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Les microorganismes du sol :  
des outils biologiques pour satisfaire 
les objectifs du développement  
durable (ODD)

Par Jean-Marc CHÂTAIGNER
Directeur général délégué de l'IRD
et Robin DUPONNOIS
Directeur du Laboratoire des Symbioses tropicales & méditerranéennes 

Le concept de « révolution verte », né dans les années 
1960, avait pour origine la volonté affirmée d’optimi-
ser la production agricole sur l’ensemble de la pla-

nète en recourant à toutes les technologies agricoles sus-
ceptibles d’améliorer la productivité des agrosystèmes. 
L’objectif principal de ce transfert de technologies était 
d’assurer la sécurité alimentaire des populations, en par-
ticulier celles des pays en voie de développement (FREE-
BAIM, 1995). 

Malgré des résultats très positifs en termes d’amélioration 
du rendement des principales espèces cultivées (maïs, 
blé, riz, etc.) et de lutte contre l’insécurité alimentaire re-
connus dans les Objectifs du Millénaire pour le Dévelop-
pement (OMD) (1), ces pratiques agricoles intensives ont 
engendré de nombreux problèmes environnementaux et 
sociaux. 

En effet, l’utilisation excessive de pesticides et d’engrais 
chimiques, la surexploitation des ressources naturelles et 
l’uniformisation des itinéraires culturaux ont entraîné des 
pertes majeures de biodiversité et d’agro-biodiversité. De 
plus, ce schéma a provoqué des mouvements migratoires 
vers les mégapoles (en particulier dans les pays du Sud), 
amplifiant ainsi les poches de pauvreté et d’insécurité 

dans ces milieux urbains. Autrement dit, ce modèle a par-
ticipé à la hausse des inégalités entre les pays et au sein 
même des pays, évolution négative que tente aujourd’hui 
de freiner le dixième objectif de développement durable 
(ODD 10) de l’Agenda onusien. L’approche transversale 
et interdisciplinaire défendue par l’Agenda 2030 à travers 
ses 17 ODD résulte de la convergence entre les agendas 
de lutte contre le changement climatique et les agendas 
de lutte contre la pauvreté.

Après la prise de conscience des dégradations notoires 
découlant de ces pratiques culturales irrespectueuses de 
l’environnement, le développement de règles définissant 
une agriculture durable prenant en compte les ressources 
naturelles et l’environnement social du milieu considéré a 
été engagé donnant naissance au concept de « Révolu-
tion doublement verte  ». Cette vision de l’agriculture de 
demain plonge principalement ses racines dans la défi-
nition du deuxième objectif de développement durable 
(ODD 2), qui a pour ambition de mettre un terme à la faim 

De nombreuses pratiques agricoles classiques se révèlent aujourd’hui irrespectueuses de l’en-
vironnement et ont largement montré leurs limites dans l’atteinte de l’objectif de sécurité ali-
mentaire aujourd’hui clairement défini au sein du deuxième Objectif de développement durable 
(ODD 2) de l’Agenda 2030 des pays membres de l’ONU. Dans l’urgence actuelle de trouver des 
moyens pour atténuer le changement climatique, et surtout, de s’adapter à ses effets, des voies 
novatrices doivent être empruntées afin de concilier de notables augmentations des rendements 
et la conservation des ressources naturelles. Les outils biologiques tels que les microorganismes 
du sol constituent une réponse permettant d’atteindre les objectifs du développement durable. 
Dans cet article, nous proposons, à travers l’exemple des champignons mycorhiziens, une ana-
lyse de ces outils biologiques comme solutions universelles à l’atteinte des objectifs précités.
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(1) Voir http://www.un.org/fr/millenniumgoals/reports/2015/pdf/rap-
port_2015.pdf 
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ISet à la malnutrition sous toutes leurs formes d’ici à 2030, 
en encourageant, en particulier, des pratiques agricoles 
durables et en permettant une égalité d’accès aux tech-
nologies.

En conséquence, des solutions doivent être identifiées de 
manière urgente afin de nourrir une population actuelle 
de 7 milliards d’êtres humains (qui devrait atteindre les 
9 milliards en 2050). La productivité des agrosystèmes 
doit connaître une augmentation significative, en particu-
lier dans les pays des zones tropicales et subtropicales 
reconnues comme les zones les plus vulnérables aux 
phénomènes liés au changement climatique (The Future 
of Farming, 2011). Les pratiques agricoles classiques ne 
satisfaisant pas aux critères de durabilité et de respect de 
l’environnement, il est nécessaire de s’engager dans des 
voies novatrices afin de concilier des augmentations de 
rendement notables et une conservation des ressources 
naturelles.

