (Triticum
durum), et des hexaploides comme le blé tendre (Triticum aestivum) ou I'épeautre (Triticum
spelta). Toutes ces espéces cultivées partagent une histoire évolutive commune et une grande
partie de leur génome (Marcussen et al., 2014 ; Taulemesse, 2015). Selon la classification de
Cronquist (1981) et APG I11 (2009), le blé est une graminée appartenant a la famille des

Poaceae, classée comme suit :

o Reégne : Plantae

e Embranchement : Tracheobionta Sous-embranchement : Magnoliophyta
e Classe : Liliopsida Ordre : Poales
o Famille : Poaceae Genre : Triticum L.
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3.2. Caractéristique agro-morphologique de blé dur et aire de dispersion

Le blé est une plante herbacée annuelle monocotylédone a croissance déefinie et feuilles alternes,
presque strictement autogame. L'espacement des variétés de seulement 2,5 m permet de
constater une pollinisation croisée limitée a 0,03 % (Rieben et al., 2011). La plante est
constituée d’un ensemble de brins appelés talles. Chaque talle est une entité comprenant une
tige feuillée, qui constitue la partie végétative, un épi qui est la partie reproductrice, ainsi qu’un
systéme racinaire. La premiéere talle émise, issue du bourgeon apical, est appelée maitre-brin,
tandis que les suivantes, issues de bourgeons axillaires, sont appelées talles secondaires. Les
talles secondaires, ramifications du maitre-brin, sont émises depuis des bourgeons situés a la
base de la plante au niveau du plateau de tallage. L’émission des talles secondaires intervient
selon un ordre chronologique au cours du développement de la plante (Taulemesse et al., 2015).
Le grain de blé (caryopse) est un fruit sec indéhiscent dont la graine (amande) est soudée a
I’enveloppe (péricarpe) par son tégument. Il est principalement composé d’une enveloppe
(péricarpe), d’un embryon, ainsi que de tissus nourriciers regroupés sous la dénomination
d’albumen, comprenant 1’albumen amylacé. Le grain est principalement constitu¢ d’amidon
(environ 65 %), de protéines (entre 10 % et 15 %), d’eau (environ 15 %), ainsi que de lipides,
de cellulose et de divers micro-¢éléments. L’albumen contient la totalité de I’amidon du grain
ainsi que pres de 90 % de ses protéines. Il représente de 80 a 85 % de la masse totale du grain
(Taulemesse et al., 2015).

Selon les statistiques mondiales calculées par le Conseil International des Céréales (CIC, 2023),
la production mondiale de tous les types de blé est de 803 millions de tonnes pour la campagne
2022-2023, soit environ 100 kg par habitant pour I’ensemble de la population mondiale. En
volume de production, c’est la quatriéme culture mondiale derriére la canne a sucre, le mais et
le riz. L’amélioration mondiale des techniques culturales et la sélection génétique ont conduit
a un accroissement considérable des rendements moyens. Au cours des 30 derniéres années,
I’ Amérique du Sud a connu des rendements stables de 20 g/ha, tandis que I’ Afrique et le Proche-
Orient ont atteint 10 q/ha ("Egypte et I’ Arabie Saoudite atteignant, en culture irriguée, 35 & 40
g/ha). En Europe, des rendements trés élevés sont obtenus en culture intensive, avec 30 a 60
g/ha.

3.3. Aspect sur le matériel génétique de blé dur

La culture du blé dur (Triticum turgidum L. var. durum) en Algérie repose sur deux types de
germoplasmes : (i) les génotypes locaux traditionnels, caractérisés par un faible potentiel de

production, et (ii) les génotypes introduits récemment, sélectionnés pour leur haut potentiel de
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production. Cependant, ce matériel introduit tend a disparaitre plus rapidement, principalement
en raison de son inadaptation aux conditions locales et de sa sensibilité a la sécheresse
(Hazmoune, 2000). Les variétés de blé dur présentes en Algérie sont répertoriées dans le tableau
ci-dessous.

Tableau 1.5 : Liste quelques variétés de blé dur cultivées en Algérie (ITGC, 2017 ; Kirouani
et al., 2019)

Nom variétale classification
Céréale ; Bidi 17, Hedba 3, MBB 8037, O.Zenati 368 Génotypes introduits
Le blé dur T Polo/ZB, Inrat 69, Chen’s,
GTA dur, Bousselam, Simeto, Ofanto, Génotypes locaux en culture
Guemgoum, Cirta, Vitron, Waha traditionnelles
3.4. Importance de la culture de blé dur

La culture du blé dur présente de nombreux avantages, parmi lesquels on peut citer :

. Facilité de culture : Le blé dur ne nécessite ni aménagements spécifiques du champ ni
un entretien intensif. Entre le labour, le semis et la moisson, les travaux a réaliser sont
relativement réduits. De plus, apres la récolte, il n'exige pas d'opération de décorticage.

. Progres agricoles : La culture du blé dur s'est imposee en raison de sa facilité de culture,
mais aussi parce que la majorité des progres agricoles ont été expérimentes sur cette céréale.

. Sélection variétale : Différents types de blé sont sélectionnés en fonction de leur
adaptation a la zone climatique et de leur rendement, ce qui en fait une culture adaptée a divers
environnements.

. Importance commerciale : Selon les statistiques de la FAO, seules les variétés de blé
dur et de blé tendre ont une grande importance commerciale a I'échelle mondiale, en raison de

leur facilité de gestion et de leur adaptation a leur milieu.
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Il. Systeme d’association des cultures céréales légumineuses

En termes d’utilisation des terres, la culture en association s'avére plus productive que la culture
séparée de deux especes (Andrew et Kassam, 1976 ; Willey, 1979 ; Ofori et al., 1987). Cette
pratique est courante dans de nombreuses régions d'Afrique, d'Asie et d’Amérique latine (Ofori
et al., 1987). La culture intercalaire, I'un des systemes agricoles multiples, est pratiquée par les
agriculteurs depuis de nombreuses années sous diverses formes et dans la plupart des régions,
jouant ainsi un role crucial (Zhang F. et Li L., 2003).

L'intérét pour la culture intercalaire céréales-légumineuses s'est accru dans certaines régions
tempérées au climat chaud, telles que I'Australie et les Etats-Unis. Cet intérét s'explique par les
avantages avérés ou présumés de ce type de systeme, comme des rendements en grains plus
élevés, une meilleure efficacité d'utilisation des terres, et une amélioration de la fertilité des sols
gréce a la fixation de l'azote par les légumineuses (Ofori et al., 1987).

Développer des systemes de culture capables de maximiser les rendements tout en réduisant la
dépendance aux engrais azotés semble étre une approche prometteuse. La culture intercalaire
légumineuses-céreales permet de promouvoir une agriculture économe en énergie et durable
(AIEA, 1980 ; Ofori et al., 1987). Ce systeme est attractif en raison de ses nombreux avantages
potentiels, tels que l'augmentation de la productivité, une meilleure utilisation des ressources et
une plus grande fiabilité des rendements d'une saison a l'autre. Lorsque les légumineuses sont
cultivees avec des céréales, la nutrition azotée de la culture associée peut étre améliorée par le
transfert direct d'azote de la Iégumineuse a la céréale (Giller et Wilson, 1991).

Les Iégumineuses, grace a leur adaptabilité a différents modes de culture et a leur capacité a
fixer l'azote, offrent de réelles opportunités pour augmenter la productivité des systemes
agricoles. Par conséquent, linclusion des Ilégumineuses dans ces systemes peut
significativement améliorer les rendements (Banik et al., 2006). De plus, ces cultures
intercalaires sont des sources potentielles de nutriments, tout en réduisant I'érosion des sols et
en limitant la prolifération des mauvaises herbes (Exner et Cruse, 1993 ; Banik et al., 2006).

1. Roéle et avantages de la culture associé en intercalaire

La culture intercalaire céréales-légumineuses est considérée comme l'un des systemes de
culture les plus efficaces pour améliorer l'utilisation des nutriments tels que l'azote (N), le
phosphore (P) et les micronutriments (Lambers et al., 2006 ; Betencourt et al., 2012). Ce
systeme se définit comme la croissance simultanée de plusieurs espéces ou cultivars dans un
méme champ, durant une méme période de croissance (Hauggaard-Nielsen et al., 2007).

Plusieurs études ont démontré que la culture intercalaire légumineuses-céréales, comparée aux

20



systemes monoculturaux, est plus efficiente en termes de croissance des plantes et offre des
rendements plus stables grace a la complémentarité interspécifique, la facilitation et la
concurrence (Corre-Hellou et Crozat, 2005).

Lorsque les légumineuses sont associées a la culture du blé, elles apportent des avantages
significatifs, notamment grace a leur capacité a fixer I'azote atmosphérique et a enrichir le sol.
En fonction des espéces et des conditions, elles peuvent couvrir entre 20 et 40 % des besoins
en azote du blé, certaines variétés pouvant fixer jusqu'a 300 kg d'azote par hectare. L'alternance
des légumineuses et du blé permet ainsi d'obtenir des rendements céréaliers plus élevés et une
meilleure teneur en protéines. De plus, certaines légumineuses, comme les pois chiches,
sécrétent des composés facilitant I'absorption du phosphore par les racines du blé, ce qui stimule
le développement global de la plante.

En Afrique du Nord et en Asie de ’Ouest, la rotation du blé avec des légumineuses, notamment
les pois chiches, les lentilles et les feveroles, est de plus en plus courante dans les zones non
irriguées, ou les sols sont pauvres en azote. Ces légumineuses contribuent non seulement a
diversifier la production, mais elles enrichissent également le sol par la fixation biologique de
l'azote, optimisent l'utilisation des ressources en eau, et rompent les cycles des mauvaises
herbes, des ravageurs et des agents pathogenes (FAO, 2023).

L’association céréales-légumineuses permet non seulement d'améliorer les rendements, mais
aussi de maximiser la nutrition azotée (via la fixation symbiotique de N2) et la disponibilité du
phosphore (Li et al., 2005). La plupart des recherches sur les cultures intercalaires se
concentrent sur les associations légumineuses-céréales, car ces systéemes sont a la fois
productifs et durables, en utilisant efficacement les ressources (eau, lumiére, nutriments) et en
limitant les impacts négatifs sur I’environnement (Zhang et Li, 2003).

Par exemple, dans l'association blé (Triticum aestivum L.) et pois chiche (Cicer arietinum L.),
les deux cultures cohabitent pendant environ 70 a 80 jours. Le pois chiche aide a améliorer
I'absorption du phosphore sous forme de phytate-P par le blé associé. De plus, la culture
intercalaire réduit la teneur en nitrate dans le sol en utilisant plus efficacement les nutriments
que les systéemes monoculturaux (Zhang et Li, 2003).

2. Type d’association des cultures

L'association des cultures peut inclure diverses combinaisons, telles que des plantes annuelles
avec des plantes annuelles, des plantes annuelles avec des plantes pérennes, ou encore des
plantes pérennes avec des plantes pérennes (Ghanbari et Lee, 2003). Cette pratique est classée

en quatre catégories principales (Eskandari, 2012) :
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Cultures associées en sillon : Cette méthode consiste & cultiver simultanément deux ou
plusieurs cultures en rangées régulieres. Les cultures peuvent étre plantées dans la méme rangée
ou en alternance avec une autre culture.

Cultures associées en vrac : Ici, plusieurs cultures sont semées ensemble sans suivre un ordre
particulier. Cette approche est couramment utilisée pour associer des légumineuses a des
cultures fourrageres.

Cultures associées en bandes : Cette technique implique de cultiver différentes espéces en
bandes suffisamment larges pour permettre une gestion séparée des cultures, tout en étant
suffisamment proches pour favoriser des interactions bénéfiques entre elles.

Cultures associées en relais : Dans cette méthode, une seconde culture est introduite aprés que
la premiére ait atteint le stade de floraison, mais avant qu'elle ne parvienne a maturité compléte.

Cela permet d'optimiser l'utilisation des ressources disponibles.

Figure 1.3 : Semis associé de blé dur (2 rangs sur 3) et de féverole (1 rang sur 3) (Marguerie,
2019).

3. Partage des ressources entre les cultures associées

Dans les associations de cultures céréale-légumineuse, les espéces associées établissent des
interactions positives (facilitation) ou négatives (compétition) pour exploiter les ressources du

milieu (Hinsinger et al., 2012).
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3.1. Facilitation

La facilitation est synonyme d'interaction positive par laquelle une espece végeétale augmente
la croissance, la reproduction et/ou la survie d'une autre espéce végétale en modifiant les
propriétés biotiques/abiotiques de I’environnement, ce qui entraine une augmentation de la
fraction de la ressource qui est accessible aux plantes (c'est-a-dire a la disponibilité des
ressources) (Callaway, 1995). Elle correspond a une augmentation des performances d’un
individu suite a ’accroissement de la disponibilité de la ressource induite par un autre individu
suite a une modification de I’environnement. Cela peut se produire par:

. Meécanismes directs positifs, tels que l'altération favorable de la lumiére, de la
température, de I'nhnumidité du sol, des nutriments du sol, etc.

. Mécanismes indirects, tels que les changements bénéfiques dans les sols mycorhizés
ou les communautés microbiennes (Hauggaard-Nielsen et Jensen, 2005 ; Li et al., 2006 ; de
Kroon, 2007).

Les meécanismes directs positifs : les exsudats des racines jouent un role majeur dans la
biodisponibilit¢ du P via plusieurs mécanismes : protons/hydroxyles et carboxylates
solubilisent le P inorganique, tandis que les phosphatases radiculaires hydrolysent le P
inorganique (Hinsinger, 2001 ; Vance et al., 2003). La plupart des études sur les cultures
associées céreales-légumineuses supposent que les céréales bénéficient le plus de leurs
associations avec les légumineuses (facilitation a sens unique), parce que les légumineuses
excretent de plus grandes quantités de protons (Hinsinger et al., 2003), de carboxylates (Vance
et al., 2003, Pearse et al., 2006) et de phosphatases (Nuruzzaman et al., 2006) dans leur
rhizosphére. Mais les céréales peuvent aussi changer la disponibilité du P dans la rhizosphere,
et on pourrait bien s’attendre a la facilitation de I’acquisition de P pour la légumineuse ou méme
a une facilitation a double sens dans les systéemes associés céréales-légumineuses. En culture
en association, il est admis qu’il y a une absorption plus élevée du P qu’en culture pure. Cela
peut étre expliqué par une augmentation de 1’exsudation d’acides organiques par les
Iégumineuses, augmentant ainsi la disponibilité de P dans le sol, avec une facilitation de
I’acquisition de ce P par les céréales (Hinsinger et al., 2011).

Les mécanismes indirects : les communautés microbiennes qui colonisent le sol ou la
rhizosphére jouent un réle important dans la croissance et le développement des plantes. Parmi
ces communautés, les bactéries solubilisatrices de phosphore jouent un réle fondamental dans
le cycle biogéochimique du P en transformant le phosphore insoluble en forme soluble par

I’acidification, la chélation, les réactions d’échanges et la formation de polymeéres de
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substances. Ces microorganismes constituent deux groupes : ceux qui vivent a 1’état libre, non
loin des racines et souvent méme sur la racine sans y étre liés, et ceux qui vivent en symbiose
avec les plantes (Leggett et al., 2001). Les microorganismes symbiotiques ont été largement
étudiés et utilisés pour augmenter la production de plusieurs cultures.

En effet, plusieurs chercheurs ont prouvé le rdle essentiel du mécanisme de solubilisation du
phosphate dans 1’amélioration de la croissance des plantes. Par exemple, divers
microorganismes du sol, y compris les bactéries et les champignons, améliorent la disponibilité
du phosphore aux plantes (Lifshitz et al., 1987 ; Pankhurst et al., 1994). Le mécanisme commun
utilisé par des microorganismes pour la solubilisation du phosphate tricalcique est
I’acidification du milieu via la biosynthése et la libération d’un large éventail d’acides
organiques (Goldstein, 2007 ; Delvasto et al., 2008). Parmi les genres de bactéries qui ont
présenté cette capacité, on trouve : Pseudomonas, Bacillus, Enterobacter et Rhizobium
(Rodriguez et Fraga, 1999 ; Gadagi et Tongmin, 2002).

3.2. Complémentarite

La complémentarité peut étre définie comme une diminution de la concurrence et de I'exclusion
concurrentielle par la répartition des ressources entre les espéces associées. Les especes peuvent
utiliser une ressource donnée difféeremment dans le temps, dans l'espace et dans la forme
(Fridley, 2001).

Un exemple bien connu est la complémentarité de I'utilisation de I'azote (N) entre les céréales
et les légumineuses fixatrices de N.. Des transferts directs et indirects d’azote de la Iégumineuse
a la graminée peuvent se combiner aux effets de niche pour améliorer la nutrition azotée et la
croissance de la graminée (Jensen, 1996). Ces transferts proviennent essentiellement de la
rhizodéposition azotée de la légumineuse, composée majoritairement d’exsudats de composés
solubles (acides aminés, protéines, hormones excrétées par les racines) et du recyclage via le
cycle de I’azote et la minéralisation par les microorganismes du sol, des racines et des nodosités
sénescentes (Wichern et al., 2008 ; Fustec et al., 2010).

3.3. Compétition

La compétition est le processus par lequel deux plantes ou populations de plantes interagissent
de fagon a ce qu’au moins 1’'une exerce un effet négatif sur ’autre (par exemple : prélévement

d’azote par une espece, ce qui réduit la quantité d’azote disponible pour ’autre) (Vandermeer,
1989).
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3.3.1. Compétition pour la lumiére

Le partage de la lumiére entre les espéces associées est un elément crucial du fonctionnement
des associations en raison de I’implication de cette ressource dans de multiples processus
(photosynthese, transpiration, morphogenése) (Sinoquet et al., 2000). La lumiére est une
ressource qui doit étre captée et utilisée instantanément par la plante, au risque d’étre
définitivement perdue. Trois éléments principaux sont déterminants pour le partage de la
lumiere entre les espéces associées : la hauteur relative de ces espeéces, leur surface foliaire et
la capacité de cette surface a intercepter les rayonnements (Louarn et al., 2010).

La compétition implique que I’interception du rayonnement par 1I’espece dominante a un impact
direct sur la quantité et la qualité de la lumiére interceptée par I’espéce dominée. Dans les
couverts multi-spécifiques, les espéces associées peuvent étre complémentaires pour
I’interception de la lumiere grace a leur architecture. La réduction de la quantité¢ de lumiere
recue par I’espéce dominée peut avoir des effets négatifs sur sa croissance (Caldwell et Hansen,
1993), mais cela peut étre au bénéfice de I’espece dominante et de la production de I’ensemble
du couvert (Harris et al., 1987).

3.3.2.  Compétition pour les éléments mineraux

Les associations de cultures comprenant des légumineuses utilisent a la fois 1’azote minéral
présent dans le sol et celui présent dans I’atmosphere grace a la capacité des 1égumineuses a
fixer I’azote de I’air. Plusieurs auteurs ont montré, dans le cadre des associations céréale-
légumineuse, que la compétition racinaire pour I’azote minéral exercée par la céréale
augmentait significativement la part de la fixation symbiotique dans la quantité d’azote
accumulée chez la Iégumineuse, par rapport a lorsqu’elle est cultivée seule (Hauggaard-Nielsen
et al., 2009 ; Bedoussac et Justes, 2010 ; Naudin et al., 2010). Les graminées apparaissent plus
compétitives pour 1’azote minéral, le phosphore et le potassium que les 1égumineuses (Haynes,
1980 ; Davies, 2001).

3.3.3.  Compétition pour I’eau

La compétition pour I’eau est également importante et étroitement liée au partage de la lumiére,
via son implication dans les processus de transpiration (Louarn et al., 2010). La capacité de
chacune des espéces associées a acquérir ’eau du sol est davantage influencée par leur vitesse
d’enracinement, leur distribution racinaire ainsi que la durée de vie des racines, que par la
capacité physiologique des racines a extraire 1’eau (Ozier-Lafontaine et al., 1998).
Ces caracteres, qui contrélent la morphologie et la plasticité du systeme racinaire, sont reconnus
pour avoir une plus grande importance que les capacités physiologiques des racines a extraire

I’eau dans la compétition pour cette ressource (Jackson et al., 2000).
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4. Processus d’acquisition des nutriments en association céréale-légumineuse
4.1. Diversité des traits racinaires et acquisition d’un nutriment entre espéces

Il est proposé que I’amélioration de la valorisation d’un nutriment du sol par les espéces en
association soit liée a une augmentation du volume de sol exploré et exploité par les especes en
comparaison de leurs cultures monospécifiques. La diversité des traits racinaires pourrait
permettre de diminuer I’intensité de la compétition entre especes en :

. Diminuant I’intensité des interactions liées au degré de recouvrement des rhizosphéres
(séparation de niche d’un point de vue spatial) et/ou

. Augmentant la disponibilité d’un nutriment (facilitation). La géométrie de la rhizosphére
d’une espece est déterminée par des traits relatifs a 1’occupation de 1’espace par les racines et a
leur fonctionnement biologique (processus rhizosphériques). La majorité des études,
considérant que I’acquisition d un nutriment est uniquement déterminée par le prélévement, ont
¢té amenées a proposer trois types de différenciation. L’amélioration de 1’acquisition des
nutriments serait ainsi liée a la diversité des traits racinaires permettant la différenciation dans
le temps, dans I’espace et selon les « formes » prélevées du nutriment considéré (Von Felten et
al., 2009).

4.2. Production des poils racinaires

De faibles valeurs de disponibilité de certains nutriments sont reconnues pour induire le
développement de poils racinaires (Lopez-Bucio et al., 2003) ainsi que de racines spécialisées
comme les « cluster roots » (Lamont, 2003), aboutissant a une augmentation de la surface
racinaire. La production de poils racinaires est reconnue pour étre tres sensible a la disponibilité
en P, mais aussi d’autres nutriments. Les « cluster roots » ou racines protéoides correspondent
a un assemblage dense de racines latérales de méme longueur et relativement courtes. La
formation de ces organes est reconnue pour étre stimulée majoritairement par de faibles valeurs

de P et également évoquée dans le cas du Fe (Hagstrom et al., 2001).
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V. Le phosphore

Le phosphore (P) est un élément largement distribué dans la nature. Il est considéré, avec I’azote
(N) et le potassium (K), comme un constituant fondamental de la vie des plantes et des animaux.
Les concentrations des tissus végétaux en phosphore varient entre 0,1 et 0,5 %, soit pres du
dixiéme des teneurs en azote et en potassium (1 a 6 %). A la différence du nitrate et du sulfate,
le phosphore n’est pas réduit dans les plantes mais reste sous sa forme oxydée la plus élevée
(Zapata et Roy, 2004 ; Alkama, 2010). Le phosphore, a I’instar de I’azote et du potassium, est
un élément essentiel pour le regne végétal. Il joue un réle primordial dans la croissance, le
développement, ainsi que dans le métabolisme des plantes et le transport de I’énergie
(Ouedraogo et al., 2015).

Le phosphore est présent dans les sols a la fois sous forme organique et minérale. C’est un
nutriment important qui améliore la récolte et la production (Raghothama, 1999 ; Vance, 2001
; Latati, 2014). Cependant, le P est présent en tant que ressource finie dans la lithosphére (0,1
%) et varie avec le type de sol et le systéme agricole (Thompson et Troeh, 1973). L'apport de P
via des engrais minéraux a été pratiqué pour améliorer le rendement des agroécosystémes
(Dawson et Hilton, 2011), mais la disponibilité des engrais en P est de plus en plus limitée par
I’appauvrissement des réserves de minéraux (Dyson, 1999).

Le P est un élément nutritif majeur pour les plantes, mais sa disponibilité dans les sols est
généralement faible (Arora et Gaur, 1978 ; Chabot et al., 1993 ; Drevon, 2018), ce qui limite
par la suite le rendement des récoltes, plus particulierement pour les légumineuses, dont la
croissance dépend de la fixation symbiotique de N2 (FSN) (Drevon, 2018).

C'est pour cette raison que l'ajout d'engrais phosphatés est devenu une pratique courante en
agriculture moderne. Cependant, il est bien connu qu'une forte proportion des phosphates
solubles ajoutés aux sols est insolubilisée par le fer et lI'aluminium en sols acides, et par le
calcium en sols calcaires (Chang et Chu, 1961 ; Gachon, 1973 ; Chabot, 1993).

