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RESUME 

    Deux  micro-organismes Sinorhizobium meliloti  possédant   un   pouvoir  de  fixation  d'azote élevé (isolée d’une 

légumineuse modèle Medicago truncatula )  et  Glomus sp  capable de solubiliser le phosphate organique  (isolée  d'une 

plante sauvage locale Avena sterilis)  apportées séparément et  conjointement ont été testées in vitro ( en boîtes de Petri) 

pour leur effet sur la germination de variété Waha de blé Triticum durum par la stratégie de bactérisation (inoculation ) et 

aussi in vivo après la transplantation des plantules en pots dans le sol non stérile (c’est-à-dire en présence de 

compétiteurs) pour étudié l’effet sur la croissance. 

   Les résultats obtenue ont montré que la germination de blé dure inoculé par les deux espèces  S.meliloti-Glomus sp (la 

Co-inoculation) par cette stratégie de bactérisation en boites de petri voir meilleure  et   ainsi que les deux isolats ont un 

comportement différent  selon qu’elles soient apportés séparément  ou conjointement. Seule la Co-inoculation a stimulé 

significativement les paramètres étudiés : poids sec de la partie aérienne (PSA) et le poids spécifique  foliaire (PSF). 

   Nos résultats apportent des donnés nouvelles sur l’effet  que peut avoir la stratégie de bactérisation par inoculation  sur 

l’amélioration du pouvoir germinatif (PG). 

  Ce nouveau type de biotechnologie pourrait être développé et utilisé pour la culture et la production des plants de 

qualité. 

Mots clés : Sinorhizobium meliloti ; Glomus sp ; Triticum durum ; Germination, Croissance 

                                                          ABSTRACT 

    Two microorganisms Sinorhizobium meliloti with high nitrogen binding ability (isolated from a legume ideal Medicago 

truncatula and Glomus sp capable of solubilizing the organic phosphate (isolated from a local wild Avena sterilis) brought 

separately and together were Tested in vitro  for their effect on the germination of Waha variety of wheat Triticum durum 

by the strategy of bacterization (sprinkling). 

    The results find showed that the Co-inoculation S.meliloti-Glomus  sp by this strategy of bacterization appears good or 

even better. Spraying was therefore selected and used in pots in the non-sterilized soil (in the presence of competitors). 

The results showed that the two isolates behave differently depending on whether they are taken separately or together. 

Only Co-inoculation stimulated significantly the parameters studied: dry weight of the aerial part (WAP) and the leaf 

specific weight (LSW). 

   Ours results provide new data on the effect that the sprinkler bacteria strategy can have on germination enhancement 

(GE). This new type of biotechnology could be developed and used for the cultivation and production of quality seedlings. 

Key words: Sinorhizobium  meliloti ; Glomus sp ; Triticum durum ;  Germination ;  Growth. 

 

 ملخص                                                                                                                     

( ) المعزولة من نبتة تنتمي الى نوع من البقولياتنالتي لها قدرة عالية على تثبيت النتروجي    Sinorhizobium melilotiنوعان من الكائنات الحية الدقيقة       

( التي تمت دراستهما بشكل الشوفان القادرة على تحليل الفوسفات العضوي  )معزولة من النباتات البرية المحلية      Glomus spو الفطريات الجذرية المجرية 

و ايضا دراسة تأثير  من خلال استراتيجية التلقيح Triticum durum الصلب  القمح انتاش من حيث تأثيرها على في علب بيتري في المختبر مختلط و  منفصل

 . اواني الزراعة و في التربة غير المعقمة )وهذا يعني في وجود المنافسين( الى بعد نقل النباتات الكائنات الحية الدقيقة على النمو هذه 

. Glomus spو  S.meliloti  بينالمختلط  التلقيحالصلب  في حالة لقمح نتائج جيدة فيما يخص انتاش ا المتحصل عليها في هذه الدراسة  معطياتأظهرت ال      

الدقيقين يكون  لديها سلوك مختلف اعتمادا على ما إذا كانا منفردين أو مجتمعين. التلقيح المشترك  ساهم فقط في زيادة  دلت على ان الكائنين الحيين إضافة انها  و 

 و الوزن الخاص بالورقة.   للنبتة يللجزء العلوالوزن الجاف : كبيرة في العناصر   المدروسة التالية

هذا النوع الجديد من نتاش. على تحسين القدرة على الإ  الكائنات الحية الدقيقة بواسطة راتيجية  التلقيحالنتائج اظهرت لنا معطيات جديدة حول تأثير است      

 و نباتات  ذات جودة.ت  وإنتاج شتلا ونمو التكنولوجيا الحيوية يمكن استخدامه لزراعة

 النمو., شات، الإن  ,meliloti  Sinorhizobium، Glomus sp, Triticum durum:المفتاحية  كلماتال

  

 



 

 

 

 

 

 

 

 

Sommaire 

 

 



I 
 

Sommaire…………………………………………………………………………………….I 

Liste des abréviations ………………………………………………………...…….……....IV 

Liste des figures…………………...…………………………………………………………V 

Liste des tableaux…………………………………………………………………….........VII 

Introduction générale……………………………………………………………….............01                            

CHAPITRE..I :.GENERALITES 

I-1-Le blé dur  (Triticum turgidum spp. durum)……………………………………….04 

I-1.1-Histoire et origine ………………………………………………………..……….. 04 

I-1.2-Production mondiale ….…………………………………………………………….05    

I-1.3-Evolution de la culture céréalière au niveau national………………………………....05 

I-1.4-Etude botanique ……………………………………………………………………… 05 

I-1.5- Biologie et cycles de développement du blé ……………………………………… .. 08                                                                                                                                                 

I-1.6- Composition du grain de blé …………………………………………………………13 

I-1.7-Importance stratégique et économique du blé dans l’Algérie……………………........14 

I-2- la rhizosphère……………………………………………………………………...….15 

I-2.1-  définition…………………………………………………………………………….  15 

I-2.2- Différentes parties de la rhizosphère ……………………………...……………...…. 15 

I-2.3 - Rhizodéposition ………………………………………..………………………… 16 

I-2.4- L’effet de rhizosphère ……………………………………………………………….. 17 

I-2.4.1- Les rhizobactéries promotrices de la croissance des plantes………………..………18 

I-2.4.2- Les symbioses fixatrices d'azote …………………………………………...……… 19 

I-2.4.3- Rhizobium ……………………………………………….…………………………19 

I-2.4.3.1- Morphologie……………………………………………………………………. 19 

I-2.4.3.2- Critères biochimiques……………………………………………………………. 20 

I-2.4.3.3 -  physiologie ……………………...……………………………………………... 20 

I-2.4.3.4 - Caractères culturaux ………………………………………...………………….. 20 

I-2.4.3.5-  Taxonomie des rhizobiums ……………………………….…………………. 21 

I-2.4.4 -  Processus de nodulation………………………...………………………………...22 

I-2.4.5- Le genre Sinorhizobium …………………………………………………………….24 

I-2.4.6 - Effets bénéfiques des rhizobiums ………………………………………………...25 

I-2.4.5 - les mycorhizes……………….……………………………………………………25             

I-2.4.5.1-Définition…………………………………………………………………………. 25 

I-2.4.5.2- Taxonomie des champignons mycorhiziens………………….………………….. 25 

I-2.4.5.3 - Types de mycorhizes …………………………………………………………… 26 

I-2.4.5.4- Symbiose mycorhizienne……………………………………………………….… 28 

CHAPITRE II : MATERIEL ET METHODES 

II-1-Matériel 

II-1.1- Les plantes hôtes …………………………………………………………………….. 30 

II-1-1-1 Avena sterilis ……………………………………………………………………… 30 

II-1-1.2- Medicago truncatula …………………………………………………………… 30 

II-1-2-Les milieux de culture, la solution tampon et les réactifs utilisés ……………... 30 



II 
 

II-1-3-Le sol ……………………………………………………………………….……...... 31 

II-1-4-Le cultivar de blé…………………………...………………………………..………...31 

II-2-Méthodes   

II-2-1-Méthodes appliquées aux micro-organismes……………………………………….....33 

II-2-1.1-Isolement des spores de Glomus sp et préparation de l’inoculum…………………33 

II-1-1.2-Isolement et préparation de l’inoculum bactérien………………………………..34  

II-1-1.2.1-Stérilisation des nodules………………………………………………………….34 

II-1-1.2.2-Isolement………………………………………..……………………………..…..34 

II-2-2-Méthodes appliquées au  sol  ……………………………………………………...… 35 

II-2-2-1- Prélèvement des échantillons et caractérisation physico-chimique du sol……..….35 

II-2-3-Méthodes appliquées au cultivar de blé ……………………………………………...35 

II-2-3.1-Détermination de l’histogramme de fréquences de poids de 1000 graines …...…... 35 

II-2-3.2-Stérilisation des graines …………………………………………………………… 36 

II-3-3.3-Inoculation des semences …………………………………………………………. 36 

II-3-3.4-Quantité d’inoculum apportée par semence……………………………………….. 36 

II-3-3.5-Réalisation de la culture in vitro (Test de germination) …………….…………….. 36 

II-3-3.6-Réalisation des cultures en pots ………………………………………………….…38 

II-3-3.7-Étude des paramètres de croissance de blé………………………………………….40 

II-3-3.7.1-Analyse biométrique de croissance ……………………………………………...40 

II-3-3.7.1.1-Mesure  de  la longueur de la  partie aérienne (LPA)……………………….…40 

II-3-3.7.1.2-Mesure de la longueur de la racine principale (LRP)………………………...40 

II-3-3.7.1.3-La surface foliaire (SF) …………………………………………………………40 

II-3-3.7.1.4-le poids spécifique foliaire (PSF)………………… ………………..…………..41 

II-3-3.7.1.5-Mesure  du  poids  sec de la partie aérienne (PSA) et racinaire (PSR)… ……..41 

II-3-3-8-Analyses statistiques …………………………………………..………………..…..41 

CHAPITRE.III :.RESULTAT.ET.DISCUSSION 

III-1-Identification des souches microbiennes isolées……………………………………......44 

III-1-1- Examens microscopique et macroscopique …………………………………………44 

III-2-Analyses pédologiques …………………………………………………………………44 

III-2.1-Caractéristiques physico-chimiques du sol ………………………………………..44 

III-2.1.1-Fertilité physique du sol …………………………………………………………..45 

III-2.1.2-Fertilité chimique ………………………………………………………...……….45 

III-2.1.3-Fertilité biologique du sol ………………………………………………………...46 

III-3-Détermination de l’histogramme de fréquences de poids de 1000 graines de blé dur  T. 

durum var. Waha ……………………………………………………………………….….46 

III-4-Impact de l’inoculation sur le pouvoir germinatif du blé dur…………………...…….47 

III-5-Impact  de  l’inoculation et de la  Co-inoculation  des  deux  isolats  sur  la  croissance 

du  blé  dur  T.durumvar. Waha  ………………………………………………….50 

III-5-1-Paramètres de croissance de la plante……………………………………………...…50 

III-5-1-1- Effet sur la longueur de la partie aérienne (LPA)………………………………....50 

III-5-1-2-Effet sur la longueur de la racine principale (LRP)………………………………...52 

III-5-1-3- Effet sur le poids sec de la partie aérienne (PSA)………… …………………...…53 



III 
 

III-5-2-4-Effet sur le poids sec de la partie racinaire (PSR)………………….………… …...55 

III-4-1-5-Effet sur la surface foliaire (SF) …………………………………………………56 

III-4-1-6-Effet sur le poids spécifique foliaire (PSF) ………………………………...………58 

Conclusion générale…………………………………………………………………....…..61 

Bibliographiques 

Annexes 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



IV 
 

LISTE DES ABBREVIATIONS :                                                                           

ACC désaminase : 1-Amino-

cyclopropane-1-carboxylate;                                                                                         

ADN : Acide désoxyribonucléique ; 

ADNr : ADN ribosomique.                                                                                                                                                                                                                                                                                                     

ANOVA : Analyse of variance.                                                                                                                                              

ARN : Acide ribonucléique.                                                                                                                                  

atm : Atmosphère.                                                                                                                                         

C
°
 : Degré Celsius. 

Ca : calcium. 

CEC :Capacité d’échange cationique                                                                                                                                                              

cm : Centimètre ;                                                                       

cm
2
 : Centimètre carré.                                            

CIC : Conseil International des céréales                                                                                                                                                                                                                                                                                                           

CMA : Champignon mycorhizien à 

arbuscule.                                                                                                             

ddl : degré de liberté.                                                                                                                                                                        

dS : dicisimens. 

Fe : fer.                                                                                                                                                                                    

g : gramme.                                                                                                                                                                                

h : heur.                                                                                                                                                                     

ha: hectare.                                                                                                                                                              

ITGC : Institut Technique des Grandes 

Cultures.                                                                                                              

J.C : Jésus Christ.                                                                                                                                                            

K : potassium.                                                                                                                                                                  

Kg : Kilogramme.                                                                                                                                                           

L : Litre.                                                                                                                                                                                                                

m : mètre ; m
2
 : mètre carré.                                                                                                                                                                                                                                                                                                                     

min : minute. 

MDG : Mean Daily 

Germination     (Moyenne journalière de 

germination) 

Mg : magnésium.                                                                                                                                                               

mg : milligramme.                                                                                                                                         

ml : millilitre.                                                                                                                                                              

mm : millimètre.                                                                                                                                                   

Mn : manganèse.                                                               

MT: million tonne.                                                                                                                                                   

N : azote.                                                                                                                                                                                                              

Na: sodium.   

OILB : Organisation Internationale de 

Lutte Biologique. 

RFLP: restriction fragment 

lengthpolymorphism .                                                                                                               

PGPR : Plant growth promoting 

rhizobacteria.                                                                                                                              

qx :Quintaux.                                                                                                                                                           

rpm: Rotation par minute.                                                                                                                                                                                          

µm : micromètre.                                                                                                                                                       

Zn : zinc. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



V 
 

LISTE DES FIGURES : 

Figure 1: Origine génétique du blé dur (T. durum) ………………………………………….4 

Figure 2: Cycle de développement du blé …………………………………………………...7 

Figure 3: structure histologique de grain de blé à maturité …………………………………9 

Figure 4 :Appareil végétatif chez le blé dur……………………………………………….. 10 

Figure 5: Structure d’un épi et épillet du blé……………………………………………..….11 

Figure 6 : Schéma d’un fragment de racine rhizosphérique……………………………... 16 

Figure 7: Développement des nodules sur les racines dans un cas de symbiose entre 

Rhizobium et une plante)………………………………………………………………… 24 

Figure 8 : Principaux types de mycorhizes représentés sur une coupe transversale de la      

racine………………………………………………………………………………………… 27 

Figure 9 : Plants d’avena sterilis âgées de 3mois cultivé en laboratoire……………………30 

Figure 10 : Plants de Medicago truncatula  âgées de 3mois cultivé en laboratoire..30 

Figure 11: Semences de T.durum var.Waha utilisées dans les essais……………………….33 

Figure 12 : schéma représente les déférentes étapes de préparation des inoculum 

mychorhiziens…………………………………………………………………….…………..34 

Figure 13:schéma représente les déférentes étapes de préparation d’inoculum bactérien…...35 

Figure 14:l’expérience de la culture  in vitro du  blé  dur T. durum var.Wa……………..…37 

Figure 15:Représentation schématique  du PER comportant les quatre traitements répétés 

cinq fois……………………………………………………………………..………………39 

Figure 16 : Plan représentant a)-l’agencement des pots de l’essai en premier jour de 

transplantation des semis en pots(stade 1
ère

 feuille) ;b)-fin de l’expérience (stade 3
éme

feuille) 

……………………………………………………………………………………………..…40 

Figure 17 : Histogramme de fréquences de poids des graines de blé dur T.durum 

var.Waha……………………………………………………………………………………...47 

Figure 18: Représentation de l’essai de l’inoculation et l’inoculation combiné du blé dur in 

vitro, (a) : l’expérimentation après 24h de l’inoculation, (b) l’expérimentation après 6jours..48 

Figure 19:Suivi de l’effet de l’inoculation et de la Co-inoculation de deux micro-organismes 

sur le pouvoir germinatif et la cinétique de germination des semences de blé dur T. durum var. 

Waha……………………………………………………………………………………….…50 

Figure 20 : Effet des deux traitements inoculé et Co-inoculé par les deux  inoculum sur la 

longueur de la partie aérienne (LPA)du blé dur T.durum var.Waha, 21 jours après semis (stade 

3
ème

 feuille)……………………………………………………………………………………52 



VI 
 

Figure 21: Effet des deux traitements inoculé et Co-inoculé par les deux   inoculum sur la 

longueur de la racine principale(LRP) du blé dur T.durum var.Waha, 21 jours après semis 

(stade 3
ème

 feuille)……………………………………………………………………………53 

Figure 22 : Effet des deux traitements inoculé et Co-inoculé par les deux   inoculum sur  le 

poids sec de la partie aérienne (PSA) du blé dur T.durum var.Waha, 21 jours après semis 

(stade 3
ème

 feuille)…………………………………………………………………………….55 

Figure 23 : Effet des deux traitements inoculé et Co-inoculé par les deux  inoculum sur  le 

poids sec de la partie racinaire (PSR) du blé dur T.durum var.Waha, 21 jours après semis 

(stade 3
ème 

 feuille)……………………………………………………………………………56 

Figure 24 : Effet des deux traitements inoculé et Co-inoculé par les deux   inoculum sur la 

surface foliaire (SF) du blé dur T.durum var.Waha, 21 jours après semis (stade 3
ème 

feuille)………………………………………………………………………………………   58 

Figure 25 : Effet des deux traitements inoculé et Co-inoculé par les deux   inoculum sur le 

poids spécifique foliaire (PSF) du blé dur T.durum var.Waha, 21 jours après semis (stade 3
ème

 

feuille). ……………………………………………………………………………………….59 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



VII 
 

Liste des tableaux 

Tableau  I :Distribution histologique des principaux constituants du grain du blé………….13 

Tableaux II :Mise en place de l’expérience de la culture  in vitro du  blé  dur T. 

durumvar.Waha traité par inoculation et Co-inoculation des deux micro-organismes 

Sinorhizobium méliloti et Glomus sp par aspersion…………..……………………..……..…37 

Tableau III :Disposition  des   traitements  dans  16  parcelles…………….…………… 39 

Tableau IV :Résultats parcellaires des différentes variables mesurées…………...……41 

Tableau V: Examen microscopique et macroscopique des germes isolés………..44                               

Tableau VI: Caractéristiques du sol de la station  de Médéa. ………………………...……..44 

Tableau VII :Fréquence de poids des graines de blé dur T.durumvar .Waha……….…...…47 

Tableau VIII :   Evaluation   du pouvoir   germinatif des   grains de blé   traité par les deux  

micro-organismes………………………………………………………..………………....…49  

Tableau IX: Effet de l’inoculation et de la Co-inoculation des deux isolats  Sinorhizobium 

meliloti et Glomus sp sur la longueur de la partie aérienne (LPA) des plants du blé dur T. 

durum var.Waha,21jours après semis (stade 3
ème

 feuille)………………………...51 

Tableau X :Effet de l’inoculation et de la  Co-inoculation des deux  isolats   

Sinorhizobiummeliloti et Glomus sp sur la longueur de la racine principale (LRP) des plants 

du blé dur T. durum var.Waha, 21 jours après semis (stade 3
ème

 feuille)……………………53 

Tableau XI: Effet de l’inoculation et de la  Co-inoculation des deux  isolats   

Sinorhizobiummeliloti et Glomus spsur le poids sec de la partie aérienne (PSA)  des plants du 

blé dur T. durum var.Waha, 21 jours après semis (stade 3
ème

 feuille)……………………..…54 

Tableau XII :  Effet de l’inoculation et de la  Co-inoculation des deux  isolats   

Sinorhizobium meliloti et Glomus sp sur le poids sec de la partie racinaire (PSR)  des plants 

du blé dur T.  durum var.Waha,21 jours après semis (stade 3
ème

 feuille)…………………..56 

Tableau XIII : Effet de l’inoculation et de la  Co-inoculation des deux  isolats   

Sinorhizobiummeliloti et Glomusspsur  la surface foliaire (SF) des plants du blé dur T.durum 

var.Waha), 21 jours après semis (stade 3
ère

 feuille)………………………………57 

Tableau XIV :Effet de l’inoculation et de la  Co-inoculation des deux  isolats   Sinorhizobium 

meliloti et Glomus sp sur le poids spécifique foliaire (PSF)   des plants du blé dur T. 

durumvar.Waha, 21 jours après semis (stade 3
ème

 feuille)………………...…………..59 

Tableau XV :Récapitulation  des résultats  relatifs à : PG et LPA, LRP, PSA, PSR,  SF,PSF, 

après 21 jours de croissance du blé dur en pots………………………………………….…...…….60 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Introduction générale 
 



Introduction générale  
  
  Introduction      

 Un des grands défis des prochaines années va être de répondre à la future demande de 

la population mondiale croissante. Cependant, les techniques actuelles d’agriculture 

intensive ne peuvent répondre à ce défi. « Pour croître, l’agriculture doit apprendre à 

économiser », « Save and Grow » (1). Les recommandations proposées par la FAO 

reposent sur une  intensification de l’agriculture certes, mais une intensification qui 

soit raisonnée et durable. Un des principes-clés pour atteindre cet objectif est le 

maintien de la qualité et de la santé des sols (2). 