Il est reconnu que les savoir-faire traditionnels en termes 
de pratiques agricoles (cultures mixtes, rotation culturale, 
pratique du zaï, etc.) sont particulièrement adaptés aux 
conditions environnementales et sociales variées dans 
lesquelles ils sont pratiqués, mais qu’ils ne suffisent plus 
à assouvir les besoins alimentaires d’une population en 
constante évolution. Cette inadéquation résulte principa-
lement d’une surexploitation des ressources minérales 
telluriques aboutissant à des carences en macroéléments, 
tels que le phosphore et l’azote. 

Or, les acquis scientifiques obtenus au cours de ces der-
nières décennies ont montré que le sol hébergeait une 
diversité encore sous-estimée de microorganismes sus-
ceptibles d’améliorer durablement la fertilité des sols et, 
ainsi, d’augmenter la productivité des agrosystèmes. De 
plus, de nombreuses études ont clairement décrit le rôle 
prépondérant de certaines composantes microbiennes du 
sol (comme les champignons mycorhiziens et leurs com-
munautés microbiennes associées) dans les processus 
biologiques régissant l’évolution spatio-temporelle des 
écosystèmes terrestres (processus de facilitation, effet 
« Plant-Soil Feedback »…). 

Il a donc été suggéré qu’une des voies d’action possibles 
pour identifier des pratiques culturales performantes et 
durables pourrait consister à intégrer ces processus bio-
logiques dans des itinéraires culturaux en facilitant le dé-
veloppement et l’activité de certains microorganismes du 
sol, comme les champignons mycorhiziens qui forment 
une association symbiotique avec les plantes.

Les champignons mycorhiziens

Les champignons mycorhiziens (CM) sont des microor-
ganismes ubiquistes présents dans les agroécosystèmes 
terrestres. Ils forment des associations symbiotiques avec 
la majorité des espèces végétales (en particulier avec les 
plantes de grande culture), en facilitant la nutrition miné-
rale de la plante hôte et, en retour, en étant alimentés par 
les composés carbonés issus de la photosynthèse de 
la plante associée. Ces symbiotes fongiques améliorent 
particulièrement la nutrition en phosphore de la plante (le 

déficit en phosphore étant la principale carence minérale à 
être observée dans les sols des régions méditerranéennes 
et tropicales). Par ailleurs, ils agissent également contre 
l’impact de certains microorganismes phytopathogènes 
(SMITH et READ, 2008). Enfin, ils sont particulièrement 
impliqués dans les mécanismes biologiques assurant la 
productivité et la stabilité des écosystèmes (SMITH et 
READ, 2008).

Les propriétés potentielles de ce type de microorganisme 
symbiotique ont naturellement entraîné un nombre im-
portant de recherches visant à comprendre et à optimiser 
le fonctionnement de ces symbioses afin d’améliorer la 
productivité et la stabilité du couvert végétal (365 articles 
portant sur la symbiose mycorhizienne ont été publiés en 
2015, selon la base ISI Web of Science). 

Ce type de champignon étant un microorganisme sym-
biotique strict, la présence de la plante hôte est néces-
saire pour assurer sa multiplication et donc pour produire 
des inoculants mycorhiziens susceptibles d’être mélan-
gés au sol de culture et ainsi de l’enrichir en propagules 
fongiques. 

De nombreuses techniques de multiplication ont été 
élaborées via des procédés culturaux sur sol stérilisé à 
la vapeur, des cultures hydroponiques ou des cultures 
dans des conditions axéniques (IJDO et al., 2011). Tou-
tefois, force est de constater que ces approches ne sont 
pas compatibles dans le cadre d’une utilisation à grande 
échelle de ce type de biofertilisant. 