1. La biodisponibilité du phosphore a ’interface sol-plante

Le phosphore est un élément reconnu comme étant indispensable a toute vie végétale. 1l
participe étroitement a la plupart des activités biochimiques complexes a I’intérieur de la plante
(respiration,  synthése et dégradation des glucides, des protéines, etc.).
L’approvisionnement en cet ¢lément dépend de la nature des diverses sources de phosphore
présentes dans le sol et des actions des constituants minéraux et organiques du sol sur la mobilité

des ions phosphatés.
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1.1 Le phosphore dans le sol

Le phosphore, a I’instar de I’azote et du potassium, est un élément essentiel pour le régne
végétal. 11 joue un role primordial dans la croissance et le développement, ainsi que dans le
métabolisme des plantes et le transport de I’énergie. Or, les sols de I’ Afrique en général sont
carencés en phosphore (Lompo et al., 2009). Cette déficience en phosphore des sols est une
contrainte majeure a I’intensification de la productivité des sols (Ouedraogo et al., 2015). Pour
corriger cette déficience en éléments nutritifs en général, et en phosphore en particulier,
plusieurs modes de gestion de la fertilité combinant I’usage de la matiére organique et des
engrais minéraux ou du phosphate naturel ont alors été adoptés (Ouedraogo et al., 2005 ;
Lompo, 2009 ; Ouedraogo et al., 2015). Toutefois, les rendements des cultures restent faibles.
Ainsi, face a la baisse continue de la fertilité des sols, de la productivité des cultures, a la
raréfaction des terres et a l'augmentation du prix des facteurs de production, I'Afrique doit
concevoir une agriculture plus productive et plus durable. Par conséquent, 1’intensification des
systémes de culture constitue une alternative pour améliorer durablement les rendements (Doreé
etal., 2011 ; Ouedraogo et al., 2015). Un sol agricole contient une a trois tonnes de P par hectare
dans les 20 premiers centimétres de son profil. Cette quantité dépasse largement les besoins
annuels d’une culture, qui sont de I'ordre de quelques dizaines de kilogrammes par hectare
(Frossard et al., 2004). En fait, seuls quelques kilogrammes de P par hectare sont présents dans
la solution du sol sous forme d’orthophosphate et donc instantanément disponibles pour la
culture. Les phosphates sont pour la plupart localisés dans la phase solide du sol, ou ils sont
associés a des cations, des oxydes et hydroxydes métalliques, des argiles, du carbone, ou a
I’intérieur d’organismes morts ou vivants. Ces formes de P présentent différents niveaux de
disponibilité pour les plantes. Certaines formes peuvent se retrouver trés rapidement dans la
solution du sol, alors que d’autres migrent trés lentement de la phase solide vers la solution du
sol, et certaines ne seront libérées que grace a I’activité d’organismes vivants (minéralisation,
solubilisation) (Bargaz, 2012).

Selon Tiessen (2008), plus de 99 % du phosphore naturel se trouve sous forme minérale et
organique. Avec quatre atomes d’oxygene liés au phosphore, la molécule d’acide phosphorique
a une densité de charge négative élevée, ainsi elle peut aisément se lier & n’importe quel cation
ou surface chargée positivement, ce qui limite considérablement la mobilité du phosphore dans
le sol. Lorsque le phosphore est lié a de grandes molécules organiques, sa charge est légérement
masquée. En conséquence, les formes organiques du phosphore sont souvent plus mobiles dans

le sol que les formes inorganiques.
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Selon Hinsinger et al. (2001) et Richardson et al. (2009), une situation d’augmentation de la
disponibilité en P du sol, souvent limitée par I'adsorption sur les surfaces des phases minérales
et la fixation aux cations (Ca2+, Al3+ ou Fe2+) dans les sols acides et alcalins, reste a optimiser.
Par conséquent, adopter des technologies durables pour mieux exploiter les ressources en
éléments nutritifs du sol tels que le P est un défi de recherche intéressant a résoudre.
Les formes du phosphore dans le sol sont multiples et variées, et celles-ci évoluent rapidement
sous diverses influences telles que les alternances humectation-dessiccation, 1’acidité, la
basicité et ’alcalinité, ainsi que I’activité biologique.

1.1.1. Le phosphore minéral

Tang et al. (2001) ont montré que les ions orthophosphate ou Pi constituent la seule forme de P
directement assimilable par les plantes. Seule une faible proportion de P est présente sous forme
de Pi en solution et sa concentration dans la majorité des sols ne dépasse pas 0,1 mM.
Le phosphore minéral est un P inclus dans des minéraux comme les apatites et dans tous les
composés d’oxyhydroxydes de fer et d’aluminium, ainsi que dans les phosphates tricalciques
associés a un calcaire actif, franchement insolubles dans les milieux calcaires.
Ceci est vrai aussi bien dans les sols calcaires, ou le phosphore est complexe par le carbonate
de calcium (Ca-P) (Libaga et al., 2004) et de magnésium (Mg-P) (Alkama, 2010), que dans les
sols acides, ou le phosphore est alors complexé par les hydroxydes de fer et d’aluminium. Ainsi,
la zone d’épuisement de phosphore autour des racines se limite généralement a moins de 1 mm

autour des racines (Hinsinger, 2004 ; Alkama, 2010).

Concernant la dynamique de la dissolution des minéraux phosphatés, deux grands types de
réactions physico-chimiques ont été mis en évidence : les réactions de précipitation/dissolution
et les réactions d’adsorption/désorption. La précipitation de Pi avec un cation est observée
lorsque les concentrations en Pi et en cation sont suffisamment élevées. En effet, la fraction
minérale de P du sol se trouve dans différentes combinaisons avec le Fe3+, I’Al3+, le Ca2+, le
fluor et d’autres éléments. Ainsi, la plus grande partie du P ajouté sous forme soluble est soit
adsorbée par le calcium présent sur le complexe d’échange, soit précipitée par les formes libres
de fer ou d’aluminium, qui se retrouvent en quantités importantes dans les sols, de ’ordre de

0,2 a 0,7 %, soit plusieurs tonnes par hectare (Frossard et al., 2004).
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Figure 1.4 : le cycle du phosphore dans le sol (adapté par Frossard, 2000).

1.1.2. Le phosphore organique

Le P organique est I’ensemble des composés comportant un ou plusieurs groupements
phosphatés, produits par le métabolisme des étres vivants. De ce fait, il dérive principalement
des résidus végétaux, des cellules microbiennes et fongiques, ainsi que des métabolites
cellulaires (Bargaz, 2012). La minéralisation et I’immobilisation des composés organiques
phosphatés sont des processus qui font partie du cycle du phosphore dans les sols, lesquels
contiennent des quantités significatives de matiere organique (Frossard et al., 2004).
Selon Condron et Tiessen (2005), le P organique peut représenter jusqu’a 80 % du P total
présent dans un sol. Il est essentiellement présent sous forme de phosphates d’inositol (phytate)
et, secondairement, sous forme d’acide phytique (phytine), un phosphate de sucre libéré par la
décomposition des résidus des plantes par les microorganismes, d’acides nucléiques et de
phospholipides (Bargaz, 2012). Les différentes formes du P organique peuvent étre classees
selon le nombre de liaisons ester reliant le groupement P et le C. Une seule liaison définit les
phosphates monoesters R-O-PO3H2 et deux liaisons les phosphates diesters R-O-(PO.H)-OR’.
On distingue également le groupe des phosphoanhydrides organiques caractérises par la liaison
P-O-P, comme I’ADP, ’ATP et les polyphosphates (Bargaz, 2012).

La présence d’un ou plusieurs groupements phosphate dans les composés du P organique
entraine une faible mobilité dans la solution du sol. En effet, ils peuvent étre fortement adsorbés
par les minéraux argileux et peuvent former avec la matiére organique des composés

difficilement dégradables ou précipiter avec les oxydes de Fe ou d’Al dans les sols acides, ou
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avec le Ca et le Mg dans les sols alcalins. Le taux d’adsorption du P organique dans les sols
dépend de sa structure, notamment du nombre de résidus P, de sa charge, mais aussi de sa taille
moléculaire (Louche, 2009 ; Bargaz, 2012). Ainsi, les phosphates d’inositol s’adsorbent plus
facilement a la surface des argiles que les acides nucléiques, les phospholipides ou les sucres
simples. La difficulté¢ d’acces aux formes du P organique en interaction avec les argiles et la
matiere organique du sol implique qu’une grande proportion du P organique du sol reste encore

chimiquement non déterminée.

P inorganique

fixé/adsorbe

- matiére organique

- argiles

- CaCO;

- hydroxydes Fe et Al

O p Dissous

Précipitation ‘ T Dissolution

¥
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Ca. Fe. Al [ P Organique

Figure 1.5 : Les formes du Phosphore et leurs interactions (Nemery, 2018)

1.2. Le phosphore dans la plante

Le phosphore est absorbé par les racines principalement sous forme d’orthophosphate H,PO4~
et, dans une moindre mesure, sous forme de HPO4* . Ce prélévement est un processus actif,
facilité par le co-transporteur H+ (Ullrich Eberius et al., 1981 ; Tanner et Caspari, 1996 ; cités
par Mengel et Kirby, 2001). Une fois absorbé par les plantes, le phosphore est rapidement
impligué dans le métabolisme. En effet, aprés au moins 10 minutes apres lI'absorption, 80 % du
phosphore absorbé est déja incorporé dans les composants organiques. Toutefois, juste apres, il
est transformé sous forme de phosphore inorganique dans le xyléme (Marschner, 1998).

Les plantes en croissance stockent peu d’ions phosphatés simples, contrairement aux graines.
Ce stockage assure un bon démarrage de la croissance et du développement des graines en
germination, avant I’installation du systéme racinaire. Dans les graines, le phosphore est
principalement stocké sous forme de polyphosphates, tels que les phytates. Ces phytates

constituent environ 50 % du phosphore total contenu dans les graines des légumineuses et
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environ 60 & 70 % dans les graines de céréales. Dans les graines en germination, le phosphore
est libéré par I’enzyme phytase pour étre incorporé dans d’autres molécules (Johnson, 2000).
Dans une expérimentation sur féve, menee en champ sur trois années, Kupka et al. (1989) ont
observé que, jusqu’au stade de formation des gousses, la majeure partie du phosphore se trouve
dans les organes végétatifs. Au cours de la maturation, les teneurs en azote et en phosphore
dans les graines augmentent progressivement. Le maximum de prélévement en phosphore a lieu
a partir de 110 jours apres le semis.

2. Le préléevement du phosphore par la plante

Les légumineuses, en général, ont des besoins élevés en phosphore, mais leur capacité a
prélever cet élément du sol est souvent moins efficace que celle des céréales. Le systeme
racinaire des légumineuses est généralement moins développé comparé a celui des graminées,
ce qui limite I'absorption du phosphore, dont la diffusion vers la rhizosphere a travers la solution
du sol est trés lente. Une carence en phosphore chez les 1égumineuses n’affecte pas seulement
I'établissement de la culture et sa croissance, mais également la nodulation et la fixation
biologique de l'azote (Tang et al., 2001).

3. La deficience en phosphore est une contrainte primaire a la productivité des
plantes

L’infertilité¢ des sols est la principale contrainte a la productivité des plantes, dont la faible
disponibilité du phosphore dans le sol est causée par plusieurs facteurs, y compris la réactivité
de l'orthophosphate avec les constituants du sol courants tels que les oxydes de Fe et Al,
entrainant des composés de biodisponibilité limitée, dautant plus que l'altération du sol
progresse et que le cycle du phosphore est ouvert et tend a I'épuisement (Lynch et Brown, 2005).
L'activité humaine dans de nombreux écosystemes gerés a encore réduit la biodisponibilité du
phosphore par 1’érosion de la couche arable, I’acidification et I’extraction de nutriments, en
particulier dans les pays en développement. Environ 40 % des terres agricoles du monde ont
¢été considérablement dégradées par I’activité humaine, y compris 65 % des sols d'Afrique.
Dans de nombreux pays en développement, en particulier en Afrique, 1’utilisation des engrais
est négligeable, et la productivité de bon nombre de ces agroécosystémes est limitée en
phosphore. La réponse des écosystémes terrestres au changement climatique mondial dépendra
des interactions de variables du changement climatique avec des limitations édaphiques a la
productivit¢ des plantes, y compris le phosphore (Lynch et Brown, 2005).
L’adaptation des plantes a une faible disponibilité en phosphore est donc d’un intérét
considérable pour la biologie végétale fondamentale et appliquée. Cette contrainte abiotique

constitue, a 1’échelle mondiale, un handicap pour le développement et ’amélioration des
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rendements. L’ampleur de cette déficience peut étre multipliée en présence d’autres ¢léments
minéraux (Al, Fe et Ca) qui le complexent et le rendent moins disponible pour étre absorbé par
la plante (Shen et al., 2001). Plusieurs autres contraintes sont présentes dans les sols et nuisent
au développement de I’agriculture. Parmi elles, les toxicités aluminique et manganique, qui sont
la deuxiéme cause apres la faible disponibilité des sols en P. D’autres éléments (Ca, K, Mg)
peuvent contribuer, en cas de carence, & accentuer la pauvreté des sols cultivés (Bargaz, 2012).
Le phosphore étant trés peu présent dans le sol, les plantes ont développé plusieurs stratégies
pour le rendre biodisponible :

1. Elles peuvent stocker le phosphore dans les racines lors des périodes d’abondance pour
ensuite le redistribuer dans les parties aériennes lors des périodes de déficience.

2. Elles augmentent leurs taux d’endomycorhization.

3. Elles développent leur biomasse racinaire, certaines méme produisant des racines
spéciales appelées protéides.

4, Elles peuvent excréter davantage d’acides organiques et d’enzymes.

5. Elles acidifient le milieu par excrétion de protons H+ (Tang et al., 2004 ; Alkama, 2010).
Cette stratégie s’avere tres intéressante dans les sols calcaires ou le pH de la rhizosphere peut
étre différent d’une ou deux unités de pH par rapport aux sols non rhizosphériques (Hinsinger
et al., 2003 ; Alkama, 2010).

4. Le prélevement du phosphore par la plante et la nutrition phosphatée

L’étude de la dynamique du prélévement du phosphore dans les systémes sol-plante révele
plusieurs points clés, dont le fait que le phosphore est absorbé par les racines des plantes
uniquement sous forme d’ions orthophosphates (PO+*"), comme le montre la figure 1.5. De plus,
les quantités de phosphore dissous dans la solution du sol sont trés faibles. A mesure que les
racines l'absorbent, il est remplacé par le phosphore provenant des réserves du sol, bien que ces
échanges soient tres lents.

La fertilisation phosphatée vise principalement a compenser les pertes de phosphore du sol
aprés chaque récolte et a maintenir un niveau nutritionnel suffisant pour répondre aux besoins
des cultures. Des études ont montré que, dans I'année méme de I'apport, seulement jusqu'a 20

% de I'engrais phosphaté est directement utilisé par la plante. Le reste est stocké sous différentes
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formes dans le sol et devient disponible au cours des années suivantes.

Autres ions dissous (nitrate, chlorure, sulfate)
20mm

Le phosphore se déplace peu
en comparaison des autres éléments nutritifs

Figure 1.6 : Déplacement par diffusion du phosphore vers la plante (Beaulieu et Lizotte,
2018).
5. Effet de la déficience en phosphore sur les legumineuses alimentaires

La carence en phosphore (P) est I'un des problémes agronomiques les plus souvent rencontres
dans les sols riches en oxydes de fer et d'aluminium, qui occupent des surfaces trés importantes
dans la zone intertropicale. Les oxydes et hydroxydes de fer et d'aluminium sont en effet les
constituants qui influencent le plus la fixation des ions phosphates dans les sols (Sifi et Drevon,
2003). Le phosphore est également un ingrédient essentiel pour les bactéries Rhizobium, qui
convertissent I'azote atmosphérique (Nz) en une forme utilisable par les plantes, 'ammonium
(NH4"). La déficience nutritionnelle liée a la pauvreté du sol en phosphore est le facteur limitant
majeur de la fixation symbiotique de I’azote et de la productivité des 1égumineuses. La carence
en phosphore affecte aussi la multiplication des rhizobia dans la rhizosphere, ce qui réduit la
probabilité d’infection, ainsi que la croissance des nodosités (Sifi et Drevon, 2003).

6. Effet de I’association des cultures légumineuses céréales sur la deficience en

phosphore

Les plantes interagissent avec les micro-organismes du sol de maniere complexe, modifiant
considérablement I'environnement rhizosphérique. Cette région, fortement influencée par les
plantes, constitue le fondement du concept de « biodisponibilité » (Harmsen, 2007). La
biodisponibilité du phosphore dans le sol peut varier de maniere significative en fonction des
especes végétales, car chaque espéce a des capacités différentes pour influencer directement ou
indirectement la disponibilité du phosphore inorganique (Pi) via les organismes présents dans
la rhizosphere.

Les légumineuses, en particulier, jouent un role crucial dans ce processus. Ces plantes, qui

dépendent souvent de la fixation biologique de I'azote, peuvent augmenter la concentration de
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phosphore et d'azote dans la rhizosphére des cultures de céréales lorsqu'elles sont cultivées
ensemble. Ce phénomene s'explique par plusieurs mécanismes :

. Acidification de la rhizosphere : Les racines des legumineuses liberent des protons
(H*) dans le sol, ce qui abaisse le pH local et peut augmenter la solubilité du phosphore, le
rendant plus accessible aux autres plantes.

. Production d’acides organiques : Les légumineuses sécrétent des acides organiques,
tels que les acides citrique et malique, qui peuvent chélater le phosphore et d'autres nutriments,
facilitant leur absorption.

. Libération de phosphatases : Les racines des légumineuses peuvent produire des
enzymes phosphatases, qui hydrolysent les composés organiques contenant du phosphore,
libérant ainsi du phosphore inorganique utilisable par les plantes.

Ces interactions bénéfiques entre les légumineuses et les cultures de ceréales peuvent améliorer
I'efficacité de [lutilisation des nutriments dans les systémes de culture associes. Les
Iégumineuses, en acidifiant la rhizosphére, favorisent la libération de phosphore des complexes
du sol, augmentant ainsi la quantité de phosphore disponible pour les plantes voisines. De plus,
la fixation de l'azote par les légumineuses enrichit le sol en azote, profitant aux cultures de
ceéréales qui en dependent.

En résumé, la capacité des légumineuses a modifier leur environnement racinaire et a interagir
positivement avec les micro-organismes du sol joue un rdle essentiel dans I'amélioration de la
biodisponibilité du phosphore et de l'azote pour les cultures associées. Ces mécanismes, tels
que l'acidification de la rhizosphere, la sécrétion d'acides organiques et la production de
phosphatases, illustrent I'importance des interactions plante-micro-organisme dans les
écosystémes agricoles (Betencourt et al., 2012 ; Li et al., 2014).

Objectifs de recherche :

Problématique

Les légumineuses alimentaires jouent un rdle tres important dans l'alimentation humaine,
surtout dans le bassin méditerranéen, et présentent plusieurs intéréts, dont les plus importants
sont l'autosuffisance en protéines et la diversification des systemes de production céréaliers. De
nombreuses especes de cette famille, comme le haricot, le petit pois, la feve, le pois chiche, etc.,
ont la capacité de croitre dans des sols peu fertiles et pauvres en éléments nutritifs. Cela est di
a leur capacité a fixer I'azote atmosphérique grace aux rhizobiums présents dans leurs nodosités.
Cette capacité symbiotique permet de fournir une quantité d'azote importante, équivalente a

celle apportée par les engrais chimiques.
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La deficience en phosphore est un facteur limitant la production des cultures céréaliéres et
Iégumineuses, en particulier dans les sols des zones méditerranéennes et tropicales, notamment
en Algérie. Cependant, gréce a la fixation symbiotique de I'azote par les légumineuses, ces
cultures offrent une quantité d'azote suffisante pour garantir un bon rendement, non seulement
pour la culture en cours, mais aussi pour les cultures suivantes ou en association. De
nombreuses études ont été menées avec succes sur l'effet des légumineuses sur le rendement
des céréales semées en association sous diverses contraintes abiotiques. Dans ce contexte, des
génotypes de pois chiche ont d'abord été multipliés sous déficience en phosphore, puis mis en
association avec une ceréale-le blé dur-. Des études ont montré que plusieurs génotypes de pois
chiche répondent a la déficience en phosphore, cette réponse ayant pour conséquence
d'augmenter la capacité de la plante a mobiliser les éléments minéraux présents dans le sol, en
particulier le phosphore, constituant ainsi une bonne adaptation a la carence en P. Cela nous
améne a conclure que les légumineuses pourraient jouer un réle important dans la

biodisponibilité du phosphore dans les sols (Alkama, 2010).

Objectifs

Les génotypes de pois chiches locaux voire Flip 90-13C. Flip 01-29C. Flip 93-93C. Flip 84-
92C. Flip 97-677C. Flip 85-88C. ILC 32-79 ont un pouvoir de fixation symbiotique d’azote
(FSN) et d’efficacité d’utilisation de phosphore (EUP) ont été utilisé dans le cadre de projet de
recherche CROSYMED, financé dans le cadre de I'appel conjoint ARIMNet2 2017 par I'agence
de financement FNRSDT/DGRSDT, Algérie. En étudiant 1’adaptation des génotypes a la
déficience en phosphore et aussi I’amélioration de rendement de culture Iégumicére et céréaliere
misent en association.

Les objectifs de cette étude sont les suivants :

a) Etudier les performances phénotypiques des génotypes locaux de pois chiche et leur
adaptation a la déficience en phosphore, en analysant leurs capacités de fixation de l'azote
atmosphérique (FSN), leur efficacité d'utilisation de la symbiose rhizobienne (EUSR) et leur
efficacité d'utilisation du phosphore du sol (EUP).

b) Etudier l'association céréales-légumineuses (blé dur-pois chiche) en évaluant et comparant
I'adaptation des génotypes mis en association face a cette déficience, ainsi que lI'amélioration
du rendement des deux cultures intercalées.

c) Evaluer le degré de compétition entre les deux cultures en association par I'étude de la ration
équivalente (LER) et de la ration de compétition (CR) entre le blé dur et le pois chiche, afin de

sélectionner les meilleurs génotypes pour un programme d'association céréale-légumineuse.
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Les résultats attendus sont :

Cette recherche contribuera & une meilleure compréhension des mécanismes de nutrition des
plantes, menant & des pratiques agricoles plus durables et a une augmentation de la productivité
des cultures. L'intégration approfondie des processus de nutrition minérale et symbiotique dans
la rhizosphére permettra de mieux comprendre le mécanisme de développement des cultures en
association avec les légumineuses fixatrices d'azote.

Les recherches seront menées en plein champ, sur des sols peu fertiles en phosphore en Algérie,
au cours d'une saison de multiplication et de deux saisons d'association, en comparant des sols
a faible disponibilité en phosphore avec d'autres peu fertiles.
Des observations en plein champ seront réalisées en Algérie dans les régions de Ain Defla et
Tissemsilt, avec des génotypes locaux de pois chiche cultivés en Algérie.
Dans la région de Ain Defla, I'étude est basée sur la multiplication des génotypes de pois chiche
cultives en monoculture sous déficience en phosphore. Des analyses physico-chimiques du sol
ont été réalisées avant linstallation de l'essai en 2017, avec un suivi de la nodulation, de
I'efficience d'utilisation de la symbiose rhizobienne (EUSR) et de I'efficience d'utilisation du
phosphore (EUP) au moment de la floraison. Cette description quantitative de la nodulation est
particulierement importante et sensible a la déficience en phosphore (Vadez et al., 2001). Des
analyses de l'azote et du phosphore dans les parties aériennes de la plante ont également été
effectuées. Le rendement des génotypes a été calculé a partir de ces composantes lors de la
maturité et de la récolte.

Dans la région de Tissemsilt, un test multilocal a été établi avec pour objectif d'évaluer I'effet
de la déficience en phosphore sur les cultures associées. Deux sites expérimentaux différents
ont été choisis, en fonction de leurs analyses physico-chimiques des sols : I'un déficitaire en
phosphore et l'autre pourvu de cet élément essentiel. Les génotypes de pois chiche
précédemment cultivés et multipliés a Ain Defla ont fait I'objet d'essais agronomiques durant
deux saisons différentes (2018-2019).

Afin d'évaluer l'expression du potentiel des légumineuses dans les systemes céréaliers sous
déficience en phosphore, les génotypes de pois chiche ont été semés en monoculture et en
association avec le blé dur, en comparant les résultats sous suffisance et déficience en
phosphore, et en étudiant le degré d'adaptation de ces cultures associées a cette déficience. La
nodulation, 'lEUSR, I'EUP et I'EAP ont été mesurés au moment de la floraison, tandis que la
biomasse aérienne et racinaire du blé dur associé a également été étudiée a la floraison. Ce stade
physiologique est important pour un développement maximal des nodules et constitue un

moment clé pour la fixation symbiotique de l'azote et I'assimilation du phosphore du sol. Des
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analyses du sol rhizosphérique ont également été effectuées a la floraison. Les parametres de

rendement des deux cultures, associées et en monoculture, ont été mesurés lors de la récolte.
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Démarche a suivre

1. Adaptation et multiplication
des génotypes de pois chiche sous
déficience en Phosphore

2. Association légumineuse-céréale
sous déficience en Phosphore

l

Plein champ Station
Boumedfaa Ain defla

Plein champ —Site 1- parcelle Plein champ —Site 2- parcelle
Theniet el had Tissemsilt Theniet el had Tissemsilt

I

Chapitre 1l

Etude d’association pois
chiche-blé dur sous
déficience en Phosphore

Test multilocal et comparaison
d’adaptation de 1’association
dans deux sites différents

Chapitre 111

Chapitre 1V

Figure 1.7 : Plan de la thése. Les résultats obtenus feront 1’objet des chapitres II, I1I et IV dont

le chapitre | réservé a la bibliographie
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Croissance, nodulation et rendement des génotypes de pois
chiche (Cicer arietinum L.) dans les sols a faible
disponibilité de P en Algérie, Cas de la wilaya d’Ain Defla



Chapitre 11
Croissance, nodulation et rendement des génotypes de pois chiche (Cicer

arietinum L.) dans les sols a faible disponibilité de P en Algérie, Cas de la
wilaya d’Ain Defla

1. Introduction

L’infertilité des sols est la principale contrainte de la productivité des plantes dans la majorité
des surfaces agricoles. L'azote est souvent limitant dans les jeunes sols des régions tempéreées,
tandis que la faible disponibilité du phosphore dans le sol est causée par plusieurs facteurs, y
compris la réactivité de l'orthophosphate avec les constituants du sol courants tels que les
oxydes de Fe?" et AI**, entrainant des comp0sés de biodisponibilité limitée. Plus l'altération du
sol progresse, plus le cycle du phosphore s'ouvre et tend a I'epuisement (Ofori et Stern, 1987),
ce qui oblige a utiliser des technologies durables d’exploitation par adsorption et mobilisation
du phosphore sur les surfaces minérales, ainsi que par fixation des cations de fer et d'aluminium
(Richardson et al., 2009). En outre, I’apport de P par les fertilisants minéraux est souvent
pratiqué afin de restaurer la fertilité des sols déficients en P (Dawson et Hilton, 2011), mais la
disponibilité des engrais phosphatés est de plus en plus limitée a cause de I’épuisement des
réserves naturelles de P et de I’accroissement des besoins en agriculture (Dyson, 1999).