En Algérie, développer la céréaliculture  est une stratégie politique, non seulement 

parce que beaucoup de régions algériennes sont favorables à la céréaliculture, mais 

aussi parce que les produits céréaliers constituent le composant essentiel de la ration 

alimentaire de  l’algérien.  

La production céréalière de notre pays ne cesse de reculer depuis la récolte  record de 

la compagne 2008-2009 avec une production de 61.2millions de quintaux, dont 24.3 

millions de quintaux du blé dur, 11.3 millions de quintaux de blé tendre, 24 millions 

de quintaux d’orge, et 1.4 millions de quintaux d’avoine (Prévision de CIC: Conseil 

International des céréales). Pour la compagne 2009-2010, elle a reculé de 20% par 

rapport à la saison précédente en s’établissant à 45 millions de quintaux contre 42 

millions de quintaux durant la compagne 2010-2011. En 2011-2012, la production 

céréalière a été de 51.3 millions de quintaux, par rapport à la compagne 2012-2013 

qui a établie une production estimée à 49.1 millions de quintaux, contre 34 millions de 

quintaux durant la saison 2013-2014 (Les données du Ministère de l’Agriculture, 

2014). 

  La faiblesse de la production couvre seulement 30% des besoins en Algérie. A cet 

effet, cette dernière a recours toujours à des importations massives dépassant 60% de 

céréales afin de réduire l’écart enregistré, entre la quantité produite et celle nécessaire 

au besoin de la population.  

  Actuellement, l’agriculture moderne, se dirige vers l’utilisation de micro-organismes 

spécifiques afin d’augmenter les rendements, de mieux valoriser les engrais azotés, de 

diminuer les maladies et améliorer la qualité des produits (3;4). En effet, la capacité 

des micro-organismes du sol à libérer des métabolites (phytohormones, antibiotiques, 

vitamines, acides aminés, enzymes, polysaccharides) intervenant sur les propriétés du 
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sol, ainsi que sur la croissance et l’état sanitaire des plantes peut être considéré 

comme l’une des composantes essentielles de la fertilité d’un sol (5).   

     Les avantages des symbioses, qu’elles soient, pour l’agriculture et l’environnement 

sont nombreuses : elles contribuent à la stabilisation du sol, permettent d’augmenter la 

croissance de la plante de par la disponibilité en nutriments et éventuellement une 

action sur la balance hormonale, et permettent 

la fixation de l’azote et un meilleur accès aux nutriments et à l’eau. En parallèle, les 

symbioses augmentent la tolérance des plante aux stress, réduisent les taux de 

maladies des plantes par compétition ou activation des défenses systémiques, et 

améliorent la protection contre les nématodes, herbivores, insectes, etc. (6). 

   L’amélioration du rendement et de la biomasse des plantes est visible après 

inoculation de celles-ci avec des symbiontes.                   . 

Nos systèmes de culture actuels impliquent l’emploi de beaucoup de fertilisants 

inorganiques (azote, phosphore, potassium). L’usage de ces fertilisants est un réel 

problème car beaucoup d’énergie est nécessaire pour réduire le N2 en nitrates (7), 

tandis que le phosphate et le potassium sont des ressources limitées. De plus, 

l’utilisation d’engrais azotés cause un déséquilibre de l’état des sols entraînant une 

perte de biodiversité dans les milieux agricoles et affectés par l’agriculture (8), ce qui 

est aussi le cas de l’arrosage intensif pour lutter contre la sécheresse.  

C’est sur la base de ces données que nous avons jugé intéressant:  

1-De rechercher l’Effet bénéfique d'une rhizobactérie et Mycorhize sur la germination 

des semences de blé dur T. durum var Waha in vitro. 

2-D’étudier l’impact de l’inoculation et de la Co-inoculation par aspersion de ces 

deux micro-organismes :Sinorhizobium meliloti et  Glomus sp  sur la croissance du 

blé dur (variété Waha) cultivé en pots (in vivo) afin de connaître leurs potentialités 

sur :     

 • La longueur des parties aériennes(LPA) et la racine principale (LPR).                                                   

 • Le poids sec des parties aériennes(PSA) et racinaires(PSR). 

  • La surface foliaire (SF). 

  •Le poids spécifique foliaire (PSF). 

   Le manuscrit  est constitué de 3 grandes parties chapeauté par une synthèse 
bibliographique qui fait l’objet de la première partie de ce travail. Cette partie 
rassemble plusieurs données sur blé dur  (Triticum turgidum spp. durum)  . Aussi, des 
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définitions de la rhizosphère,  rhizobium, mycorhizeet  leur effet bénefique avec les 
plantes. 

La deuxième partie de cette étude  a été réalisée au laboratoire de faculté des sciences 
et  leur l’anexe au niveau de université Dr yahia fares Medea afin d’étudier  l’effet 
bénéfique d’une Rhizobactérie et Mycorhize sur la germination et la croissance du blé 
dur. 
 
Pour cela, nous avons adopté la démarche expérimentale suivante : 
• Isolement des spores de Glomus sp et préparation de l’inoculum. 
• Isolement et préparation de l’inoculum bactérien 
• Prélèvement des échantillons et caractérisation physico-chimique du sol. 
• Réalisation de la culture in vitro (Test de germination). 
• Réalisation des cultures en pots. 

 

    La troisième partie consacrée aux résultats et à la discussion des résultats très 
pertinents et très clairement argumentés.   

  Ce travail s’achève par une conclusion générale qui permettra de tirer quelques 
perspectives de prolongement à ce travail. 
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I- Généralités 

I-1-Le blé dur  (Triticum turgidum spp. durum)      

I-1.1-Histoire et origine : 

     Le blé est l’une des premières espèces cultivées par l’homme. Depuis plus de 7000 à 

10000 ans, le blé occupe le croissant fertile, zone couvrant la Palestine, la Syrie, l’Irak et une 

grande partie de l’Iran (9). Des vestiges de blés, diploïdes et tétraploïdes, remontant au VII
ème

 

millénaire avant J.C. ont été découverts sur  des sites archéologiques au Proche Orient [10].                                                 

…Le blé dur espèce connue depuis la plus haute antiquité, appartient au groupe des 

tétraploïdes, du genre Triticum qui comprend de nombreuses espèces. Selon Mackey (1968) 

[11], l’origine génétique du blé dur remonte au croisement entre deux espèces ancestrales 

T.monococcum et une graminée sauvage du nom d’Aegilops speltoïdes. Le blé dur (T. durum) 

appelé ainsi en raison de la dureté de son grain, possède 2n=4x=28 chromosomes. D’après  

Feillet [12], le croisement naturel de T. monococcum (porteur du génome A) avec A. 

speltoïdes (porteur de génome B) a permis l’apparition d’un blé dur sauvage de type AABB 

(T. turgidum spp.dicoccoides) qui a ensuite progressivement évolué vers T. turgidum 

spp.dicoccum puis vers  T.durum (blé dur cultivé) (Figure 1). 

                            T.monococcum                     ×                         A.speltoïdes 

                                    AA                                                                 BB 

              n=7                                                                 n=7 

                                  Hybride                              AB 

         n=14                                                                                            

             Doublement chromosomique         2n=4x=28 chromosomes 

                  Blés à 28 chromosomes 

        T. durum 

              T. polonicum 

            T. persicum 

                T. dicoccoїdes 

Figure 1 : Origine génétique du blé dur (T. durum) [9]. 
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 I-1.2- Production mondiale :                                                                                              

    Le blé (Triticum sp.) est la céréale à paille la plus cultivée dans le monde, avec une 

production moyenne pour la période 2004-2010 d’environ 640 million de tonnes. Les cinq 

principaux pays producteurs de blé sont la Chine, l’Inde, les Etats-Unis d’Amérique, la France 

et la Russie [13]. 

I-1.3-Evolution de la culture céréalière au niveau national : 

    La céréaliculture, d’une manière générale, est pratiquée dans la moitié des exploitations 

agricoles, qui sont au nombre de 588 621 en 2001. Il est aussi possible de préciser les limites 

des zones géographiques où la céréaliculture domine. A cet effet, on distingue trois zones 

céréalières en fonction des quantités de pluie reçues au cours de l’année et des quantités de 

céréales produites [14]. 

I-1.3.1-Une zone à hautes potentialités (Z1) : on y trouve une pluviométrie moyenne 

supérieure à 500 mm/an, avec des rendements moyens de 20 qx/ha (plaines de l’Algérois et 

Mitidja, bassin des Issers, vallées de la Soummam et de l’Oued El Kébir, vallée de la 

Seybouse…). Cette zone couvre une surface de 400 000 ha dont moins de 20% sont consacrés 

aux céréales. 

I-1.3.2- Une zone à moyennes potentialités (Z2) : caractérisée par une pluviométrie 

supérieure comprise entre 400 et 500 mm/an, mais sujette à des crises climatiques élevées, les 

rendements peuvent varier de 5 à 15qx/ha (coteaux de Tlemcen, vallées du Chlef, massif de 

Médéa…). La zone englobe une surface de 1 600 000 ha dont moins de la moitié est réservée 

aux céréales. 

I-1.3.3- Une zone à basses potentialités (Z3) : caractérisée par un climat semi-aride et située 

dans les hauts plateaux de l’Est et de l’Ouest et dans le Sud du Massif des Aurès. La moyenne 

des précipitations est inférieure à 350 mm par an. Ici, les rendements en grains sont le plus 

souvent inférieurs à 8 qx/ha. La surface de la zone atteint 4,5 millions d’ha dont près de la 

moitié est emblavée (Figure 1 ; annexe 1).   

I-1.4-Etude botanique : 

I-1.4.1-Classification du blé dur: 

    Selon APG III 2009 [15], Le blé dur  répond à la classification suivante:  
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Règne                                              Plantae   

Embranchement                            Angiospermes  

Sous embranchement                    Spermaphytes   

Classe                                              Liloipsida (monocotylédones)  

Ordre                                              Glumiflorales (Poales)   

Super ordre                                    Commeliniflorales    

Famille                                            Poaceae  

Tribu                                              Triticeae   

Sous tribu                                      Triticinae   

Genre                                             Triticum   

Espèce                                            Triticum durum. 

 

I-1.4.2-Description  générale de la plante :  

    Il s’agit d’une graminée annuelle de hauteur moyenne et dont le limbe des feuilles est 

aplati. L’inflorescence en épi terminal  se compose de fleurs parfaites [16].  

   Sur le plan mature : 

   On note un système racinaire radiculaire fasciculé (en faisceau) et pour une grande part 

superficielle (c’est une plante qui n’est pas capable d’aller chercher l’eau profondément dans 

le sol ; elle se développe rapidement et profite des pluies fréquentes). Le blé possède une tige 

cylindrique, dressée, habituellement creuse et subdivisée en entrenœuds. Le chaume (talles) se 

forme à partir de bourgeons axillaires aux nœuds à la base de la tige principale [17]. Cette 

dernière croit rapidement et donne des feuilles engainantes (qui entourent la tige par leur 

base), une à chaque nœud. Les feuilles sont simples, allongées, et à nervures parallèles.  L’axe 

de l’épi porte des épillets disposés alternativement d’un côté et de l’autre (alterne). 

    Un épillet comporte plusieurs fleurs protégées par 2 glumes, chaque fleur, elle-même 

protégée par des glumelles, comporte 3 étamines et un ovaire avec 2 styles [18]. Chaque fleur 

peut produire un fruit à une seule graine, soit le caryopse [18].Chaque graine contient un large 

endosperme et un embryon aplati situé à l’apex de la graine et à proximité de la base de la 

fleur [18] (Figure 2).  
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Figure 2: Cycle de développement du blé [18]. 

I-1.4.3-Evolution du genre Triticum :  

     Le genre Triticum regroupe de nombreuses espèces présentant une large gamme de 

diversité morphologique et agroécologique. Notamment, ce genre regroupe des espèces de 

ploïdies variées : des espèces diploïdes telles que l’Engrain (T.monococcum), des espèces 

tétraploïdes avec  l’amidonnier (T. dicoccum) ou le blé dur (T. durum) et  enfin des espèces 

hexaploïdes telles que le blé tendre (T. aestivum). Il apparait que la polyploïdisation a joué un 

rôle majeur dans l’évolution de la famille des Poaceae [19];[20] et plus largement dans celle 

des Angiospermes [21].   La nature polyploïde du génome des blés aurait également contribué 

au succès de leur domestication [22].  

     Concernant les Triticées, deux évènements majeurs d’allopolyploïdisation ont conduit à la 

série d’espèces de ploïdies variées constituant ce genre [23]. Le premier évènement de 

polyploïdisation a résulté du croisement entre deux espèces diploïdes (2n = 14) T.urartu 

(génome A) et une espèce proche d’A. speltoïdes (génome B) disparue aujourd’hui. Ce 

croisement a eu lieu avant la domestication par voie de sélection naturelle il y a environ 0.5 

million d’années.  

     Les descendants sont les blés tétraploïdes comme le blé dur (T. turgidum spp.durum) et 

l’amidonnier (T dicoccum). Un second croisement entre une variété domestiquée d’un blé 

tétraploïde et T. tauschii porteur du génome D a conduit, il y a environ 10 000 ans, à 
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l’obtention de blés hexaploïdes tels que le blé tendre (T.aestivum) ou l’épautre (T.spelta).Cette 

allopolyploïdisation a conduit à la formation de génomes de très grande taille [23].   

I-1.5- Biologie et cycles de développement du blé  

I-1.5.1- Caractères morphologiques : 

1- Le grain : 

    Le grain de blé est un caryopse. C’est un fruit sec indéhiscent. Il est de couleur jaune-

ambrée à violacé selon l’espèce blé dur ou blé tendre et selon la variété. Il présente une partie 

plane (ventrale) et une partie dorsale légèrement bombée. La base élargie contient le germe et 

le sommet est garni de petits poils (la brosse). La partie ventrale est fendue par un sillon qui 

pénètre profondément dans le grain ; cependant la partie dorsale présente une arête plus ou 

moins prononcée [24]. La coupe longitudinale révèle de l’extérieure vers l’intérieur les parties 

suivantes : les enveloppes, le germe et l’albumen ou amande (Figure 4). 

a- Les enveloppes du fruit :  

    Elles représentent 14 à 16 % du poids du grain. Elles sont constituées de l’extérieur vers 

l’intérieur par :  

- Le péricarpe : parois de l’ovaire qui comprend l’épicarpe ; le mésocarpe et l’endocarpe. 

- Le tégument : enveloppe de la graine qui comprend le tégument séminal et la bande 

hyaline. 

- L’assise protéique : qui représente 60% du poids des enveloppes et constitué de cellules à 

aleurones, riches en protéines [25].                                                                              

b-Le germe : Il représente 2,5 à 3 % du grain et comprend : 

- Le cotylédon ou scutellum, séparé de l’amande par une assise diastasique destinée à la 

digestion future de l’albumen au profit de la plantule. 

- La plantule, avec sa gemmule recouverte d’un étui, le coléoptile, sa tigelle courte ,et sa 

radicule, recouverte d’un étui , la coléorhize.                                                                  

  Le germe est très riche en matières grasses, matières azotées et vitamines A, E et B [25]. 

c-L’albumen ou amande : 
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    Il représente 83 à 85 % du poids du grain, est composé de 70% d’amidon et de 7% de 

gluten. Chez le blé dur l’albumen est corné et vitreux, un peu comme celui du riz. 

    L’albumen joue un rôle essentiel dans la composition de la semence ; il sert de réserve et ne 

sera complètement utilisé qu’au moment de la germination [26]. 

 

Figure 3 : structure histologique de grain de blé à maturité  [27]. 

2-L’appareil végétatif :  

    L’appareil végétatif comprend l’appareil aérien et l’appareil racinaire : 

a-L’appareil racinaire : 

    Il est de type fasciculé, deux systèmes se forment au cours du développement de la plante : 

Un système racinaire primaire (racines séminales): ce système de racines fonctionne de la 

germination à la ramification de la plante c'est-à-dire au tallage .Ces racines sont d’origines 

embryonnaires cependant associés dans le grain aux différents parties de l’embryon ce sont : 

-Une racine principale résultant de l’allongement de la radicule.                                                 

- Deux paires de racines latérales.                                                                                                 

- Une racine épiblastique [28]. 

Un système racinaire secondaire (racines adventives): c’est un système de racines 

coronaires ou système de racines de tallage. Il se forme dès le tallage et se substitue 

parallèlement au système séminal [28] ; [29];[30].                                                                                                                                                     

b- L’appareil aérien : 
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   L’appareil aérien est formé d’un certain nombre d’unités correspondantes aux talles, partant 

d’une zone à la base de la plante appelée plateau de tallage, chaque talle, après développement 

complet de la plante est formée de tige et de feuilles. Le chaume du blé est une tige 

cylindrique, formée d’entre noeuds séparés par des noeuds plus ou moins saillants. Chaque 

noeud est le point d’attache d’une feuille. La feuille du blé est simple, allongée, alternée et a 

nervures parallèles ; elle se compose de deux parties : 

 -La partie inférieure entourant la jeune pousse qui est la gaine ;  

- La partie supérieure en forme de lame qui est le limbe (Figure 4).  

                                      

Figure 4: Appareil végétatif chez le blé dur [31]. 

3- L'appareil reproducteur : 

   L’inflorescence du blé est un épi .Ce dernier est constitué d’unités de base les épillets 

L’épillet est une petite grappe de un a cinq fleurs enveloppées chacune par deux glumelles 

(inférieur et extérieure) .la grappe et incluse entre deux bractées ou glumes, les fleurs sont 

attachés sur le rachillet. Chaque fleur comporte en général 3 étamines et un ovaire .Les fleurs 

sont hermaphrodites, le blé est une plante autogame : le pollen d’une fleur pollinise l’ovaire 

de la même fleur [32]. 

                                             

Figure 5: Structure d’un épi et épillet du blé [32]. 

 I-1.5.2– Les stades et phases repères : 

PA : partie     

aérienne  

 

PR : partie 

racinaire 
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     Plusieurs auteurs ont décrit le cycle de développement du blé en le décomposant en deux 

périodes : une période végétative et une période reproductrice. D'autres considèrent que la 

maturation constitue une troisième période. Les modifications morphologiques résultent à la 

fois de processus de croissance et de processus de développement. 

     Ces deux processus sont complémentaires et indissociables. Ils aboutissent à la production 

de matière sèche, résultant de la transformation de ressources du milieu par l'intermédiaire de 

capteurs aériens (feuilles: surfaces photo-synthétisantes) et capteurs souterrains (racines: 

capteurs d'eau et d'éléments minéraux). 

      La croissance consiste en une augmentation irréversible des dimensions et du poids des 

différents organes constitutifs de la plante. C’est une notion quantitative. 