Toutefois, cette technologie peut être envisageable avec 
une espèce de symbiote fongique, Rhizophagus irregula-
ris, qui est connu pour sa distribution ubiquiste à travers 
différents types de sol de la planète. Ce symbiote fon-
gique présente plusieurs spécificités, en particulier celle 
d’être cultivable in vitro en présence de racines transfor-
mées par Agrobacterium tumefasciens et de produire ain-
si un inoculant fongique de très haute qualité dans des 
conditions compatibles avec la réalité des marchés ciblés. 
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La symbiose mycorhizienne

Les mycorhizes sont des unions durables basées sur 
des échanges réciproques de métabolites entre les ra-
cines des végétaux et certains champignons présents 
dans le sol. Le nouvel organe mixte est formé de tis-
sus de la plante hôte et du champignon mycorhizien (ou 
symbiote fongique) et chaque partenaire optimise son 
développement grâce à cette symbiose. Ces champi-
gnons sont présents dans la majorité des écosystèmes 
terrestres (on les qualifie d'ubiquistes) et les racines de 
plus de 80 % des espèces de plantes vasculaires pré-
sentent (ou sont susceptibles de présenter) des sym-
bioses mycorhiziennes. La présence de mycorhizes est 
donc un phénomène général chez les plantes. Le poten-
tiel mycorhizien des sols est constitué par un ensemble 
de propagules fongiques qui sont soit des spores, soit 
des hyphes, soit des fragments de racines mycorhizées.
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Ce champignon mycorhizien constitue la base de nom-
breux biofertilisants mycorhiziens qui sont proposés par 
plusieurs groupes internationaux du secteur des produits 
phytosanitaires. 

Toutefois, ce type de produit intéresse essentiellement 
des marchés de niche dans les pays développés et il est 
malheureusement encore peu diffusé dans les pays des 
régions tropicales et méditerranéennes, où, pourtant, 
toutes les conditions environnementales et économiques 
sont réunies (carence des sols en phosphore, coût élevé 
des intrants, etc.) pour que la symbiose mycorhizienne 
trouve sa pleine expression en termes d’amélioration des 
rendements des périmètres cultivés.

Des stratégies pour valoriser 
la symbiose mycorhizienne

Les interventions pour améliorer la diversité et l’abon-
dance des propagules fongiques dans le sol (potentiel 
infectieux mycorhizogène – PIM) ne sont pas anodines et 
elles doivent être raisonnées en fonction de la composi-
tion des communautés mycorhiziennes des sols à traiter. 
En effet, plusieurs stratégies peuvent être envisagées, à 
savoir :

l une approche, dite « réductionniste », consistant à in-
troduire dans le substrat de culture des propagules fon-
giques d’une souche sélectionnée en fonction d’un pa-
ramètre donné (par exemple, son effet sur la croissance 
de la plante). Cette approche est privilégiée lorsque le 
niveau du PIM est considéré comme insuffi sant pour 
avoir un effet signifi catif sur le rendement des cultures.

l une approche, dite « holistique », qui a pour ambition 
d’améliorer le PIM via la mise en place d’un couvert vé-
gétal et d’un itinéraire cultural adéquats pour promouvoir 
la multiplication des symbiotes fongiques du sol.

De nombreuses études ont montré l’intérêt d’introduire 
des propagules fongiques dans les périmètres cultivés 
pour améliorer le rendement d’espèces de grande culture 
(comme le maïs, le blé, etc.) (voir le Tableau 1 ci-dessus). 
Malgré des effets signifi catifs et parfois spectaculaires, 
cette technologie reste encore peu utilisée dans le monde 
agricole et est pratiquement ignorée dans les pays du 
Sud.

À l’heure actuelle, en fonction du niveau de connais-
sances acquis sur ce processus biologique, une des ap-
proches parmi les plus prometteuses consiste à intégrer 
la dimension « symbiose plante/microorganismes » dans 
l’élaboration d’itinéraires culturaux innovants, en évitant 
l’introduction en masse d’une souche fongique. 

Cette démarche s’appuie sur les savoir-faire traditionnels 
en agriculture (jachères améliorées, cultures mixtes, agro-
foresterie, rotations culturales). Si ceux-ci sont parfaite-
ment adaptés aux conditions environnementales locales, 
ils ne prennent cependant pas en compte le rôle potentiel 
de la symbiose mycorhizienne dans la productivité et la 
capacité de résilience de l’agrosystème. En utilisant les 
données scientifi ques acquises sur les facteurs biotiques 
et abiotiques infl uençant la multiplication des propagules 
fongiques dans le sol et leur effi cience sur le développe-
ment de la plante, il est possible d’augmenter le PIM en 
manipulant la composition du couvert végétal. 