Ainsi, la culture des légumineuses occupe une place primordiale au niveau des agrosystémes,
vu leurs intéréts agronomiques, économiques et nutritionnels qu’elles apportent via leur
symbiose avec les rhizobiums (Faghire et al., 2011 ; Farissi et al., 2013, 2014). Ces derniers
jouent un role important par I'activité de fixation d’azote atmosphérique (FSN), dans le
maintien de la productivité des cultures et I’amélioration de la fertilité des sols, notamment les
sols a faible rendement (Serraj et al., 2004). Ces especes interviennent également dans le
controle des insectes nuisibles, des maladies et des mauvaises herbes lorsqu’elles sont utilisées
en assolement. Cependant, cette culture est particulierement entravée sous déficience en P
(Graham et al., 2003), affectant des surfaces agricoles importantes, atteignant 40 % des terres
cultivables mondiales (Vance, 2001 ; Bargaz, 2012). Bien qu’il soit reconnu que cette contrainte
affecte particulierement la FSN, elle limite également la croissance et la survie des rhizobiums,
la formation et le fonctionnement des nodosités, ainsi que la croissance de la plante héte (Tang
et al., 2001).

Dans ce sens, des recherches visant a optimiser la FSN chez différentes especes de

Iégumineuses ont été entreprises par de nombreux chercheurs (Vadez et al., 1999 ; Alkama et
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al., 2009 ; Richardson et al., 2009 ; Bargaz et al., 2012 ; Lazali et al., 2013). En effet, la
connaissance des aptitudes des légumineuses dans l'utilisation des nutriments sous déficience
en P permettrait de mieux adapter ces plantes aux systémes de culture paysans, afin d’améliorer
la productivité et de préserver I’environnement.

Dans ce chapitre, 1’étude du comportement des génotypes contrastants de pois chiche a été mise
en place dans des sols déficitaires en phosphore. Cette approche est basée sur des essais en plein
champ afin d’améliorer une diversité culturale de pois chiche dans la région de Ain Defla (une
ville du nord de 1’ Algérie). Les biomasses seches des lignées ont été mesurées au stade de la
floraison afin d’évaluer leur efficience d’utilisation de la symbiose rhizobienne, et leur
rendement en grains a été mesuré a la maturité dans des sols déficitaires en phosphore. Les
objectifs de ce chapitre sont les suivants :

1. Connaitre le role essentiel du phosphore dans la croissance et 1’activité des nodosités.

2. Justifier la sensibilité de la fixation symbiotique de 1I’azote du pois chiche a la déficience
en phosphore.

3. Analyser les relations existantes entre le contenu des nodosités en P, la nodulation, et la
FSN, dont dépendent la croissance des génotypes de pois chiche et leur implication dans
I'adaptation au déficit en P.

4. Evaluer la croissance et le rendement en grains de ces génotypes de pois chiche soumis
a une déficience en phosphore.

Pour répondre a ces objectifs, des génotypes locaux de pois chiche ont été cultivés dans la
région d’Ain Defla. A travers I’expérimentation, nous souhaitons comprendre le degré
d’adaptation de ces génotypes a la déficience en phosphore. L’essai a été réalisé dans une
exploitation agricole privée dans la région de Boumedfaa. Le choix du site a été motivé par

I’absence d’utilisation d’engrais fertilisants et la déficience des sols en phosphore.
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2. Matériel et méthodes
2.1 Localisation de I’essai et caractéristiques

Ce travail a été réalisé dans un cadre d’une collaboration avec la direction des services agricoles

(DSA) de Boumedfaa dans la wilaya d’Ain Defla (Agroécosystéme nord d’Algérie).

Il a été réalisé a travers in essai au champ qui a porté sur une parcelle appartenant a une
exploitation agricole dans la région de Boumedfaa en culture pluviale durant la compagne
agricole (2016-2017) (Figure 11. 1).

) Carte de situation géographique
t PEES de la wilaya d'AIN-DEFLA

CHEF-LIEU-WILAYA

Limites des commune

Limite de wilaya

Systeme de projection: Longitude/Latitude (WGS84)
Unités lat/long: Degrés décimaux

ssssssss

Kilométres

Conception: Arour Elhachmi

Figure I1. 1 : localisation de I’essai dans 1’agro écosystéme d’AIN Defla (Algérie).

La région d’Ain Defla est caractérisée par un climat méditerranéen a hiver pluvieux et froid qui
s’étale de mois de décembre au mois de mars avec une pluviomeétrie moyenne de 160.2 mm et
une température moyenne de 11°C en janvier 2017. La période estivale est connue par ses
températures excessives et une sécheresse plus ou moins accentuée. Elles se caractérisent par

un été sec et chaud, un printemps réduit (Avril-Mai) avec une température moyenne de 20.3°C
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en mois de mai, et un automne tres court. La parcelle de Boumedfaa se situe a 318 m d’altitude
(Latitude : 36°34°44.43°N et Longitude : 2°49°14.00°E.)

-

Figure I1. 2 : localisation géographique de I’essai (Google Maps, 2024).

2.2. Le matériel végétal utilisé

Le matériel végétal utilisé est composé de sept génotypes locaux de pois chiche du type kabuli

collectés dans différentes régions d’Algérie, ont été semis en 2017 (Tableau 11. 1)

Tableau I1. 1 : liste de génotypes de pois chiche utilisé a ’essai d’Ain Defla (Source :

ITGC)

Nom variétale Nom commun classification Type de grain | Tolérance a I’anthracnose
FLIP 88-85C. (GHAB 5) | Ain Zada Variétés locales | Petit Susceptible

FLIP 93-93C. (GHAB 4) | Oued Rhumel en Petit Susceptible

FLIP 97-677C. Souagui multiplication Moyen Tolérant

ILC 32-79 Chetoui 1 Petit Tolérant

FLIP 90-13C. Serraidi Moyen Tolérant

FLIP 84-92C. Beni chogran Moyen Tolérant

FLIP 01-29C. Makkerra Moyen Susceptible

L’essai a été installé en mi-mars 2017, apres les travaux des sols y compris un labour avec
charrue a soc réversible, un croisement avec cover-crop et un hersage afin de préparer un bon

lit de semences. La croissance des plantes de 1’essai était sous dépendance de la fixation de N2
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et sans ajout de fertilisants chimiques et méme sans I’ajout d’irrigation puisque le semis a été
fait dans la période hivernale.

Le semis des grains a été réalisé manuellement avec une densité de 10 graines par métre liniére
a une profondeur de 4 & 5 cm (Tableau 1I. 2).

Tableau 11. 2 : description expérimentale de I’essai de boumedfaa (Ain Defla)

Caractéristiques Boumedfaa 2017

Type d’expérimentation Bloc aléatoire complet & 3 répétitions
Nombre de génotypes/ bloc 7 génotypes locaux/bloc

Dimension de la parcelle totale (m?) 348 m? (29x12)

Surface de la parcelle élémentaire PE (m?) | 3m?

Nombre de génotypes/PE 01
Nombre de ligne dans PE 05
Espacement entre ligne 0.5m
Espacement entre répétitions (blocs) 01lm
Distance entre PE 0lm

Figure 11. 3 : essai de génotypes de pois chiche dans la région Boumedfaa -Ain defla-(2017)

2.3. Analyses physico-chimiques du sol

Afin de connaitre les propriétés physico-chimiques du sol de la parcelle choisie, des
échantillons de sol ont été prélevés a 1’aide d’une tariere sur une profondeur de 30 cm avant la
mise en place de I’essai. Les échantillons ont ensuite été séchés a I’air libre, puis tamisés a 2

mm pour les analyses ultérieures (Tableau Il. 3).
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2.3.1.Analyse physique granulométrie %

Cette analyse a été effectuée selon la technique de Rouiller (1994). L’analyse granulométrique,
ou analyse physique, consiste a classer les éléments du sol selon leur taille et & déterminer le
pourcentage de chaque fraction (sable, limon, argile). Elle a pour but de définir la texture du sol
et, par conséquent, d'expliquer ses propriétés physiques, notamment son comportement vis-a-
vis de I’eau. La détermination de la composition granulométrique se fait par l'analyse
mécanique utilisant la pipette de Robinson.

2.3.2.Analyse chimique

2.3.2.1.Mesure de pH

Le pH de la solution du sol est déterminé a 1’aide d’un pH-metre. Il permet d’évaluer ’acidité
ou I’alcalinité du sol ainsi que 1’état du complexe argilo-humique. Pour mesurer le pH en eau,
on ajoute 20 ml d’eau distillée a 10 g de sol finement tamis¢€. Le contenu est agité pendant 5
minutes dans un agitateur rotatif, puis laissé a reposer pendant 2 heures. Apreés ce temps, la
mesure est effectuée a 1’aide d’un pH-meétre.

Pour mesurer le pH en KCI, on ajoute 50 ml de KCI a 20 g de sol finement tamisé. Le contenu
est agité pendant 5 minutes dans un agitateur rotatif, puis laissé a reposer pendant 2 heures.
Aprés ce temps, la mesure est également réalisée a 1’aide d’un pH-metre.

2.3.2.2.L.a matiere organique

En admettant que la composition moyenne de la matiére organique du sol soit constante en
carbone (58%), il suffit de déterminer la teneur en cet élément pour en déduire la quantité de
matiére organique présente, selon la méthode d'Anne (1945). Cette méthode repose sur la
transformation du carbone en gaz carbonique sous I’action d’une quantité connue de solution
oxydante, dont on détermine I’excés. L’oxydation est généralement effectuée a chaud, par
action du bichromate de potassium (K2Cr20~) en milieu sulfurique. L’exces de K2Cr207 est titré
a I’aide d’une solution de sel de Mohr a 0,5 N en présence de diphénylamine comme indicateur
coloré, avec un changement de couleur du bleu foncé au bleu vert. Aprés la détermination du
pourcentage de carbone, la matiére organique (MO) est calculée a l'aide de la formule suivante
: MO% = C (%) x 1,724.

2.3.2.3.La conductiviteé électrique

La conductivité électrique (C.E.) a été mesurée selon la méthode d'Aubert (1978). Le principe
consiste a déterminer la salinité de I'extrait du sol. Cette mesure est effectuée en mélangeant 1/5

de sol avec 4/5 d'eau distillée.
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Apres une agitation de quelques minutes, la solution, maintenue a une température de 25°C, est
soumise & une lecture a l'aide d'un conductimétre.

2.3.2.4.Le calcaire total (CaCO:s)

Le calcaire total est déterminé par le calcimétre de Bernard qui permet de mesurer le volume
de CO2dégagé par action de 1’acide chlorhydrique (HCI) sur le carbonate de calcium (CaCO3)

de I’échantillon du sol.

2.3.2.5.Phosphore assimilable (Olsen)

Selon la méthode d'Olsen et al. (1954), le dosage du phosphore (P) est effectué a l'aide d'une
solution de bicarbonate de sodium (NaHCOs 0,5 M, pH 8,5 £ 0,1). On préléve un échantillon
de 5 g de sol auquel on ajoute 100 ml de NaHCOs a 40%. Aprés 30 minutes d'agitation
mécanique, une filtration est effectuée sur papier filtre pour éliminer les particules solides. Dans
des tubes, 1 ml du filtrat surnageant est prélevé aprés centrifugation a 500 rpm de chaque
échantillon, puis 1 ml d'acide ascorbique est ajouté, et le volume est complété a 10 ml avec de
I'eau distillée. La mesure de la densité optique est effectuée a 710 nm, 30 minutes apres I'ajout
de l'acide ascorbique.
2.3.2.6.L’azote total (KJELDAHL)
Le dosage de 1’azote total dans le sol est déterminé généralement par la méthode KIELDAHL,
qui consiste une minéralisation, distillation et une titration.
a.  Minéralisation : L'échantillon est décomposé par une digestion d’acide fort (H2SO4
concentré) et un catalyseur, transformant l'azote organique en sulfate d'ammonium
((NH4)2S0s4).

Acide fort + catalyseur — Azote organique — (NH4)2SO4
b.  Distillation : L'ammoniac (NH3) est libéré du sulfate d'ammonium par alcalinisation
d’addition de soude (Na OH) et collecté dans un acide faible (acide borique H3zBO3).

(NH4)2SO4 + NaOH — NH3 1

c.  Titration : La quantité d'ammoniac est mesurée par titration avec un acide de
concentration connue (une solution d’acide chlorhydrique (N/100)), jusqu'au changement de
la couleur verdatre a la couleur rouge. Le volume d'acide chlorhydrigue utilisé pour le titrage
a servi a calculer le pourcentage d'azote, qui a ensuite été exprimé en mg d'azote par g de
poids sec.

NH3z + Acide — Quantité d'azote déterminée
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2.4. Echantillonnage et paramétres mesures

Six semaines apreés le semis de pois chiche, au début de floraison de la plupart des génotypes
misent en place qui correspond & une nodulation optimale traduisant le moment de la fixation
symbiotique de I’azote, plusieurs paramétres ont été¢ déterminés aprés un prélévement au hasard
de cing plants pour chaque génotype fleurit/par blocs.

Ainsi, les parametres de croissance retenus sont : le nombre des nodosites, la biomasse aérienne,
racinaire et nodulaire séche, le nombre des fleurs, la hauteur de la plante et puis I’efficience
d’utilisation de la symbiose rhizobienne (EUSR). La détermination de ces derniers parameétres
a été suivie par ’analyse du contenu des plantes et nodosités en P et N.

2.4.1. La biomasse aérienne, racinaire et nodulaire

Apreés le prélevement des plants de pois chiche, la hauteur des plants, le nombre des fleurs et
les ramifications ont été déterminés. Ainsi, les nodules sont détachés des racines et dénombres.
Les biomasses séches aériennes, racinaires et nodulaires ont été déterminées aprés séchage des
plants a 70°C pendant 48 heures.

Apres le séchage, les échantillons secs des plantes et nodosités ont été broyés en poudre fine et
utilisés pour la détermination de leurs teneurs en P et en N.

Figure 11. 4 : la croissance des génotypes de pois chiche (photos prises en 2017)

2.4.2 Efficience d’utilisation de la symbiose rhizobienne (EUSR)

La pente de régression de la biomasse aérienne des plantes sur la biomasse séches de leurs
nodosités représente I’efficience d’utilisation de la symbiose rhizobienne (EUSR) dont la droite
de régression est sous la forme Y=AX+B (Y=biomasse aérienne, X= biomasse nodulaire, A=

EUSR, B= biomasse produite hors fixation non liée aux nodosités).
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Figure I1. 5 : récolte des plants de pois chiche au moment de la floraison qui coincide avec la

formation nodulaire (Photos originales prises en 2017)

2.4.3.Teneur de la partie aérienne et nodulaire en P

Le dosage du phosphore (P) présent dans la partie aérienne et les nodosités des plantes a été
réalisé selon la méthode normalisée par AFNOR (1969), connue sous le nom de méthode
vanadomolybdique aprés mineéralisation du matériel végétal. Les échantillons ont été repartis
dans des creusets a raison de 0,25 g de matiere seche par creuset, puis placés dans un four a
550°C pendant 6 heures. Les cendres obtenues ont été dissoutes dans 5 ml dacide chlorhydrique
d'environ 3 M et la solution obtenue a été transférée dans une fiole jaugée de 100 ml. La capsule
a €té rincee avec environ 50 ml d'eau distillée, qui ont été ajoutées dans la fiole. Ensuite, 25 ml
de réactif vanadomolybdique ont été ajoutés précisément. La solution a été agitée et laissée
reposer pendant 15 a 20 minutes pour permettre le développement de la coloration. Le volume
de la solution a ensuite été ajusté a 100 ml avec de I'eau distillée. La solution finale a été
examinée au spectrophotometre a une longueur d'onde de 400 nm. La teneur en phosphore total
a eté exprimée en mg par L d'anhydride phosphorique (P20s), déterminée en reportant

I'absorbance mesurée de I'échantillon sur une courbe d'étalonnage.
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2.4.4.  Teneur de la partie aérienne, nodulaire en N

Par la méthode KIELDAHL, le dosage des parties aérienne et nodulaire en N a été réalisé. Une
minéralisation du N organique suivi par une distillation et titration de la solution pour avoir le
dosage d’azote dans I’échantillon (voir le paragraphe 11.2.3.2.5.)

2.4.Analyses statistiques et traitement des donnees

L’analyse des données a été réalisée par ANOVA (logiciel IBM SPSS 21) a deux facteurs vu
que le dispositif expérimental établi était un dispositif aléatoire complet avec trois répétitions a
Boumedfaa. Les comparaisons entre les différentes moyennes ont été effectuées par le test post
hoc Tukey HSD a 5% de probabilité. L’analyse de la régression linéaire a ¢été faite a fin de

déterminer la corrélation entre les parametres testes.

3. Résultats

3.1.Les analyses physico-chimiques du sol

Les résultats du tableau 11.3. montrent les propriétés physicochimiques du sol étudié. L’analyse
granulométrique montre des pourcentages moyens similaires en argile (33%), en limon (45 %)
et en sable (19%) qui demontre que notre sol est un sol limoneux argileux. La parcelle a un pH
Iégerement alcalin. De méme, les résultats d’analyse du P assimilable et d’azote total, montrent
que le sol a une faible teneur en P assimilable et pauvre en azote.

Tableau Il. 3 : Caractéristiques physico-chimiques du sol —essai boumedfaa-

Charactéristiques physico-chimiques du sol | Site de Boumedfaa | Interprétation

Argile (%) 37,5

Limon (%) 43,6 Sol limoneux argileux
Sable (%0) 18,9

pH 7,97 Sol légérement alcalin
Matiere organique (%) 1,44 Riche en MO

CE > 4 mmohs/cm 0,40

CaCO3 (%) 25,07% Présence du calcaire
P,Os (Olsen) assimilable (mg.kg™) 10,23 Faible en P

N total (g.kg™?) 1,13 Pauvreen N

3.2.Performance générale de la croissance

Les résultats illustrés dans le tableau suivant (tableau 11.4.) montrent la différence des
parametres de croissance des génotypes de pois chiche au moment de la floraison.
Sous les conditions du sol pauvre en phosphore, la croissance aérienne des génotypes de pois

chiche est remarquablement différente d’un génotype a un autre. Dont, FLIP 97-677C. a
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présenté la hauteur moyenne la plus faible avec un nombre assez important de floraison. En
effet, le génotype FLIP 85-88C. a présenté la hauteur maximale d’environ 56 cm avec une
floraison moyenne a faible (environ 30 fleurs par plant). La hauteur finale et les ramifications
des plants de pois chiche ont montré une variation non significative. Tandis que, le nombre des
fleurs a montré une différence significative dont FLIP 97-677C. et FLIP 84-92C. ont présenté
une bonne floraison ce qu’on va la comparer avec la nodulation de ces deux derniers.

En revanche, la différence de la hauteur des plants permet a nous conclure une différence de la

biomasse aérienne séche des génotypes de pois chiche, c’est ce qu’on va montrer par la suite.

Tableau I1. 4. Hauteur, nombre des fleurs et ramification primaire des plants des génotypes de

pois chiche.
Génotype Hauteur finale NS Nombre de fleurs * Ramification | NS
FLIP 85-88C. 56,61 + 2,28 29,51 +2,29 2,61+0,24
FLIP 97-677C. 46,19 £ 3,75 41,94 £1,52 2,33+0,33
FLIP 90-13C. 51,38 + 3,27 28,07 £3,24 2,33+£0,28
FLIP 84-92C. 51,83 +£2,75 40,88 + 0,44 2,50+£0,34
FLIP 93-93C. 49,69 + 3,40 29,55+1,75 2,77 +£0,11
FLIP 01-29C. 50,30 + 3,49 28,38 £2,39 2,55+0,24
ILC 32-79 49,16 + 2,02 27,83 £ 3,15 2,33+£0,19

Les valeurs présentées dans le tableau sont la moyenne de cing plants récoltés au moment de la
floraison dans trois répétitions + erreur standard. NS signifie que la différence n’est pas
statistiquement significative. *signifie que les différences sont statistiquement significatives au
seuil de probabilité P < 0.05.

3.3.Croissance des plantes et nodulation

La différence de la biomasse aérienne, racinaire et nodulaire séche des génotypes de pois chiche
sous déficience en phosphore est illustrée sur la figure suivante (Figure I1. 6).

Sous un sol déficitaire en phosphore, les génotypes FLIP 90-13C. et FLIP 97-677 C., ont
présenté le poids aérien le plus élevé avec environ 10,70 g alors que le génotype FLIP 93-93C.
a présenté le plus faible poids aérien avec une variation de 16%. Quant a la biomasse racinaire,
une différence hautement significative avec une variation de 6,52% entre les génotypes de pois
chiche tel que FLIP 97-677C a présenté une moyenne élevée de 1,78+0,08 g.plant™ tandis que
FLIP 93-93C. a présenté la moindre avec 1,02+0,05 g.plant* (Figure I1. 6. B).

Concernant la biomasse nodulaire des génotypes, des différences en réponses au déficit en P
ont révélé une variation de 24% entre les génotypes. Dont le génotype ILC 32-79 a présenté la
moyenne la plus élevé avec 1,12+0,3 g.plant™. Tandis que, Flip 90-13C a présenté la plus faible
avec 0,68 + 0,025 g.plant™. En revanche, le taux de variation de la biomasse nodulaire entre les

génotypes est important, aucune différence significative n’a été signalée (Figure 11.6.C).
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Figure I1. 6. Biomasse des parties aériennes, racinaires et nodulaire des génotypes de pois
Les données sont les moyennes de cing plants de pois chiche par trois répétitions recoltées au
Suivant les objectifs visés en début de ce chapitre, le control de la nodulation des génotypes et
la présence des rhizobia dans le sol est une partie primordiale vu son importance en efficience
Sous déficience en P, la nodulation varie largement en fonction des génotypes et son adaptation
a un tel stress abiotique. Cependant la différence de nodulation reste non significative entre les
génotypes d’ou la majorité des génotypes nodulent d’une fagcon assez homogeéne en sol déficit
en P. Ainsi, la biomasse aérienne seéche des sept génotypes de pois chiche varie d’une maniere
assez homogéne avec une variabilité non significative d’ou le génotype FLIP 90-13C qui a
présenté une faible nodosité a présenté une moyenne élevée en biomasse aérienne séche

3.4. La nodulation et PEUSR
d’utilisation de la symbiose rhizobienne (Figure 11.8).

stade floraison des plantes.

chiche cultivés.



(moyenne de 10,74 + 0,92 et une variabilité de 14,89%) alors que le génotype FLIP 93-93C a
présenté la moyenne la plus faible avec 9,11 + 1,50 et une variabilité de 28,54% (Figure 11.6.A).
Malgré l'absence de différence significative dans la biomasse nodulaire (Figure 11.6.C) , la
variation du nombre de nodules chez les génotypes de pois chiche (Figure 11.7) a montré une
différence également non significative mais contrastante avec la biomasse nodulaire. En effet,
les génotypes présentant une biomasse nodulaire élevée (Ex. ILC 32-79) avaient tendance a
avoir un nombre de nodules relativement faible, tandis que ceux avec une biomasse nodulaire
plus faible (Ex FLIP 90-13C) présentaient un nombre de nodules plus élevé. Cette observation
suggére une relation inverse entre la biomasse individuelle des nodules et leur nombre total,
indiquant que certains génotypes favorisent le développement de nodules plus volumineux mais
en moins grand nombre, alors que d'autres génotypes produisent de nombreux petits nodules.
Ces résultats mettent en lumiére la complexité des interactions symbiotiques entre les génotypes
de pois chiche et les bactéries rhizobiennes, et soulignent la nécessite de comprendre les
mécanismes sous-jacents qui régulent la formation et la croissance des nodules pour optimiser

la fixation de I'azote et améliorer la productivité des cultures.

Nombre des nodules

.

e

.
-~

N -
| -

. -

Flup85-88C FLIP97-677C FLIP90-13C FLIP84-92C FLIP93-93C FLIP01-29C ILC32-79

Figure I1. 7. Nombre des nodules des génotypes de pois chiche cultivés.
Les données sont les moyennes de cing plants de pois chiche par trois répétitions récoltées au
stade floraison des plantes. Afin de bien comprendre la relation entre la nodulation et la
croissance des génotypes cultivés sous déficience en P, la pente de la régression et le coefficient
de la corrélation entre la nodulation et la biomasse aérienne estime I'efficience de l'utilisation
de la symbiose rhizobiums (EURS). Cette EUSR illustrée sur la Figure 11.8 a été évaluée en
analysant la pente de la régression linéaire entre les biomasses aériennes et nodulaires de chaque
génotype. Les données ont révélé des différences évidentes entre les génotypes misent sous
déficience en P. Ainsi, les génotypes ILC 32-79, FLIP 85-88C, FLIP 93-93C et Flip 84-92 ont
présenté une EUSR avec une corrélation positive (R? positif) tandis que le reste des génotypes

ont présenté une diminution d’efficience sous insuffisance de P (Figure 11.8).
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Figure 11.8. EUSR des génotypes de pois chiche cultivés sous déficience en P.