     Le développement consiste en l'apparition d'organes nouveaux ou le franchissement par la 

plante d'une étape différente mais complémentaire a la précédente. C’est une notion 

qualitative [33]. 

I-1.5.3- Stades phrénologiques de la croissance et de développement: 

a- Germination – levée : 

    La germination se caractérise par l’imbibition de la semence. La réactivation des enzymes 

et la dégradation des réserves assimilables par l’embryon. La radicule se dégage des 

enveloppes séminales, puis la mise en place du nombre de plants par mètre carré .Le sol est 

lors percé par la coléoptile qui est un étui protecteur de la première feuille. La levée est notée 

quand 50 % de plantules sont sorties de sol. 

    Pendant cette phase, les jeunes plantes sont sensibles au manque d'eau qui provoque une 

diminution de nombre [34]. 

b-Tallage : 

    Cette phase s'amorce à partir de la quatrième feuille. Le début du tallage est marqué par 

l'apparition de l'extrémité de la première feuille de la talle latérale primaire puis d'autres talles 

naissent successivement à l'aisselle de la 2
ème

  et la 3
ème

  feuille de la tige centrale, l'ensemble 

restant court noué, formant un plateau de tallage situé juste au niveau du sol. Ces talles 

primaires peuvent ensuite émettre des talles secondaires, lesquelles à leur tour émettent des 
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talles tertiaires [35]. Le fin tallage est celle de la fin de la période végétative, elle marque le 

début de la phase reproductive, conditionnée par la photopériode et la vernalisation qui 

autorisent l'élongation des entre-noeuds [35]. 

c- Montaison - gonflement : 

     Elle se manifeste, à partir du stade épi à 1 cm, par l'élongation du premier entre-nœud. Ce 

stade est repérable une fois l'ébauche de l'épi du brin-maître atteint 1 cm de hauteur à partir de 

la couronne ou plateau de tallage [35]. 

     Ce stade est sensible aux basses températures variant entre +4 et 0 C°. Selon Baldy [36] la 

montaison constitue la phase la plus critique du développement du blé. Tout stress hydrique 

ou thermique au cours de cette phase réduit le nombre d'épis montants par unité de surface. 

Cette phase s'achève une fois l'épi prend sa forme définitive à l'intérieur de la gaine de la 

feuille étendard qui gonfle (stade gonflement). 

d- Epiaison- floraison: 

L'épiaison se détermine par l'apparition de l'épi hors de la gaine de la dernière feuille. Les épis 

dégainés fleurissent généralement entre 4 à 8 jours après l'épiaison [37]. Les basses 

températures au cours de ce stade réduisent fortement la fertilité des épis [38]. 

e- Remplissage du grain: 

    Mazouz [39] mentionnent que cette phase se compose de trois étapes successives, il y a 

augmentation rapide du volume et du poids de grain en eau et en matière sèche. La première 

est une phase de multiplication des cellules du jeune grain encore vert. Les assimilas 

proviennent de la photosynthèse de la feuille étendard et du transfert des hydrates de carbones 

non structuraux stockés dans le col de l'épi. La quantité d'eau contenue dans le grain tend à se 

stabiliser: c'est le pallier hydrique. 

    Les fortes températures au cours de cette période provoquent l'arrêt de la migration des 

réserves des feuilles et de la tige vers le grain: c'est l'échaudage du grain. Puis suit la phase de 

dessèchement du grain, qui perd de son humidité pour atteindre son poids sec final [40]. 

I-1.6- Composition du grain de blé : Le grain de blé est formé de trois régions :              
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 · L'albumen constitué de l'albumen amylacé (au sein du quel subsistent des cellules remplies 

de granules d'amidon dispersées au milieu d'une matrice protéique et dont les parois 

cellulosique sont peu visibles) et de la couche à aleurone (80 - 85 %) ; 

· Les enveloppes de la graine et du fruit, formé de six tissus différents ; épiderme du nucelle, 

téguments séminal (enveloppe de la graine), cellule tubulaire, cellule croisées, mésocarpe et 

épicarpe (13- 17%) ;                                                                                                                                    

.le germe (3%), composé d'un embryon (lui-même formé de la coléoptile, de la gemmule, de 

la radicule, le coléorizhe et de la coiffe) et du scutellum. 

I-1.6.1- Composition biochimique du grain de blé dur:  

    Le grain de blé et principalement constitue d'amidon (environ 70%), de protéine (10 à 15% 

selon les variétés et les conditions de culture) et de pentosanes (8 à 10%) : les autres 

constituants, pondéralement mineurs (quelques % seulement), sont les lipides, la cellulose, les 

sucres libres, les minéraux et les vitamines. Ces constituants se répartissent de manière 

inégale au sein des différentes fractions histologiques du grain. L'amidon se retrouve en 

totalité dans l'albumen amylacé, les teneurs en protéines du germe et de la couche à aleurone 

sont particulièrement élevées ; les matières minérales abondent dans la couche à aleurone.      

…Les pentosanes sont les constituants dominants de cette dernière et du péricarpe.                      

La cellulose représente prés de la moitié de celui-ci, les lipides voisinent ou dépassent les 

10% dans le germe et dans la couche à aleurone [12]. 

Tableau I: distribution histologique des principaux constituants du grain du blé [12]. 

Tissu Grain Péricarpe Aleurone Albumen Germe 

Constituants %G %T %G %T %G %T %G %T %G 

Protéines 13.7 10 4.4 30 15.3 12.0 73.5 31 6.8 

Lipides 2.7 0 0 9 23.6 2 62.9 12 13.5 

Amidon 68.9 0 0 0 0 82 100 0 0 

Sucres réducteurs 2.4 0 0 0 0 1.8 62.7 30 37.3 

Pentosanes 7.4 43 35.1 46 43.8 1.6 18.3 7 2.9 

Cellulose 2.8 40 87.1 3 7.6 0.1 3.1 2 2.2 

Minéraux 1.9 7 22.6 12 43.6 0.5 22.6 6 9.7 

%G : % du constituant dans le grain ; %T : % du constituant dans le tissu. 
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I-1.6.2-L'eau dans la graine : 

    L'eau dans le blé représente 8 à 9 % avec une valeur moyenne de 14% [41]. Cette 

caractéristique de siccité des blés permet de faciliter les opérations de transport, de 

conservation et la possibilité de traitement par voie sèche. Du point de vue physique et 

chimique son action de solvant favorise les réactions enzymatiques et les attaques 

microbienne lorsque sa teneur dans le gain dépasse un certain seuil [42]. 

     L'eau est présente dans le grain sous des formes différentes [43] : 

1. L'eau de dissolution dans les vacuoles des cellules ; c'est une eau que l'on qualifie «libre ». 

2. L'eau d'inhibition associe aux colloïdes. 

3. L'eau de constitution très fortement fixée à la molécule. 

I-1.7-Importance stratégique et économique du blé dans l’Algérie : 

I-1.7.1-Place du blé dans la consommation alimentaire des ménages :  

    Les céréales et leurs dérivés constituent l’épine dorsale du système alimentaire algérien. 

Effectivement, les céréales constituent la base du modèle de consommation alimentaire dans 

ce pays, comme dans la plupart des pays méditerranéens. 54% des apports énergétiques et 

62% des apports protéiques journaliers provenaient de ces produits en 2003 et le blé 

représentait 88% des céréales consommées [44]. L’Algérie se situe ainsi au premier rang 

mondial pour la consommation de blé avec plus de 201 kg par personne par an en 2003, 

l’Egypte se situant à 131 kg et la France à 98kg.  

    On note que la consommation par personne est en augmentation constante sur la période 

1961-2003 dans les pays du sud de la Méditerranée et en déclin en Italie et surtout en France.                                

…La consommation totale connaît une progression encore plus importante du fait de la 

démographie dans les pays du Maghreb. En Algérie, on est ainsi passé de 1,2 MT en 1961 à 

6,4 MT en 2003 [45]. 

I-1.7.2-Importation des blés en Algérie :  

    La production nationale ne contribue qu’à 20% de la consommation humaine, donc la 

différence est comblée par les importations qui peuvent occuper pour certaines années 80% 

des disponibilités nationales. La quantité moyenne importée durant la dernière décennie 
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dépasse les quatre millions de tonnes par an, pour une facture de 730 millions de dollars ($ 

US). Ainsi, les importations, qui étaient de l’ordre de 500 000 quintaux par an durant la 

décennie 1920 [46], soit 27 kg par personne, sont passées à quatre millions de quintaux en 

1960, selon Bencharif [47], c’est-à-dire 40 kg par personne. Elles ont atteint 60 millions de 

quintaux en 2005, pour un coût de 500 millions de dollars américains, soit 43 % de la valeur 

globale des importations du pays [48]. Cette quantité place l’Algérie parmi les plus gros 

importateurs mondiaux de céréales, en occupant 65 % du marché africain [49]. Représentées 

en majorité par le blé dur (14 millions de quintaux), le blé tendre (26 millions de quintaux), 

l’orge (16 millions de quintaux) et l’avoine (quatre millions de quintaux), les plus importantes 

quantités sont achetées à la France [48]. 

I-2- la rhizosphère :  

I-2.1-  définition: 

    Le terme rhizosphère (du grec rhiza, la racine et de sphère, domaine d’influence) a été 

utilisé pour la première fois par Lorenz Hiltner [50] pour définir la zone de sol sous 

l’influence des racines des légumineuses. La rhizosphère définit aujourd’hui le lieu 

d’interaction entre le sol, la plante et les micro-organismes. Ces interactions dépendent des 

conditions physico-chimiques du milieu et des organismes mis en jeu.  

    La rhizosphère est en fait un micro-habitat dont les limites sont mal définis car il représente 

un gradient microbiologique et physico-chimique allant des racines elle-même, au contact de 

laquelle la microflore présente les différences les plus marquées, jusqu’à une distances plus 

ou moins grande (1 à 5 mm) au-delà de laquelle l’« effet rhizophérique » disparaît [51].  

I-2.2- Différentes parties de la rhizosphère :  

  Selon Pinton [52] et Gobat [53] la rhizosphère se distingue par plusieurs parties :   

1- L’ectorhizosphère :  

   L’ectorhizosphére correspond au volume de sol colonisé ou potentiellement colonisable par 

les micro-organismes (bactéries et champignons) et influencée par ceux-ci. Sa définition peut 

s’étendre à la mycorhizosphère correspondant au volume de sol qui environne une racine 

colonisée par un champignon mycorhizien permettant d’augmenter le volume de 

l’ectorhizosphère [54].  
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2-  L’endorhizosphère :  

   L’endorhizosphère correspond au volume de tissus racinaires. On distingue dans cette partie 

le rhizoplan correspondant à la surface même du tissu racinaire, l’histosphère correspondant 

à la région intra-tissulaire et extracellulaire de la racine où se trouvent les micro-organismes et 

la cytosphère correspondant à la région intra-tissulaire et intracellulaire de la racine où se 

trouvent les micro-organismes [55] (Figure 6).  

 

 Figure 6 : Schéma d’un fragment de racine rhizosphérique. [56]. 

I- 2.3 - Rhizodéposition :                                                                                                                      

.   Lynch et Whipps [57] définissent la rhizodéposition comme tout les éléments émis par le 

système racinaire, il s’agit des exsudats hydrosolubles ou non, des lysats, des cellules 

desquamées et des gazs (CO2, l’éthylène,…). 

    Les racines peuvent exsuder de 10 à 250 mg de carbone /g de racine, soit 10 à 30 ٪ du 

carbone total fixé par la photosynthèse .Ces sources de carbone fournissent les nutriments et 

l’énergie nécessaire pour la microflore du sol, ayant pour conséquence la stimulation de la vie 

microbienne dans la rhizosphère [58]. Le système racinaire des plantes peut en effet exsuder 

dans le sol des molécules organiques diverses, leurs qualités ainsi que leurs quantité 
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dépendent étroitement de l’espèce végétale. Différents types de rhizodépôts peuvent être 

considérés : 

 1- Les exsudats:  

    Ce sont des molécules hydrosolubles de faibles poids moléculaires émises dans le sol, sans 

dépense énergétique. Cette diffusion passive s’effectue selon un gradient de concentration.                                                                     

…Les sites de libération sont présents sur l’ensemble des racines, au niveau des parois et au 

niveau des jonctions cellulaires, ces exsudats regroupent essentiellement des sucres, des 

acides organiques, des vitamines (B1, B2, B6, la thiamine, ….), et certaines hormones. [57]. 

2-Les sécrétions: 

     Les sécrétions sont généralement des enzymes telles que les invertases, les cellobiases, les 

phosphatases et les nucléases pour le maïs [59], libérées dans le sol grâce à des processus 

actifs. 

3- Le mucilage : 

     Le mucilage, d’aspect gélatineux, est produit aux apex racinaires suite à l’exocytose de 

vésicules golgiennes issues des dictyosomes et est également détectée au niveau des poils 

absorbants [60]. 

4- Les lysats:                                                                                                                                                                                               

ll   Sont constitués des produits d’autolyse de cellules épidermiques desquamées. La 

dégradation microbienne des parois permet de libérer le contenu cytoplasmique de ces 

cellules suivie d’une colonisation dense de bactéries. [61]. 

5-Les gazes :                                                                                                                                                                                                                                   

…  Les racines libèrent des composés volatils tels que le CO2, l’éthylène (hormone végétale), 

des alcools (éthanol, méthanol) et des aldéhydes qui peuvent influencer à distance la 

germination des spores fongiques. [62]. 

I-2.4- L’effet de rhizosphère : 

     La rhizosphère est un environnement écologique remarquable colonisé par de nombreux 

micro-organismes. Les communautés distinctes des micro-organismes sont associées aux 

systèmes racinaires de toutes les plantes supérieures [63]. Ces êtres vivants sont requis dans le 

processus de la décomposition et le recyclage des nutriments dans la rhizosphère [64]. Par 

ailleurs, la communauté microbienne joue un rôle notable dans l’amélioration et la 
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stabilisation de la structure du sol. Plusieurs études ont montré que l’agrégation et la stabilité 

d’un sol dépendent de sa nature et de sa contenance en matière organique [65]. La matière 

organique produite par les racines a un effet direct sur la stabilisation des agrégats du sol et 

indirect sur la stimulation des activités microbiennes de la rhizosphère [66]. Les communautés 

microbiennes jouent aussi un rôle significatif dans l’état de santé des plantes, certaines sont 

nuisibles, d'autres sont bénéfiques et certaines ne semblent avoir aucun effet. De nombreuses 

interactions, bénéfiques (symbioses) ou non, voire délétères (pathogénie) sont observées entre 

plantes, bactéries et champignons du sol. Parmi les interactions bénéfiques aux plantes, on 

peut citer les symbioses fixatrices d'azote, les associations avec les bactéries promotrices de 

croissance ou de santé (phénomène de suppression de maladie), ou les interactions avec les 

champignons mycorhizogènes. Les effets délétères sont souvent liés à l'action de bactéries ou 

champignons pathogènes. Ils peuvent aussi être liés à des phénomènes de parasitisme végétal 

qui conduisent à l'impossibilité pour certains végétaux d'occuper le même espace de sol (effet 

d'inhibition de croissance de l'un des deux sur l'autre). Les protozoaires et nématodes qui se 

nourrissent sur des bactéries sont aussi concentrés autour des racines. Ainsi, la plupart des 

cycles des nutriments et des phénomènes de prédation se déroule dans la zone immédiatement 

adjacente aux racines ; siège d'une activité métabolique intense [67].  

I-2.4.1- Les rhizobactéries promotrices de la croissance des plantes: 

     Les rhizobactéries connues sous le terme PGPR stimulent directement la croissance de 

plantes en augmentant le prélèvement des éléments nutritifs du sol, en induisant et produisant 

des régulateurs de croissance végétale et en activant les mécanismes de résistance induite chez 

les végétaux. Elles stimulent indirectement la croissance des végétaux par leur effet 

antagoniste sur la microflore néfaste, en transformant les métabolites toxiques et en stimulant 

la nodulation des légumineuses par les Rhizobia. L'établissement de l'association PGPR-

plante est primordial pour l'expression des effets bénéfiques. Les rhizobactéries sont les 

bactéries ayant la capacité de coloniser les racines de façon intense. Les bactéries non 

symbiotiques répondant à cette définition appartiennent à différents genres et espèces dont les 

plus étudiés sont : Agrobacterium , radiobacter, Azospirillum spp, Bacillus spp, Pseudomonas 

spp  fluorescents [68]. 

    Plusieurs études sur la relation PGPR/amélioration de l'absorption des nutriments ont 

conclu que l'application des inoculations bactériennes améliore considérablement l’absorption 

du N, P, et K. En outre, le processus d'inoculation avec Azospirillum et Bacillus spp. a montré 
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une nette accumulation de ces minéraux dans les tissus de la plante [69]. Selon Dursun[70] 

Burkholderia gladii, Psedomonas putida, Bacillus subtilis, Bacillus megaterium ont donné 

des teneurs élevées en minéraux en particulier N, K, P, Zn, Fe, Mn, Na, Ca, et Mg dans les 

feuilles de la roquette (Eruca sativa) par rapport au témoin. 

I-2.4.2- Les symbioses fixatrices d'azote : 

    Les symbioses fixatrices d'azote jouent néanmoins un rôle écologique et agronomique très 

important. L’azote est en effet un élément fondamental du vivant, présent dans les acides 

aminés, les acides nucléiques, la chlorophylle, les hormones, les métabolites… C’est un 

élément très abondant sous sa forme gazeuse N2, puisqu'il compose 78% de l’atmosphère 

terrestre. Cependant, cet azote moléculaire n'est pas utilisable par la plupart des organismes 

qui ne peuvent assimiler que l'azote combiné, sous forme d'ammonium (NH4
+
) ou de nitrate 

(NO3
-
). Le passage de l'azote moléculaire vers une forme combinée est ce qu’on appelle la 

fixation de l’azote.             

     Elle peut être réalisée via des procédés industriels, des processus naturels tels que les 

éclairs ou les éruptions volcaniques, mais aussi par la voie biologique, cette réaction étant 

catalysée par une enzyme appelée nitrogénase. La capacité de fixer l’azote (la diazotrophie) 

n’existe que chez les procaryotes. De nombreux diazotrophes tels que les bactéries du genre 

Azotobacter ou Klebsiella fixent l’azote atmosphérique à l'état libre, alors que d'autres vont 

réaliser cette fixation en association avec des plantes. Ainsi les plantes actinorhiziennes 

établissent une symbiose fixatrice d'azote avec les actinomycètes du genre Frankia et les 

plantes de la famille des légumineuses avec des bactéries du sol regroupées sous le terme de 

rhizobia. 

 I-2.4.3- Rizobia : 

1 – Morphologie: 

    Du grec rhiza (qui signifie racine) et bio (vie), rhizobium signifie donc littéralement 

organisme vivant dans la racine. Ce sont des bactéries, aérobies et chimiotrophes du sol. Ce 

sont des organismes de petites tailles d'environ 0,5 à 0,9 micromètres de largeur et 1,2 à 3 

micromètres de longueur. Les rhizobiums sont par ailleurs des bactéries gram négatives 

possédant soit un flagelle polaire ou 2 à 6 flagelles péritricheux pour leur déplacement. Ils 

sont capables d'entretenir une symbiose avec les plantes de la famille des légumineuses afin 
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d'amorcer la fixation de l'azote atmosphérique et sa réduction en ammonium. A quelques 

exceptions près, les rhizobiums sont tous quasiment des symbiontes obligatoires, car sont 

incapables de fixer l'azote atmosphérique à l'état libre dans le sol [71]. 

2- Critères biochimiques : 

    Les rhizobiums sont des bactéries chimio-organotrophes; ils utilisent des carbohydrates 

relativement simples comme le glucose, le mannitol, le saccharose et des composés aminés.                                   

…Certaines espèces exigent des vitamines pour leurs croissances [71]. Les rhizobiums à 

croissance rapide peuvent croître dans une large gamme de carbohydrates, mais ils ont une 

croissance meilleure dans le glucose, le mannitol ou le saccharose. La majorité des souches à 

croissance lente préfère le pentose [71]. Les rhizobiums n’assimilent pas l’azote en dehors de 

la plante et ont besoin d’une source d’azote ammonical ou aminé pour se développer à l’état 

libre [72]. 