Il a été parfaitement démontré que le développement des 
légumineuses était hautement dépendant de la symbiose 
mycorhizienne (WAHBI et al., 2014). Ainsi, de nombreux 
travaux ont mis en évidence l’impact positif sur le PIM de 
systèmes de co-culture ou de rotations culturales « légu-
mineuses/céréales » aboutissant à une amélioration de la 
croissance des espèces ciblées, en l’occurrence le blé dur 
(WAHBI et al., 2016) (voir le Tableau 2 de la page suivante). 
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Tableau 1 : Effet de l’inoculation mycorhizienne sur le développement et le rendement du blé dur. 
(1) nd : non déterminé.



Au sein d’une rotation culturale, la mise en place d’un cou-
vert de légumineuses polyspécifi ques optimisera l’ « effet 
légumineuse » sur le PIM et, par voie de conséquence, 
l’impact de la symbiose mycorhizienne sur le développe-
ment de la culture suivante (DUPONNOIS, communica-
tion personnelle). Ces approches sont relativement per-
formantes en termes d’amélioration de la  productivité de 
la céréale associée, qui, pourtant, n’a pas été sélection-
née en raison de sa dépendance à la symbiose mycorhi-
zienne. Ainsi, sélectionner des variétés de blé présentant 
une haute dépendance mycorhizienne pourra permettre 
d’optimiser l’impact de ces pratiques sur le rendement de 
la culture considérée.

Conclusion

Au même titre que d’autres microorganismes du sol 
connus pour leur effet promoteur de la croissance des 
plantes, les champignons mycorhiziens rassemblent de 
nombreuses propriétés susceptibles de contribuer à l’at-
teinte de certains ODD. Les principaux ODD concernés 
visent la garantie de la sécurité alimentaire et la promotion 
de l’agriculture durable (ODD 2) et la lutte contre les chan-
gements climatiques et leurs répercussions (ODD 13). 
Surtout, les enjeux que portent ces microorganismes du 
sol couvrent aussi les objectifs de promotion de la santé 
et du bien-être par la mise en œuvre de pratiques cultu-
rales adaptées se substituant à l’utilisation de produits 
phytosanitaires nocifs pour l’homme (ODD 3), de préser-
vation des écosystèmes terrestres en considérant le sol 

comme une ressource vitale non renouvelable (ODD 15) et 
également de lutte contre la pauvreté multidimensionnelle 
(ODD 1) et les inégalités, tant à l’échelle internationale 
qu’aux échelles nationale, régionale et locale (ODD 10). 

Dès lors, ces microorganismes du sol pourraient participer 
à l’atteinte des deux fi nalités du programme de dévelop-
pement durable : la lutte contre la pauvreté, d’une part, et 
l’atténuation et l’adaptation aux phénomènes du change-
ment climatique, d’autre part. 

Pour y parvenir, la gestion de la symbiose mycorhizienne 
doit être raisonnée et doit prendre en compte les acquis 
scientifi ques relatifs aux mécanismes microbiens régis-
sant la fertilité des sols. 

Par ailleurs, les sélectionneurs de variétés de céréales au-
ront dans un avenir proche à intégrer à leur programme de 
sélection la réponse de telle ou telle variété à l’associa-
tion mycorhizienne afi n que la variété considérée puisse 
bénéfi cier au mieux d’une augmentation du PIM. Pour 
cela, scientifi ques, acteurs économiques et décideurs 
politiques doivent pouvoir travailler ensemble de manière 
ciblée et dans une approche transdisciplinaire sur les 
moyens à déployer pour atteindre les ODD. 

Plus généralement, l’appropriation des ODD par les pays 
les plus vulnérables à la menace globale du changement 
climatique nécessite de renforcer et d’autonomiser leurs 
communautés scientifi ques en favorisant les coopérations 
régionales Sud/Sud et la coopération tripartite (ODD17).
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Tableau 2 : Effets de la pratique culturale (W : monoculture de blé dur ; WF : culture mixte blé dur/fève ; W+F : rotation blé/rotation fèves) 
sur la biomasse totale produite (kg.ha-1), nombre d’épis par ha, poids sec des épis (kg.ha-1), poids de 1 000 graines (TSW), nutrition miné-
rale et colonisation mycorhizienne du blé dur en 2012 et en 2013 réalisées dans la plaine du Haouz, à 30 km à l’est de Marrakech (Maroc).
(1) Erreur standard.
(2) Pour chaque année, les données d’une même ligne suivies par une même lettre ne sont pas signifi cativement différentes, d’après le 
test de Newman-Keul (p < 0.05).
(3) nd = non déterminé.
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