Les données représentent les valeurs individuelles des plantes récoltées au moment de la

floraison.

3.5.Disponibilité du phosphore aérien et nodulaire

La teneur de la partie aérienne en P est considérablement différente d’un génotype a un autre

d’ou la variabilité était trés hautement significative avec 16% de variation dont le génotype Flip

93-93C a présenté la quantité la plus élevé en P aérien avec 5,77+0,02 09 mg. g~ MS tandis
que Flip 97-677 C a présenté la faible avec 3,47+0,09 mg. gt MS (Figure 11.9.A).

Le phosphore disponible dans les nodosités des génotypes de pois chiche présent généralement

entre 6 a 9 mg.g* MS (Figure 11.9.B). Sous les conditions de déficience en P, le génotype FLIP

93-93C. a présenté une moyenne assez acceptable de P en biomasse nodulaire (9,07 £ 0,20 mg.
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gt MS et une variabilité de 3,85%) alors que les génotypes FLIP 97-677C et FLIP 01-29C ont
donné les faible moyennes (6,04+0,09 mg. gt MS et 6,22+0,02 mg. gt MS) respectivement
(Figure 11.9.B).

Sous ces conditions d’insuffisance en P, les moyennes des teneurs en P nodulaire varie d’un
génotype a un autre avec une différence tres hautement significative (p value <0,05) ce qui nous
a obligés de classifier chaque génotype dans un groupe homogene.

70
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Flip 8§5-88C FLIP97-677C FLIP90-13C FLIP84-92C FLIP 93-93C FLIP 01-29C ILC32-79

Figure 11.9 Teneur de P dans la partie aérienne (A), nodulaire (B) des génotypes de pois
chiche cultivés sous déficience en P.

Les données représentent les moyennes de trois répétitions récoltées au moment de la floraison.
La différence était tres significative avec plusieurs groupes homogenes chevauchants.
Néanmoins, 1’étude de la variabilité de la nodulation en fonction de la teneur de la biomasse
nodulaire en P est primordiale par 1’évaluation de degrés de corrélation existante entre la
biomasse nodulaire et leur teneur en P et c’est ce qui est montré par la suite en figure 11.10.
L'étude de la corrélation entre la biomasse nodulaire et son contenu en P chez les génotypes de
pois chiche a révélé une relation positive significative. Les génotypes présentant une biomasse

nodulaire plus élevée avaient également des concentrations plus élevées de P dans leurs
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nodosités. Cette corrélation suggére que la capacité des nodules & accumuler du P est
proportionnelle & leur taille et a leur masse. Parmi les génotypes étudies, le génotype FLIP 93-
93C et ILC 32-79 ont montré la meilleure corrélation, avec une biomasse nodulaire substantielle
(0,79£0,05 g.plant™* et 1,12+0,3 g.plant™ respectivement) accompagnée de niveaux élevés de P
(9,074+0,20 mg. g MS et 7,72+0,1 mg. gt MS respectivement), indiquant une efficacité
superieure dans I'accumulation de ce nutriment essentiel. En revanche, le génotype Flip 01-29C
a présenté la corrélation la plus faible, avec une biomasse nodulaire relativement basse
(0,63+0,05 g.plant1) et un contenu en P réduit (6,22+0,04 mg. gt MS) (Figure 11.10). Ces
résultats mettent en évidence l'importance de la sélection de génotypes optimaux pour
maximiser l'efficacité de la symbiose rhizobienne et améliorer I'absorption de nutriments
cruciaux comme le phosphore, ce qui est essentiel pour la croissance et la productivité des
cultures. L'identification et l'utilisation de génotypes avec une forte corrélation entre la
biomasse nodulaire et le contenu en P peuvent conduire a des stratégies agricoles plus efficaces,

améliorant ainsi la fixation de I'azote et la fertilité globale des sols.
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Figure 11.10 Corrélation de la biomasse nodulaire et la teneur en P des nodosités des génotypes
de Pois chiche cultivés sous déficience en P.

Les données représentent les moyennes + Ecart Type de trois répétitions récoltées au moment
de la floraison.

Afin d’analyser plus précisément les relations entre la croissance des génotypes de pois chiche
et ’efficacité d’utilisation du phosphore, I’analyse des résultats en termes d’EUP montre une
variation significative qui semble dépendre a la fois des génotypes cultivés et leurs capacité

d’absorber le phosphore du sol rhizosphérique (Figure 11. 11).
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En effet, ’EUP varie entre 1,5 et 3 pour Flip 93-93C et Flip 97-677C respectivement. Cette
efficience est significativement plus importante chez les génotypes Flip 97-677C (30%) et
ILC32-79 (25%) en comparaison avec les génotypes Flip 93-93C (15%), Flip 90-13C et Flip
84-92C (20%).

3.5

1.5

.
. e

.

EUP (Efficience d'utilisation du phosphore)
[¥]

Ilc32-79 FLIP 85-88 FLIP 97-677 FLIP 90-13 FLIP 84-92 FLIP $3-93 FLIP 01-29

Figure 11.11 EUP ‘efficience d’utilisation du phosphore’ des génotypes de pois chiche
cultivés sous déficience en P.
Les données représentent les moyennes de trois répétitions récoltées au moment de la floraison.

3.6.Disponibilité d’azote aérien et nodulaire

Pour quantifier les teneurs en azote accumulées dans les différentes parties de la plante,
particuliérement au stade de pleine floraison, critique pour la fixation symbiotique de I’azote,
la concentration en azote total a été mesurée dans les tissus des nodules et de la partie aérienne.
Les résultats obtenus sont présentés dans le tableau 11.5. Selon TANOVA, les génotypes de pois
chiche montrent une variation trés hautement significative (p < 0,001) de la concentration en
azote dans la partie aérienne et les nodules au stade de pleine floraison. La concentration en
azote dans la partie aérienne varie de 18,1 a 22,8 mg N kg —1 de poids sec. En particulier, la
concentration en azote dans la partie aérienne est la plus élevée chez Flip 90-13C et la plus
faible chez Flip 84-92C. La teneur en azote dans les nodules varie de 41,7 a 47,1 mg N kg -1
de poids sec des nodules, avec la teneur la plus élevée observée chez Flip 90-13C (Tableau
11.5). Les génotypes Flip 84-92C, Flip 85-88C, et Flip 01-29C présentent des concentrations en
azote similaires dans les nodules et les parties aériennes, avoisinant environ 18 mg N kg —1 de
poids sec pour la partie aérienne et 42 mg N kg —1 de poids sec des nodules. Le génotype Flip
90-13C, en raison de sa concentration supérieure en azote dans les nodules et la partie aérienne,
ainsi que sa capacité accrue a fixer ’azote atmosphérique, se distingue comme un candidat

prometteur pour les programmes de sélection visant a améliorer ’efficacité de la fixation de
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I’azote. Cette caractéristique peut étre particulierement bénéfique pour les systemes de culture
nécessitant une fertilité accrue et une meilleure utilisation des nutriments.
Tableau 11.5 : Concentration de 1’azote dans la partie aérienne et nodulaire chez les génotypes

de pois chiche sous déficience en P.

N content
génotypes Shoot N concentration mg N kg * SDW | Nodule N concentration mg N kg * NDW
11c32-79 19,6 +0,06 ¢ 45,1+0,2hc
Flip 85-88C 185+0,1le 41,7+0,3f
Flip 97-677C 21,4 £ 0,08 ab 46,4+0,2ab
Flip 90-13C 22,8+0,2a 47,1+0,1a
Flip 84-92C 18,1+ 0,1 ef 429+0,1e
Flip 93-93C 20,3+0,05b 45,6+0,3b
Flip 01-29C 18,8 +0,08 d 43,6+0,2d
P value
| < 0.001 | < 0.001

Les valeurs représentent la moyenne de 03 répétitions + ET (Ecart type). Les lettres (a,b,c,d)
représentent la signification ANOVA a un facteur (génotype) (p < 0.05).

3.7.Le rendement en grains des génotypes de pois chiches

Comme le montre la figure 11.12, les composantes du rendement et le rendement en grains
variaient selon les génotypes de pois chiche. Des interactions statistiques significatives ont été
observées entre les génotypes pour le nombre de gousses et de graines, le poids de 100 graines,
et le rendement en grains. Il est intéressant de noter que le génotype FLIP01-29C, malgré le
plus petit nombre de gousses et de graines, a montré le poids de graines le plus élevé (Figure
11.12). En outre, les génotypes FLIP90-13C, FLIP93-93C et FLIP85-88C ont présenté les taux
de rendement en grains les plus élevés. A l'inverse, les génotypes FLIP01-29C et FLIP97-677C
ont montré les valeurs les plus faibles pour le nombre de gousses et de graines, ce qui a entrainé
les rendements en grains les plus bas parmi tous les génotypes étudiés (Figure 11.12).

Les résultats montrent que le rendement des génotypes a été fortement impacté par des
conditions de croissance défavorables. Cependant, le poids des graines a été maintenu quel que
soit I'environnement de culture. Cela suggere que les génotypes ont déclenché des adaptations
physiologiques pour assurer le bon remplissage des réserves des grains. Ce résultat prouve que
dans des conditions de faible disponibilité de phosphore, tous les génotypes de pois chiche
développent des adaptations biologiques pour maintenir la production. Ces adaptations peuvent
inclure des mécanismes tels que l'augmentation de l'efficacité de Il'utilisation du phosphore,
I'amélioration de la symbiose avec les rhizobiums, ou la redistribution interne des nutriments
pour favoriser la croissance et le développement des graines malgré les contraintes

environnementales.
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Figure 11.12. Evaluation du rendement en grains et ces composantes des génotypes de pois chiche

icience en P.
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4.

Discussion

Les systéemes agricoles a faibles intrants, visant a réduire les apports extérieurs et a optimiser

I'utilisation des ressources internes, sont de plus en plus valorisés. Cependant, cette démarche

se heurte encore a de nombreux défis, notamment l'efficacité limitée des cultures dans des

environnements pauvres en nutriments. Pour surmonter ces obstacles, I'un des leviers les plus
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prometteurs est le développement de variétés de cultures améliorées, capables de tolérer les
contraintes environnementales. Ces nouvelles variétés permettraient de maintenir des
rendements élevés tout en répondant aux exigences d'une agriculture durable et résiliente.
Dans cette étude, une variabilité génotypique significative a été observée parmi les différents
génotypes de pois chiche cultivés sous déficience en P en ce qui concerne tous les paramétres
de croissance, de nodulation et de rendement. Les génotypes ont montré des différences
marquées dans leur taux de croissance, leur capacité a la nodulation et leur productivité finale.
Les résultats indiquent que certains génotypes sont plus performants que d'autres en termes de
développement végétatif et de capacité a fixer lI'azote atmosphérique gréace a la formation de
nodules. L'analyse de la nodulation met en évidence une relation intrigante entre la biomasse
nodulaire et le nombre de nodules. Notamment, le génotype Flip 90-13 se caractérise par une
faible biomasse nodulaire mais un nombre éleve de nodules, tandis que le génotype ILC 32-79
présente le profil inverse avec une biomasse nodulaire élevée et un nombre de nodules réduit.
Ces observations soulignent I'importance de la qualité des nodules plutdt que leur quantité
(Figure 11.7 et 11.6).

De maniere encore plus remarquable, notre etude révele que l'efficacité d'utilisation de la
symbiose rhizobienne est étroitement corrélée a la biomasse nodulaire et non au simple nombre
de nodules. Le genotype ILC 32-79, avec sa biomasse nodulaire élevée, démontre une meilleure
efficacité d'utilisation de la symbiose, ce qui se traduit par une biomasse aérienne plus
importante et une meilleure performance globale de la plante (Figure 11.8). Cela suggere que la
capacité des nodules a fixer l'azote de maniere efficace est un facteur déterminant pour
I'amelioration de la productivité des cultures.

Ces résultats ont des implications significatives pour la sélection et I'amélioration des variétés
de pois chiches. En se concentrant sur les génotypes présentant une biomasse nodulaire élevée
et une forte efficacité de la symbiose rhizobienne, il est possible de développer des cultivars
plus résilients et productifs dans des conditions de faible disponibilité en P. De plus, cette
approche pourrait également contribuer a une utilisation plus efficace des ressources naturelles,
en réduisant la dépendance aux engrais phosphatés et en promouvant des pratiques agricoles
plus durables.

En termes de rendement, les génotypes se distinguent par des différences notables dans le
nombre de gousses et graines par plante, le poids des graines et le rendement global en grains.
L'analyse des rendements montre une relation étroite entre le nombre de gousses et de graines
et la productivité globale. Les génotypes tels que Flip 90-13, qui présentent un nombre élevé

de graines, affichent des rendements élevés. A l'inverse, les génotypes comme FLIP 01-29,
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malgré un poids de 100 grains élevé, montrent des rendements plus faibles. Parmi les génotypes
étudiés, FLIP 85-88C, Flip 90-13C, FLIP 93-93C et ILC 32-79 ont montré le meilleur
rendement sous déficience en P (Figure 11.12). Cette divergence indique que la production
globale de graines, en termes de nombre, joue un réle plus crucial dans la détermination du
rendement que le poids individuel des graines. Cela suggere que les génotypes de pois chiche
ont déclenché une adaptation physiologique par sa résistance de poids de 100 grains a cette
déficience et qui rends par la suite le rendement influencé par le nombre des gousses et graines.
Les résultats obtenus concordent avec ceux rapportés par Upadhayaya et Chapai (2024), qui ont
observe une amélioration significative du rendement et de croissance de pois chiche sous I'effet
de différents fertilisants phosphatés. De méme, dans leurs études sur la réponse de la croissance
et du rendement des pois chiches a l'application de phosphore, Singh et al. (2024) ont constaté
une amélioration notable avec l'utilisation de diverses combinaisons de traitements phosphatés.
Ainsi, des variations d'efficacité d’absorption et d'utilisation du P (PUE) ont été observées chez
les génotypes de pois chiche présentant une diversité génétique en termes de croissance,
d'acquisition et d'utilisation du P, confirmant ainsi notre hypothése initiale. Les résultats ont
révélé une large variabilité des traits végétaux parmi les génotypes ; ILC 32-79 et FLIP 97-677
se sont démarqués par leurs biomasses aériennes et nodulaires élevées, tandis que FLIP 93-93
et FLIP 90-13 ont excellé en termes de teneur en P des parties aériennes et nodulaires (Figure
I1.11). Ces résultats corroborent les observations d'études antérieures. Dans leurs études sur
I'effet de I'application de phosphore sur le haricot, Shimelis et al. (2019) ont obtenu de meilleurs
résultats dans les sites a faible apport en P (47 a 53 %) que dans ceux a apport élevé en P (9 a
24 %). Bien que les rendements du haricot aient réagi positivement a I'ajout de P, la faible
fertilité des sols limite considérablement les rendements des légumineuses a grains, malgré de
bonnes performances symbiotiques. La variabilité génotypique du pois chiche et son efficacité
d'utilisation du P ont déja été documentées dans diverses conditions de croissance controlées,
Pang et al. (2018) ont observé une différence tres hautement significative en termes de
croissance, de teneur en phosphore dans la partie aérienne et d'efficacité d'utilisation du P pour
226 geénotypes de pois chiches cultivés dans des pots contenant du sable de riviere stérilise,
enrichi avec 10 pg de P.g™* de sol sous forme de FePO4 (une forme peu soluble de phosphore).
Ainsi, dans leurs études basées sur des expériences de culture en pot de 20 génotypes de pois
chiches avec des niveaux variés de P ajouté au sol, Srinivasarao et al. (2006) ont mis en
évidence des différences génotypiques significatives dans la croissance des racines et des
pousses, ainsi que dans l'absorption et l'efficacité d'utilisation du P. Aussi, L'analyse de la

corrélation entre la biomasse nodulaire et la teneur en phosphore des nodosités chez les
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génotypes de pois chiche cultivés en conditions de carence en P a révélé des différences
marquées entre les génotypes étudiés. ILC 32-79 s'est distingué par une capacité d'absorption
de P supérieure par ses nodules, malgré leur nombre limité. En revanche, Flip 90-13 et Flip 01-
29 ont présenté une faible absorption de P par leurs nodules. Ces observations soulignent
I'importance de la qualité des nodules, au-dela de leur nombre, dans I'efficacité d'acquisition du
phosphore chez les pois chiches. Cela confirme et étend les résultats antérieurs concernant la
variabilité génotypique des lIégumineuses de I'absorption des nutriments azotés et phosphorés.
Ces observations soulignent l'importance de la diversité génétique pour l'adaptation a des
environnements limités en ressources. Elles mettent en évidence la pertinence de I'ensemble
actuel de cultivars pour initier un programme de sélection ciblé, visant a améliorer la tolérance
au P dans la production. Pour faire face a une carence en phosphore, les plantes peuvent adopter
diverses stratégies visant a améliorer l'acquisition et l'absorption du P, ou a optimiser son
utilisation (Stevens et al., 2019). Cette carence affecte la formation des nodules et a un impact
négatif sur la fixation de I'azote, comme l'ont démontré Zerihun (2017), Valentine et al. (2017),
et Liu et al. (2018).

Notre étude approfondit la compréhension des mécanismes agronomiques en montrant la
variabilite des traits liés au rendement en réponse a une faible disponibilité en P. Nous avons
observé que certains génotypes maintiennent une croissance vigoureuse et une productivité
élevée malgré des niveaux de P suboptimaux. Cela suggére des adaptations physiologiques et
morphologiques particulieres qui permettent une utilisation plus efficace des ressources
disponibles. Cela nécessite autre recherche sur I’activité des souches rhizobienne et leur role en
amélioration d’absorption du P. dont la compatibilité de ces souches avec les variétés de
Iégumineuses hotes joue un role crucial dans l'optimisation de la productivité des légumineuses
a grains (Allito et al., 2015). Les souches de rhizobium varient considérablement en termes de
tolérance au déficit en P (Marra et al., 2019) et de capacité a solubiliser le P (Mabrook et al.,
2019). Par conséquent, des recherches supplémentaires sont nécessaires pour identifier les
interactions les plus efficaces entre les génotypes de pois chiches capables d'utiliser le

phosphore et les souches rhizobiennes dans des sols pauvres en phosphore.

5. Conclusion

La déficience en phosphore exerce des effets variables sur les caractéristiques de croissance et
de rendement des différents génotypes de pois chiche, mettant en évidence la présence de
mécanismes adaptatifs spécifiques qui permettent aux plantes de maintenir leur efficacité

physiologique. Par ailleurs, la carence en P peut affecter I'établissement de la symbiose de
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maniére spécifique a chaque génotype. Cette recherche apporte des insights précieux sur les
mécanismes de la nodulation et leur impact sur la performance agronomique des pois chiches.
Elle ouvre la voie a des stratégies innovantes de sélection et de gestion des cultures, visant a
améliorer la résilience et la productivité des systémes agricoles dans des environnements
contraints par des ressources limitées.

Nos résultats indiquent que l'efficacité d'acquisition et d'utilisation du P pour la formation des
nodules, essentiels pour une croissance optimale. A partir de ces observations, nous proposons
diverses stratégies de sélection basées sur les propriétés uniques des génotypes adaptés aux
conditions agro-écologiques de I'Algérie. Ces stratégies visent a promouvoir la culture du pois
chiche comme une légumineuse a haute fixation de I'azote dans les systémes agricoles a faibles
intrants. Nous croyons que cette approche peut fournir une base solide pour le développement
de programmes de sélection ciblés, visant a améliorer la tolérance a la carence en phosphore de

cette culture essentielle.
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Chapitre 111
Le systéme association de culture pois chiche-blé dur améliore I'absorption
des élements nutritifs et le rendement en grains sous déficience en

phosphore

1. Introduction

La disponibilité et lI'absorption des nutriments constituent des facteurs limitants cruciaux pour
la croissance et le rendement des cultures dans les agroécosystémes a faible intrant (Lazali et
al., 2021). On estime que 5,7 milliards d'hectares de terres a travers le monde sont déficients en
P. Les concentrations de phosphate dans les solutions du sol sont généralement inférieures a 10
mM, ce qui est nettement en dessous du seuil critique nécessaire pour une performance optimale
des cultures (Lambers, 2022). L'application d'engrais concentrés, qui fournissent du P soluble
aux plantes, pourrait atténuer ce probléme de carence. Toutefois, cette approche est
fondamentalement inefficace en raison de I'immobilisation chimique du P et du ruissellement
agricole (Hinsinger et al., 2011). Dans les systemes agricoles intensifs, jusqu'a 80 % du P
appliqué peut étre immobilisé dans le sol par des processus de précipitation et d'adsorption
(Lazali et Bargaz, 2017), obligeant les agriculteurs a utiliser jusqu'a cing fois la quantité
d'engrais P nécessaire pour les cultures, ce qui entraine une surcharge en P des sols agricoles.
De plus, la durabilité a long terme de I'application d'engrais phosphatés est remise en question,
car les reserves mondiales de phosphate naturel de haute qualité, source de ces engrais,
s'épuisent rapidement (Dawson et Hilton, 2011).

Certaines études ont démontré que la culture intercalaire est une stratégie efficace pour obtenir
des rendements élevés de qualité supérieure (Jensen, Carlsson et Hauggaard-Nielsen, 2020).
Définie comme la culture simultanée de plusieurs especes sur la méme parcelle et au méme
moment (Zhang et al., 2020), elle est largement pratiquée dans les pays en développement. Ce
systeme agricole, qui fournit plus de 15 % de l'alimentation humaine et animale (Liu et al.,
2017), se distingue par ses nombreux avantages comparatifs a la monoculture, notamment un
rendement accru, une utilisation plus efficace des ressources, une meilleure conservation des
sols, et une réduction des mauvaises herbes, des insectes et des maladies (Madembo, Mhlanga
et Thierfelder, 2020). En outre, la réintroduction de légumineuses fixatrices de N2 dans les

systemes de culture représente une pratique durable de diversification des especes.
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Les légumineuses établissent des symbioses avec des rhizobia fixateurs de N2 et des
champignons mycorhiziens, facilitant I'acquisition de nutriments (Lazali et al., 2017). Les
interactions microbiennes dans la rhizosphere peuvent étre bénéfiques ou nocives, selon les
souches microbiennes, I'espece végétale et le type d'interaction (Pathan et al. 2020; Jones et
Hinsinger 2008). Les micro-organismes utilisés comme biofertilisants incluent des bactéries
fixatrices d'N, solubilisant le P, produisant des phytohormones et de I'eau (Chamkhi et al.,
2021).

La culture intercalaire céréales-légumineuses est un systéme de production agricole durable,
offrant des avantages significatifs en termes de rendement et d'absorption des nutriments gréce
a une utilisation efficace des ressources naturelles (Huang et al., 2019; Zhang et al., 2020; Lazali
et al., 2021). Elle améliore la biodisponibilité des nutriments comme le P, Fe, Zn et Mn,
augmentant ainsi leur acquisition par les cultures (Li et al., 2014). Chaque espece a une capacité
différente a mobiliser ces eléments, et leur culture conjointe peut accroitre cette mobilisation
pour les deux espéces. La recherche s'est principalement concentrée sur P en raison de sa faible
biodisponibilité et de son importance pour la productivité des cultures. Les cultures intercalaires
améliorent l'acquisition de phosphore (P) a partir de sources peu solubles dans divers systemes,
y compris en pot, en rhizoboxe, en hydroponie et en plein champ (Xue et al., 2016). Cette
augmentation est due a une meilleure utilisation des formes organiques et inorganiques de P,
grace a l'excrétion d'acides organiques ou de H+ par certaines legumineuses dans leur
rhizosphére (Lazali et al., 2021). Les especes comme le lupin, le pois chiche et la féverole
excretent des acides organiques ou des protons, solubilisant ainsi le P pour améliorer son
acquisition dans des systemes de culture intercalaire. Cette stratégie est particulierement
bénéfique sur les sols calcaires a faible disponibilité en P (Li et al., 2004, Hinsinger et al., 2003,
Pearse et al., 2006, Li et al., 2007). Dans de nombreuses régions céréalieres en Algérie, la faible
disponibilité de P limite l'utilisation des Iégumineuses a grains, affectant la fixation biologique
de N2 (Lazali, Brahimi, et Drevon, 2018). Ce chapitre examine comment la culture intercalaire
Iégumineuses-céréales peut améliorer la disponibilité du P et, par conséquent, la croissance et
la productivité des plantes dans les sols déficients en P du nord de I'Algérie. L'objectif principal
était d'étudier Il'impact positif de la culture intercalaire légumineuses-céréales sur la
disponibilité du P dans le sol, favorisant ainsi une croissance optimale des plantes et maximisant
la productivité agricole. En examinant les interactions entre deux espéces co-cultivées dans un
sol pauvre en P, nous avons cherché a comprendre les relations synergiques et compétitives
entre ces plantes. Les résultats peuvent ouvrir la voie a des approches innovantes pour améliorer

la fertilité des sols et les performances des cultures. Nous hypothésions que ces combinaisons
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Iégumineuses-céréales amélioreront la disponibilité du P et, par conséquent, la croissance des
plantes et la productivité agricole, tout en minimisant la concurrence pour les ressources. Cette
étude a testé les hypotheses selon lesquelles les cultures intercalaires améliorent la fertilité du
sol, les performances des cultures et la durabilité agricole par rapport aux monocultures. Les
résultats fourniront des preuves empiriques de cet impact positif et des informations pratiques

pour optimiser les pratiques agricoles dans les sols pauvres en phosphore.