3 -  physiologie : 

    Le Rhizobium est un micro-organisme aérobie ou microaérophile et peut se contenter d’une 

faible tension en oxygène (pression de 0,01 atm). 

    Le pH optimum de la croissance se situe entre 6 et 7, plus exactement 6.8, mais certaines 

souches tolèrent un milieu acide (pH = 4) comme Rhizobium japonicum.  La température 

idéale se situe entre 25-30ºC [71]. 

4 - Caractères culturaux : 

   Deux groupes de rhizobiums, le premier comporte les rhizobia à croissance rapide qui 

produisent une turbidité dans le milieu liquide en 2-3 jours et une vitesse de dédoublement 

chaque 2-4 h. Le deuxième est le groupe des rhizobia à croissance lente, ce sont les 

Bradyrhizobium. Ils produisent une turbidité dans le milieu liquide dans 3-5 jours et ils ont 

une vitesse de dédoublement de 6-8 h [71].   

    Le yeast mannitol agar (YMA) est un des milieux solides les plus utilisés pour la culture de 

rhizobiums [73]. Sur ce milieu les colonies apparaissent sous forme circulaire, blanche, 

opaque ou laiteuses, humides, translucides, elles peuvent être brillantes. 

    Les colonies jaunes sont pâles rencontrées surtout dans les cultures âgées [71]. 



Généralités  

   

- 21 - 
 

     Il est admis que seules les bactéries correspondant aux bactéries non différenciées en 

bactéroïdes sont capables de pousser sur boîte de Pétri [74]. 

5-  Taxonomie des rhizobiums : 

    Les rhizobiums ont été traditionnellement assignés aux groupes taxonomiques sur la base 

des spécificités de l’hôte, c’est le concept d’inoculation croisée [75]. 

     Un groupe d’inoculations croisées peut être défini comme l’ensemble des souches de 

rhizobiums nodulants un groupe donné de plantes-hôtes [76]. Cette première classification 

comportait un seul genre, le genre Rhizobium avec six espèces qui sont R. leguminosarum, R. 

meliloti, R. trifolii, R. phaseoli, R. lupiniand et R. japonicum. Sur la base de la vitesse de 

croissance in vitro, les rhizobiums ont été ensuite reclassés dans deux genres : 

Le genre Rhizobium correspondant aux souches à croissance rapide et le nouveau genre 

Bradyrhizobium pour les souches à croissance lente [77]. 

      L’isolement de rhizobiums associés aux légumineuses, non prises en compte auparavant, a 

souvent conduit au bouleversement de la taxonomie des Rhizobia. Ces modifications 

constantes de la taxonomie ont conduit à la recherche des nouveaux critères à prendre en 

compte pour la description de nouveaux taxa [77]. C’est ainsi qu’il a été proposé l’utilisation 

de la taxonomie polyphasique basée sur des techniques spécifiques (phylogénétiques, 

phénotypiques et génotypiques) pour définir les nouveaux groupes [78];[79]. 

     Graham [78] proposent que toute modification de la classification des rhizobiums ne soit 

prise en compte qu’après avoir franchi un certain nombre d’étapes et de contrôles, parmi 

lesquels on note la description de l’espèce dans « International Journal of Systematic 

Bacteriology » et le dépôt de la souche-type dans une collection de souches 

internationalement reconnue, la description devant porter sur des caractères tels que les 

performances symbiotiques, les caractéristiques culturales et morphologiques, l’homologie 

ADN/ADN, l’hybridation ARN/ADN, le séquençage de 1’ARNr 16S, RFLP de l’ADN et la 

comparaison des profils isoenzymatiques. 

     La combinaison de ces techniques a révélé à la fois des diversités génétiques au sein des 

groupes bactériens qui avaient été considérés comme homogènes et des relations entre des 

groupes très éloignés [77]. Sur cette base, la famille des Rhizobiacées incluse 6 genres qui 
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sont Rhizobium, Sinorhizobium, Mesorhizobium, Allorhizobium, Azorhizobium et      

Bradyrhizobium et connus collectivement sous le nom de Rhizobia [80];[77]. 

     Plusieurs espèces bactériennes nouvelles, capables de noduler également, ont été décrites 

ces dernières années. Methylobacterium nodulansa été isolée à partir de Crotalaria spp [81] ; 

[82] ont décrit l’espèce Ralstonia taiwanensis, espèce de B-protéobactéria qui à été tirée des 

racines des Mimosa. [83] rapportent l’existence de Burkholderia spp qui peut noduler 

efficacement les racines du riz. Devosia neptuniaee st une autre nouvelle espèce, isolée à 

partir de Neptunia natans [84]. Blastobacter denitrificans qui a été isolé à Aeschynomene 

indica. Blastobacter spp [85]. [86] ont mis en évidence que des bactéries de gamma- 

protéobactéria peuvent également noduler des racines de légumineues. 

I-2.4.4 -  Processus de nodulation 

   L’établissement de l’association symbiotique, la formation des nodules et la fixation 

de l’azote sont la conséquence d’une série d’interactions contrôlées par signaux moléculaires 

entre la plante et son hôte bactérien. 

 

1 -  Pré-échange de signal d’infection 

    Le processus de nodulation commence par un échange de signaux entre la plante hôte et la 

bactérie. En condition de carence en ions ammonium (NH4
+
), les plantes produisent des 

flavonoïdes (molécules signales) au niveau de leurs racines [87]. Ce signal, une fois perçu par 

le rhizobium, induit l’expression de gènes nod codant pour les enzymes de synthèse de 

facteurs Nod (lipochitinooligosaccharides ou LCO) [88]. Ceux-ci sont des signaux de 

nodulation ciblant le programme organogénétique de la plante [87]. Les rhizobiums différents 

dans la structure de leurs facteurs de nodulation constituent un premier niveau de contrôle de 

la spécificité d’hôte [89]. 

2 -  L’infection :  

    Les bactéries s’attachent aux racines par l’intermédiaire d’une molécule d’adhésion 

spécifique localisée à la surface des cellules, la rhicadhésine. Des lectines sont également 

impliquées dans l’adhésion mais elles participent à un degré moindre que la rhicadhésine [90]. 

Les bactéries migrent vers l’extrémité des poils absorbants, s’y fixent et libèrent à leur tour 

des hormones (acides gibbérellique et indole-acétique) qui assouplissent la paroi cellulaire 

[91]. Le rhizobium s'apprête alors à entrer dans la plante. Le facteur de nodulation induira une 

dépolarisation de la membrane, une fuite d'électrolytes et une oscillation de la concentration 

du calcium [92]. Cette interaction induit une déformation du poil absorbant à 360° appelée          
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(crosse de berger). Seuls les jeunes poils absorbants peuvent être courbés pour entourer les 

cellules bactériennes [93]. En réponse le poil absorbant secrète une enzyme, la 

polygalacturonase, qui fragilise la paroi ; la pénétration des bactéries est ainsi facilitée [91]. 

Cette pénétration se fait par un mécanisme d’invagination [90]. Les cellules bactériennes 

entrent par un poil absorbant, perdent leur membrane externe et changent de forme, tout en 

produisant une cytokinine (sorte d’hormone de croissance) [94]. 

 

3 - Développement du nodule et maturation des bactéroïdes : 

    Dans le poil absorbant, des vésicules golgiennes convergent vers le point de contact, 

forment un cordon amorphe contenant des mucilages limités par des fibrilles  cellulosiques 

d’origine végétale ; c’est le filament d’infection [91]. Ce cordon relie les cellules 

épidermiques aux cellules corticales. De là, l'organogenèse se poursuivra jusqu'à l'obtention 

d'un nodule [92]. Arrivé dans la zone corticale, le cordon se ramifie et envahit la presque 

totalité de la racine. La zone corticale réagit par l’augmentation de taille mais aussi par la 

multiplication cellulaire activée par la libération de cytokinines bactériennes; un méristème se 

forme ou différencie une excroissance appelée nodule [91]. Le temps de pénétration est de 5 

heures chez le soja (pour un trajet de 70 ou 80 μm), de 17 heures chez le lupin, de 2 jours chez 

le pois [95]. La communication entre les bactéries semble aussi jouer un rôle dans le 

développement des nodules [96]. La dernière étape de la formation du nodule consiste en un 

relâchement des rhizobiums à partir des cordons d'infection à l'intérieur des cellules corticales 

suivi de la division et la différenciation des rhizobiums en cellules fixatrices d'azote 

reconnues sous le nom de bactéroïdes [90].  
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Figure 7: Développement des nodules sur les racines dans un cas de symbiose entre 

Rhizobium et une plante [90]. 

I-2.4.5. - Le genre Sinorhizobium : 

    Crée en 1988, ce genre regroupe les rhizobia nodulant le soja. Il comprenait à l'époque 

deux espèces, Sinorhizobium xinjiangensis pour les souches isolées de nodule de soja en 

Chine, et Sinorhizobium fredii anciennement Rhizobium fredii [97]. Le genre a été remis en 

cause en même temps que la validité de l'espèce Sinorhizobium xinjiangensis par l'analyse des 

séquences de l'ADNr 16S. Du fait de sa proximité avec Rhizobium meliloti, l'espèce 

Sinorhizobium fredii a alors réintégré le genre Rhizobium [98]. Six ans plus tard, le genre 

Sinorhizobium est réapparu avec deux nouvelles espèces, Sinorhizobium saheli et 

Sinorhizobium lerangae qui regroupent les souches isolées des espèces des genres Acacia et 

Sesbania au Sénégal [99]. Les espèces Rhizobium fredii et Rhizobium meliloti trop proches 

génétiquement pour appartenir à deux genres différents, et également très proches de ces deux 

nouvelles espèces, ont finalement été reclassées dans le genre Sinorhizobium [99]. D'autres 

espèces ont été également décrites: Sinorhizobium medicae associées aux espèces du genre 
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Medicago [100], Sinorhizobium arboris et Sinorhizobium kosliense isolées respectivement de 

Acacia senegalis et Prosopis chilensis [101]. 

I-2.4.6- Effets bénéfiques des rhizobiums : 

     Différents micro-organismes de la rhizosphère mettent en place des associations 

symbiotiques avec les plantes et stimulent leur productivité et leur diversité. Les associations 

les plus connues sont celles des bactéries fixatrices d’azote appartenant aux Rhizobiaceae. Les 

Rhizobia sont particulièrement bien étudiées, elles établissent des relations symbiotiques avec 

les plantes appartenant à la famille des légumineuses [102]. Cette symbiose entre les 

Rhizobiaet les légumineuses se caractérise par la formation sur les racines hôtes de nodosités 

dans lesquelles ces bactéries se logent [103]; [104]; [105]. L’association symbiotique permet 

aux Rhizobia de bénéficier d’un micro-habitat favorable dans lequel  ces bactéries ont accès 

aux substrats carbonés issus de la photosynthèse. En échange, les bactéries réduisent l’azote 

atmosphérique en ammonium et le rendement, ainsi, directement assimilable par les plantes-

hôtes. Les bactéries fixatrices d’azote sont des régulateurs importants de la productivité des 

plantes incapables d’utilises l’azote atmosphérique sans ces microorganismes   

I-2.4.7- les mycorhizes :                                                                                                              

I-2.4.7.1-Définition : 

     Le terme "Mycorhize" définit une association symbiotique entre les racines d’une plante et 

certains champignons du sol. Littéralement, il veut dire "champignon/racine" du grec mukês : 

champignon, et rhiza : racine). Les champignons se développent aussi bien à l’intérieur des 

racines qu’autour d’elles en formant un réseau de filaments qui amplifie considérablement la 

surface du contact entre les racines et le sol. 

I-2.4.7.2- Taxonomie des champignons mycorhiziens: 

      Au cours des 40 dernières années, la taxonomie et la systématique des gloméromycètes a 

fait l’objet de recherches intensives et a subi des changements radicaux. C’est en 1845 que les 

premières espèces de Glomus, Glomus microcarpus et Glomus macrocarpus, ont été décrites 

par les frères Tulasne. Les classifications qui ont suivi étaient essentiellement basées sur les 

caractères morphologiques des spores, leur formation, la structure de leur paroi et plaçaient 

les différentes espèces décrites dans le phylum Zygomycota [106]. C’est finalement en 2001, 

grâce à une phylogénie basée sur une analyse des séquences codant la petite sous unité 
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d’ARN ribosomique, que Schübler montre que les CAM appartiennent à un clade 

monophylétique : les Glomeromycota [107]. Il montre par ailleurs que ce clade n’est pas 

apparenté au Zygomycètes mais possède probablement un ancêtre commun avec les 

Ascomycètes et les Basidiomycètes. En 2010, Schüler et Walker séparent le genre Glomus en 

trois nouveaux genres : Funneliformis, Sclerocystis, et Rhizophagus dans la famille des 

Glomeraceae [108]; [109]. Plus de 150 espèces sont décrites au sein du clade des 

Glomeromycota dont une partie est probablement redondante. Toutes les espèces de 

champignons AM appartiennent donc à un seul clade, celui des Glomeromycota, dans lequel 

on retrouve également Geosiphon pyriforme, un champignon peu connu qui forme une 

symbiose avec une cyanobactérie du genre Nostoc [110] Le phylum Glomeromycota est 

composé de 3 classes : les Glomeromycètes, les Archéosporomycètes et les 

Paragloméromycètes.          

I-2.4.4.3 - Types de mycorhizes :                           

     Selon la morphologie, on distingue différents types de mycorhizes (figure 08) :                        

a- Les ectomycorhizes (du grec ektos : à l’extérieur) chez lesquelles les champignons se 

développent essentiellement autour de la racine, en formant un manchon mycélien ; de ce 

manteau part un réseau d’hyphes qui se développe entre les cellules corticales de la racine 

(réseau de Hartig) sans jamais entrer à l’intérieur de ces dernières. Ce type d’association est 

représenté surtout chez les essences forestières des régions tempérées et de la forêt boréale, 

mais il a été décrit aussi chez quelques espèces tropicales de la famille des Dipterocarpaceae, 

Euphorbiaceae, Cesalpiniaceae, Myrtaceae et Fagaceae [111]. Les champignons 

ectomycorhiziens appartiennent surtout aux Basidiomycètes (Bolets, Russules, Laccaire, etc) 

mais aussi aux Ascomycètes (Tuber, Elaphomyces, etc) et rarement aux Zygomycètes 

(Endogone). 

    Les ectendomycorhizes caractérisées à la fois par la présence du manteau mycélien et le 

développement d’hyphes inter et intracellulaires ; elles se rencontrent chez les Arbutacées, les 

Monotropacées et sont formées par des Basidiomycètes (Cortinarius, Boletus, etc) [112]. 

b- Les endomycorhizes (du grec endon : à l’intérieur) sont caractérisées par l’absence de 

manchon mycélien externe et par la pénétration des hyphes fongiques dans les cellules 

corticales. Trois types sont rencontrés : 
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b1- Les endomycorhizes des Orchidées et des Ericacées formées respectivement par des 

Basidiomycètes et des Ascomycètes de la famille des Pezizaceae ; dans ces deux cas, le 

mycélium forme des pelotons à l’intérieur des cellules du parenchyme cortical. 

b2- Les endomycorhizes des Cistacées où les pénétrations endocellulaires prennent une 

forme coralloïde ; les champignons symbiotiques responsables appartiennent aux 

Ascomycètes hypogés, de la famille des Terfeziaceae. 

 

 

Figure 8 : Principaux types de mycorhizes représentés sur une coupe transversale de la      

racine [113]. 
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I-2.4.4.4- Symbiose mycorhizienne: 

     Le mot symbiose fut utilisé pour la première fois par l’allemand Frank [114] pour qualifier 

la coexistence d’organismes différents. Les symbioses mutualistes, où les partenaires 

coexistent activement d’un point de vue physiologique, écologique et reproductif [115] furent 

pendant longtemps jugées peu importantes dans les processus écologiques [116]. Il est 

actuellement admis que la symbiose mycorhizienne est une association obligatoire et à 

bénéfice réciproque entre une racine de plante et un champignon. Dès le 19
ème

  siècle, les 

mycorhizes ont fait l’objet de descriptions et d’études de distribution de part le globe. La 

presque totalité des plantes vertes terrestres vivent en symbiose mycorhizienne. Seuls des 

membres de quelques familles en sont quelques fois dépourvus, par exemple, les crucifères et 

les chénopodiacées [117]. 

    Indépendamment du type de mycorhize, diverses fonctions sont modifiées généralement 

par la présence des mycorhizes : l’absorption de l’eau et des éléments minéraux, les activités 

hormonales, la protection contre les organismes pathogènes. 

a-  Absorption de l’eau et des éléments nutritifs : 

    L’absorption de l’eau et des éléments nutritifs constitue la toute première fonction attribuée 

aux mycorhizes, notamment l’absorption des éléments peu mobile du sol, comme le 

phosphore, qui est un des éléments nutritifs les plus importants pour la croissance des plantes 

car il intervient dans de nombreux processus métaboliques : biosynthèse des acides nucléiques 

et des membranes, photosynthèse, respiration et régulation des enzymes, c’est aussi l’élément 

dont la concentration dans la plante est la plus fortement augmentée par la symbiose 

endomycorhizienne [118]; [119].  

    Cependant, généralement, l’intensité de la colonisation racinaire par les champignons 

symbiotiques est réduite quand le niveau de phosphore augmente dans le sol et devient ainsi 

directement disponible pour la plante [120]. 

     Cette efficacité accrue dans l’absorption de l’eau et des éléments nutritifs vient d’abord de 

l’augmentation de la surface de contact entre le mycélium fongique et la solution du sol. Les 

hyphes extraradiculaires minces des champignons pénètrent dans le sol sur une large région et 

peuvent l’exploiter plus efficacement que les racines des plantes [121]. Ces CMA augmentent 
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aussi la résistance des plantes au stress hydrique [122]; [123] par un signal déclenché qui peut 

assurer une fermeture plus rapide des stomates, qui prévient une flétrissure irréversible. 

    Les hyphes ont aussi la possibilité d’acquérir d’autres minéraux peu mobiles dans le sol 

comme l’azote, le soufre, le calcium, le magnésium, le potassium, le zinc et le cuivre. 

b - Activités hormonales : 

     L’action globale des hormones produites par le champignon affecte le port général de la 

plante, dont la croissance des parties aériennes est souvent favorisée par rapport à celles des 

racines. Le champignon pour ainsi dire remplace partiellement les racines et cela à un 

moindre coût énergétique. 

c - Protection contre les organismes pathogènes : 

    Dans la  nature, les plantes sont continuellement soumises à des agressions de la part des 

bactéries, de champignons, de nématodes, d’insectes et de maladies fongiques. 

Il a été prouvé expérimentalement que les plantes inoculés avec des champignons 

mycorhiziens à arbuscules sont plus résistantes aux attaques de champignons pathogènes et 

l'exposition à des toxines du sol [124]; [125]; [126]. Ces champignons mycorhiziens peuvent 

intervenir de deux façons et à deux endroits pour protéger les racines contre les champignons 

pathogènes : dans la rhizosphère et dans les tissus racinaires.    

     A l’échelle de la rhizosphère et surtout de la mycorhizosphère, l’espace entourant 

immédiatement le mycorhize, les micro-organismes sont confrontés à la compétition et à 

l’antagonisme, ce qui a pour effet d’établir une flore microbienne diversifiée et équilibrée.                                  

….Dans cet environnement, les propagules des champignons pathogènes ne parviennent pas à 

proliférer et leur nombre reste toujours relativement faible. 

     Le second mécanisme permettant aux plantes mycorhizées de mieux résister aux maladies 

est lié à des modifications des activités physiologiques dans la racine. Les plantes agressées 

par un agent pathogène réagissent en produisant des substances antibiotiques contres ces 

organismes [117]. 
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II-Matériel et Méthodes :  

II-1-Matériel : 

II-1-1-Les plantes hôtes : 

II-1-1.1-Avena   sterilis: 

    Les plants d’avoine utilisées dans ce travail ont été semis précédemment à partir des grains 

d’avoine sauvage Avena   sterilis en pots et après 3 mois de culture en laboratoire sous des 

conditions contrôlées nous avons obtenus des plantes hôtes  pour réaliser l’isolement le 

mycorhize (Figure 9).    