2. Matériels et méthodes

2.1. Site expérimental et conditions climatiques

L'étude s'est déroulée sur deux saisons de croissance, en 2018 et 2019, sur des parcelles
expérimentales a Tissemsilt, dans le nord-ouest de I'Algeérie (35°86.57'N, 1°99.13'E, 1220 m
daltitude). Les essais ont commencé fin décembre et se sont terminés fin juin pour les deux
saisons. Le climat de cette région est marqueé par un hiver froid et des précipitations irréguliéres.
Les précipitations annuelles moyennes étaient de 615 mm en 2018 et 350 mm en 2019. La
température annuelle moyenne durant les deux saisons était de 19,7°C, avec des minima
moyens de 12,8°C en janvier et des maxima moyens de 22,5°C en juillet et aolt. Les mois les
plus froids ont été de décembre a février, avec des températures minimales de 5,2°C en janvier
2018 et 3,7°C en janvier 2019.

Les propriétés physicochimiques de la couche arable ont été évaluées avant le semis lors de la
premiére saison de croissance. Des échantillons de sol ont été prélevés a une profondeur de 0 a
20 cm a l'aide d'une tariére, et analysés selon les méthodes décrites précédemment (chapitre 11
paragraphe 2.3). Les résultats ont montré que la proportion d'argile (42 %) était supérieure a
celle du limon (33 %) et du sable (25 %). La couche arable avait un pH alcalin de 7,90, une
teneur en CaCOgz de 181 g kg™ et une faible teneur en matiére organique (1,71 %). De plus, le
site était caractérise par une faible disponibilité en phosphore, avec une concentration de P
Olsen de 7,52 mg P kg™

2.2. Systeme de culture et dispositif expérimental des parcelles

L'expérience de terrain a été menée sur deux saisons de croissance avec un génotype de pois
chiche (Cicer arietinum L. cv. Flip 93-93C) et une variété de blé dur (Triticum durum L. cv.
Simeto), couramment cultivée en Algérie. Les cultures ont été réalisées en association et en
monoculture, suivant un dispositif en blocs aléatoires, sur une surface de 150 m2.

L'essai comprenait trois blocs, chacun divisé en trois parcelles : pois chiche en monoculture,

blé dur en monoculture, et association blé dur-pois chiche, pour les deux génotypes. Les
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densités de plantation respectaient les pratiques locales : 350 plantes/m? pour le blé dur en
monoculture et 250 plantes/m? en association, avec un espacement de 25 cm entre les rangs ;
30 plantes/m? pour le pois chiche avec un espacement de 20 cm entre les plantes et de 25 cm
entre les rangs, tant en monoculture qu'en association. Les deux espéces étaient semées dans la
méme rangée pour maximiser les interactions racinaires dans la rhizosphere.

La gestion des cultures s'est faite en conditions pluviales sans irrigation supplémentaire. Aucun
engrais ni herbicide n'a été appliqué durant les deux saisons de croissance.
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Figure 111.1 : systéme d’association pois chiche-blé dur (photos originales prises en 2019)

2.3. Prélevement d'échantillons de plantes et de sol et mesures

Au stade de la pleine floraison des deux génotypes de pois chiche (120 jours apres semis), Six
plantes ont été récoltées au hasard pour chaque traitement au centre de chaque parcelle. Les
parties aériennes ont été separées des racines au niveau du collet, séchées pendant 48 heures a

65°C, puis pesées. Les nodules ont été séparés des racines, séchés et peses indépendamment.
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Figure I11. 2 : prélevement des échantillons des plantes au moment de la floraison de pois

chiche pour les différentes pesées (photos originales prises en 2019)

A maturité compléte (185 jours aprés semis pour le pois chiche et 195 jours aprés semis pour
le blé dur), le rendement en grains a été mesuré en récoltant toutes les plantes dans une zone
de 1 m2, en excluant les rangées extérieures. Les grains ont été séchés a l'air et les rendements
en grains calculés en g.m?, puis convertis en quintaux par hectare (q.ha™).

Pour déterminer la quantité de phosphore (P) dans le sol rhizosphérique a la floraison, des
échantillons de sol ont été prélevés autour des racines des deux especes. Ces échantillons de sol
ont été séchés a l'air, tamisés (2 mm) et stockés a 4°C pendant 2-3 jours jusqu'a l'analyse. La
disponibilité du phosphore dans le sol a été déterminée par extraction au NaHCOs (Olsen et al.,
1954), et la concentration totale de phosphore dans les plantes (parties aériennes et racinaires)

a été mesurée selon la méthode AFNOR, 1969 (voir paragraphe 2.4.3. du chapitre II).
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L'absorption de P par les plantes correspond a la quantité de nutriments absorbés par les plantes
au cours de leur croissance et a été calculée comme suit :

P absorbé = (concentration de P SDW x SDW) + (concentration de P RDW x RDW) — teneur
en P des semences (Lazali et al., 2021).

Apres avoir déterminé la concentration du P dans les parties de la plante de pois chiche et blé
dur, I’éfficacité d’utilisation de P (EUP) est définie comme la biomasse totale séche de la plante
par unité de P absorbé, tandis que, I'efficacité d'absorption du P (EAP) est la relation entre P
absorbé et le P disponible dans le sol qui refléte la capacité de la plante a extraire le P du sol

(Lazali et al., 2017) selon les formules suivantes :

Biomasse totale séche

EUP =
P absorbé par la plante
P absorbé par la plante
EAP = - ;
P disponible dans le sol
2.4. Le ratio d’équivalence des surfaces

LER indique les avantages des systemes de culture en association par rapport a la monoculture.

Elle est calculée comme suit :

LER = Yab 4 Yba
" Yaa Ybb

Dont; Yaa est le paramétre de I’espéce «a» en monoculture, Ybb est le parametre de
I’espéce « b »en monoculture, Yab est le paramétre de ’espéce « a » associé avec 1’espece « b »
et le contraire pour Yba. LER a été déterminé pour la biomasse séche, le rendement en grain et
I’absorption en P.

2.5. Le ratio de compétitivité

Dans un systéeme de culture intercalaire, le rapport de compétitivité (RC) indique la capacité
compétitive des espéces composantes. Le RC exprime combien de fois une culture composante
est plus compétitive que l'autre et représente la proportion des LER individuelles des cultures
considérées en intercalaire. Il prend également en compte le ratio des cultures semées en

mélange. Il a été calculé selon la formule suivante (Lithourgidis et al., 2011).
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LERa Zba

CRa = T¥Rb*7ab
crp  LERD. Zab
~ LERa Zba

ou CRa et CRb représentent les ratios de compétitivité des especes cultivées "a" et "b", et LERa
et LERb sont les ratios d'efficacité d'utilisation des ressources (LER) des espéces "a" et "b",
respectivement. Zab est le ratio de semis de I'espece "a" en mélange avec "b" et Zba est la
proportion de semis de I'espéce "b" en mélange avec "a".

Si la valeur de CR est inférieure & 1 (CR < 1), cela indique un bénéfice positif et signifie qu'il
y a une compétition limitée entre les cultures composantes, permettant ainsi leur culture en
intercalaire. En revanche, si la valeur de CR est supérieure a 1 (CR > 1), cela a un impact
négatif,

2.6. Analyse statistique des données

Les effets du systeme de culture et de la saison de croissance sur la biomasse des plantes,
I'absorption du phosphore, la disponibilité du phosphore dans la rhizosphére et le rendement en
grains ont été déterminés a l'aide d'une analyse de variance (ANOVA) avec un seuil de
signification de p = 0,05. Le test de Tukey a été utilise pour déterminer si la différence entre les
valeurs moyennes pour chaque traitement était significative (Brahimi et al., 2022). Les analyses
statistiques ont été réalisées avec le package stats du logiciel R version 2.15.1 développé par la

R Foundation for Statistical Computing.
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3. Résultats
3.1. Croissance des plantes, nodulation et rendement en grains

La nodulation du pois chiche qui est un indicateur clé de la capacité des légumineuses a fixer
N a varie selon les traitements de culture et les saisons de croissance (Figure 111.3).
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Figure 111.3 : la biomasse nodulaire séche du génotype de pois chiche cultive en monoculture
et en association durant deux saisons de croissance.

Les valeurs représentent la moyenne de six plants de pois chiche pour chanque parcellexerreur
standard. Les lettres a,b,c représentent les groupes homogeéne selon le test Tukey.

La croissance des nodules a augmenté de maniére significative lorsque le pois chiche était
cultivé en intercalaire, bien que cette augmentation ait été plus prononcée en 2019 (64%) par
rapport a 2018 (26%). Cette variation observée en nodulation peut étre attribuée aux différences
dans les interactions symbiotiques et les conditions environnementales. En 2019, des conditions
climatiques peut-étre favorables ou une meilleure compatibilité entre les especes cultivées en
association ont pu contribuer a une augmentation plus marquée de la nodulation par rapport a
2018. La nodulation est, ce qui est crucial pour la fertilité du sol et la croissance des plantes
dans les systemes de culture a faibles intrants.

La Figure 111.4 montre l'effet de la culture intercalaire sur la biomasse aérienne et racinaire des
deux espéces au cours des deux saisons de croissance. Les différences observées dans la
biomasse aérienne et racinaire entre les cultures intercalaires et les cultures pures révelent les
interactions complexes entre les plantes cultivées ensemble.

Pour le pois chiche, le poids sec de la partie aérienne était inférieur dans les cultures intercalaires

(3.05 g plant™) que dans les cultures pures (3,61 g.plant™!) sur les deux saisons, mais cette
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réduction n'était pas statistiquement significative en 2018, suggérant que les interactions
specifiques pouvaient avoir atténué l'effet négatif de la compétition. En revanche, le poids sec
de la partie aérienne du blé dur a augmenté de maniére significative de 32 % en 2019 et de 27
% en 2018 lorsqu'il était cultivé en intercalaire (Figure I11.4 a) ce qui démontre une meilleure

utilisation des ressources ou des interactions bénéfiques entre les deux espéces, particulierement

en 2019.
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Figure 111.4 : la biomasse aérienne et racinaire seche de pois chiche et le blé dur cultivés en
monocultures et en association durant deux saisons de croissance.

Les valeurs représentent la moyenne de six plants pour chaque parcelle + erreurs standard. Les
lettres a,b,c,d représentent les groupes homogene selon le test Tukey.

En ce qui concerne la croissance racinaire (Figure 1l1.4 b), elle a augmenté de maniére
significative dans les cultures intercalaires par rapport aux cultures pures, uniguement pour le
blé dur. Cependant, cette augmentation était plus importante en 2019 (64 %) par rapport a 2018
(46 %) indiquant une adaptation racinaire potentiellement améliorée, permettant une meilleure
exploration du sol et une absorption plus efficace des nutriments. Cette augmentation de la
biomasse racinaire peut également favoriser une meilleure stabilité des plantes et une résilience

accrue aux stress abiotiques.

71



Le rendement en grains des deux cultures a montré une réponse différente entre les deux especes
et également été affecté par les systemes de culture et les saisons de croissance (Figure 111.5).
En effet, le rendement en grains du blé dur était significativement plus élevé en culture
intercalaire (9 % en 2018 et 15 % en 2019) ce qui pourrait étre attribué a une utilisation plus
efficace des ressources et a des interactions positives avec le pois chiche, tandis qu'il était
significativement plus faible pour le pois chiche intercalaire au cours des deux saisons indiquant
une compeétition pour les ressources ou une allocation des ressources plus favorable a la
croissance vegeétative plutdt qu'a la production de grains. Ces résultats soulignent I'importance
de considérer les interactions spécifiques et les conditions environnementales lors de la
conception de systémes de culture intercalaires, afin d'optimiser la productivité et la durabilité
des cultures.
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Figure 111.5: le rendement en grain (q. hal) de pois chiche et le blé dur cultivés en
monocultures et en association durant deux saisons de croissance.
Les valeurs représentent la moyenne de six plants pour chaque parcelle + erreurs standard. Les

lettres a,b,c représentent les groupes homogene selon le test Tukey.

72



3.2. Concentration et absorption du phosphore par la plante

La concentration de P dans la partie aérienne et racinaire et leur absorption par le blé dur et le
pois chiche cultivés en cultures intercalaires et monocultures sont indiquées dans le tableau
[11.1. Pour le pois chiche, I’association a significativement diminué la concentration et
I'absorption de P au cours des deux saisons de croissance (tableau Il1.1). En revanche, la
concentration du P dans la partie aérienne du blé dur a augmenté de maniére significative
lorsqu’il a été cultivé en association, bien que cette augmentation ait été plus importante en
2019 (23 %) qu'en 2018 (16 %). Ainsi une augmentation significativement positive a été
observée pour le blé dur associé avec 16 % et 13 % de concentration de P dans la partie racinaire
en 2018 et 2019, respectivement. De méme, l'absorption de P chez le blé dur associé avec le
pois chiche a été augmentée de 43 % et 50 % en 2018 et 2019, respectivement.

Tableau I11.1: concentration du phosphore dans la partie aérienne et racinaire et P absorbé par

le blé dur et le pois chiche cultivés en association et en monoculture.

concentration et absorption du phosphore

pois chiche blé dur
saisons de type de concentration du P en | concentration du P| p ahsorbé (mg.plant™| concentration du P en | concentration du P ) B
croissance culture | parties aérienne (mg.g™) | en racines (mg.g*) y parties aérienne (mg.g™")| en racines (mg.g) P absorbé (mgplant”)
2018 monoculture 6.28£0.2a 7.87£0.12 ¢ 0.26£0.01 a 6.59+0.2 a 493+0.1a 0.17x0.04 a
association 5.29+0.05b 6.87+0.14 a 0.18+0.02a 7.86+0.05 b 5.80+0.07 b 0.30+0.01 b
2019 monoculture 5.9840.1a 7.1240.09a 0.2410.01 a 6.1710.1a 51240.1a 0.13£0.03a
association 5.16£0.05b 6.33£0.12 b 0.1710.02 a 7.92£0.05b 5.93£0.05 D 0.26£0.01b
p values
type de culture(TC) 0.013 0.0022 0.07 0.022 0.015 0.015
Saisons (S) 0.12 0.08 0.53 0.32 0.22 0.09
TC*S 0.46 0.39 0.98 0.28 0.83 0.64

les valeurs représentent la moyenne de 3 répétitions£ES (erreur standard), les lettres signifies les groupes homogénes a p<0.05

3.3.

Disponibilité du phosphore dans la rhizosphere

La figure 111.6 montre les valeurs de concentration en Olsen-P mesurées dans le sol témoin sans
plante (c'est-a-dire le sol bulk) et dans la rhizosphére des deux especes cultivées soit en culture
unigue soit en association. La concentration en Olsen-P dans la rhizosphére du pois chiche, tant
pour I’association que pour la culture pure, était plus élevée que dans le sol bulk, et cet effet
était plus marqué dans la culture intercalaire que dans la monoculture. Cet effet était plus
prononcé en 2019 (23 %) qu'en 2018 (11 %). De méme, le blé dur a augmenté de maniere

significative sa concentration en Olsen-P dans la rhizosphere lorsqu'il était cultivé en tant que
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culture unique (uniqguement en 2019) et en association avec du pois chiche, par rapport au sol
bulk.

14

Chickpea

12 A

10 A

Olsen-P (mgkg")

Olsen-P (mg kg™)

Sole crop Intercrop Bulk sod Sole crop Intercrop Bulk sod
Season 2018 Season 2019

Figure 111.6 : Concentration d'Olsen-P dans la rhizosphére du pois chiche et du blé dur cultivés

en monoculture et en association au cours des deux saisons de croissance 2018 et 2019.

Les valeurs ont été comparées au sol bulk correspondant au sol témoin sans plante. Le sol bulk
était le méme pour les deux especes au cours de chaque saison de croissance. Les valeurs
représentent la moyenne de six répétitions + erreurs standard.

3.4. Efficacité d'utilisation et d’absorption du phosphore EUP/EAP

Les données du tableau I11.2 montrent que le systeme de culture a influencé de maniére
significative l'efficacité d'utilisation et d'absorption du P pour les deux especes cultivées en
monoculture et en association.

Pour le pois chiche, l'efficacité d'utilisation du P (EUP) était significativement plus élevés an
association qu’en monoculture sur deux saisons de croissance (19,5 en 2018 et 21,3 en 2019).

En revanche, le blé dur a augmenté son EUP lorsqu'il était cultivé en monoculture. Cette
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augmentation a été plus importante en 2019 (29 %) qu'en 2018 (15 %). Dans le cas de EAP, ce
caractere a diminué de maniére significative chez le pois chiche en association, alors qu'il a
augmenté de 39 % et 50 % en 2018 et 2019, respectivement, pour le blé dur cultivé en
association.

Tableau I11.2 : Efficacité d'utilisation et d’absorption du phosphore (EUP/EAP) pour le pois
chiche et le blé dur cultivés en monoculture et en association pendant deux saisons de croissance
en 2018 et 2019.

les parametres d'efficience d'utilisation du phosphore
Pois chiche BIé dur
saison de croissance | P8 de culture |EUP (g TDW.mg| EAP (mg P Upflke- EUP (g TDW.mg |EAP (mg P upflke.
(TC) P uptake-1) Mg P Olsen™) P uptake-1) Mg P Olsen™)
2018 monoculture 15,26+0,22a 0,027+0,001a 16,33+0,2b 0,019+0,002a
association 19,46+0,5b 0,018+0,003b 13,9540,2a 0,031+0,003b
2019 monoculture 16,74+0,3a 0,025+0,002a 17,60+0,3b 0,014+0,001a
association 21,32+0,4b 0,017+0,001b 12,4440,4a 0,028+0,002b
P values TC .000 .004 .005 .000
CV% Saison 2018 10.12% 28.02% 9.61% 3.01%
2019 11.18% 25.26% 11.59% 3.65%
CV% TC monoculture 3.30% 16.79% 3.99% 17.40%
association 4.09% 18.25% 2.53% 15.79%
Valeurs représentent la moyenne de 3 répétitions + SE (Standard Error), different lettres signifies les groupes homogene a
p<0.05

3.5. Rapport d'équivalence en terre (LER) et rapport de compétitivité (CR)

Dans cette étude, le rapport d'‘équivalence terre (LER) pour tous les paramétres testés (la
biomasse totale de la plante, rendement en grains et absorption de P) était supérieur a 1 (tableau
I11.3), ce qui indique un avantage de la culture intercalaire par rapport a la monoculture. Le
LER a varié entre les saisons de croissance, il était plus élevé en 2018 (pour le rendement en
grains) et en 2019 (pour l'absorption de P) (tableau 111.3 partie LER).

Aussi le tableau Il11. 3 indique tous les ratios de compétitivité pour le poids total, le rendement
en grains et I'absorption de P de chaque espéce. Au cours des deux saisons, le blé dur a été plus
compétitif que le pois chiche pour tous les paramétres testés, leur compétitivité étant plus
prononceée pour l'absorption de P (CR = 2,44 en 2018 et CR = 2,99 en 2019) (voir tableau I11.3
partie CR).
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Tableau 111.3 : Rapport d'équivalence en terre (LER) et rapport de compétitivité (CR) pour le
rendement, la biomasse seche totale et le phosphore absorbé au cours des deux saisons de
croissance 2018 et 20109.

les indices de compétition
LER (land equivalent ratio) CR (Competitive ratio)
$easons pois chiche blé dur
Total DW  |Rendement  [Pabsorbé  |Total DW  |rendement ~ |Pabsorbé  |Total DW  |rendement [P absorbé
2018 2.384+0.06a |1.981+0.143a | 2.484:0.04b | 0.60520.11a |0.7290.108a| 0.42840.06a | 1.773t0.34b |1431£0.200| 2442 +0.34b

2019 249+0.09 | 1.80£0.07b | 2.73+0.1a | 0.510.05a | 0.558+0.06b | 0.343+0.03a | 1.996+0.241a | 1.849+0.23a| 2.998 + 03783
P value
5eason 047 0.047 0.046 0.3407 0.0397 0.206 0.0296 0.0398 0.0136

Replicate 056 0.86 0.167 0.178 0.769 0.179 007 0.786 0.100
les valeurs représentent la moyennede 3 répétitions + SE (Standard error), Ia probabilité est limité & p <0.05

4, Discussion

La plupart des résultats rapportés dans cette étude de terrain sont considérés comme les premiers
résultats originaux sur I'évaluation agro-écologique du systeme de culture intercalaire pois
chiche-blé dur dans des conditions de sol a faible teneur en phosphore, a l'aide d'indices
calculés. Les résultats de la présente étude sont en accord avec de nombreuses études indiquant
que la culture intercalaire de légumineuses avec des céréales augmente les rendements et
améliore I'efficacité de l'utilisation des ressources environnementales en stimulant la croissance
des plantes et le rendement par rapport a leurs systéemes de culture uniques.

Dans la présente étude, la biomasse des nodules était significativement plus élevée pour le pois
chiche lorsqu'il était cultivé en association avec du blé dur (figure 111.1), ce qui suggere une
plus grande efficacité dans I'utilisation des ressources du sol. Plusieurs études ont abordé I'effet
de la culture intercalaire sur l'augmentation de la croissance des nodules en cas de carence en P
(Brahimi et al., 2022 ; Latati et al., 2016). Banik et al. (2006) ont rapporté un effet similaire de
la culture intercalaire sur la fixation de N et la croissance des nodules, et ont constaté que la
biomasse des nodules était plus élevée pour la culture intercalaire en raison d'une association
bénéfique entre les céréales et les legumineuses. Dans ce travail, I'augmentation significative
observée de la biomasse aérienne et racinaire (Figure 111.2) pour le blé dur en culture intercalaire
dans des sols a faible teneur en phosphore est une preuve d'interactions positives (facilitation,
complémentarité, etc.) avec le pois chiche.

Dans une littérature récente, la facilitation de la croissance des céréales par les légumineuses

en culture intercalaire a été signalée comme l'un des facteurs conduisant a une utilisation accrue
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des ressources complémentaires, qui est I'un des principaux mécanismes physiologiques a
l'origine de l'efficacité de l'utilisation du P en cas de carence en P (Lazali et al., 2021 ;
Messaoudi et al., 2020). Ces améliorations qui sont probablement dues a une plus grande
capacité des Iégumineuses a augmenter la fixation de N2 peuvent offrir des opportunités pour
maximiser et de maintenir une croissance végétale accrue pour les espéces cultivées en
association (Hauggaard-Nielsen et al., 2009). Les données obtenues dans cette étude sont
également similaires aux résultats précédents ou la carence en P peut affecter la croissance des
Iégumineuses associées et, par la suite, leur fonction de fixation symbiotique de I'azote (Kaci et
al., 2018 ; Lazali et al., 2016).

Au cours de 10 années d'expérimentation sur le terrain dans des conditions de culture
intercalaire, Wang et al. (2014) ont constaté une augmentation significative du rapport de la
biomasse totale de la féverole en culture intercalaire avec le mais. Ces améliorations bénéfiques
sont dues a une plus grande capacité des legumineuses a augmenter ces activités de fixation et
peuvent offrir des opportunités pour maximiser et maintenir la croissance des plantes
intercalaires (Jensen, Carlsson et Hauggaard-Nielsen, 2020). Les légumineuses, qui peuvent
s'adapter a différents modeles de culture et qui peuvent fixer I'azote atmosphérique, peuvent
contribuer a maintenir une biomasse végetale et un rendement céréalier accrus pour les espéces
avec lesquelles elles sont cultivées (Messaoudi et al., 2020). Cette augmentation de la biomasse
résulte principalement de la facilitation interspécifique de l'utilisation des nutriments entre le
blé dur et le pois chiche qui a été observée pendant la premiére saison de croissance. Des études
récentes ont confirmé les avantages de la culture intercalaire pour les céréales grace aux
mécanismes de facilitation créés par une légumineuse intercalaire, qui a été responsable de
l'augmentation du P inorganique par l'acidification de la rhizosphére pendant la fixation de N2
(Hinsinger et al., 2011).

Dans la présente étude, l'augmentation du rendement en grains pour les cultures intercalaires
(Figure 111.3) peut étre une conséquence de l'augmentation observée de l'absorption des
nutriments et de la biomasse végétale en raison de I'augmentation de la disponibilité du P dans
la rhizosphére. En effet, la culture intercalaire a eu un effet positif et significatif sur le
rendement total en grains, comme l'atteste le LER plus élevé que celui obtenu en culture unique
(tableau 111.3). De méme, le rendement en grains du blé dur a augmenté en cas de culture
intercalaire avec la féverole (Zhang et Li, 2003).

Dans ce contexte, I'estimation de la productivité de la terre a l'aide des paramétres du LER dans
les cultures intercalaires (céréales-légumineuses) indique que la biomasse et le rendement des

céréales sont probablement meilleurs que ceux d'une culture unique en raison d'une meilleure
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utilisation des ressources (Chen et al., 2017 ; Latati et al., 2016). Le LER augmente avec la
diminution des niveaux d'azote dans le sol, ce qui suggére une meilleure performance des
systemes de culture intercalaire a base de légumineuses dans les sols pauvres dans les sols
pauvres (Kermah et al., 2018). Le LER élevé des cultures intercalaires suggere qu'il ne s'agit
pas seulement un mode d'agriculture traditionnel dans le passé, mais aussi une pratique
prometteuse qui pourrait améliorer la productivité des terres et diminuer les impacts
environnementaux des déversements d'engrais N dans le monde a I'avenir.

Dans ce travail, la culture intercalaire a semblé influencer positivement l'absorption et
l'efficacité d'utilisation des nutriments (tableaux I11.1 et 2), en particulier pour le blé dur en
association, dont lI'amélioration de la culture aérienne a probablement été stimulée par les
performances de la culture souterraine de légumineuses. Différents chercheurs ont fait état d'une
meilleure absorption de P dans un systeme de culture intercalaire varié ou la légumineuse était
considérée comme un composant, par exemple, pois d'Angole et de sorgho en association et
lupin et de blé en association aussi (Maitra et al., 2021). En outre, de faibles niveaux de P dans
les sols peuvent manifestement améliorer la facilitation des cultures intercalaires de blé dur et
de pois chiche en raison d'une meilleure absorption et utilisation du P (Li et al., 2007). Les
effets bénéfiques de la culture intercalaire de légumineuses et de céréales sur la disponibilité et
I'absorption des nutriments ont été largement documentés, principalement dans le cas du P.
Ainsi, 1’association de pois d'Angole avec le mais, le contact physique avec la rhizosphere et
leurs activités biochimiques peuvent avoir un impact positif et significatif sur la structure du
sol ainsi que sur le stockage des nutriments dans ces sols a forte absorption de P (Garland et al.,
2017). Par conséquent, il y a eu une augmentation significative du stockage de P organique dans
les micros agrégats des cultures intercalaires par rapport au mais unique (84 vs. 29 mg P kg™,
respectivement) (Garland et al., 2017). L'azote biologiquement fixé est passé de 89 % dans le
pois d'Angole cultive seul a 96 % dans le systeme d’association (Garland et al., 2017). En outre,
la culture intercalaire niébé-mais a amélioré la disponibilité en P du sol et les rendements de
mais dans les sols alcalins (Latati et al., 2016).

Sous déficience en P, dans un systeme d’association comme le soja-le blé, cette combinaison
de cultures stimule la diversité microbienne des racines, I'allocation de la biomasse racinaire et
l'activité de la phosphatase acide hydrolysant le P dans les racines. Par conséquent,
l'augmentation de la diversité microbienne et les changements morphologiques et biochimiques
induits par les racines contribuent a améliorer lI'acquisition de P et de N (Bargaz et al., 2017).
Selon Brahimi et al. (2022), la disponibilité accrue de P dans la rhizospheére était plus importante

lorsque les deux espéces étaient cultivées en association que lorsqu'elles étaient cultivées en
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monoculture. Cette augmentation pourrait étre une conséquence de l'alcalinisation induite par
les racines ainsi que d'autres processus, par exemple I'exsudation de phosphatases et de
carboxylates. Parallelement, dans le sol rhizosphérique de I'orge associé avec féverole, une
augmentation de la teneur en P disponible a été confirmée et a coincidé avec une augmentation
de l'activité des phosphatases acides (Mouradi et al., 2018).

L'augmentation de la disponibilité en P dans la rhizosphére du blé dur en culture intercalaire
(figure 111.4) peut s'expliquer par l'acidification de la rhizosphére du pois chiche (Lazali et
Bargaz, 2017). Dans les sols a faible teneur en P, l'acidification de la rhizosphére pourrait
contribuer a l'augmentation de la disponibilité en P pour les légumineuses telles que les haricots
communs (Lazali et Drevon, 2021) et peut étre liée a une absorption plus importante de cations
que d'anions (Lazali et Bargaz, 2017). Aussi, Les interactions racinaires ont également un
impact profond sur l'absorption de P et le rendement dans le systéme blé dur-pois chiche,
l'acidification de la rhizosphére causée par le pois chiche augmentant la mobilisation des
sources de P organiques/inorganiques et facilitant I'absorption de P par le blé cible (Messaoudi
et al., 2020). Dans les sols, les microorganismes jouent un role important dans la mobilisation
du P peu disponible et l'augmentation subséquente de la quantité de P disponible pour
l'acquisition par les plantes, soit par la solubilisation des pools de P inorganique, soit par
I'hydrolyse enzymatique des pools de P organique (Tang et al., 2014). Les avantages des
cultures intercalaires de céréales et de légumineuses pour I'absorption du P dépendent de la
combinaison des espéeces (He et al., 2013) et de la disponibilité du P dans le sol (Namatsheve
et al., 2020).

5. Conclusion

Cette étude a démontré que la culture intercalaire de légumineuses et de céréales dans des sols
a faible teneur en phosphore améliorait la disponibilité du P. Les résultats ont montré une
augmentation de l'efficacité de l'utilisation du P et une amélioration de la croissance des plantes,
validant I'nypothése selon laquelle la culture intercalaire améliore la disponibilité du P et
favorise par la suite la productivité agricole. Ensuite, les résultats ont indiqué que l'utilisation
complémentaire des nutriments entre les légumineuses et les céréales dans le systeme
d’association a effectivement minimisé la concurrence entre les ressources. Les effets positifs
observés sur le rendement des cultures en témoignent, ce qui confirme I'hypothese selon
laquelle les cultures intercalaires peuvent atténuer la concurrence entre les ressources et
améliorer le rendement des cultures par rapport a la monoculture. Les effets positifs de la

disponibilité du phosphore, de I'efficacité de l'utilisation des nutriments et de I'amélioration du
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rendement indiquent le potentiel de la culture intercalaire en tant que pratique agroécologique
intensifiée qui offre une fertilité du sol supérieure et une meilleure performance des cultures
par rapport aux pratiques de culture unique. Cette étude fournit des indications précieuses pour
la conception de systemes de cultures intercalaires optimisés, productifs, efficaces en termes

d'utilisation du P et des ressources en eau, et qui soutiennent des pratiques agricoles durables.
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Test multilocal d’association céréales légumineuses dans

I’agroécosystéme algérien



Chapitre IV
Test multilocal d’association céréales légumineuses dans 1’agroécosystéme

algéerien
1. Introduction

L’expansion des systémes de production agricole intensive entraine de nombreux problémes,
notamment la réduction de la biodiversité, ’insécurité du rendement de la biomasse et la
contamination de I’environnement due a une application généreuse d’engrais et de pesticides
synthétiques (Wang et al., 2020). Les impacts négatifs de ces méthodes agricoles sur les
agroécosystemes suggerent des méthodes alternatives qui améliorent I’efficacité et la durabilité
ainsi qu’une productivité €élevée. Pour maintenir la durabilité des écosystémes agricoles, ces
systéemes agricoles doivent rester rentables et respectueux de I'environnement avec une
production et une valeur économique élevées (people et al., 2009a). La disponibilité et
I’absorption des nutriments sont des facteurs limitants critiques pour la croissance et le
rendement des cultures dans les agroécosystemes a faibles intrants (Cong et al., 2014). Avec la
demande mondiale croissante de produits agricoles et alimentaires, le développement de
nouvelles stratégies agricoles durables pour exploiter efficacement les ressources du sol (en
particulier le phosphore et l'azote est devenu une priorité intéressante. Certaines eétudes ont
démontré que les cultures intercalaires sont une stratégie qui permet d'obtenir un rendement
élevé avec une bonne qualité (Belel et al., 2014). La culture intercalaire est définie comme la
culture simultanée de plus d'une culture dans la méme zone et au méme moment (Zhang et al.,
2020) Son importance repose sur I’obtention de rendements plus élevés, I’amélioration de
I’efficacité de 1’utilisation des ressources, 1’amélioration de la conservation des sols et le
contrble des mauvaises herbes, les insectes et les maladies par rapport a la monoculture
(Madembo et al., 2020). L'une des pratiques durables de diversification des espéces est la
réintroduction de légumineuses fixatrices de N2 dans les systemes de culture. Les légumineuses
sont connues pour fournir de multiples services écosystémiques (Brooker et al., 2014). Les
légumineuses sont traditionnellement utilisées en rotation et en association avec d’autres
cultures (notamment les céréales). Les principaux avantages des Iégumineuses comprennent la
fixation biologique de I'azote atmosphérique grace a une relation symbiotique avec les bactéries
du sol collectivement appelées rhizobia (Peoples et al., 2009b ; Jensen et al., 2010). De plus,
les lIégumineuses jouent un réle important dans la réduction des émissions de gaz a effet de

serre (Jensen et al., 2011 ; Jeuffroy et al., 2013), non seulement en raison de leur capacité a
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fixer le N2 qui remplacerait les engrais a base d'énergie fossile mais aussi a séquestrer le
carbone. et la production de biomasse (Jensen et al., 2011). En effet, les légumineuses ont un
grand potentiel pour diversifier les systémes agricoles afin de restaurer la biodiversité associée
dans les agroécosystémes, et servent de cultures intermédiaires qui contribuent a réduire les
mauvaises herbes, les ravageurs et les maladies associées aux rotations courtes (Voisin et al.,
2013). Les cultures intercalaires de céréales-légumineuses peuvent permettre des rendements
plus élevés (Bedoussac et al., 2015), améliorer I'efficacité de I'utilisation des nutriments et de
I'eau (Bargaz et al. 2017) et augmenter la disponibilité des nutriments (Blesh, 2017). Cependant,
la croissance des légumineuses est sensible a la carence en phosphore P, particuliérement grave
dans les sols calcaires (Lazali et al., 2018). La carence en phosphore P est le principal facteur
limitant contrélant la production de légumineuses (Drevon et al., 2015 ; Lazali et al., 2016a),
car la disponibilité du P contrble fortement la fixation du N2 (Lazali et al., 2017). De plus, les
cultures intercalaires ont le potentiel de donner des rendements plus élevés que les cultures
uniques, une plus grande stabilité des rendements et une utilisation efficace des nutriments
(Seran et Brintha, 2010 ; Belel et al., 2014). De méme, un meilleur contréle des mauvaises
herbes, une amélioration de la qualité par variété alors que les cultures céréaliéres nécessitent
une plus grande superficie pour produire le méme rendement que les céréales dans un systeme
de cultures intercalaires (ljoyah, 2012 ; Belel et al., 2014). Pour mieux comprendre comment
les cultures mixtes atténuent les conditions de stress, cette étude vise a mettre en évidence I'effet
bénéfique de la culture intercalaire Iégumineuses-céréales dans I'amélioration de la disponibilité
du sol en P pour la croissance et la productivité des plantes dans un sol déficient en P et un autre

peu suffisant en P d'un agroécosystéme du nord de I'Algérie.
2. Materiel et méthodes

2.1. Sites expérimentaux et zone d'étude

L'étude a ete reéalisée au cours des deux saisons de croissance 2018-2019, dans des conditions
de terrain. Elle est basée essentiellement sur des expériences de cultures en association
Iégumineuses-céréales dans deux sites difféerents nommeés S1 et S2 dans la région de Theniet El
Had (Tissemsilt) située dans le nord d’Algérie durant dans deux campagnes agricoles
(2018/2019). Ces deux sites expérimentaux ont été choisis comme des sols suffisant et déficit
en phosphore respectivement (P =17.8 mgP kg™ en S1 et P=7.52mg P kgt en S2, Tableau

IV.1) afin de comparer I’adaptation de la symbiose rhizobienne des légumineuses a la
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déficience en phosphore avec la suffisance en phosphore dans les systéemes céréaliers en terme
d’association.

En plus, Les sites expérimentaux étaient situés a Tissemsilt, (nord-ouest d'Alger) (35°89.00° N,
1°92.03” E, 1185m pour S1 et 35°86,57'N, 1°99,13'E, 1220 m pour S2). Les deux sites se
caractérisent par un climat méditerranéen a des hivers froids et des étés secs. La région connait
des précipitations irréguliéres avec une moyenne annuelle de 615 mm en 2018 et 350 mm en
2019. Au cours de I'expérience de deux ans, la période la plus froide s'est étendue de décembre

a février, avec des températures minimales enregistrées respectivement de 5,2 et 3,7 °C en

janvier.

Afin de caractériser les sols des sites expérimentaux en tenant compte de la variabilité
pédologique, les propriétés physico-chimiques déterminant le degré de fertilité du sol ont été
mesurées sur chaque site selon les méthodes mentionnés dans le chapitre 11. Ces propriétés sont
présentées dans le tableau suivant.

Tableau V.1 : les propriétés physico-chimiques des sols des deux sites expérimentaux choisis

représentés par une moyenne de deux répétitions + erreur standard

Sites argile limon sable pH N MO TOTAL-P

(%) (%) (%) (gkg-1) (%) (Olsen mgkg™)
S1 38.9+0.01 35.1+0.2 25.2¢0.3 7.7£0.05 1.32+0.06 4.25 17.8+0.2
S2 4240.2 33+0.1 25+0.1 7.90+0.06 1.08+0.08 1.71 7.52+0.4

83



2.2. Le mateériel végétal utilisé et les conditions de croissance

L’¢étude est basée sur ’adaptation de sept génotypes de pois chiche a savoir (FLIP 90-13C, FLIP
93-93C, FLIP 01-29C, FLIP 84-92C, FLIP 97-677C, FLIP 88-85C, ILC 32-79) en monoculture
et en association avec le blé dur variété SIMETO cultivés dans I’agroécosystéme de la wilaya
de Tissemsilt en Algérie. Semis dans les deux sites expérimentaux (S1 et S2) durant deux
saisons successives 2018/2019. Le plan expérimental utilisé dans chaque site est un split-plot
avec deux variables (variétés et type de culture) avec trois répétitions pour les deux sites y
compris les variables suivantes ; pois chiche en cultures pures répétés 3 fois, blé dur répétés 3
fois et pois chiche associé avec le blé dur (chaque génotype associé le blé dur) répétés aussi 3
fois & savoir que la microparcelle est en 1 m2. La surface totale du site S1 est environ de 120
m? répartis en trois blocs dont chacun est divisé en deux sous blocs contenant les génotypes de
pois chiche en culture pure ou en association avec le blé alors que la surface de site S2 étais
environ de 150 m? répartis en trois blocs dont chacun est divisé en deux sous blocs contenants

aussi les genotypes de pois chiche pure ou en association.

Le protocole expéerimental de I’essai : association pois chiche-blé dur plein-champ

Date de semis : 15-01-2019

Site de I’essai : région de EL MEDDAD Theniet E1 Had. Tissemsilt

El Bl E3 B4 B B6 BT
n
g 32-79C. GHAE 04 FLIPO1-29 FLIPO7-677 Ghaly 05 Flip90-13
Ble dur Blé dur Ble dur Blé dur
Culture pur
GHAEBE 05 FLIP90-13 ILC 32-79 FLIPB4-92 Flip 01-29 Ghab 04
Blé dur Blé dur Blé dur
FLIP97- FLIPO1l-29 FLIPB4-92 GHAB 04 Flip 90-13 ILC 32-79 Elé dur
67T Ele dur Bleé dur Blé dur Culture pur
FLIP3Q-13 GHAB 05 GHAB 04 ILC 32-79 Flip 97-677 Flip84-92
c. Ble dur Ble dur Ble dur
FLIP 84-92 ILC 32-79 FLIP97-677 Flip 01-29 Ghalb 04 Ghab 05 Blé dur
C. Blé dur Blé dur Blé dur Culture pur
GHAB 04 FLIPS7-677 GHAB 05 Flip90-13 Flip 84-92 Flip01-29
BIE dur BIE dur BIE dur
FLIPD1-29 FLIP 84-32 FLIPS0-13 Ghab 05 ILC 32-79 Flipa7-677
C. BIE dur BIE dur BIE dur
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Le protocole expérimental de ’essai 02 : association pois chiche-blé dur plein-champ

Date de semis : 15-02-2019

Site de I’essai : région d’ABADINE preés d’El Hassania. Ain defla

Ex

g 32/79 ¢ pure Flip01/29 /Rl Ghak 04 pure Flip 84/92 [hlé Blé dur,
culture
pure

Flip97 /677 pure Ghab 05/hle. Flip90/13 pure Flip01/29 /hlé

Flip01,/29 pure Flip 84/92 [ hlé Flip 84/92 pure Ghahb 05 fhlé

Flip90,/13 pure Flip97/677 fhlé Flip 01/29 pure llc. 32/79 /hlé

Flip 84,92 pure Ghah 04,/hlé Ghak 05 pure Flip97/677 fhlé

Ghah 04 pure Flip90/13 /hlé Il 32/79 pure Ghab 04/hlé

Ghab 05 pure e 32/79 fhlé Flip97 /677 pure Flip80/13 /hlé

La densité de semis en culture pure était environ 23 plants pour chaque microparcelles dans les
deux sites tandis qu’elle est divisée entre le pois chiche et le blé dur en culture associé a savoir
50 :50. Le semis a éeté fait en méme jour pour la culture pure ou en association pour S1 et S2.
L’entretien des cultures était traditionnel et aucun apport d’engrais n’est ajouté.

Afin de connaitre le degré de I’adaptation de pois chiche a la suffisance et déficience en
phosphore en monoculture et en association avec le blé, I’efficience d’utilisation de la symbiose
rhizobienne a été calculée au moment de la floraison. Ainsi le rendement en grain a été etabli
en culture pure et en association des deux espéces cultivées.

L'expérimentation sur le terrain a été réalisée avec sept génotypes de pois chiche cultivés a la

fois en association et en monoculture.
2.3. Echantillonnage des plants au moment de la floraison

2.3.1.  Mesures de la biomasse aérienne, racinaire et nodulaire

Au moment de la floraison de pois chiche (environ 40 jours aprés semis pour S1 et 60 jours
pour S2) cing plants pois chiche ont été pris comme échantillons pour chague microparcelle
monoculture dans les deux sites et cing plants pois chiche et blé dur pour chaque microparcelle
associée dans les deux sites afin de calculer les paramétres de croissance et nodulation. Une
séparation de la partie aérienne et la partie racinaire au niveau du collet des échantillons récoltés
des deux especes (pois chiche pure, pois chiche associé, blé dur associ¢) au moment de la
floraison du pois chiche puis séchés durant 48 h a 70°C et pesés par la suite.

Pour les génotypes de pois chiche cultivés en monoculture et en association, les nodules ont été

séparés de la partie racinaire, comptés et séchés 48 ha 70°C et aussi pesés. La biomasse aérienne
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et nodulaire seche des génotypes de pois chiche en monoculture et en association est utilisée
pour calculer I’efficience d’utilisation de la symbiose rhizobienne (EURS) par I’analyse de la
corrélation afin d’estimer le degré d’adaptation des génotypes de pois chiche a la suffisance et
la déficience en P en monoculture et en association dans deux sites différents et durant deux
saisons successives (2018/2019). La biomasse aérienne et racinaire séche des deux especes
(pois chiche et blé dur) cultivés en association ou separément représente le seuil de la croissance
d’une légumineuse en association avec une céréale sous la présence ou déficience du P.

2.3.2. Estimation du rendement en grain de pois chiche

Au moment de la maturité, ou la quantité d’eau dans les graines est environ 15 a 10%, le
rendement en grain des deux espéces cultivées en association et en culture pure dans les deux

sites est déterminé dans une unité d’un m? pour chaque micro parcelle étudiée.
2.4. Analyse statistique et traitement des données

Le Protocol expérimental établis dans les deux sites était un Split Plot. Dans le but d’étudier
I’effet des deux types de culture (monoculture et association) sur la croissance des plants, la
nodulation, le rendement en grain, les parameétres ont été testé et analysé en utilisant I’analyse
ANOVA (STATISTICA 10) / SPSS version 20.

L’analyse de la variance et le coefficient de la variation sont utilisés pour la détermination de
la signification (p < 0.05) de la différence entre les génotypes et aussi entre les deux types de
cultures dans les deux sites et les deux saisons. La régression multiple est testée entre la
biomasse aérienne et nodulaire pour chaque génotype en monoculture ou en association afin de

déterminer 1’efficience d’utilisation de la symbiose rhizobienne.

3. Résultat

3.1. Croissance de la plante et nodulation

La croissance des plantes des génotypes de pois chiche et le blé dur cultivés varie en réponse
au type de culture (monoculture ou en association), les sites expérimentaux et la saison de
croissance (Figure IV. 1). Durant les deux saisons 2018/2019, la biomasse aérienne séche du
pois chiche cultivés en monoculture et en association varie d’une manicre significative entre
les deux sites expérimentaux ; tel qu’elle est environ de 28 % en S1 et 36% en S2.

En S1, ’analyse a montré qu’il y a une différence significative entre les génotypes quel que soit
le type de culture choisi d’ou la moyenne la plus faible est enregistré par Flip 93-93 C associé

avec 3.16 g/plant. Le génotype Flip 90-13C a présenté une meilleure adaptation en monoculture
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sous déficience en P (S2) tandis que le génotype FLIP 88-85C est meilleur en association avec
une moyenne maximale de 5.464 g/plant sous suffisance en P (S1).

Aussi, les résultats ont révélé que le systeme de culture a un effet significatif sur la croissance
des especes cultivés sous suffisance ou déficience en P. Le poids sec aérien de pois chiche et
de blé dur en association a augmenté au cours de deux saisons de croissance de 14,95 % en
2018 et de 13,63 % en 2019 dans les deux sites par rapport aux monocultures.

Ainsi, la biomasse seche aérienne est significativement augmenté dans le blé dur en culture
intercalaire au cours de 2018 (20,44 % avec 2,78 g .plant™) et 2019 (23,36 % avec 2,70 g .plant-
1), respectivement (Figure 1V.1). Cela signifie qu'en culture intercalaire, les cultures céréaliéres
ont montré une meilleure adaptation en termes de biomasse aérienne par rapport a la
monoculture. En revanche, les Iégumineuses ont affiché une amélioration plus significative de
leur biomasse aérienne en monoculture par rapport a la culture intercalaire

Cependant, cette différence entre la monoculture et I’association présente d’une maniere assez
claire entre les deux saisons d’essai. Le génotype FLIP 01-29c. a présenté une meilleure
adaptation en monoculture qu’en association avec le blé sous suffisance en P (S1) dans les deux
saisons alors qu’il est meilleur en association sous déficience en P (S2) dans les deux saisons.
Le génotype flip 84/92 c. en monoculture a présenté la moyenne la plus faible avec 3.099 g/plant
en S1 durant la deuxiéme saison. Tandis que le génotype Flip 01-29c. a montré une moyenne
assez élevee en association et en monoculture en S1 en 2019 (5.621 g/plant et 4.096 g/plant
respectivement). La biomasse aérienne séche (g/plant) varie d’une maniére trés hautement
significative avec une différence de 30 % en comparant I’interaction des deux saisons et les

deux sites aussi avec les types de culture et les génotypes.
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Figure IV. 1: biomasse aérienne séche (g/plant) des génotypes de pois chiche et blé dur
cultivés en monoculture et en association sous suffisance (S1) et déficience (S2) en phosphore
en 2018 (saison 1) et 2019 (saison 2).

*** signifient une variabilité trés hautement significative entre S1 et S2.

Le poids sec des racines dans les deux cultures (pois chiche et blé dur) est illustré a la figure
IV.2. En comparant les deux types de cultures adaptées la suffisance et déficience en P au cours
des deux saisons (2018, 2019), la biomasse racinaire séche du blé dur en culture intercalaire a
augmenté de maniére significative avec 39,86% en 2018 et 56% en 2019. A I’inverse, le poids
sec racinaire des pois chiches a diminué en culture intercalaire avec du blé dur, de 32,34 % en
2018 et de 23,06 % en 2019, par rapport au pois chiches en monoculture (Figure 1V.2). Ainsi,
le poids sec racinaire moyen le plus élevé a été enregistré pour le pois chiche monoculture avec

27,68 % en 2018, tandis que le pois chiche associé présente une biomasse racinaire moyen
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faible (32,34 % et 23,06 %) en 2018 et 2019 respectivement (Figure 1V.2). Une différence
significative de ...% a été enregistrée dans les deux sites expérimentaux entre les génotypes
cultivés en monoculture et en association durant les deux saisons. Tel que le Flip 01/29 c. en
monoculture a montré une moyenne élevée avec 0.648 g/plant en S1 et 0.598 g/plant en S2 en
2018. En 2018, I’association FLIP 93-93C-blé dur a influe d’une maniére trés hautement
significative sur la biomasse racinaire séche des deux espéces dont il a présenté une moyenne
faible en biomasse racinaire par rapport a la monoculture, en paralléle, le blé dur a présenté une
meilleure biomasse racinaire en association avec FLIP 93-93 avec une différence significative
entre les deux sites expérimentaux. Tandis que, les génotypes FLIP 97/677 c., FLIP 90/13 c. et
Flip 88-85C ont présenté une différence significative entre les deux types de cultures choisis
(monoculture et association) dans les deux sites expérimentaux (S1 et S2). Le reste des
génotypes n’ont présenté aucune différence entre les types de culture ni entre les deux sites
expérimentaux sachant que la biomasse racinaire séche des génotypes cultivés pure ou en
association reste plus ou moins constante avec une bonne variation de biomasse racinaire du

blé dur associé.
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Figure V.2 : biomasse racinaire seche (g/plant) des genotypes de pois chiche et blé dur cultivés
en monoculture et en association sous suffisance (S1) et déficience (S2) en phosphore en 2018
(saison 1) et 2019 (saison 2).