 

          Figure 9 : Plants d’Avena sterilis âgées de 3 mois cultivé en laboratoire.  

II-1-1.2-Medicago truncatula: 

.  .Les plantes de Medicago truncatula ont été semées  après semis des grains dans des pots de 

culture durant 3 mois  (M. truncatula a un cycle de vie court qui varie de 2 à 3 mois).  Dans un sol 

argileux (cette espèce prédomine au niveau des stations sèches, des sols lourds, marneux ou 

argileux). Comme toutes les légumineuses sa principale caractéristique biologique est la fixation 

symbiotique de l'azote atmosphérique (Figure 10). 

                                  

         Figure 10: Plants de Medicago truncatula  âgées de 3 mois cultivé en laboratoire. 

II-1-2-Les milieux de culture, la solution tampon et les réactifs utilisés :                                   

    Les milieux de culture, la solution tampon et les réactifs utilisés figurent en Annexe 2. 
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II-1-3-Le sol  

    Le sol utilisé est un sol brun, peu lessivé. Il provient d’une parcelle de la station  

expérimentale (de Benchicao) de Médéa, qui se situe à la partie Nord de la région de Titteri.     

Fiche parcellaire 

    Les principales caractéristiques de la parcelle d’échantillonnage sont reportées dans la fiche 

parcellaire. 

 lieu de prélèvement : station expérimentale (Benchicao-Médéa) ;  

 code de la parcelle : B ;  

 date de prélèvement : 01-12-2016 ;                     

 surface de la parcelle : 33 m
2
 (5,5 m x 6 m) ;  

 nombre d’unités : 01 seule (homogène) ; 

 profondeur : entre 1-10 cm ; 

 coordonnées Lambert :                            

                         . Longitude : X= 2°23ˊ16 ˝E (E : Est) ;                             

                         . Latitude    : Y= 35°54ˊ31˝ N (N : Nord) ;                             

                         . Altitude     : Z= 1187 m.  

•critère d’unité :  

Couleur : brune ;    Texture : homogène ;   Charge caillouteuse : petite-homogène ;  

• structure du sol : polyédrique ;  

• type de la dernière fertilisation : organique (fumure naturelle)  

• date de la dernière fertilisation : Mars 2015; 

• culture précédente : aucune culture depuis 2015. 

II-1-4-Le cultivar de blé                                                          .                                                                                                                                             

….Les semences que nous avons utilisées provenaient d’un lot de  semences certifiées et  non 

traitées du cultivar de blé dur T. durum var. Waha (Figure 11) ; sa qualité, en fait un produit 

demandé sur le marché national. 
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   .Les  principales  caractéristiques  de  ce  cultivar  sont  les  suivantes  [127]: 

• Caractéristiques morphologiques  

 - Compacité de l’épi : demi-lâche, à compact.                                                                                                             

 -Couleur de l’épi : clair ambré à roux.                                                                                                                                              

 -Hauteur de la plante à la maturité : 80-90 cm. 

• Caractéristiques culturales  

  -Alternativité : hiver.    -Cycle végétatif: précoce.   -Tallage : moyen à fort.  

•Résistance :  

-au froid : tolérante.                        -à la verse : résistante.    

-à la sécheresse : sensible.                -Egrenage : résistante. 

-Sensible aux gelées printanières. 

-Résistance aux maladies 

•Rouille jaune   : tolérante. 

• Rouille brune : tolérante. 

• Rouille noire : tolérante. 

• Piétin à la verse           : résistante. 

•  Piétin échaudage   : sensible. 

•  Oïdium                  : résistante.  

• Septoriose: moyennement résistante.  •  Fusariose      : moyennement résistante. 

 •Conditions techniques  

     Dose de semis (kg/ha) : 100-120. 

     Fertilisation (en unités/ha). 

 -azotée: 46-90.      -phosphatée: 46-90.     -potassique: 46.       

 • Productivité  

Rendement en grain optimal : 45qx/ha. 

• Caractéristiques qualitatives : 

 - Poids de mille grains (PMG) : moyen 

  -Qualité semoulière    : assez bonne 

       -Mitadinage: résistante 

       -Moucheture     : résistante 
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Figure 11: Semences de T. durum var.Waha utilisées dans les essais. 

II-2-Méthodes   

II-2-1-Méthodes appliquées aux micro-organismes : 

I I-2-1.1-  Isolement des spores de Glomus sp et préparation de l’inoculum: 

    Les spores de Glomus sp ont été extraites par la méthode de  Redon,  dans une solution de 

saccharose à 500 g.L
-1

 à partir de cultures pièges maintenues au laboratoire 1 g de substrat de 

ces cultures (racines d’Avena sterilis)  sont mélangés à 5 ml de solution de saccharose 500 

g.L
-1

 dans un tube à centrifugation. Après une agitation manuelle énergique, la suspension est 

centrifugée à 2500 rpm à 10°C pendant 3 min. Le surnageant contenant racines et spores est 

filtré sur tamis fin (porosité 50 μm) et rincé à l’eau du robinet. Le refus du tamis est récupéré 

sur papier filtre et papier absorbant puis remise dans une solution d’eau physiologique stérile 

à une température ≤ 4 °C [128], le dénombrement a été faite à l’aide d’une lame de Malassez 

à raison de 10
6
 spores/ml d’inoculum  (Annexe 3), l’identification de l’isolat a été faite par 

une analyse et observation microscopique directe. 
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                           Préparation de suspension d’inoculum                               

 

        Figure 12: schéma représente les déférentes étapes de préparation d’inoculum 

mycorhizien. 

II-2-1.2-Isolement et préparation de l’inoculum bactérien :  

II-2-1.2.1- Stérilisation des nodules : 

    La technique classique d’isolement des souches de Rhizobium décrite par Cleyet-Marel [129]. 

Les nodules roses (la pigmentation rose révèle la présence de la lég-hémoglobine), récupérés à 

partir des racines de la Medicago truncatula  sont stérilisés superficiellement par immersion dans 

l’éthanol à 95° durant 30 secondes, puis dans une solution de l’hypochlorite de calcium 

 à 0,1 % pendant deux minutes pour éliminer le plus de bactéries possibles de la surface nodulaire. 

Ensuite sont rincés 10 fois à l’eau distillée stérile (toutes les manipulations microbiologiques sont 

effectuées dans des conditions stériles). 

II-2-1.2.2- Isolement : 

    Cinq à six nodosités sont broyées dans 1 ml d’eau physiologique stérile, il faut bien écraser les 

nodules afin d’obtenir une suspension laiteuse. 

    Une dilution de 10
-1

 du broyat obtenu est réalisée, en mettant dans un tube 0,1 ml de broyat et 

0,9 ml d’eau physiologique stérile. On dépose 0,5 ml de la dilution précédente sur des boites de 

Petri contenant le milieu YEMA  puis on étale la goutte déposée. Les colonies apparaissent après 3 

à 7 jours d’incubation à 28°C dans des conditions aérobies. La pureté des souches est vérifiée par 

repiquage successif sur milieu YEMA.  

    Le dénombrement a été faite à l’aide d’une lame de Malassez à raison de 10
6
 germe/ml 

d’inoculum  (Annexe 3), L’identification de la bactérie Sinorhizobium a été faite en trois étapes :                  

,,Analyse des caractères macroscopiques (forme, relief, odeur, contour, taille et couleur) ; Analyse 

                                                   
Solution de saccharose  Les racines de d’Avena sterilis  

              Centrifugation 



Matériel et  Méthodes  
  

- 35 - 
 

des caractères microscopiques (coloration de Gram, forme des germes) et  analyse des caractères 

biochimiques (API 20E, API 20 NE, réactif approprié (Biomérieux®, France) qui ne sont pas faite 

à raison de manque du matériel au laboratoire. 

    Il est à noter que toutes les manipulations microbiologiques sonteffectuées dans des conditions 

stériles c'est-à-dire autour de la flamme du bec Benzene et sous hotte à flux laminaire ou dans la 

zone stérile de bec Benzène. 

II-2-1.2.3- préparation d’inoculum : 

 

 

Figure 13: schéma représente les déférentes étapes de préparation d’inoculum bactérienne. 

II-2-2-Méthodes appliquées au  sol :                                                                                          

II-2-2.1. Prélèvement des échantillons et caractérisation physico-chimique du sol:            

. ..Les échantillons de sols sont prélevés à partir d’un mélange de 20 prélèvements effectués à 

l’intérieur de l’unité homogène sur une surface de 30 m
2
 (parcelle homogène) suivant le 

modèle en zig-zag [130]. Des échantillons de terre ont été prélevés à une profondeur 

n’excédant pas 10 cm après élimination  de la partie superficielle (1cm environ). Après le 

mélange de la terre, nous avons prélevé la quantité nécessaire destinée aux analyses physico-

chimiques (500 à 1000g de terre). L’échantillon est transporté au laboratoire dans un récipient 

prévu à cet effet. Les analyses de caractérisation physico-chimique du sol a été faite au 

laboratoire de pédologie de l’ENSA (Ecole Nationale Supérieur d’Agronomie) par le groupe 

des ingénieurs et des techniciens de laboratoire. 

II-2-3-Méthodes appliquées au cultivar de blé : 

II-2-3.1-Détermination de l’histogramme de fréquences de poids de 1000 graines :                           

    Les  graines  de  blé dur  peuvent être caractérisées par leur poids, leur dimension, leur  

forme  ainsi  que  leur  densité.  Dans  le cas  présent,  nous  avons utilisé le poids des graines 

1-Stérilisation des nodules                                                                                 2-broyage des nodules  

                                                                                                                                          

                                                                      3- Isolement sur milieu YEMA 

    

 Remise dans  l’eau physiologique  stérile  
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comme  caractéristique  essentielle.  Les  semences  non tachées de physionomie normale sont  

pesées et réparties en classes de poids variant de 10  à 100 mg. Le  poids  des semences  

utilisé  est  celui  dont la fréquence est la plus élevée. L’utilisation des semences de même   

poids  permet   l’obtention  des  lots  de  plantules  homogènes  pour  la  croissance  et 

l’exsudation.                                                                                                                                                     

II-2-3.2-Stérilisation des graines :  .Après  avoir  été  calibrées,  les  graines  de  la  classe  

modale  sont  stérilisées  avant  leur emploi. La stérilisation sert à éliminer les micro-

organismes apportés par les semences de blé. Les   graines sont trempées dans différents bains 

selon le protocole suivant [131] , Ethanol 50% pendant 5 min,  Hypochlorite de calcium 20% 

pendant 10 min et rincées 2 fois à l’eau distillée stérile entre chaque bain. 

 II-2-3.3-Inoculation des semences : 

    Le choix du mode d’inoculation détermine son efficacité, car l’environnement physico- 

chimique dans lequel se trouvent les cellules bactériennes et le mycorhize, détermine leur 

devenir et leur survie. L’inoculum peut être apporté par bactérisation ou inoculation  des 

semences. Les inoculums bactériens et mycorhiziens ont été produits précédemment ont été 

mises en suspension dans 500 ml d’eau physiologique stérile.  

II-2-3.4-Quantité d’inoculum apportée par semence : Nous avons utilisé un volume de 

1mL de la suspension bactérien/grain a une concentration de 10
6 

germes/ml [132].  

II-2-3.5-Réalisation de la culture in vitro (Test de germination) :  

n..La détermination de  la  capacité  de germination permet de connaître la potentialité de 

germination des graines semées pour éclairer la notation  de levée.                                                                                                                                                                             

J..Ce test a porté sur un échantillon de 400 graines de  blé dur T. durum var.Waha prélevées à 

partir de la classe modale. Sur ce prélèvement, nous avons   compté 4 fois  25  graines  qui  

seront   préalablement  désinfectées,  puis déposées dans un support minéral (Vermiculite sec 

et stérile (annexe 2))   à   fond   plat  (des   boîtes  de   Pétri).  (100 gaines pour chaque 

traitement ; T0 : témoin aspergé avec l’eau physiologique, T1 : traitement d’inoculation avec 

S. meliloti, T2 : traitement d’inoculation avec Glomus sp, T3 : traitement de Co-inoculation 

avec S. meliloti+ Glomus sp). Les graines inoculées  y seront déposées en ligne en les 

espaçant suffisamment pour éviter toute contamination  éventuelle  d’une  graine  malade  
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vers  une  graine saine (5 lignes de 5 graines espacées  de  1cm  entre  chaque graine).   

L’humidité  du  dispositif  doit    être maintenue  (à  vérifier  quotidiennement) (Figure 14).   

    Les boîtes seront placées à une température de 20 à 22°C, dans un local indifféremment 

clair ou obscur.   Pour  calculer   le  pourcentage    de germination,  nous  avons  procédé à un 

comptage des graines germées, par rapport au nombre total des graines [133]. La graine a 

germé quand l’enveloppe est percée par la radicule.                                                                                                                                                                                                                     

    La faculté germinative FG (pouvoir germinatif PG) (exprimée en %) est donnée par :   

FG =  
N

100
.100     N : Nombre des graines germées ;  100 : Nombre total des graines 

        Tableaux II : Mise en place de l’expérience de la culture  in vitro du  blé  dur T. durum 

var.Waha traité par inoculation et Co-inoculation des deux micro-organismes Sinorhizobium 

meliloti et Glomus sp par aspersion. 

 

 

 

 

 

 

 

          Figure 14: l’expérience de la culture  in vitro du  blé  dur T. durum var.Waha. 
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R : répétition ; T0 : traitement contrôle ; T1 : traitement S. meliloti ; T2 : traitement Glomus 

sp ; T3 : traitement combiné S. meliloti + Glomus sp. 

II-2-3.6-Réalisation des cultures  : 

II-2-3.6.1- transplantation des jeunes germinations: 

    Avant transporter les jeunes plantules, le sol prélevé est séché au laboratoire, débarrassé des 

cailloux et débris végétaux, tamisé à 2mm (maille ronde) puis réparti (200 g) dans des pots de 

culture (8,5 cm de longueur, 8 ,5 cm de largeur, 11,5cm  de  hauteur), à raison de 6 

graines/pots. Les graines ont été semées à 2cm de profondeur et en 4 répétitions. Chaque pot 

de culture a reçu, au moment du  semis, 6 grains germées et traitée   avec la suspension 

bactérienne (transplantation des jeunes plantules inoculées et germées sur la vermiculite). Le 

traitement contrôle est constitué de graines de blé graines mais aspergées  par l’eau 

physiologie stérile. 

II-2-3.6.2- Conditions climatiques :          

    Les pots ont été placés dans un laboratoire de la faculté des sciences (université de Médéa) 

sous:                                                                                                                                                  

-une photopériode de16 heures de jours et 8 heures de nuit.   

-une température de 25°C le jour et 18°C la nuit. 

-un éclairement homogène. 

-Il est important de maintenir dans le sol, un niveau d’humidité suffisant et constant. Pour 

cela, la quantité d’eau apportée dans chaque pot en début d’expérience,  représente une 

humidité   équivalente à 60% de la capacité au champ (CAC) [134]. Chaque jour, les pots sont 

pesés et la perte en eau est compensée par arrosage.   

II-2-3.6.3- Dispositif expérimental : L’essai a été mis en place suivant un dispositif 

expérimental entièrement randomisé PER (plan expérimental entièrement randomisé).  

a- Principe de l’expérimentation (PER) : 

     Le choix de PER repose sur le fait qu’il y a deux niveaux pour le premier traitement     (T0-

T1) en combinaison factorielle avec 2 niveaux du deuxième traitement  (T1-T2) ce qui donne 
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les 4 traitements T0, T1, T2, T3 (T1+T2) [135].La disposition de toutes les parcelles est 

totalement tirée au hasard dans le cadre de l’essai. Toutes les parcelles doivent être 

influencées de la  même façon par les facteurs externes à l’essai. Chaque traitement est 

multiplié par le nombre de répétitions souhaité [136]. Pour les essais simples, le nombre de 

répétitions ne doit pas être inférieur  à 4. La précision est d’autant meilleure qu’il y a 

davantage de répétitions, et il ne faut pas dépasser 6 répétitions [135]. 

b- Déroulement et présentation schématique : 

    L’essai de culture en pots comporte : Quatre traitements (T=4), répétés quatre fois (r=4).  

T0 = Témoin ; T1 = Traitement d’inoculation par S. méliloti ; T2 = Traitement d’inoculation 

par Glomus sp ; T3 = Traitement de Co-inoculation par les deux espèces. Le nombre total des 

parcelles expérimentales (n) : n= T × r = 4 × 4 = 16 parcelles. Chaque parcelle ayant 6 

graines. Les pots ont été placés de manière à laisser une distance de séparation de 10 cm entre 

les parcelles. Les 4 traitements sont rangés ci-dessous avec leur ordre d’apparition qui 

correspond  au numéro de la parcelle comme indiqué dans le Tableau III et Figures 15 et 16.   

TableauIII : Disposition  des   traitements  dans  16  parcelles. 

 

                       C1                      C2                       C3                      C4     

        L1           P1  T0                            P2  T1                 P3                      P4 T2   

 

                  L2          P5T2                     P6T1                    P7T0                               P8T3 

L3……                                                                                                               …                                                                                    

…...L3              P9T 1                                 P10T0                             P11T3                         P12T2 

                      P13T2                                   P14T3                   P15T0               P16T1 

 

         Figure 15: Représentation  schématique  du PER comportant les quatre traitements répétés quatre 

fois.   

Traitements T0 T3 T1 T2 T2 T1 T0 T3 T1 T0 T3 T2 T2 T3 T0 T1 

Ordre d’apparition 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 

 L4 

L : ligne.  

C : colonne.  

P : parcelle. 
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                 -a-                                                             - b-                                                                                                                         

Figure 16 : Plan représentant a)-l’agencement des pots de l’essai en premier jour de 

transplantation des semis en pots (stade 1
ère

 feuille) ;b)-fin de l’expérience (stade 3
éme 

feuille). 

II-2-3.7-Étude des paramètres de croissance de blé :  

II-2-3.7.1-Analyse biométrique de croissance :  

    Les  mesures  et  les  comptages  sont   réalisés  sur  un  échantillon  formé  de 3 plants par 

parcelle  élémentaire.  12  plants  par  traitement  sont  prélevés. Les prélèvements  ont  été  

effectués  au troisième stade de développement  des  plantes (3
ème

 feuille). 

II-2-3.7.1.1-Mesure  de  la longueur de la  partie aérienne (LPA) : 

     La longueur de la  partie aérienne est mesurée à l'aide d'une règle graduée. Les résultats 

sont exprimés en centimètre [137]. 

II-2-3.7.1.2-Mesure  de  la longueur de la racine principale (LRP) : 

     La longueur du système racinaire a été déterminée à partir du collet jusqu’à l’extrémité la 

plus longue des racines principales [137]. Cette longueur est mesurée à l'aide d'une règle 

graduée. Les résultats sont exprimés en centimètre. 

II-2-3.7.1.3-La surface foliaire (SF) : 

     La SF est estimée à partir d'un échantillon de 3 feuilles, dont on mesure la longueur totale 

et la largeur moyenne. La surface foliaire est déduite par la formule : SF (cm
2
) = 0.606 (L × l) 

où L = Longueur totale des 3 feuilles, l = largeur moyenne des 3 feuilles et 0.606 = coefficient 

de régression reliant la surface des feuilles photocopiées sur papier grammage sur celle 

déduite par le produit L × l [138]. 
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II-2-3.7.1.4-le poids spécifique foliaire (PSF) : 

     Le PSF est calculé par le rapport du poids sec (PS) de l'échantillon de 3 feuilles sur la 

surface foliaire (SF) : PSF (mg. cm
-2

) = PS/SF [138]. 

3.7.1.5-Mesure  du  poids  sec de la partie aérienne (PSA) et racinaire (PSR) : 

    A la fin de l’essai, les plants ont été déportés et les racines extraites par  lavage à l’eau. La  

partie aérienne a été sectionnée de la partie racinaire, puis les deux parties ont été mises 

séparément à l’étuve à 85°C pendant 48h. La pesée a été réalisée à l’aide d’une balance de 

précision (1/1000) [138]. 

II-2-3-7-Analyses statistiques :   

    Chaque  variable,  mesurée  ou  calculée, est  analysée indépendamment pour chaque essai.  

Une  analyse  de variance multifactorielle ANOVA (pour  un dispositif " randomisation total " 

a    été   faite    pour  chaque   paramètre   étudié)   permet   d’évaluer   l’effet    des    facteurs" 

inoculation   et    Co-inoculation"   sur   ces   variables.   Nous   avons  commenté  les effets 

de chacun des traitements bactérien et mycorhizien  par  rapport au traitement  témoin. L’effet  

répétition  est  également  mesuré.  Ceci   permet   de   savoir  si,  au  niveau   de  l’essai,  les   

répétitions    ont    répondu  différemment  aux  facteurs.  La comparaison des niveaux des 

facteurs est faite au risque de 5% et  1%.   Le logiciel utilisé dans le traitement des données 

est Excel 2007. Les étapes de cette analyse  sont  globalisées  dans  les  calculs  suivants : 

a-Résultats parcellaires : Les résultats de chaque parcelle globalisent les données statistiques     

qui figurent  dans  le Tableau IV. 

 Tableau IV : Résultats parcellaires des différentes variables mesurées. 

  Répétitions  Traitements  

 XB 
T0 T1 T2 T3 

 

 

          1 

   2 

    3  

         4 

 

x1 

x5 

x9 

x13 

x2 

x6 

x10 

x14 

x3 

x7 

x11 

x15 

x4 

x8 

x12 

x16 

X  B1 

X  B2 

X  B3 

X  B4 

 

XT    

 

XT0 XT1 XT2 XT3    X 

𝑥̅𝑇 𝑥̅𝑇0 𝑥̅𝑇1 𝑥̅𝑇2 𝑥̅𝑇3 𝑥̅ 

 

 

 

x : résultat parcellaire. 

X: total des résultats parcellaires  

𝒙̅ : Moyenne générale de l’essai 

XB : total des résultats d’une répétition 

XT : total des résultats d’un traitement 

 T : moyenne d’un traitement. 
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   b-   Calculs de base : 

b.1-Somme des carrés des résultats parcellaires : ∑𝑥2 = (𝑥0  
2 ) + (𝑥1

2) … (𝑥16
2 ) 

 b.2-Somme des carrés des totaux des répétitions  ∑𝑋B2 = 𝑋𝐵1
2 + 𝑋𝐵2

2 + 𝑋𝐵3
2 + 𝑋𝐵4

2 

b.3 – Moyenne pour une parcelle de la somme des carrés des répétitions =  
∑𝑥𝐵

2

𝑘𝑇
 

        KT : nombre de traitements = 4. 

b.4- Somme des carrés des totaux des traitements : ∑𝑥𝑇
2 = 𝑋𝑇0

2 + 𝑋𝑇1
2 + 𝑋𝑇2

2 + 𝑋𝑇3
2 

b.5-Moyenne pour une parcelle de la somme des carrés des traitements =
∑ 𝑿𝑻²

𝑲𝑩
 

        KB : nombre de répétitions= 4.           

   b.6- Terme correctif =
𝑥2

𝑁

 

N : nombre total de parcelles = KB × KT = 16. 

c- Calcul des sommes de carrés (S.C.) : 

1. S.C. Total = ∑𝑋2 −
𝑥2

𝑁
 

2. S.C. répétitions =
∑𝑥𝐵

2

𝑘𝑇
 – 

𝑋²

𝑁
 

3. S.C. traitements =
∑𝑋𝑇²

𝐾𝐵
 – 

𝑋²

𝑁
 

4. S.C. erreur = S.C total – (S.C répétitions + S.C. traitements)) 

d- Calcul des degrés de liberté d.d.l : 

1. d.d.l. total = N-1=15 

2. d.d.l. répétitions = KB -1=3 

3. d.d.l. traitements = KT-1=3 

4. d.d.l. erreur = (KB -1) (KT-1)=9 

 e- Calcul des variances :  

1. Variance répétitions =
𝑠.𝑐.𝑟é𝑝é𝑡𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛𝑠

𝑑.𝑑.𝑙.𝑡𝑟𝑎𝑖𝑡𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑠
 

2.  Variance traitements =
S.C.  traitements

d.d.l.  traitements
 

3.   Variance erreur =
S.C.  erreur

d.d.l.  erreur
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  f- Détermination de F calculé et de F théorique : 

1. F calculé répétitions  =
variance répétitions

variance erreur
 

2. F calculé traitements =
variance  traitements

variance  erreur
 

 On obtient les valeurs de F théorique en consultant les tables de F 5% et 1% 

(Annexe 4). 

 L’entrée dans ces tables se fait avec :  

  N1 = d.d.l. répétitions 

d.d.l. traitements 

N2 = d.d.l .erreur 

   On lit dans ces tables : F théorique répétitions 5%, 1% 

                                                   F théorique traitements 5%, 1% 

g-Calcul de la plus petite différence significative (ppds) : sd= √
2×𝑣𝑎𝑟𝑖𝑎𝑛𝑐𝑒 𝑒𝑟𝑟𝑒𝑢𝑟

𝐾𝐵
 

ppds 5% = sd × t 5% ppds 1%=sd  × t 1% 

 

 On obtient les valeurs de t 5% et 1% en consultant les tables de t (Annexe 4). 

 L’entrée dans ces tables se fait avec : n2= d.d.l . erreur.                                                  

h-Interprétation  pratique  des  calculs  statistiques : 

    Nous  avons   tous  les  éléments  pour  construire  le  tableau   d’analyse  de   la  variance.                                                                                                                                   

1-L’étude  du  F calculé des traitements que nous venons de faire, nous  permet  de  porter un 

jugement  global  sur  les  différences  entre  les  traitements.                                                                                  

2-La  ppds  utilisée  est  la  ppds  5% (lorsqu’on  ne  précise pas la nature de la ppds,  il s’agit 

toujours  de  la  ppds 5%).  Si la différence des moyennes entre les traitements et le témoin est 

supérieure   à  la  ppds  1%,  on  dit  qu’elle  est  hautement   significative  [135]. 
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III- Résultats et Discussion :                                                                                 

III-1-Identification des souches microbiennes isolées 

III-1-1- Examens microscopique et macroscopique : Les résultats des examens 

microscopique et macroscopique sont consignés dans le tableau V. 

Tableau V: Examen microscopique et macroscopique des germes isolés. 

Aspect microscopique  Aspect macroscopique  Culture   

     Germes  Etat frais  Coloration 

Gram  

Forme  Taille Milieux Conditions  

Bacille 

mobile  

Gram - Grosses 

colonies 

muqueuses 

jaunâtres 

3 mm YEM 2 à 3 jours/ 

28°C 

Sinorhizobium 

meliloti  

Spores 

immobiles 

      

       / 

Petite 

colonies 

jaunâtres  

1mm Gélose 

nutritive 

2...jours 

/28°C 

Glomus sp 

 

III-2. Analyses pédologiques   

 III-2.1. Caractéristiques physico-chimiques du sol : Le bulletin des analyses physico-

chimiques de l'horizon 1-10cm du sol de la parcelle étudiée est rapporté dans le Tableau 

suivant (données de laboratoire de pédologie de l’ENSA) : 

Tableau VI : Caractéristiques du sol de la station  de Médéa.                                                                                                                       

 

Paramètres 

Physiques 

                                       Granulométrie Perméabilité 

(cm.h
-1

) Sables  

grossiers (%) 

Sables 

fins (%) 

Limons  

grossiers(%) 

Limons  

fins (%) 

Argile (%)  

       13.5       7       23.8      17.4     38.3      7.52 

 

Paramètres 

physico-  

chimiques  

     P2O5       

      (g/kg) 

K20 

(g/kg) 

CaCO3 (%) CE 

Salinité 

(dS.m
-1

) 

CEC
 

(cmol.kg
-1

)
 

pH (eau) 

      0.0116     0.261      9.3      0.31      17.25    7.9 

Matière 

organique(%) 

Carbone 

total 

(%) 

   Azote total (%) Rapport   C/N 

        1.8    1.04               0.2      5.2 
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III-2.1.1-Fertilité physique du sol  

    L’établissement de l’état de fertilité physique du sol est effectué à partir d’une évaluation 

de certaines de ces propriétés :  

III-2.1.1.1-Dénomination du sol   

    Elle est en fonction de sa composition texturale et de son taux de calcaire total. La classe 

texturale du sol est déterminée à partir du triangle  textural établi par Jamagne  [139] (Figure 

1 : Annexe 6). 

    Ce triangle montre que cet horizon appartient à  la  classe: Limon-Argilo-Sableux (LAS).  

A partir de la teneur en calcaire total dans le sol, on détermine le suffixe ou le préfixe qui 

accompagne le qualificatif textural (Tableau I : Annexe 7).                                                                             

    La dénomination de notre échantillon de sol en fonction de sa classe texturale et sa teneur 

en calcaire total (9,3 %) est LAS calcaire.  

III-2.1.1.2-Perméabilité (K)   

     La perméabilité K de notre sol est de 7.52 cm/h (Tableau V). Elle se situe entre 0.36 et 36 

cm/h, cette valeur correspond à une perméabilité moyennement faible (semi perméable) 

(Tableau II : Annexe 7).                                  

III-2.1.2-Fertilité chimique  

III-2.1.2.1-pH  

Le sol étudié est caractérisé par un pH de l’eau basique (pH=7.9) (Tableau V) (Tableau III : 

Annexe 7).                                  

 III-2.1.2.2-Disponibilité en phosphore et en potassium assimilables   

     Les appréciations du niveau de fertilité en phosphore et en potassium assimilables dans le 

sol sont fonction de la capacité d’échange cationique (CEC). Il est important de signaler 

qu’aucune fertilisation n’a été apportée au sol, et que la capacité d’échange cationique de 

notre sol (CEC) est égale à 17, 25mé.100g⁻¹ ou 17,25 cmol⁺.kg⁻¹. Selon le système 

international d’unités, la CEC est exprimée en centimole de charges positives par kilogramme 

(cmol⁺.kg⁻¹), sachant  que  numériquement 1mé.100g⁻¹=1cmol⁺.kg⁻¹ [140]. Le taux  de  

phosphore  assimilable ( 0,0116 g P2O5/kg de terre) et en teneur en  potassium assimilable      
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( 0.261g/kg)  correspond   à un  état  de fertilité très faible  en P2O5  et un peu faible en  K2O 

assimilables (Figures 1 et 2 : Annexe 7 ). 

II-2.1.2.3-Salinité du sol  

    La salinité du sol devient une contrainte au fonctionnement physiologique des plantes 

lorsque sa concentration est relativement élevée par rapport à la tolérance de l’espèce ou la 

variété cultivée. Les limites de tolérance des cultures au degré de la salinité (CE) exprimé en 

dS /m à 25°C sont reportées dans le Tableau I (Annexe 8).                                                                          

    La valeur de la conductance électrique du sol étudié  CE= 0.31 dS/m (Tableau V)   est 

largement inférieure à 4 dS/m. Par conséquent, la faible valeur trouvée ne constitue pas une 

contrainte au fonctionnement physiologique du blé dur  [141].   

 III-2.1.3-Fertilité biologique du sol                                                                                             

L’état de fertilité biologique du sol est évalué à partir de deux déterminations suivantes:            

III-2-1-3-1-Teneur en matière organique   

    Le taux d’argile dans ce sol est de 38,3 % (Tableau V).  Cette valeur est comprise entre   

23-45% (Tableau II : Annexe 8). D’autre part la teneur en matière organique de notre sol est 

de 1,8 % (Tableau V).D’après Hamouni. [141], la teneur en matière organique est appréciée 

en fonction du taux d’argile dans le sol. Ceci nous conduit à dire que le sol étudié est 

caractérisé par une faible teneur en matière organique.  

III.2-1-3-2-Activité biologique dans le sol   

    Elle est évaluée par le rapport C/N dans le sol. 

    Le rapport C/N est de 5.2 (Tableau V). Cette valeur est inférieure à 9. Selon Hamouni 

[141], ce sol est caractérisé par une minéralisation trop rapide de la matière organique 

permettant une fourniture excédentaire d’azote aux plantes (Tableau I : Annexe 9). 

 III-3-Détermination de l’histogramme de fréquences de poids de 1000 graines de blé 

dur T. durum var. Waha :  

    L’histogramme de fréquences de poids des   graines montre que la  classe modale  est 

comprise  entre 50 et 60 mg.  C’est  cette  classe de  poids que nous avons retenue dans notre 
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étude  (Tableau VII et  Figure 17). Elle représente 34.9% des graines utilisées dans tous les 

essais. 

         Tableau VII : Fréquence de poids des graines de blé dur T. durum var .Waha. 

Fréquence 

(%) 

2.5 5.1 13.6 20.8 34.9 17 4.2 1.3 0.6 

Nombre 

des 

graines 

25 51 136 208 349 170 42 13 6 

Poids des 

graines 

(mg) 

[10- 20[ [20-30[ [30-40[ [40-50[ [50-60[ [60-700[         [70-80[ [80-90[ [90-100[ 

Catégorie 

(classe) 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

 

 

    Figure  17: Histogramme de fréquences de poids des graines de blé dur T.durum var.Waha. 

III-4-Impact de l’inoculation sur le pouvoir germinatif du blé dur :   

     La germination, est un ensemble de phénomènes par les quels la plantule en vie ralentie 

dans la graine mure, commence une vie active et se développe grâce à l'énergie contenue dans 

les réserves de la graine [142]. La germination est définie aussi comme étant un processus 

dont les limites sont le but d'hydratation de la semence et le tout début de la croissance de la 

radicule [143]. ]Sur le plan physiologique, c'est une reprise de l'activité métabolique de 
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l'embryon traduite par l'activité respiratoire [12]. Pendant la germination, la plantule utilise 

pour la couverture de ces besoins énergétiques les réserves de la graine (grains d'amidon, 

grains d'aleurone et lipides), qui sont transformés, sous l’action d’enzymes appropriées, en 

substances directement utilisables pour la croissance (glucose, maltose et acide aminés) [142]. 

    Dans le phénomène de la germination on distingue trois phase : phase d’imbibition, une 

phase qui est appelés aussi la phase de la germination sensu-structo et la phase correspond a la 

croissance de radicule [143], la germination de la graine se caractérise par l’émergence du 

coléorhize donnant naissance à des racines séminales et la coléoptile qui protège la sortie de 

premier feuille fonctionnel [144] La période d’activation de la graine peut durer dizaines 

d’heures. Aucun changement notable n’est visible. Seules s’opèrent quelques modifications 

qui préparent le déclanchement de la croissance. La période des mitoses dure environ deux 

heures. On ne note pas de modifications morphologiques apparentes. Au cours de début de 

d’allongement, des cellules de la radicule, celle-ci pénètre dans les fentes causées par 

l’éclatement des  téguments [142]. Lorsque les substances de la croissance sont épuisées, la 

jeune plante qui possèdent un appareil radiculaire et un appareil aérien formés et 

fonctionnelles, devient autonome et peut assurer elle-même sa propre croissance ; la 

germination est alors terminée [35]. Les résultats des essais d’inoculation et de de la Co-

inoculation sont représentés dans la figure 18.    

                                    

Figure 18 : Représentation de l’essai de l’inoculation et l’inoculation combiné du blé dur  in 

vitro, (a) : l’expérimentation après 24h de l’inoculation, (b) l’expérimentation après 6jours. 

    Le lot des graines de blé dur utilisé présente un pouvoir germinatif  élevé, estimé à 60, 70, 

65 et 80% respectivement pour les traitements T0, T1, T2 et T3. Après 24 heures d’incubation, 

le taux de germination atteint une valeur élevée de 25, 30, 40 et 45 %. Celui-ci augmente avec 

le temps et après 3 jours d’incubation, le taux de germination est de 50, 45, 55 et 58 %. Le 

meilleur « MDJ » a été enregistré avec le traitement combiné des deux isolats. Selon les 

résultats présentés dans le Tableau VIII et la Figure 19, nous avons  remarqué  une 

(a) (b) 
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amélioration  significative  du  pouvoir germinatif chez les graines Co-inoculées  par  les  

deux  espèces S. meliloti et Glomus sp par rapport au témoin. 

    En effet, Dommergues et al ont observé que, toutes les bactéries qui ont stimulé la 

germination du blé, produisent en grande quantité des sidérophores ou de l’acide indole 

acétique. Ils ont rapporté que certains micro-organismes de la rhizosphère produisent des 

vitamines comme la thiamine, l’acide nicotinique, l’acide pantothénique et autres, qui 

stimulent la germination et la croissance des plantes. Il serait donc possible que la stimulation 

de la germination observée avec ces bactéries, soit due à la production de ces substances ou à 

l’augmentation de la concentration de P du sol par ces organismes [145]. Cependant, 

Rodriguez et al ont montré que la déficience en phosphore augmente, non seulement, le temps 

de germination, mais aussi, le temps séparant l’émergence des premières feuilles et le tallage 

[146] .  

     Les PGPR produisent une gamme de sidérophores ayant une forte affinité pour le fer. Par 

conséquent, la faible disponibilité du fer pourrait supprimer la croissance d’organismes y 

compris celles des phytopathogènes [147]. Par ces fonctions, les sidérophores protègent les 

plantes des atteintes fongiques ou bactériennes [148] ; [149] 

     Des augmentations significatives dans la croissance et le rendement des cultures en 

réponse à l'inoculation avec les PGPR ont été signalées [150] ;[151] ;[152]. Selon Nelson les 

PGPR sont capables d’exercer un effet bénéfique sur la croissance de la plante par 

augmentation du taux cumulé de la germination[153]. Cet effet positif des PGPR sur la 

germination des graines et l'émergence du coléoptile serait attribuée à la capacité bactérienne 

de produire ou de modifier des hormones végétales y compris les gibbérellines qui jouent un 

rôle clé dans la germination [154]. 

       Tableau VIII : Evaluation du pouvoir germinatif des grains de blé traité par les deux 

micro-organismes inoculés.  

                         Traitements T1 T2 T3 T4 

Durée d’incubation (jours)       Pouvoir germinatif    (PG) 

1 25 30 40 45 

2 41 36 48 47 

3 50 45 50 58 

4 59 45 61 69 

5 60 60 54 70 

6 60 70 65 80 

 

MDG 

Grain/j 49.16 47.66 53 61.5 

      %/j 49.16 47.66 53 61.5 
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Figure 19 : Suivi de l’effet de l’inoculation et de la Co-inoculation de deux micro-organismes sur le 

pouvoir germinatif et la cinétique de germination des semences de blé dur T. durum var. Waha. 

III-5-Impact  de  l’inoculation  et  de  la  Co-inoculation  des  deux  isolats  sur  la  

croissance du  blé  dur  T.durum var. Waha  en  pots :  

     Les travaux de Munees et Khan  ont montré que les rhizobactéries (PGPR) isolées à partir 

de la rhizosphère des différentes plantules (moutarde, pois, pois chiche, blé ….) sont capables 

de favoriser la croissance des plantules par la synthèse de l’auxine (AIA), exo 

polysaccharides, les protéines, et la solubilisation des phosphates [155]. 

    Les paramètres de croissance : LPA, LRP, PSA, PSR, SF, PSF ont été déterminés. 

    Toutes les données ont été analysées par la méthode de l’analyse de variance (ANOVA) 

avec le  logiciel  ,  au  Taux d’erreur  de  0.05  et  0.01  selon  le  test  de   Fisher. Les résultats 

des analyses statistiques effectuées pour chaque traitement correspondent à la  moyenne de 

trois répétitions/parcelle par l’ogiciel L’Exelle. 

III-5-1-Paramètres de croissance de la plante : 

    Le stade 3 feuilles qui est une phase repère pour le développement du blé, ils se forment 

des bourgeons à l'aisselle des feuilles donnant ainsi des talles. Chaque talle primaire donne 

des talles secondaires [156]. 