Comme le montre la figure IV.3, la biomasse nodulaire séche du pois chiche (g.plant™) était
significativement augmenté lorsqu'il était en culture intercalaire avec du blé dur (11,77 %) par
rapport a la culture unique de pois chiches. Ce parametre a augmenté de 14,52% en 2018 et de
55% en 2019 (Figure 1V.3).

Ainsi, remarquant qu’en S2 sous déficience en P, les génotypes de pois chiche ont présentés
des variations élevées en terme nodulaire en association par rapport a la monoculture durant les

deux saisons de croissance 2018-2019.
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Sous suffisance en P, les génotypes FLIP 93/93, FLIP 84/92 et FLIP 90/13 ont présenté de
meilleurs résultats en monoculture qu’en association. Tandis qu’ils ont amélioré leur biomasse

nodulaire en association sous déficience en P.
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Figure 1V.3 : biomasse nodulaire seche (g/plant) des génotypes de pois chiche cultivés en
monoculture et en association sous suffisance (S1) et déficience (S2) en phosphore en 2018
(saison 1) et 2019 (saison 2).

3.2. Le rendement en grain

Le rendement en grain varie en réponse de type de culture choisi voire pure ou associé, les
saisons de croissance et les sites expérimentaux (S1 et S2) (Figure 1V.4).

La figure 1V.4 indique que le rendement en grains des deux cultures (pois chiche et blé dur)
était affecté par les systéemes de culture, la quantité du P dans le sol et les saisons de croissance.
Comme le montre la figure, le rendement en grains de pois chiches était significativement plus
élevé en culture pure (avec 16% et moyenne de 40,06g/ha) gu'en culture intercalaire (avec

23,94% et moyenne de 28,51g/ha) au cours des deux saisons de croissance. Cependant, le
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rendement en grains du blé dur en culture intercalaire était plus élevé (14,74 %) que celui du
blé dur en culture unique. Cette augmentation a été plus élevée en 2018 (11%) qu'en 2019
(17,72%). Les génotypes FLIP 90-13 c., FLIP 97-677 et ILC 32-79 présentent une meilleure
adaptation en association avec le blé par rapport a sa culture pure vis-a-vis le rendement durant
les deux saisons d’essai et les deux sites expérimentaux. Tandis que les genotypes FLIP 84-92
c. et Flip 93-93C ont montré une moyenne de rendement en grain plus faible en association
qu’en culture pure.
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Figure 1V.4 : Rendement en grain (g.ha™) des génotypes de pois chiche et blé dur cultivés en
monoculture et en association sous suffisance (S1) et déficience (S2) en phosphore en 2018
(saison 1) et 2019 (saison 2).
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3.3. Efficience d’utilisation de la symbiose rhizobienne (EURS)

L’efficacité d’utilisation de la symbiose rhizobienne (EURS) est définie par plusieurs
chercheurs (Drevon et al.,, 2011 ; Bargaz et al., 2012 ; Lazali, 2014 ; Latati et al., 2016)
intéressés a 1’étude d’effet de fixation symbiotique d’azote et calculée comme étant la pente de
la régression linéaire entre le poids sec nodulaire et le poids sec aérien des génotypes de pois
chiche et qui a montré des variations importantes, en particulier en réponse aux types culturaux
choisis et aux sites expérimentaux (figure 1V. 5). La relation entre les biomasses aérienne des
plants et de leurs nodules a révélé une forte dépendance intercalée en comparant les différents
génotypes. En S1, le poids sec aérien était également significativement et positivement corrélé
avec le poids sec nodulaire pour la plupart des génotypes en association. Cependant, cet EURS
était inférieur pour la plupart des génotypes de pois chiche cultivé en monoculture en S2 (Figure
IV.5). D’autre part, ’EURS semble décliner (estimé a partir de la pente de régression) pour les
génotypes en association dans S2 par rapport a S1.

En revanche, le génotype ILC 32-79C. a présenté une meilleure EURS en association qu’en
monoculture et cela quel que soit le type de sol (en S1 ou S2), tandis que le génotype FLIP 01-
29C a présenté une meilleure adaptation a la suffisance ou déficience en P quand on le cultive
seul qu’en association dont il ne résiste pas a la culture intercalaire et la concurrence des
cultures. Dans I'ensemble, le pois chiche cultivé en association avec le blé dur dans le S1 révéle

les plus importantes valeurs de EURS.
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Figure IV.5 : Efficacité d'utilisation de la symbiose rhizobienne chez les génotypes de pois

chiche sous deux types de cultures (monoculture en bleu) ou (associée en rouge) dans deux
sites S1 et S2.

Les équations insérées dans les graphiques décrivent la fonction de régression culture pure (en

haut) et associé (en bas), respectivement. Toutes les régressions ont été établies a partir des

répétitions (plants).
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3.4. Rapport d'équivalence des surfaces (LER)

Le rapport d'équivalence des surfaces (LER) pour la biomasse totale de la plante, rendement en
grains était supérieur a 1 pour la majorité des génotypes de pois chiche (tableau IV. 2), indiquant
I’avantage de I’association par rapport a la culture pure. Le LER a varié entre les saisons de
croissance et les sites expérimentaux vu que les deux sites sont différents en rapport de la
quantité du Phosphore dans leurs sols, il était plus élevé en 2018 et en 2019 (pour le rendement
en grains) (tableau 1V.2). Les génotypes 97-677C et FLIP 93-93C ont présentés les meilleurs
rapports d’équivalence ce qui indique une meilleure adaptation en association sous suffisance
ou déficience en P. Tandis que le génotype FLIP 01-29C a présenté une meilleure adaptation
en monoculture et cela avec un LER inférieur & 1 durant les deux saisons de croissance.
Tableau 1V.2 : Rapport d'équivalence en terre (LER) pour le rendement, la biomasse séche
totale des genotypes de pois chiche cultivés dans S1 et S2 au cours des deux saisons de
croissance 2018 et 2019.

LER (Land Equivalent Ratio)

S1 S2
saisons génotypes Total DW Rendement Total DW Rendement
2018 ILC 32/79C. 0.9948 ab 1.975b 1,180 ab 1,874 b
FLIP 97/677 C. 1,1943 c 2,641 c 1,232a 3,168 ¢
FLIP 01/29 C. 0,9943 ab 0,8031a 1,0144 ab 0,910a
FLIP 90/13C. 0,688 a 1,148 ab 0,658 a 1,216 ab
FLIP 84/92 C. 1,0583 ab 0,934 a 0,989 ab 0,4634 a
Flip 93-93 C. 1,849 d 1,720 b 1,946 ¢ 1,7773 bc
FLIP 88-85 C. 1,249 ¢ 0,8932a 1,203 ab 0,9314 a
ILC 32/79C. 1,1492 b 1,976 ¢ 1,063 b 1,822 ¢
FLIP 97/677 C. 1,0823 ab 1,231b 1,034 b 1,874 ¢
FLIP 01/29 C. 0,7583 a 1,228 b 1,076 b 1,748 ¢
FLIP 90/13C. 1,1773b 1,227 b 0,887 a 1,162 a
FLIP 84/92 C. 1,195 b 0,756 a 1,0486 b 0,499 a
Flip 93-93 C. 1,793 d 1,714 ¢ 1,849 ¢ 1,643 ab
2019 FLIP 88-85 C. 1,230 ¢ 0,827 a 1,0428 b 0,706 ab

Les valeurs représentent la moyenne de 3 répétitions + SE (Standard Error), la probabilité est limitée a p <0.05

4., Discussion

Pour mettre en évidence les bénéfices des cultures intercalaires céréales-légumineuses, cette
étude s'appuie essentiellement sur la connaissance des seuils d'adaptation des légumineuses
alimentaires aux stress abiotiques dans les systemes céréaliers et sur l'amélioration de la
productivité et de la croissance des cultures céréales-légumineuses mises en association. Certes,

il existe des avancées dans la recherche et lI'exploration des avantages des cultures intercalaires
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qui nécessitent de réaliser des études approfondies pour mettre en évidence la tolérance des
cultures au stress abiotique. Les résultats de ces expériences apportent de nouvelles
informations sur la cohésion d'une légumineuse en association avec une céréale dans des sols
déficients en P en comparant avec leur adaptation dans des sols contiennent du P. Ils sont
discutes ci-dessous sous différents points de vue. Tout d'abord en termes de croissance, nous
discutons de la variabilité observée des deux cultures dans deux systéemes différents et deux
sites différents. Deuxiemement, nous comparons le rapport d’équivalence LER de la culture du
pois chiche associée au blé dur vis-a-vis le rendement. Enfin, nous utilisons ces résultats pour

évaluer I’avantage des cultures intercalaires par rapport au P.
4.1. Effets des interactions sur les performances d’association pois chiche-blé dur

Dans I'ensemble, dans le présent travail, une augmentation du poids sec aérien et racinaire du
blé dur cultive en culture intercalaire par rapport a la culture unique a été observee,
contrairement au pois chiche qui a donné une augmentation en culture unique qu'en culture
intercalaire au niveau des racines et des pousses. Poids sec qui explique une raison positive
d’interaction, de facilitation et de complémentarité entre deux cultures associées (Brooker et al,
2014, Bargaz et al., 2017). Ce principe dit que deux espéces différentes occupant le méme
espace, en fonction de la surface du sol, utiliseront toutes les ressources nécessaires plus
efficacement qu'une seule espece occupant le méme espace, par ex. via une meilleure utilisation
de I’ensemble du volume du sol et des diverses niches biogéochimiques des nutriments
(Vandermeer, 2011 ; Jensen et al., 2015).

La facilitation de la croissance du blé dur associée au pois chiche permet une utilisation accrue
de ressources complémentaires, qui est I'un des principaux facteurs physiologiques d'efficacité
d'utilisation du P surtout en cas de carence en P. Ceci est cohérent avec plusieurs résultats
antérieurs selon lesquels la carence en P augmente la biomasse céréaliére dans les systemes de
cultures intercalaires par rapport a la culture unique (Litourjidis et al. 2011, Betencourt et al.
2012, Latati et al. 2016, Kaci et al. 2018), qui ont montré des résultats similaires. Nos données
sont également similaires aux résultats précédents ou une carence en P peut affecter la
croissance des légumineuses associées et par la suite leur fonction de fixation symbiotique de
l'azote (Cong et al., 2014, Kaci et al., 2018). Au cours de dix années d’expérimentation sur le
terrain en termes de cultures intercalaires, Wang et al. (2014) ont constaté une augmentation
significative du rapport entre la biomasse totale de la féverole et celle du mais. Ces
améliorations bénéfiques sont dues a une plus grande capacité des Iégumineuses a augmenter

ces activités de fixation et peuvent offrir des opportunités pour maximiser et maintenir la
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croissance des plantes intercalées (Jeyabal et Kuppuswamy, 2001 ; Hauggaard-Nielsen et al.,
2007). Les légumineuses, qui peuvent s’adapter a différents modes de culture et fixer 1’azote
atmosphérique, peuvent contribuer a maintenir une biomasse végeétale accrue et un rendement
ceréalier accru pour les especes avec lesquelles elles sont cultivées en association (Jeyabal et
Kuppuswamy, 2001). Cette augmentation de la biomasse résulte principalement de la
facilitation interspécifique de l'utilisation des nutriments entre le blé dur et le pois chiche
observée au cours de la premiere saison de croissance. Des études récentes ont confirmé
I'avantage des cultures intercalaires pour les céréales grace aux mécanismes de facilitation mis
en place par une légumineuse cultivée en association, qui était responsable de I'augmentation
de la disponibilité de P et de N inorganiques par acidification de la rhizosphére lors de la fixation
de N2 (Li et al. 2009 ; Betencourt et al. 2012).

4.2. Effets de la carence en P sur le rendement en grains de pois chiches-blé dur

De nombreuses recherches sur les cultures intercalaires se sont multipliées dans de nombreux
pays du monde par exemple en France, en Suéde, en Chine...ect. Dix ans (2001-2010) de 22
expériences de cultures intercalaires ont été entrepris par Bedoussac et al. (2014, 2015) sur 13
sites en France et au Danemark avec deux légumineuses a grains (féverole et pois) et trois
céréales (blé dur, blé tendre) et orge de printemps). Dans 91 % des expériences, les rendements
totaux en grains des cultures intercalaires de céréales et de légumineuses a grains étaient
supérieurs au rendement moyen des cultures individuelles, les rendements moyens des cultures
intercalaires étant de 3,3 Mg ha*, comparés au rendement moyen des cultures uniques étant de
2,7 Mg ha*. Avec un rendement moyen en monoculture de 3 Mg ha, I’avantage de rendement
de la culture intercalaire peut atteindre 66 % (Bedoussac et al., 2014 ; Jensen, 2015). De méme,
en Chine, ’augmentation du rendement des cultures et de la productivité des terres grace a la
culture intercalaire en relais mais-soja a été confirmée par Chen et al., 2017. Le LER de la
culture intercalaire en relais mais-soja variait de 1,85 a 2,36 au cours des saisons de culture.

Dans notre étude, un effet positif et significatif des cultures intercalaires sur le rendement total
en grains qui explique un LER plus élevé et avantageux par rapport a celui constaté en
monoculture, ce qui explique une performance élevée des cultures et une efficacité d'utilisation
des ressources en cas de carence en P. De méme, le rendement en grains du blé dur (Zhang et
Li, 2003) a augmenté lors de la culture intercalaire avec la féverole (Zhang et Li, 2003). Dans
ce contexte, l'estimation de la productivité des terres en utilisant le paramétre de ration
équivalente terre (LER) en cultures intercalaires (céréales-légumineuses) indique que la

biomasse et le rendement des céréales sont probablement meilleurs que ceux de la monoculture
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du fait d'une meilleure utilisation des ressources (Dhima et al., 2007 ; Litourjidis et al., 2011 ;
Latati et al., 2016, Chen et al., 2017). En comparant les deux types de cultures, les cultures
intercalaires ont eu un effet positif et significatif sur le rendement des pois chiches et du blé dur
par rapport a la culture unique, ce qui a ensuite abouti a un rendement LER supérieur a 1. Cela
indique une amélioration des performances des cultures et de I'efficacité de l'utilisation des
ressources dans des conditions de faible -Disponibilité des carences en P, ou le LER du
rendement en grains était significativement plus élevé. La différence entre les deux types de
cultures suivies dans nos essais en termes d'EURS indique I'influence sur la disponibilité du P
dans les sols déficients en P, ou les légumineuses sont la culture la plus importante. Ce qui
implique que la fixation des fixateurs d'azote atmosphérique N. a certainement augmenté
jusqu'a plusieurs changements induits par la rhizosphére (libération de protons, acides
organiques, exsudation, phosphatases acides, etc.) qui ont contribué a augmenter le P dans le
sol et par la suite sa disponibilité et son intérét pour la croissance des plantes (Hinsinger et al.,
2003 ; Alkama et al., 2009, 2012 ; Bargaz et al., 2012 ; Latati et al., 2016).

5. Conclusion

Cette étude a évalue I'effet de la culture intercalaire de pois chiches et de blé dur sur la biomasse
et le rendement en grain dans des sols suffisamment pourvus en P (S1) et déficients en P (S2)
en tenant compte de la fixation symbiotique de N>. Dans les sols riche en P, le pois chiche
améliore sa fixation symbiotique de I’azote ce qui a favorisé sa croissance et rendement ainsi
que la croissance de la culture sous-jacente en cas d’association. L'augmentation de la biomasse
aérienne, racinaire et nodulaire ainsi que du rendement en grains ont été liée a la stimulation
de l'efficacité de I'utilisation de la symbiose rhizobienne (indiquant une efficacité de symbiose
plus élevée), de la disponibilité accrue du phosphore et une utilisation plus efficace des
ressources du sol. Dans les sols déficients en P, les cultures intercalaires ont eu un effet positif
sur l'absorption de P, en particulier pour le blé dur, dont I'amélioration en surface était
probablement due aux performances racinaires des légumineuses. Bien que les pois chiches et
le blé dur absorbaient moins de P dans les cultures intercalaires, les interactions entre les
especes ont considérablement amélioré la nutrition en P du blé dur. L'étude démontre que les
cultures intercalaires (pois chiche-blé dur) sont avantageuses car elles augmentent la biomasse

des plantes et le rendement en grains.
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Conclusion générale et perspectives

Afin d’atteindre et répondre aux principaux objectifs de cette recherche, les résultats obtenus
au cours de trois ans d’expérimentation sur terrain permettent de vérifier et clarifier la
pertinence des critéres d’adaptation des légumineuses alimentaires misent en association avec
les céréales en réponse a la disponibilité en phosphore dans les sols déficients en P. En
association pois chiche-bl¢ dur, 1’objectif principal était d’évaluer certains processus
rhizosphériques dont on a pris I’attention au role fonctionnel de la symbiose rhizobienne. En
conséquence, les résultats ont permis de donner une réponse a plusieurs questions soulevées
dans notre problématique de recherche.

A la lumiére des résultats obtenus dans les expérimentations sous des conditions non controlés,
les génotypes de pois chiche ont montré des variations importantes sous déficience en
phosphore. Tout d’abord, une biomasse nodulaire et aérienne réduite a été remarqué chez la
majorité des génotypes de pois chiche misent en culture pure par rapport a 1’association. En
plus, cette nodulation des genotypes a accumulé des teneurs importantes du P inorganique sous
sa déficience.

Les résultats présentes au chapitre 11 montrent une augmentation de la biodisponibilité du P et
N dans la rhizosphére du pois chiche mis en multiplication dans des conditions de limitation du
P dans le sol (Figure 11.9 et tableau 11.5). Cette biodisponibilité du P est accompagnée par une
meilleure EUSR (Figure 11.8) et est significativement influencée par la croissance nodulaire,
dont elle est positivement corrélée avec les teneurs en P assimilable (Figure 11.10). En mettant
en lumiére le réle crucial du phosphore dans la nodulation, ces résultats suggerent que cet
élément joue un réle déterminant dans le fonctionnement et le développement nodulaire.
Ainsi, I’étude comparative entre le systéme d’association pois chiche-blé dur et la monoculture
a mis en évidence I’avantage de la culture intercalaire en facilitant le prélévement du P
notamment chez le blé dur. Ces avantages sont probablement dus a la fixation symbiotique de
N2 par le pois chiche associé avec le blé dur. Ces interactions positives entre les cultures
intercalaires se traduisent par une augmentation de la production de biomasse et du rendement
en grains du blé dur associé, surtout dans les sols déficients en P. Comme I’ont démontré les
résultats des campagnes agricoles de 2018-2019, résumeés dans les chapitres I11 et V.

Sous déficience en phosphore, nos résultats d’association céréale-légumineuse, présentés dans
le chapitre I11, démontrent une meilleure efficacité d’utilisation de la symbiose rhizobienne chez
le pois chiche cultivé en association avec le blé dur, comparé a la monoculture. Les variations

marquées dans le chapitre III a propos d’efficacité d’utilisation du phosphore pour la fixation
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symbiotique chez les génotypes de pois chiche étudiés en association avec une céreale
suggérent une orientation par un ensemble de facteurs. Basant sur les recherches antérieures sur
la rhizosphere, il est crucial d’approfondir notre compréhension des mécanismes d’adaptation
du pois chiche au déficit en P, en particulier dans les systemes de production intensifs. Il est
donc impératif d’explorer plus en détail les interactions entre les nodosités fixatrices de N, et
leur environnement rhizosphérique, souvent soumis a des stress abiotiques.

Aussi, les résultats obtenus concernant le rendement des deux cultures sous la présence ou
I’absence du P du sol ont révélé des différences notables (chapitre 1V). Le rendement du pois
chiche est supérieur en monoculture comparé a l'association, tandis que le blé dur associé
affiche un meilleur rendement en culture intercalaire. Cela souligne le role essentiel de la
culture intercalaire par rapport a la culture pure. Associer les céréales aux légumineuses
augmente le rendement des céréales par rapport a leur culture en pure ou en rotation, ce qui se
traduit par un LER (Land Equivalent Ratio) supérieur a 1. En association, le pois chiche a
amélioré sa biomasse totale ainsi que celle du blé dur, augmentant ainsi la quantité de paille
produite. De plus, l'association a également amélioré le rendement en grains du blé dur,
augmentant ainsi la quantité de graines récoltées. Par conséquence, l'association de ces cultures
répond non seulement aux besoins en grains pour l'alimentation humaine, mais aussi a ceux en
fourrage pour l'alimentation animale, contribuant a la durabilité et a I'efficacite des systéemes
agricoles dont la paille produite constitue une source précieuse de matiére seche pour
I'alimentation animale, offrant un apport en fibres et en nutriments essentiels. De plus, la qualité
nutritive de cette paille peut étre améliorée grace a la richesse en azote des légumineuses,
favorisant une meilleure valorisation par le bétail. Cette approche contribue non seulement a
augmenter la productivité des systemes agricoles mais aussi a promouvoir une alimentation
plus durable et équilibrée pour le bétail, réduisant ainsi la dépendance aux ressources externes
telles que les concentrés et les fourrages artificiels.

D’une maniére aussi générale, et pour bien préciser notre recherche pour des études similaires
et faire face a la déficience en phosphore, l'utilisation des génotypes présentant une croissance
et un rendement optimaux dans des sols peu fertiles (chapitre 11) peut contribuer a améliorer la
nutrition en phosphore, ainsi, des génotypes plus efficaces, grace a leur biomasse élevée,
démontrent également une meilleure utilisation de la symbiose rhizobienne et par la suite de
meilleur rendement.

Bien que l'agriculture continue d'évoluer des systémes de production durables, les légumineuses
alimentaires et fourrageres resteront essentielles, en particulier a mesure que les cultures

s'étendent sur des sols moins fertiles. L'utilisation efficace de ces especes dans les systemes de
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production actuels surtout dans les systémes d’association des cultures avec les céréales
dépendra avant tout de la compréhension et de l'optimisation de leur symbiose rhizobienne dans
des conditions environnementales diverses.

L’exploitation de symbioses performantes dans des conditions de P limité nécessite une
évaluation complete des associations symbiotiques d’une part et impliquer ces améliorations
symbiotiques dans les cultures intercalaires d’une autre part. Cela permettra de proposer aux
agriculteurs un systéme de production durable, avec des impacts économiques, agronomiques
et environnementaux considérables. La fixation symbiotique de I’azote joue un role central dans
une agriculture productive et durable. Les effets positifs sur la production agricole se traduiront
par une meilleure gestion des contraintes environnementales, une utilisation judicieuse de
quantités réduites d’engrais et 1’exploitation de la vaste variabilit¢ génotypique aux traits
agronomiques souhaitables.

Dernierement, il est préférable de travailler en collaboration avec des microbiologistes afin de
faire 1’étude génomique des souches rhizobienne permettant d’évoluer la fixation symbiotique
surtout dans les systemes des cultures intercalaires pour améliorer la production de la filiere de
la céréaliculture algérienne et aussi avec des chimistes afin de savoir I’intérét de 1’association
des légumineuse-céréales dans I’amélioration de la qualité nutritionnelle des graines récoltés

en association surtout cultives sous des contraintes abiotiques.
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ABSTRACT ARTICLE HISTORY
Intercropping is a traditional farming system that increases crop diversity to Received 10 January 2022
strengthen agroecosystem functions while decreasing chemical inputs and Accepted 5 March 2024
minimizing negative environmental effects of crop production. However, KEYWORDS

the effect of intercropping legume-cereal in enhancing nutrient uptake and Intercropping; legumes;
use efficiency under low phosphorus (P) soils is poorly understood. Growth, nutrient uptake; phosphorus;
nodulation, P uptake and use efficiency, and changes in inorganic rhizosphere

P availability in the rhizosphere of intercropped species were thus investi-

gated in a field experiment with durum wheat and chickpea either grown

alone or intercropped. The results showed that both plant biomass and

grain yield, and consequently, the amount of P uptake by intercropped

durum wheat increased significantly (30%, 12%, and 46%, respectively)

compared with sole cropping during the two seasons. P availability

increased in the rhizosphere of the two species, either grown as sole

crops or as intercrops, and was enhanced by intercropping. Moreover,

total biomass, grain yield, and P uptake were significantly improved, as

indicated by higher land equivalent ratio (LER > 1) in intercropping over

sole cropping treatments. The increased biomass and grain yield for inter-

cropped durum wheat were associated with the stimulation of P absorption

and use efficiency. Furthermore, intercropped wheat was more competitive

than their respective chickpea over two growing seasons. The results of this

study suggest that changes in the intercropped chickpea rhizosphere may

enhance plant growth, P uptake, and use efficiency of the intercropped

wheat under low-P soils.

Introduction

Nutrient availability and uptake are critical limiting factors for crop growth and yield in low-input
agro-ecosystems (Lazali et al. 2021). With the increasing global demand for agricultural and food
products, the development of new sustainable agricultural strategies to exploit soil resources
effectively especially phosphorus (P) has become an interesting priority. It has been estimated that
5.7 billion hectares of land worldwide are deficient in P. Concentrations of phosphate in soil
solutions are generally <10 mM, which are well below the critical level that is needed for the optimal
performance of crops (Lambers 2022). This problem of P-deficiency might be mitigated by the
application of concentrated fertilizers that provide soluble P for plants. This practice, however, is
inherently inefficient due to chemical immobilization of P and agricultural run-off (Hinsinger et al.
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2011). Furthermore, in intensive systems up to 80% of applied P can become immobilized in the soil
through the processes of precipitation and adsorption (Lazali and Bargaz 2017), forcing farmers to
apply up to five times the P fertilizer required by the crop and resulting in P loading of agricultural
soils. Crucially, the long-term sustainability of applying P fertilizers is also highly questionable with
world reserves of high-quality rock phosphate, from which they are derived, depleting rapidly
(Dawson and Hilton 2011).

Some studies have demonstrated that intercropping is a strategy that can achieve high yield with
good quality (Jensen, Carlsson, and Hauggaard-Nielsen 2020). Intercropping is defined as the simul-
taneous cultivation of more than one crop in the same area and time (Zhang et al. 2020). This cropping
pattern is a very well-known agricultural system in developing countries, providing more than 15% of
the food for humans and livestock (Liu et al. 2017). Its importance is based on achieving higher yield,
enhancing resource use efficiency, improving soil conservation, controlling weeds, insects, and dis-
eases compared with monoculture (Madembo, Mhlanga, and Thierfelder 2020). One of the sustainable
practices for species diversification is the re-introduction of N,-fixing legumes into cropping systems.
Legumes can create symbiotic relationships with N,-fixing rhizobia and arbuscular mycorrhizal fungi
that facilitate the acquisition of nutrients and thus, reduce the use of synthetic fertilizers, which is
advantageous for sustainable agriculture (Lazali et al. 2017). Interactions between microbes and plants
in the rhizosphere may result in either harmful or beneficial effects (Pathan et al. 2020). These effects
of microorganisms depend on several factors such as the microbial strains involved, the plant species,
and the type of interaction (Jones and Hinsinger 2008). Several microorganisms are commonly used as
biofertilizers, including N,-fixing soil bacteria, phosphate-solubilizing bacteria, phytohormone
(auxin)-producing bacteria, etc. (Chambkhi et al. 2021).

Cereal-legume intercropping is considered a sustainable agricultural production system (Huang
et al. 2019) and has significant advantages over other systems in terms of yield and nutrient uptake
(Zhang et al. 2020), mainly due to its efficient utilization of natural resources (Lazali et al. 2021).
Cereal-legume intercropping affects the bioavailability of nutrients such as P, Fe, Zn, and Mn,
increasing their acquisition by the intercropped species (Li et al. 2014). Different crop species differ
in their capacity to mobilize or access soluble inorganic forms of these elements and intercropping of
different species can mobilize and increase acquisition for both species involved in the intercropping
system. Most work on bioavailability of nutrients has focused on P as this is a major element limiting
crop productivity due to low bioavailability in soil. Intercropping has been shown to increase the
acquisition of P from sparingly soluble P in soils or other culture substrates in a wide range of systems
including pot, rhizobox, and hydroponic experiments, and under field conditions (Xue et al. 2016).
The increase in P acquisition in intercrops can be due to higher P acquisition from poorly available
organic sources or inorganic forms such as oxide and hydroxide complexes (Lazali et al. 2021). Several
legume species excrete organic acids or H" in their rhizosphere, enhancing the availability of P in the
soil solution. Species with the ability to excrete organic acids include lupine, pigeon pea, chickpea,
peanut, and faba beans, whereas most N, fixing legumes will acidify the rhizosphere, due to an
imbalance in the acquisition of cations and anions. Intercropping these P solubilizing species with
species that do not have this capacity enhances P acquisition of the latter (Li et al. 2004). The
mobilizing plant species release protons in surplus (Hinsinger et al. 2003) and/or carboxylates
(Pearse et al. 2006) that solubilize the inorganic phosphate forms (Li et al. 2014) that can be recovered
by the intercropped species on soils with low soil P availability (Li et al. 2007). This acidification is
most likely of special importance on calcareous soils.

In many regions devoted to cereal crops in Algeria, the use of grain legumes is limited because of
the low availability of soil P, which strongly affects biological N, fixation (Lazali, Brahimi, and Drevon
2018). To better understand how mixed crops mitigate stressful conditions, this study aims at high-
lighting the beneficial effect of intercropping legume-cereal in enhancing soil-P availability for plant
growth and productivity in a P-deficient soil of a northern Algerian agro-ecosystem. The primary
objective was to investigate the positive impact of intercropping legumes and cereals on enhancing
availability of P in the soil, thereby promoting optimal plant growth and maximizing agricultural
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productivity. By examining the intricate dynamics of two co-cultivated species within a P-deficient soil
found in the agricultural ecosystem of northern Algeria, we aimed to unravel the synergistic and
competitive relationships between these plants. This study sought to unveil the underlying mechan-
isms through which intercropping legumes and cereals could effectively harness the complementary
utilization of nutrients and minimize resource competition, ultimately leading to improved crop yield
and overall sustainability of the agricultural system. Furthermore, the knowledge gained from this
study may pave the way for innovative approaches to enhance soil fertility, crop performance, and
overall agricultural sustainability. In this case, this study is based on the main assumptions. Those
combinations of legume-cereals will improve P soil availability, resulting in improved plant growth
and increased agricultural productivity compared to pure cultivation. Thus, nutrients use comple-
mentary between legumes and cereals in intercropping system will minimize resource competition.
Also, assuming that intercropping will demonstrate superior soil fertility, crop performance, and
overall agricultural sustainability compared to sole cropping practices. By conducting experiments and
analyzing data, this study aimed to test these hypotheses and provide empirical evidence of this
positive impact. These results would contribute to a better understanding of intercropping dynamics
and provide practical information to optimize agricultural practices in P-poor soils.

Materials and methods
Experimental site and climatic conditions

The study was carried out during two growing seasons 2018 and 2019 under field conditions in the
Tissemsilt region, northwest of Algiers (35°86.57°N, 1°99.13°E, 1220 m). Field trials were started in late
December and harvested in late June during two growing seasons. The climate is characterized by cold
winter with an irregular distribution of rainfall. The mean annual rainfall at this site was 615 mm in
2018 and 350 mm in 2019. The mean annual temperature over the two growing seasons was 19.7°C
with mean minimal values of 12.8°C in January and mean maximal values of 22.5°C in July and
August. During the two-year experiment, the coldest period was from December to February, with
minimum temperatures recorded of 5.2°C and 3.7°C respectively on January in 2018 and 2019
growing seasons.

The physicochemical properties of topsoil were determined before sowing during the first growing
season and were measured on soil samples that were collected by Auger at a depth of 0-20 cm.
Physicochemical soil properties of the experimental site showed that the clay faction (42%) was higher
compared with both silt (33%) and sand (25%) proportions. The topsoil was alkaline (pH 7.90), with
181 g kg™' CaCOs and a low organic matter content (1.71%). This site was characterized by the
availability of low-P soils (Olsen P, 7.52 mg P kg™ ).

Cropping system and field plot design

The field experiment was carried out using one chickpea cultivar (Cicer arietinum L. cv. Flip 93-93C)
and one durum wheat cultivar (Triticum durum L. cv. Simeto) that are commonly cultivated by
Algerian farmers. They were intercropped and grown separately over two growing seasons adopting
a randomized block design that covered an area of 150 m?. The field trial was divided into three blocks,
each block is further divided into three plots. Each plot was used for one of the following three
cropping systems: chickpea as sole crop, durum wheat as sole crop, and durum wheat-chickpea as
intercrops. The plant density was chosen according to the local standard cropping practices. For
durum wheat, the sowing density was 350 plants per m* for monocrops and 250 plants per m? for
intercrops with 25 cm spacing between rows. For chickpea, the sowing density was 30 plants per m”
with a spacing of 20 cm between plants and 25 cm between rows for both monocrops and intercrops.
The two species were sown in the same row to maximize root proximity and chickpea-wheat rhizo-
sphere interactions. For crop management, the field trial was carried out under rain-fed conditions
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and without additional irrigation. Fertilizers and herbicide treatments were not applied during the two
growing seasons.

Plant and soil sampling and measurements

At the full flowering stage for chickpea (120 days after sowing), we randomly harvested six plants for
each crop treatment in the middle of each plot. Shoots were separated from the roots at the
cotyledonary node, dried for 48 h at 65°C, and then weighed. The nodules were separated from the
roots, dried, and weighed separately. At complete maturity (185 days after sowing for chickpea and
195 days after sowing for durum wheat), the grain yield for both chickpea and durum wheat was
determined by harvesting all the plants within 1 m*, excluding the outer rows. The grains were air-
dried, and grain yields were calculated in g m™* and converted to q ha™.

Samples of the bulk soil were taken as a control and were compared to the soil which was taken from
both chickpea and durum wheat rhizosphere. Samples of the soil rhizosphere were also carefully
detached from the roots of both species. All the soil samples were air-dried, sieved (2 mm), and stored
at 4°C for 2-3 days until analysis. Soil-P availability was determined by extraction in NaHCO; (Olsen
et al. 1954), and total P concentration in the plants (shoots and roots) was determined using the
malachite green method (Valizadeh, Rengel, and Rate 2003). Plant P uptake corresponded to the amount
of nutrients taken up by plants during plant growth and were calculated as follows: P uptake = (P
concentration in shoot x Shoot dry weight) + (P concentration in root x root dry weight) — seed
P content (Lazali et al. 2021).

After carrying out P analysis in plant parts, P use efficiency was defined as total dry biomass per
unit of P uptake, while P absorption efficiency is the relation between P uptake and P available which
reflects plant’s ability to extract P from soil (Lazali et al. 2017) according to the following formula:

Total dry weight

Phosphorus use efficiency = Phosphorus uptake

Phosphorus uptake
p p @)

Phosphorus absorption efficiency = Phosphorus availability
us availabi

Land equivalent ratio

Land Equivalent Ratio (LER) indicates yield advantage in intercrop as compared to monocropping
system under similar unit area between the two systems. LER was calculated as follows:

_ Yab n Yba
" Yaa Ybb

where Y,, is the parameter for species “a” as a sole crop; Yy, is the parameter for species “b” as a sole
crop; Y, is the parameter for species “a” intercropped with species “b,” and Yy, is the parameter for

species “b” intercropped with species “a.” LER was determined for biomass, grain yield, and P uptake.

LER (3)

Competitive ratio

In an intercropping system, competitive ratio (CR) denotes the competitive ability of the component
species. The CR expresses the number of times by which one component crop is more competitive
than the other and CR actually represents the proportion of individual LERs of the crops considered in
intercropping and also takes into account the ratio of the crops sown in a mixed stand. It was
calculated according to the following formula (Lithourgidis et al. 2011).
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LER, 7Z
=T X )
LER;,  Zap
LER, Zu
CRy,= X — 5
T TER,  Zi, )

where CRa and CRb are indicative of the competitive ratios of the crop species “a” and “b” and
LERa and LERY are the LERs of the crop species “a” and “b,” respectively. Zab is the sown ratio of
species “a” in mixture with “b” and Zba is the sown proportion of the species “b” in mixture with “a.” If
the value of CR is <1, there is a positive benefit and it means there is limited competition between
component crops and therefore they can be grown as intercrops. If the CR value is greater than one

(CR > 1), there is a negative impact.

Data analysis

The effects of the cropping system and growing season on plant biomass, P uptake, P availability in the
rhizosphere, and grain yield were determined using analysis of variance (ANOVA) at a significance of
p-value = .05, and Tukey’s test was used to determine whether the difference between mean values for
each treatment was significant (Brahimi et al. 2022). The statistical analyses were performed using the
package stats of R software 2.15.1 developed by the R Foundation for Statistical Computing.

Results
Plant growth, nodulation, and grain yield

Nodulation of chickpea varied according to crop treatments and growing seasons (Figure 1). Nodule
growth significantly increased when chickpea was grown as intercropped, although this increase was
more pronounced in 2019 (64%) compared to 2018 (26%).

Figure 2 shows the effect of intercropping on shoot and root biomass of both species during two
growing seasons. For chickpea, the shoot DW was lower for the intercrops (3.05 g plant™') than for
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Figure 1. Nodule dry weight of chickpea grown as sole crop and intercrop through two growing seasons 2018 and 2019. Values
represent the mean of six replicates + standard errors.
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Figure 2. Shoot (a) and root (b) dry weight of chickpea and durum wheat grown as sole crop and intercrop through two growing
seasons 2018 and 2019. Values represent the mean of six replicates + standard errors.

sole crops (3.61g plant™") over two seasons, but this difference was not significant for 2018. In
contrast, durum wheat shoot DW was significantly increased by 32% in 2019 and 27% in 2018
when grown as intercropped (Figure 2a). Regarding root growth (Figure 2b), it was significantly
increased in intercrops than in sole crops only for durum wheat. However, this increase was greater in
2019 (64%) compared to 2018 (46%). The grain yield of both crops was also affected by cropping
systems and growing seasons (Figure 3). Indeed, the grain yield of durum wheat was significantly
higher for intercropping (9% in 2018 and 15% in 2019), while it was significantly lower for inter-
cropped chickpea over two seasons.

Phosphorus concentration and uptake

The P concentration in shoots and roots and P uptake by durum wheat and chickpea grown as
intercrops and monocrops are reported in Table 1. For chickpea, intercropping significantly decreased
the P concentration and uptake over two growing seasons (Table 1). In contrast, P concentration in
shoots was significantly increased when durum wheat was grown as intercropped, although this
increase was greater in 2019 (23%) as compared to 2018 (16%). The same was observed for the
intercropped durum wheat with 16% and 13% increase in root P concentration in 2018 and 2019,
respectively. Likewise, P uptake was increased by 43% and 50% in 2018 and 2019, respectively, when
durum wheat was grown as intercropped.
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Figure 3. Grain yield of chickpea and durum wheat grown as sole crop and intercrop through two growing seasons 2018 and 2019.
Values represent the mean of six replicates + standard errors.

Rhizosphere phosphorus availability

Figure 4 shows the Olsen-P concentration values measured in the control soil without plant (i.e. bulk
soil) and in the rhizosphere of both species grown either as sole crop or intercropped. The Olsen-P
concentration in the rhizosphere of chickpea for both intercrops and sole crops was higher than in the
bulk soil, and this effect was more pronounced in 2019 (23%) than in 2018 (11%). Also, durum wheat
significantly increased its rhizosphere Olsen-P concentration when grown as a sole crop (only in 2019)
and intercropped with chickpea, compared to bulk soil.

Phosphorus absorption and use efficiency

The data in Table 2 show that the cropping system significantly influenced P absorption and use
efficiency for both species grown as sole crops and intercrops. For chickpea, P use efficiency was
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Figure 4. Olsen-P concentration in the rhizosphere of chickpea and durum wheat grown as sole crop and intercrop through two
growing seasons 2018 and 2019. Values were compared to bulk soil corresponding to soil control without plant. Bulk soil was the
same for both species within each growing season. Values represent the mean of six replicates + standard errors.

significantly higher for the intercrops than for the sole crops over two growing seasons (19.5 in 2018
and 21.3 in 2019). In contrast, durum wheat increased its P use efficiency when grown as sole cropped,
while this increase was greater in 2019 (29%) compared to 2018 (15%). In the case of P absorption
efficiency, this trait was significantly decreased in intercropped chickpea, while it increased by 39%
and 50% in 2018 and 2019, respectively, for durum wheat when grown as intercropped.

Land equivalent ratio and competitive ratio

Land equivalent ratio (LER) for all parameters tested in this study (total DW, grain yield, and
P uptake) was greater than 1, indicating an advantage of intercropping over sole cropping
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Table 2. Phosphorus absorption and use efficiency for chickpea and durum wheat grown as sole crop and intercrop through two
growing seasons in 2018 and 2019. Values represent the mean of six replicates + standard errors. The mean values labeled with the
same letter were not significantly different at p <.05.

Chickpea Durum wheat
P use efficiency P absorption efficiency P use efficiency P absorption efficiency

Growing Crop (g total DW mg™ (mg P uptake mg™ (g total DW mg™" (mg P uptake mg™'
season treatment P uptake) p-Olsen) P uptake) p-Olsen)
2018 Sole crop 1526+0.22 b 0.027 £ 0.001 a 1633+0.2a 0.019+0.002 b

Intercrop 1946 £0.51 a 0.018+0.003 b 1395+0.2b 0.031+£0.003 a
2019 Sole crop 16.74+0.30 b 0.025+0.002 a 17.60+0.3 a 0.014£0.001 b

Intercrop 2132+040a 0.017 £0.001 b 1244+04 b 0.028 £0.002 a

Table 3. Land equivalent ratio for total DW, grain yield, and P uptake by whole plants for
chickpea and durum wheat grown as sole crop and intercrop through two growing seasons in
2018 and 2019. Values represent the mean of six replicates + standard errors. The mean values
labeled with the same letter were not significantly different at p <.05.

Land equivalent ration (LER)

Growing season Total DW Grain yield P uptake
2018 2.38+0.06 a 1.98+0.143 a 248+0.04 b
2019 249+0.09 a 1.80+0.07 b 273+0.10a
p-value 0.457 0.047 0.046

Table 4. Competitive ratio for total DW, grain yield, and P uptake by whole plants for chickpea and durum wheat grown as sole crop
and intercrop through two growing seasons in 2018 and 2019. Values represent the mean of six replicates + standard errors. The
mean values labeled with the same letter were not significantly different at p <.05.

Chickpea Durum wheat
Growing season Total DW Grain yield P uptake Total DW Grain yield P uptake
2018 060+0.11a 0.72+0.108 a 0.42+0.06 a 1.77+£034 b 143+0.20 b 244+034 b
2019 051+£005a 0.55+0.06 b 034+£003a 1.99+0.24 a 1.84+0.23 a 299+0378 a
p-value 0.340 0.039 0.126 0.029 0.039 0.013

(Table 3). The LER varied between growing seasons, it was the highest in 2018 (for grain yield)
and 2019 (for P uptake).

Table 4 indicates all competitive ratios for total DW, grain yield, and P uptake of each species. During
the two seasons, durum wheat was more competitive than chickpea for all parameters tested (total DW,
grain yield, and P uptake) where their competitiveness was more pronounced for P uptake (CR=2.44 in
2018 and CR =2.99 in 2019).

Discussion

Most of the results reported in this field investigation are considered to be the first original findings on
the agro-ecological assessment of chickpea-durum wheat intercropping system under low-P soil
conditions, using calculated indices. The results of the present study agree with many studies reporting
that intercropping legumes with cereals increase yields and improve the efficiency in use of environ-
mental resources by stimulating plant growth and yield compared with their respective sole cropping
systems. In the present study, the nodule biomass was significantly higher for chickpea when grown as
intercropped with durum wheat (Figure 1), suggesting a higher soil resource use efficiency. Several
studies have addressed the effect of intercropping on increasing nodule growth under P-deficiency
(Brahimi et al. 2022; Latati et al. 2016). Banik et al. (2006) reported a similar effect of intercropping on
N, fixation and nodule growth, who found that nodule biomass was higher for intercropping due to
a beneficial association between cereal and legumes.
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In this work, the observed significant increase in biomass of both shoots and roots (Figure 2) for the
intercropped durum wheat under low-P soils is an evidence of positive interactions (facilitation,
complementarily, etc.) with chickpea. In a recent growing literature, facilitation of cereals’ growth by
the intercropped legumes has been reported to be among the cereals' aboveground-driven factors leading
to increased complementary resource use, which is one of the main physiological mechanisms behind
this P use efficiency under P-deficiency (Lazali et al. 2021; Messaoudi et al. 2020). Such improvements
that are presumably due to a higher ability of legumes to increase N,-fixation may offer opportunities to
maximize and sustain increased plant growth for intercropped species (Hauggaard-Nielsen et al. 2009).
The data obtained in this study are also similar with previous results where P-deficiency can affect the
growth of the associated legumes and subsequently their function of symbiotic nitrogen fixation (Kaci
et al. 2018; Lazali et al. 2016). During 10 years of field experimentation in intercropping terms, Wang
et al. (2014) found a significant increase in the ratio of faba bean total biomass intercropped with maize.
These beneficial improvements are due to a greater capacity of legumes to increase these fixing activities
and may offer opportunities to maximize and maintain the growth of intercalated plants (Jensen,
Carlsson, and Hauggaard-Nielsen 2020). Legumes, which can adapt to different cropping patterns and
can fix atmospheric nitrogen, may help sustain increased plant biomass and grain yield for the species
with which they are intercropped (Messaoudi et al. 2020). This increased biomass results mainly from
interspecific facilitation of nutrient use between the durum wheat and chickpea that was observed during
the first growing season. Recent studies have confirmed the benefit of intercropping for cereal through
facilitation mechanisms created by an intercropped legume, which was responsible for increasing
inorganic P by rhizosphere acidification during N, fixation (Hinsinger et al. 2011).

In the present study, the increase in grain yield for the intercrops (Figure 3) may be a consequence
of the observed increase in both the nutrient uptake and the plant biomass due to increased
P availability in the rhizosphere. Indeed, the intercropping had a positive and significant effect on
the total grain yield as attested by the higher LER over that found in sole cropping (Table 3). Likewise,
grain yield of durum wheat was increased when intercropped with faba bean (Zhang and Li 2003). In
this context, the estimation of land productivity by using the parameters of LER in intercropped crops
(cereals-legume) indicates that the biomass and yield of cereals are probably better than those of sole
cropped due to better use of growth resources (Chen et al. 2017; Latati et al. 2016). LER increases with
decreasing levels of soil N, suggesting increased performance of legume-based intercropping systems
in poor soils (Kermah et al. 2018). The high LER of intercropping suggests that this is not only
a traditional mode of agriculture for the past but also a promising practice that could improve land
productivity and decrease the environmental impacts of fertilizer N spills over the world in the future.

In this work, the intercropping appeared to positively influence nutrient uptake and use
efficiency (Tables 1 and 2), especially for the intercropped durum wheat whose aboveground
improvement was likely driven by the belowground legume performances. Enhanced P uptake was
reported by different researchers under a varied intercropping system where legume was consid-
ered as a component, for example, pigeon pea-sorghum intercropping and lupine-wheat inter-
cropping (Maitra et al. 2021). Additionally, low P levels in soils can evidently enhance the
facilitation of intercropped durum wheat and chickpea due to enhanced P uptake and utilization
(Li et al. 2007). The beneficial effects of legume-cereal intercropping on nutrient availability and
uptake have been widely documented mainly in the case of P. Thus, in pigeon pea intercropping
with maize, the physical root contact (rhizosphere) and their biochemical activities can have
a positive and significant impact on soil structure as well as nutrient storage in these high
P-sorbing soils (Garland et al. 2017). Consequently, the proportion of macro- and micro-
aggregates increased by 52% and 111%, respectively, in the intercropping treatment compared to
sole maize. Therefore, there was a significant increase in organic P storage in intercrop micro-
aggregates compared to sole maize (84 vs. 29 mg P kg™', respectively) (Garland et al. 2017).
Biologically fixed nitrogen increased from 89% in the sole pigeon pea to 96% in the intercropping
system (Garland et al. 2017). Additionally, cowpea-maize intercropping improved soil
P availability and maize yields in alkaline soils (Latati et al. 2016). Under P-deficient conditions



1744 H. CHAHIH ET AL.

in an intercropping system like soybean and wheat, this crop combination stimulates root micro-
bial diversity, root biomass allocation, and P-hydrolyzing acid phosphatase activity in roots.
Consequently, increased microbial diversity and root-induced morphological and biochemical
changes contribute to improving P and N acquisition (Bargaz et al. 2017). According to Brahimi
et al. (2022), the increased P availability in the rhizosphere was higher when the two species were
intercropped compared to monoculture. Such an increase could be a consequence of root-induced
alkalization as well as other root-induced processes, e.g., exudation of phosphatases and carbox-
ylates. Meanwhile, in the rhizospheric soil of barley intercropped with faba beans, an increase in
available P content was confirmed and coincided with an increase in acid phosphatase activity
(Mouradi et al. 2018).

The increase in P availability in the rhizosphere of intercropped durum wheat (Figure 4) can be
explained by acidification of the chickpea rhizosphere (Lazali and Bargaz 2017). In low-P soils,
rhizosphere acidification could contribute to the increase in P availability for legumes such as common
beans (Lazali and Drevon 2021). The acidification of the chickpea rhizosphere may be related to
a higher uptake of cations than anions (Lazali and Bargaz 2017). Also, root interactions have
a profound impact on P uptake and yield in the durum wheat-chickpea system, with rhizosphere
acidification caused by chickpea increasing mobilization of organic/inorganic P sources and facilitat-
ing P uptake by target wheat (Messaoudi et al. 2020). In soils, microorganisms hold an important role
in the mobilization of poorly available P and subsequent increase in the amount of P available for plant
acquisition, either via the solubilization of inorganic P pools or the enzymatic hydrolysis of organic
P pools (Tang et al. 2014). The benefits of cereal-legume intercrops for P uptake depend on species
combination (He et al. 2013) and soil-P availability (Namatsheve et al. 2020).

Conclusion

This study demonstrated that intercropping legumes and cereals in low P soils enhanced P availability.
The results showed an increase in P use efficiency and improved plant growth, validating the
assumption that intercropping enhances phosphorus availability and subsequently promotes agricul-
tural productivity. Then, the findings indicated that nutrients complementary utilization between
legumes and cereals in the intercropping system indeed minimized resource competition. This was
evident through the observed positive effects on crop yield, so supported the assumption that
intercropping can mitigate resource competition and improve crop yield compared to sole cropping.
The positive effects of phosphorus availability, nutrient use efficiency, and yield enhancement indicate
the potential of intercropping as an agro-ecologically intensified practice which offers superior soil
fertility and enhanced crop performance compared to sole cropping practices. This study provides
valuable insights for designing intercropping systems that are optimized, productive, P, and water
resources efficiency, supporting sustainable agricultural practices
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