 III-5-1-1- Effet sur la longueur de la partie aérienne (LPA) 

    La hauteur  de la plante apparaît comme un critère de sélection important particulièrement 

dans  les  zones  arides, ceci  s’expliquerait  par  là  qu’une paille haute s’accompagne souvent 

d’un  système  racinaire profond  ce  qui  conférerait à  la  plante  une capacité d’extraction de 

l’eau supérieure [18].   
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    L’évolution  de  la  hauteur  des  plants  a  été  continue  au cours  de notre essai. L’effet de 

l’inoculation  et  de  la  Co-inoculation  sur  la hauteur de la plante à la maturité (21 jours) est 

présenté  sur  le  Tableau IX et  la Figure 20 .  L’analyse  de  variance  (ANOVA) a montré 

que l’inoculation et la Co-inoculation des deux isolats testées n’induisent pas une 

augmentation significative précoce de ce paramètre.                                                      .         

     D’après Belkharchouche ,une hauteur de la paille importante est une caractéristique 

désirable en zone semi-aride, suite à ses effets bénéfiques lors des années sèches. Ces effets 

sont attribués à la capacité de stockage et  de  transfert des substrats glucidiques pour  la 

finition du grain. Cette  contribution  de  la  hauteur du  chaume  avec  les substrats stockés au 

niveau surtout du dernier  entre  nœud  et  du col  de  l’épi  minimise la baisse du rendement 

en grain sous stress [138]. 

     Les expériences conduites par Satrani    ont  montré  que  les  deux   souches bactériennes    

P.polymyxa  B7  et    Pseudomonas fluorescens  92  ont   inhibé   de   manière significative  la  

longueur  de  la  tige  des  plants  de   cèdre  âgés  de  six  mois [157]  . Cette  longueur, qui 

est en moyenne de 10.60cm chez le témoin, a été réduite à 8.90 et 9.10cm respectivement 

chez P. polymyxa B7 et  P. fluorescens 92. Cet effet antagoniste  vis-à-vis de  la croissance  

des  plants  a  été  expliqué  par des phénomènes de compétition nutritive quand la densité 

bactérienne est  élevée [158]; [159];[160].                                                                              

    Pourtant,  ces  deux  bactéries  ont  été  décrites  respectivement  par Gamalero et Chanway 

comme étant productrices d’AIA et capables de promouvoir la  croissance  des  semis  

auxquels  elles  sont  inoculées. Ceci  laisse supposer que dans leurs conditions  

expérimentales,  il  y  avait  soit  un   problème  de   spécificité  ou   une  mauvaise 

colonisation  racinaire  par ces deux souches[161] ; [162].  

     Contrairement  à  ces  résultats, Berge a montré que l’inoculation des   semences  d’un   blé  

de   printemps  avec   P. polymyxa   CF43   permettait   d’augmenter significativement la 

hauteur de la plante [163].  
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    Tableau IX : Effet  de   l’inoculation  et  de  la  Co-inoculation   des  deux  isolats   

Sinorhizobium meliloti et Glomus sp sur la longueur de la partie aérienne (LPA) des plants du 

blé dur T. durum var.Waha, 21jours après semis (stade 3
ème

 feuille).  

19,77 21,92 23,34 19,27

0

50

100

T0 T1 T2 T3LP
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(cm
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t)

Traitements

 

        Figure 20 : Effet des  deux  traitements  inoculé  et  Co-inoculé  par  les  deux  inoculum 

sur  la longueur de la partie aérienne (LPA)   du   blé  dur  T. durum var.Waha, 21 jours après 

semis (stade 3
ème

 feuille). 

III-5-1-2-Effet sur la longueur de la racine principale (LRP)  

    Selon le Tableau X et la Figure 21 , nous n’avons pas  remarqué  une  augmentation  

significative de la longueur  de la partie racinaire  chez les plants issus des graines              

Co-inoculées  par  les  deux isolats,  l’inoculation  S. meliloti /Glomus sp ne semble pas avoir  

d’effet significatif précoce sur ce paramètre. 

     Au contraire, ce résultat ne rejoint pas celui trouvé par Cherchali [164]. En effet, après 

inoculation des plantes avec Paenibacillus, un changement dans l'architecture des racines est 

observé, principalement comme l'augmentation de la longueur de la racine principale et des 

racines latérales, et donc l'augmentation totale de la surface de la racine. Ceci conduit à un 

Origine de 

variation 

Somme 

des carrés  

d.d.l Variance     F 

calculé 

F théorique 

5% 1% 

Total 

Répétitions 

Traitements 

Erreur 

145.98 

6.87 

43.21 

95.9 

15 

3 

3 

9 

− 

 2.29 

14.4 

10.65     

− 

0.21 

1.35 

− 

− 

3.86 

3.86 

− 

− 

6.99 

6.99 

− 

Moyenne de 

traitements 

(cm/plant) 

          

T0=  19.77    ,      T1=21.92     ,      T2=  23.34       ,       T3=19.27    

La différence 

Statistique 
             

       T1 : NS (non significatif)          T2 : NS                 T3 : NS               
                                          ppds 5%= 5.51 cm/plant 

                                          ppds 1%=7.72 cm/plant 
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renforcement de l'absorption des minéraux du sol et l'exsudation des racines ce qui contribue à 

stimuler davantage la colonisation des racines par les PGPR. Il a été suggéré que des 

mécanismes multiples, comme la fixation d'azote, la solubilisation du phosphate, la 

production des phytohormones tels que les auxines, cytokinines, gibbérilines [165];[166] et 

l'activité de l'ACC désaminase (1-aminocyclopropane-1-carboxylate) sont impliqués dans 

cette stimulation. 

     Tableau X : Effet de   l’inoculation  et  de  la  Co-inoculation   des   deux  isolats   

Sinorhizobium meliloti et Glomus sp sur la longueur de la racine principale (LRP) des plants 

du blé dur T.durum var.Waha, 21 jours après semis (stade 3
ème

 feuille). 

13,92 13,63 11,87 12,79
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Figure 21 : Effet  des  deux  traitements  inoculé  et  Co-inoculé  par  les  deux   inoculum sur  

la longueur de la racine principale (LRP) du   blé  dur  T. durum var.Waha, 21 jours après 

semis (stade 3
ème

 feuille).      

III-5-1-3- Effet sur le poids sec de la partie aérienne (PSA) 

    Le poids frais est un critère qui a l’avantage de ne pas exiger  la destruction de 

l’échantillon.  Cependant, il ne traduit pas la croissance proprement dite puisque la mesure est 

Origine de variation Somme 

des carrés  

d.d.l Variance     F 

calculé 

F théorique 

5% 1% 

Total 

Répétitions 

Traitements 

Erreur 

5.3 

32.17 

8.65 

35.53 

15 

3 

3 

9 

− 

10.72   

0.88 

3.94     

− 

2.72 

0.22 

− 

− 

3.86 

3.86 

− 

− 

6.99 

6.99 

− 

Moyenne de 

traitements (cm/plant) 

T0= 13.92       ,      T1= 13.63     ,      T2= 11.87        ,     T3=  12.79   

La différence 

statistique 
     T1 : NS             T2 : NS                T3 : NS (non significatif)         

                                          ppds 5%=  3.17cm/plant 

                                          ppds 1%=  4.55 cm/plant 



Résultats et discussion  
  

- 54 - 
 

faussée    par   les mouvements d’eau (turgescence,…). Ainsi, ce critère englobe des 

modifications    réversibles. Donc nous avons opté pour la mesure du poids de la matière 

végétale sèche  (PMVS) qui  est  plus significative et représentative de  la croissance. 

    L’estimation des masses sèches des parties aériennes a permis de montrer que l’inoculation 

et la Co-inoculation des deux inoculums testées induisent une augmentation très significative 

de la biomasse aérienne (Tableau XI, Figure 22). Nos résultats corroborent les travaux 

entrepris par Ahn qui a enregistré une augmentation du poids sec total de maïs par des 

souches de Pseudomonas spp [167],. De même, Kidri a sélectionné 2 souches 

rhizobactériennes codées FKF5100 et FKS560 qui ont assuré une augmentation significative 

du poids sec de la partie aérienne de 4 espèces de plantes cultivées dont le blé et l’orge [168]. 

    Par contre Gouzou  a trouvé que l’inoculation de la souche B. polymyxa CF43 n’a pas 

donné un effet significatif sur ce paramètre [132].  

Tableau XI : Effet  de   l’inoculation  et  de  la  Co-inoculation   des   deux  isolats   

Sinorhizobium meliloti et Glomus sp sur le poids sec de la partie aérienne (PSA)  des plants du 

blé dur T. durum var.Waha, 21 jours après semis (stade 3
ème

 feuille). 

Origine de 

variation 

Somme 

des carrés  

d.d.l Variance     F 

calculé 

F théorique 

5% 1% 

Total 

Répétitions 

Traitements 

Erreur 

163.17 

30.34 

136.1 

3.27 

15 

3 

3 

9 

− 

 10.11  

45.36  

0.36     

− 

28.08 

126.01  

− 

− 

3.86 

3.86 

− 

− 

6.99 

6.99 

− 

Moyenne de 

traitements 

(mg/plant) 

          

T0= 23.95      ,      T1=26.93      ,      T2=32        ,       T3=26.5     

             

La différence 

statistique 
             

   T1 : HS            T2 : HS            T3 : HS (hautement significatif)        

                                          ppds 5%=  0.95     mg/plant 

                                          ppds 1%= 1.37 mg/plant 
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Figure 22 : Effet  des  deux  traitements  inoculé  et  Co-inoculé  par  les  deux   inoculum sur  

le poids sec de la partie aérienne (PSA) du   blé  dur  T. durum var.Waha, 21 jours après semis 

(stade 3
ème

 feuille).      

III-5-1-4-Effet sur le poids sec de la partie racinaire (PSR) 

    L’estimation  des masses sèches des parties souterraines a permis de montrer q’ aucun 

traitement n’a montré une influence significative sur le poids sec racinaire au
 
stade 3

ème
 feuille  

(Tableau XII et Figure 23). D’après Ma la biomasse racinaire est influencée par la 

disponibilité des éléments nutritifs [169].   

    De même, Kaci  a signalé que l’inoculation de la souche Paenibacillus sp.KYEGB2 

n’engendre aucune augmentation de la biomasse racinaire  du  blé  dur. Elle ne semble pas 

avoir de  ce fait d’effet promoteur de la croissance racinaire [170]. 

A l’inverse, Kucey  a étudié  la modification du système racinaire d’un blé de printemps in 

vitro après  inoculation  d’une  souche  de   Bacillus.  Les relevés  qu’il  a  effectués  à  l’aide  

d’une technique au P
32

 montrent que les systèmes racinaires des plantes inoculées 

représentent 82% de la dimension des systèmes racinaires des plantes non inoculées [171].    

  Alami  en étudiant  l’effet de l’inoculation de Rhizobium sp.YAS34 sur   la   croissance  du  

tournesol,  a  noté  que  seule   l’inoculation   par  aspersion   permet  d’augmenter  

significativement la  biomasse  racinaire (+36%) [134].  

    C’est  dans  ce  même  traitement  qu’Alami  a  observé une colonisation plus importante de 

la racine  par  la  souche  YAS34.                    
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Tableau XII : Effet  de   l’inoculation  et  de  la  Co-inoculation   des  deux  isolats   

Sinorhizobium meliloti et Glomus sp sur le poids sec de la partie racinaire (PSR)  des plants 

du blé dur T.durum var.Waha, 21 jours après semis (stade 3
ème

 feuille). 
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Figure 23 : Effet  des  deux  traitements  inoculé  et  Co-inoculé  par  les  deux  inoculum sur  

le poids sec de la partie racinaire (PSR) du   blé  dur  T. durum var.Waha, 21 jours après semis 

(stade 3
ème 

 feuille). 

III-5-1-5-Effet sur la surface foliaire (SF)   

    La SF détermine progressivement à la fois les quantités d’eau utilisées par la plante sous 

forme de transpiration et les quantités de carbone fixées par voie photosynthétique Elle 

conditionne la résistance à la sécheresse, vu qu’une surface foliaire élevée perdra plus d’eau 

qu’une faible surface foliaire. En milieux variables, la diminution de la surface foliaire peut 

Origine de 

variation 

Somme 

des carrés  

d.d.l Variance     F 

calculé 

F théorique 

5% 1% 

Total 

Répétitions 

Traitements 

Erreur 

191.35 

6.47 

99.19  

85.69 

15 

3 

3 

9 

− 

2.15  

33.06 

9.52    

− 

0.22 

3.47 

− 

− 

3.86 

3.86 

− 

− 

6.99 

6.99 

− 

Moyenne de 

traitements 

(mg/plant) 

         

 T0=  14.66     ,      T1= 16.73     ,    T2=  10.14       ,     T3=  12.16   

La différence 

statistique 
             

T1 : NS             T2 : NS                  T3 : NS (non significatif)                

                                          ppds 5%=  4.93 mg/plant 

                                          ppds 1%=  7.08 mg/plant 
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avoir des effets bénéfiques en réduisant de la surface évaporant et celle soumise à la radiation 

solaire. 

    En effet, selon Abbassen une variété avec une faible surface foliaire est capable de faire un 

bon rendement grâce à une meilleure efficacité d’utilisation de l’énergie lumineuse par unité 

de surface foliaire. Cette diminution de la surface foliaire, est compensée par une durée de vie 

du feuillage plus longue [38]. 

    Selon le Tableau XIII et la Figure 24, nous avons constaté que la Co-inoculation et 

l’inoculation par Sinorhizobium meliloti et Glomus sp  n’a aucun effet précoce significatif sur 

ce paramètre.  

Tableau XIII : Effet  de   l’inoculation  et  de  la  Co-inoculation   des  deux  isolats   

Sinorhizobium meliloti et Glomus sp sur  la surface foliaire (SF) des plants du blé dur 

T.durum var. Waha ) ,21 jours après semis (stade 3
ère

 feuille).  

 

 

Origine de 

variation 

Somme 

des carrés  

d.d.l Variance     F 

calculé 

F théorique 

5% 1% 

Total 

Répétitions 

Traitements 

Erreur 

4.25 

0.23 

0.72 

 3.3 

15 

3 

3 

9 

− 

 0.07 

0.24 

0.36    

 

− 

0.19 

0.66  

− 

− 

3.86 

3.86 

− 

− 

6.99 

6.99 

− 

 

Moyenne de 

traitements 

(cm²/plant)  

          

T0= 3.05      ,      T1= 3.36     ,      T2=2.99         ,       T+3=  2.76   

La différence 

statistique 
             

T1 : NS             T2 : NS                  T3 : NS (non significatif)                 

                                          ppds 5%= 0.95  cm² 

                                          ppds 1%= 1.36 cm² 
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Figure 24 : Effet  des  deux  traitements  inoculé  et  Co-inoculé  par  les  deux   inoculum sur 

la surface foliaire (SF) du   blé  dur  T. durum var.Waha, 21 jours après semis (stade 3
ème 

feuille). 

III-5-1-6-Effet sur le poids spécifique foliaire (PSF)  

    Un PSF élevé est un indicateur d’une meilleure capacité photosynthétique, d’une moindre 

sensibilité à la photo-inhibition et de la consistance de l’appareil photosynthétique [172].  

    D’après les résultats présentés  dans le Tableau XIV et la Figure 25, et après 21 jours de 

culture en pots, le poids spécifique foliaire correspond à une valeur  comprise entre 2.92 et 

3.63 mg/cm
2
 pour les semences traitées. Dans le cas des plantules témoins, la valeur de ce 

paramètre a été de 2.32 mg/cm 
2
 qui reste faible par rapport  aux  traitements inoculés et Co-

inoculés. L’inoculation des deux micro-organismes Sinorhizobium meliloti et Glomus sp a 

amélioré significativement la PSF, le traitement combiné a un effet hautement significatif 

précoce sur le PSF. 

     Au contraire ,Gouzou   a  montré que  l’enrobage  des  semences avec de fortes 

concentrations d’inoculum  (10⁸ spores/semence)  se  traduit  par  une  diminution  du  poids 

sec de feuilles, 7 jours  après le semis. Il semble qu’un excès de cellules bactériennes sur la 

semence se traduise par  la  production  de  substances  en  quantité  suffisante pour inhiber le 

développement de la plantule [132]  .     
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Tableau XIV : Effet  de   l’inoculation  et  de  la  Co-inoculation   des  deux  isolats   

Sinorhizobium meliloti et Glomus sp sur le poids spécifique foliaire (PSF)   des plants du blé 

dur T.durum var.Waha, 21 jours après semis (stade 3
ème

 feuille).   
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Figure 25 : Effet  des  deux  traitements  inoculé  et  Co-inoculé  par  les  deux   inoculum sur 

le poids spécifique foliaire (PSF) du   blé  dur  T. durum var.Waha, 21 jours après semis 

(stade 3
ème

 feuille). 

 

 

 

 

 

Origine de 

variation 

Somme 

des 

carrés  

d.d.l Variance     F 

calculé 

F théorique 

5% 1% 

Total 

Répétitions 

Traitements 

Erreur 

7.27 

2.94 

3.4 

0.93 

15 

3 

3 

9 

− 

 0.98 

1.13 

0.1   

− 

9.8 

11.3 

− 

− 

3.86 

3.86 

− 

− 

6.99 

6.99 

− 

Moyenne de 

traitements 

(mg/cm²)  

          

T0=  2.32     ,      T1= 2.95     ,      T2= 2.92        ,     T3= 3.63  

             

La différence 

statistique 

             

               T1 : S             T2 : S                 T3 : HS                    

                                          ppds 5%=  0.5 mg/cm² 

                                          ppds 1%= 0.71 mg/cm² 
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Tableau XV: Récapitulation  des résultats  relatifs à : PG et LPA, LRP, PSA, PSR,  SF, PSF, 

après 21 jours de croissance du blé dur en pots  

 

Paramètres 

étudiés  

                                                Traitements 

S. meliloti (T1)        Glomus sp (T2)       T1+T2 

PG NS NS S 

LPA NS NS NS 

LRP NS NS NS 

PSA HS HS HS 

PSR NS NS NS 

SF NS NS NS 

 PSF S S HS 

 

     A la lumière des résultats récapitulés dans le Tableau XV, nous pouvons conclure que les 

deux isolats ont un comportement différent selon qu’elles soient apportées séparément ou 

conjointement. Seule la Co-inoculation a stimulé significativement le PG, PSA, et le PSF. 

Cela rejoint l’idée avancée par plusieurs auteurs selon laquelle les inoculums devraient être 

composés d’un mélange de souches assurant une complémentarité d’activité dans différents 

types de sols et à différents stades de croissance de la plante. 

     En ce qui concerne les autres paramètres étudiés, l’inoculation S. meliloti/ Glomus sp et la 

Co-inoculation ne semble pas avoir d’effet précoce significatif. Ces résultats pourraient être 

liés à la courte durée de culture (21jours). Nos résultats sont renforcés par ceux obtenus par 

Satrani [157]. 

     En effet, en étudiant l’effet de la bactérisation des graines sur la croissance des plants de  

Cedrus atlantica  Manetti, ces chercheurs ont montré que l’action de   P. fluorescens TGI252 

sur certains paramètres apparaît plus tard, à quatre mois et plus. 
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Conclusion générale :         

    L’engouement des années 80 autour de l’inoculation des micro-organismes du sol en 

agriculture a été quelque peu atténué par le manque de reproductibilité de certains résultats au 

champ. Il est apparu que ces bactéries potentiellement bénéfiques pour la plante n’étaient pas 

présentes ou actives dans toutes les conditions et qu’il existait une relation étroite entre la 

plante-hôte et la bactérie. La difficulté pour la souche bactérienne introduite de s’installer 

durablement dans la rhizosphère de la plante inoculée est une des principales explications de 

la variabilité des résultats obtenus. 

   S’il existe des caractères d’adaptation des bactéries rhizosphériques à leur plante hôte, alors 

la probabilité d’augmenter les performances de la plante après inoculation d’une souche 

bactérienne coexistante sera meilleure que si la plante est inoculée par une souche avec 

laquelle elle n’a jamais été en contact au préalable. De même, les chances de trouver une 

bactérie potentiellement bénéfique dans un sol seront augmentées en sélectionnant des isolats 

à partir de rhizosphères de plantes ayant été cultivées dans ce sol durant une assez longue 

période.   

   L’application   d’inoculum  doit   participer  à   une   amélioration  des   pratiques 

agronomiques : augmentation en qualité et en quantité de la production, diminution des coûts, 

diminution des risques de pollution. 

   En termes de rentabilité de la culture, les facteurs limitants économiques sont surtout le coût 

de la semence, des traitements phytosanitaires et des engrais azotés.  

   Dans les systèmes actuels, les facteurs limitants de la production du blé sont :                                                  

a) la disponibilité en éléments fertilisants (N, P, K) ;                                                                                                    

b) la disponibilité de l’eau ;                                                                                                                                          

c) la date de floraison qui conditionne la date de maturité et de récolte ;                                                                                                                

     L’agriculture intensive, qui s’est développée ces dernières décennies, a entraîné des 

problèmes d ’environnement : 

a) la pollution des nappes phréatiques par les nitrates lessivés est devenue une préoccupation 

pour les pouvoirs publics ;  

b) l’introduction  de  molécules  toxiques  rémanentes  dans  les  sols, comme celles contenues 

dans les herbicides est également un facteur de pollution important ;                                                                 
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c)l’érosion  de  certains  sols  peu   structurés,  est  devenue  très   critique  et   contribue  à  un 

appauvrissement parfois irréversible de ces sols.                                                                                              

    Nous nous sommes intéressés aux effets précoces en boîtes de Pétri  de : 

 l’inoculation  du  blé  dur  par  les deux isolats apportés séparément. 

 la Co-inoculation par les deux inoculum 

   Les résultats que nous avons obtenus avec les deux isolats suggèrent que la réponse à 

l’inoculation de l’espèce S. meliloti ne sera pas la même que la réponse à l’inoculation avec 

Glomus sp, ou d’une combinaison de ces différentes souches. Cela rejoint l’idée avancée par 

plusieurs auteurs selon laquelle les inoculums devraient être composés d’un mélange de 

souches assurant une complémentarité d’activité dans différents types de sols et à différents  

stades de croissance de la plante.   

   Les résultats les plus significatifs ont été obtenus avec la Co-inoculation. Les réponses de la 

Co-inoculation sur le blé dur se sont traduites par des augmentations de: pouvoir germinatif, 

poids sec aérien et le poids spécifique foliaire des plants de blé. 

   A court terme, les perspectives de ce travail seraient :  

1) Caractérisation   des   molécules   impliquées   dans    les    effets   observés,   tels  que  des 

substances   phytohormonales ( les  sidérophores  et  l’acide  indole  acétique),  des  vitamines 

comme   la  thiamine,  l’acide   nicotinique,  l’acide  pantothénique  et   autres,   qui  stimulent 

la croissance des plantes et des mycorhizes. 

2) Production   d’un   inoculum  des deux isolats.   L’obtention  d’un   inoculum doit répondre 

à plusieurs  exigences : contenir  un  grand  nombre de germes viables, assurer la survie de ces 

micro-organismes  pendant   un  temps  assez  long,  être  utilisable  au   champ.  C’est   

pourquoi  nous envisageons   de   préparer  une   inclusion  de  ces  inoculum dans  un  gel 

d’alginate déshydraté et présenté sous forme de fines paillettes. 

3) La première exigence des expériences au champ est leur bonne reproductibilité. Des  essais 

de Co-inoculation répétés et élargis à  divers  régions  permettraient  de  connaître  le potentiel 

que représentent ces deux souches dans des situations variées, en particulier dans les régions  

de culture ouvertes aux progrès techniques comme les zones sahariennes.                                                    

4) Quelle   sera   la  conséquence  de   l’introduction  ces isolats    sur  la   diversité structurale  
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et fonctionnelle des communautés microbiennes indigènes , Il s’agit de comparer, à   l’aide   

d’outils   moléculaires,  la   diversité   des   communautés   indigènes  avant et après 

inoculation   par   S. meliloti et Glomus sp  et   de  cerner  l’effet  de  cette   inoculation sur 

l’expression de fonctions   microbiennes   impliquées  dans  les  cycles  de  la  matière  

organique et minérale.  
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Annexe 1 : 

  

Figure 1 : Localisation des zones céréalières en Algérie [173]. 
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Annexe 2 :  

Les milieux de culture, la solution tampon et les réactifs utilisés 

1-Les milieux de culture :  

1.1. Milieu Y.E.M (Yeast Extract Mannitol) en g/l 

K2HP04 ……………………….0.5 g 

MgS04, 7H20 …………0.2 g 

NaCI ………………..0.1g 

Mannitol ………………l0g 

Yeast Extract …………. 0.8 g 

Eau distillée …………1000 ml 

pH: 6.5 

Autoclavage 120 °C pendant 20 minutes.  

 

1.2. Vermiculite : 

 

1-Préparation du support de vermiculite : 

 

Vermiculite (Fe
+3

Mg
+2

) (Si Al)O10 (OH)2……………200 g 

Eau distillée ……………………………………….……1000 ml 

Autoclavage 120 °C pendant 30 minutes.  

 

 

2-Caractéristiques techniques : 

 

Valeur moyenne vermiculite 

Masse volumique ρ = 110 kg/m
3 

Propriétés thermiques 

Chaleur spécifique c = 900 J/kg.K 

Conductivité thermique λ = 0,060 W/m.K 

Epaisseur e = 0,20 m 

Résistance thermique R = 3,33 m
2
.K/W 

Capacité thermique surfacique 19,8 kJ/m
2
.K 

Effusivité thermique 1,28 W.h1/2/ m
2
.K 

Diffusivité thermique 6.10-7 m
2
/S  

Déphasage thermique 6 h 

Résistance à la diffusion de vapeur d’eau 

 

3 < μ < 4 

Bilan « énergie grise » 49 kWh/m2 

Bilan « CO2 » 10 kg eq CO2/m
2 
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1-3.Les solutions tampons : 

Eau physiologique :  

NaCL …………………..5g 

Eau distillée…………1000 ml 

Autoclavage 120 °C pendant 20 minutes. 

Solution de saccharose : 

Saccharose ……………….20g 

Eau distillée………………..1000 ml 

Annexe 3 : 

Numération directe sur la cellule de Malassez :  

 

 On vérifie que la cellule et lamelle soient parfaitement propres et on pose la lame sur 

un plan parfaitement horizontal et la lamelle sur les plateaux de la lame, en laissant 

une surface pour le dépôt de l’échantillon.  

 

 La dilution est homogénéisée par agitation et un certain volume est prélevé à l’aide 

d’une pipette Pasteur.  

 La pointe de la pipette est amenée au bord de la lamelle et on remplit l’espace compris 

entre la chambre et la lamelle sans que le liquide déborde.  

 

 La numération ne peut être entreprise qu’après un temps suffisant pour permettre aux 

cellules de sédimenter c’est-à-dire se déposer sur le plancher.  

 

 On observe avec un faible grossissement, pour distinguer le quadrillage et les cellules 

microbiennes, puis on passe au grossissement plus fort.  

 

 On compte le nombre de bactéries localisées sur les rectangles des deux diagonales et 

on calcul la moyenne. Le chiffre trouvé correspond au nombre de bactéries contenues 

dans un rectangle soit dans un volume de 0.01 mm³.  

 

 Sachant que 0.01 mm³ =10⁻⁵ ml et que la concentration est estimée en nombre de 

bactéries/ml.  

X= nombre de bactéries dans un rectangle x facteur de dilution/10⁻⁵  
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Annexe  4 : 

a-Table statistique de la loi de Fisher-Snedecor (Table de F5%) :                                                        

Les entrées dans la table correspondent à une probabilité P=0.05 (5%). 

 

      

n2 

                                                                           n1 

1 2  3 

↓ 

 4 

↓ 

 5   6     

 

7 8 9 10 11 12  →∞ 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

↓ 

∞ 

161.4 

18.51 

10.13 

7.71 

6.61 

5.99 

5.59 

5.32 

5.12 

4.96 

4.84 

4.75 

4.67 

4.60 

4.54 

199.5 

19.00 

9.55 

6.94 

5.79 

5.14 

4.74 

4.46 

4.26 

4 .10 

3.98 

3.89 

3.81 

3.74 

3.68 

215.7 

19.16 

9.28 

6.59 

5.41 

4.76 

4.35 

4.07 

3.86 

3.71 

3.59 

3.49 

3.41 

3.34 

3.29 

224.6 

19.25 

9.12 

6.39 

5.19 

4.53 

4.12 

3.84 

3.63 

3.48 

3.36 

3.26 

3.18 

3.11 

3.06 

230.2 

19.30 

9.01 

6.26 

5.05 

4.39 

3.97 

3.69 

3.48 

3.33 

3.20 

3.11 

3.03 

2.96 

2.90 

234 

19.33 

8.94 

6.16 

4.95 

4.28 

3.87 

3.58 

3.37 

3.22 

3.09 

3.00 

2.92 

2.85 

2.79 

236.8 

19.35 

8.89 

6.09 

4.88 

4.21 

3.79 

3.50 

3.29 

3.14 

3.01 

2.91 

2.83 

2.76 

2.71 

238.9 

19.37 

8.85 

6.04 

4.82 

4.15 

3.73 

3.44 

3.23 

3.07 

2.95 

2.85 

2.77 

2.70 

2.64 

240.5 

19.38 

8.81 

6.00 

4.77 

4.10 

3.68 

3.39 

3.18 

3.02 

2.90 

2.80 

2.71 

2.65 

2.59 

241.9 

19.40 

8.79 

5.96 

4.74 

4.06 

3.64 

3.35 

3.14 

2.98 

2.85 

2.75 

2.67 

2.60 

2.54 

243.0 

19.40 

8.76 

5.94 

4.70 

4.03 

3.60 

3.31 

3.10 

2.94 

2.82 

2.72 

2.63 

2.57 

2.51 

 

243.9 

19.41 

8.74 

5.91 

4.68 

4.00 

3.57 

3.28 

3.07 

2.91 

2.79 

2.69 

2.60 

2.53 

2.48 
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b-Table statistique de la loi de Fisher-Snedecor  (Table de F1% ) :                                                                                                                                                               

Les entrées dans la table correspondent à une probabilité P=0.01 (1%). 

 

      

n2 

                                                                                   n1 

1 2  3 

↓ 

 4 

↓ 

 5   6     

 

7 8 9 10 11 12→

∞ 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

↓ 

∞ 

4052 .

2 

98.5 

34.12 

21.2 

16.26 

13.75 

12.25 

11.26 

10.56 

10.04 

9.65 

9.33 

9.07 

8.86 

8.68 

 

4999.

3 

99.00 

30.82 

18.00 

13.27 

10.92 

9.55 

8.65 

8.02 

7.56 

7.21 

6.93 

6.70 

6.51 

6.36 

 

5403.

5 

99.16 

29.46 

16.69 

12.06 

9.78 

8.45 

7.59 

6.99 

6.55 

6.22 

5.95 

5.74 

5.56 

5.42 

5624.

3 

99.25 

28.71 

15.98 

11.39 

9.15 

7.85 

7.01 

6.42 

5.99 

5.67 

5.41 

5.21 

5.04 

4.89 

5764 

99.3

0 

28.2

4 

15.5

2 

10.9

7 

8.75 

7.46 

6.63 

6.06 

5.64 

5.32 

5.06 

4.86 

4.69 

4.56 

5859 

99.33 

27.91 

15.21 

10.67 

8.47 

7.19 

6.37 

5.80 

5.39 

5.07 

4.82 

4.62 

4.46 

4.32 

5928

  99.

3 

27.6 

14.9 

10.4 

8.26 

6.99 

6.18 

5.61 

5.20 

4.89 

4.64 

4.44 

4.28 

4.14 

 

5981 

99.3 

27.4 

14.8 

10.2 

8.1 

6.84 

6.03 

5.47 

5.06 

4.74 

4.50 

4.30 

4.14 

4.00 

 

 

6022.

4 

99.39 

27.34 

14.66 

10.16 

7.98 

6.72 

5.91 

5.35 

4.94 

4.63 

4.39 

4.19 

4.03 

3.89 

 

6055.

9 

99.4 

27.23 

14.55 

10.05 

7.87 

6.62 

5.81 

5.26 

4.85 

4.54 

4.3 

4.1 

3.94 

3.8 

6083.

4 

99.41 

27.13 

14.45 

9.96 

7.79 

6.54 

5.73 

5.18 

4.77 

4.46 

4.22 

4.02 

3.86 

3.73 

 

6106.

7 

99.42 

27.05 

14.37 

9.89 

7.72 

6.47 

5.67 

5.11 

4.71 

4.40 

4.16 

3.96 

3.80 

3.67 

 

n1 : nombre de degrés de liberté du numérateur.                                                                                 

n2 : nombre de degrés de liberté du dénominateur.                                                                                                                                                                                                   
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Annexe  5: 

Table statistique (Table de t de Fisher)   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                                                                                       

…………………n2 : nombre de 

degrés de liberté de l’erreur. 

n2      5 % 

     ↓ 

1 % 

 ↓ 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

………… 

11 

12          

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

………. 

21 

22 

23 

24 

25 

26 

27 

28 

29 

30 

………   

40 

60 

120 

∞ 

12.706 

  4.303 

  3.182 

  2.776 

  2.571 

  2.447 

  2.365 

  2.306 

  2.262 

  2.228 

…………………. 

  2.201 

  2.179 

  2.160 

  2.145 

  2.131 

  2.120 

  2.110 

  2.101 

  2.093 

  2.086 

…………………. 

  2.080 

  2.074 

  2.069 

  2.064 

  2.060 

  2.056 

  2.052 

  2.048 

  2.045 

  2.042 

………………….. 

  2.021 

  2.000 

  1.980 

  1.960 

63.657 

  9.925 

  5.841 

  4.604 

  4.032 

  3.707 

  3.499 

  3.355 

  3.250 

  3.169 

…………………. 

  3.106 

  3.055 

  3.012 

  2.977 

  2.947 

  2.921 

  2.898 

  2.878 

  2.861 

  2.845 

…………………… 

  2.831 

  2.819 

  2.807 

  2.797 

  2.787 

  2.779 

  2.771 

  2.763 

  2.756 

  2.750 

…………………. 

  2.704 

  2.660 

  2.617 

  2.576 
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Annexe 6: 

 

 

 

Figure 1 : Diagramme de classification détaillée des textures (Service de Cartographie des  

sols de L’AISINE). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Annexes   
 

Annexe 7 : 

Tableau I : Dénomination  du  sol en fonction de sa classe texturale et sa teneur en calcaire 

total  (141). 

Teneur en 

CaCO3 en % 

<5     5-20    

 

     20-50 >50 

Qualificatif 

 

Seulement la 

classe texturale 

  Suffixe     

(calcaire) 

Préfixe (calcaro) Calcaire 

Exemple de 

dénomination 

Argilo limoneux 

AL 

AL calcaire Calcaro-AL Calcaire AL 

 

 Tableau II : Classes d’appréciation de la perméabilité de terrain [141] 

K (cm/h)  360              36                            0,36                  0,0000036 

Qualificatif <perméable>  <semi-perméable> <imperméable> 

Possibilité de drainage        360                        3,6                      0,0036           

 

  <    bonne>  <moyennement faible>  <faible à   nulle  

                                                                               

 

Tableau III : Normes  de  pH eau  du   sol (Rapport sol/eau=2/5) [141]. 

pH eau <3,5 3,5-5 5-6,5 6,5-7,5 7,5-8,7 >8,7 

Qualificatif Hyper 

acide 

Très acide Acide Neutre Basique Très 

basique 
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Figure 1 : Appréciation  de  la  teneur  en  phosphore  (P205)  assimilable dans le sol selon la 

méthode  de  Joret  Hebert  [141]. 
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Figure 2 : Appréciation de la teneur en potassium assimilable (K2O) dans le sol [141]. 
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Annexe 8 : 

Tableau I : Limites  de tolérance  des cultures au degré de la salinité (CE) exprimé en dS/m à 

25°C [141]. 

                        Appréciation 

 

 

Système cultural 

    Faible     Moyenne      Forte 

Arbres fruitiers <4 4-12 >12 

Cultures maraichères <4 4-10 >10 

Fourrages <4 4-12 >12 

Grandes cultures <4 4-10 >10 

 

Tableau  II: Classes  d’appréciation de la teneur en matière organique dans le sol [141]. 

             Qualificatif      

 

Argile 

(%) 

Très faible Faible Moyen Bien pourvu Elevé 

0-12 <0,8 0,8-1,3 1,4-2 2,1-3 >3 

12-23 <0,9 0,9-1,6 1,7-2,4 2,5-3,5 >3,5 

23-45 <1,1 1,1-2,2 2,3-2,8 2,9-4,2 >4,2 

>45 <1,2 1,2-2,5 2,6-3,1 3,2-4,4 >4,4 
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Annexe 9 : 

Tableau  I : Activité  biologique  dans  le sol  [141]. 

C/N    <  9    9-12    12-25     >25 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
A

p
p

ré
ci

a
ti

o
n

  
  
  
  
  
  
  

*Minéralisation 

trop rapide de la 

matière 

organique 

permettant  une 

fourniture 

excédentaire  

d’azote aux 

plantes. 

*Minéralisation 

normale de la 

matière organique 

due à une bonne 

activité biologique. 

*Processus 

d’accumulation de 

la matière 

organique  

l’emporte sur la 

minéralisation.           

*Vie microbienne 

ralentie.       

*Risque 

d’apparition de 

carences. 

*Nuisance à 

l’exploration 

correcte du sol par 

les racines. 

*Arrêt de la 

minéralisation. 

   

Annexe 10 : 

1- Valeurs enregistrées : 

Paramètre 1 : longueur de la partie aérienne (LPA).  

Traitement 

Blocs 

T0 T1 T2 T3 

Bloc 1 20.66 21.1 24.86 19.35 

Bloc 2 17.5 20.65 23.66 18.6 

Bloc 3  19.73 27.1 17.35 19.4 

Bloc 4 21.2 18.86 27.5 19.75 

            

             Paramètre 2 : longueur de la racine principale (LRP). 

Traitement          

Blocs 

T0 T1 T2 T3 

Bloc 1 13.9 12.13 8.23 11.9 

Bloc 2 15.1 16 16 14.4 

Bloc 3 9.5 16.13 12.26 10.86 

Bloc 4 17.2 10.26 11 14 
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           Paramètre 3 : surface de la feuille (SF). 

      Traitement         

Blocs 

T0 T1 T2 T3 

Bloc 1 3.53 3.28 2.51 2.38 

Bloc 2 2.02 3.41 3.63 2.63 

Bloc 3 2.96 3.79 2.53 3.37 

Bloc 4 3.71 2.97 2.32 2.68 

  

          Paramètre 4 : poids sec de la partie aérienne (PSA) (en mg). 

         Traitement 

Blocs 

T0 T1 T2 T3 

Bloc 1 22.5 28 27 24 

Bloc 2 22.33 25 28 31.5 

Bloc 3 26.33 27.5 40 25 

Bloc 4 24.5 27.23 33 25.5 

 

            Paramètre 5 : poids sec de la partie racinaire (PSR). 

     Traitement 

Blocs 

T0 T1 T2 T3 

Bloc 1 13.66 22 8.33 10 

Bloc 2 17.66 15 10.61 10.5 

Bloc 3 14.33 18 9.66 16.66 

Bloc 4 13 11.33 12 13.5 

 

              Paramètre 6: poids spécifique de la feuille (PSF). 

     Traitement 

Blocs 

T0 T1 T2 T3 

Bloc 1 1.84 2.89 2.78 3.78 

Bloc 2 2.97 2.79 3.30 3.61 

Bloc 3 2.59 3.29 3.55 4.15 

Bloc 4 1.91 2.86 2.25 2.98 
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