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Introduction générale 

Le sol est le résultat de l’altération, du remaniement et de l’organisation des 

couches supérieures de la croûte terrestre sous l’action de la vie, de l’atmosphère et des 

échanges d’énergie qui s’y manifestent. (Aubert et al,1980) 

La composition et l’activité de la faune et des communautés de plantes et de 

microorganismes colonisent le sol, en surface et en profondeur dépendent des propriétés 

particulières du sol. ( Hadj-djelloul,2016 ). 

En agronomie : le sol est le support des plantes, cultivées ou non. C’est la zone exploitée 

par les racines. Il englobe le domaine de la rhizosphère, zone d’échanges d’ions, de 

compétition pour l’eau, l’oxygène où l’activité microbienne est stimulée par la libération 

de composés organiques.  

Le sol est un milieu polyphasique composé d'une phase solide (minérale et organique), 

d'une phase liquide, d'une phase gazeuse et, colonisé par des microorganismes vivants, 

essentiels au bon fonctionnement des sols. Ces micro-organismes sont susceptibles de 

libérer des éléments nutritifs utilisables par les plantes. (Camuzard, 2000) 

L’objectif de notre travail consiste à déterminer les variations de la densité microbienne du 

sol sous culture de blé et sous une culture légumineuse (Lentille) et d’établir une étude 

comparative entre les deux traitements du sol (culture de blé et de légumineuse). 

Notre travail se résume en quatre parties qui sont :  

Une première partie réservée à la synthèse bibliographique. 

La deuxième partie est consacrée aux matériels et méthodes utilisés. 

La troisième partie englobe les résultats et les discussions. 

Et enfin Une conclusion générale. 
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CHAPITRE I : Les microorganismes du sol 

1.1 Généralités : 

En quittant le monde visible, palpable, et en descendant dans l’infiniment petit, là 

où se passe toute de la vie. Le monde microscopique se divise, lui aussi, en animaux et 

végétaux. Les premiers ayant surtout comme rôle de manger les seconds. Les animaux 

microscopiques les plus importants du sol sont les amibes, dont il existe cent à trois cents 

kilos par hectare et qui sont présents dans le monde entier. Certaines espèces mangent la 

matière organique et d’autres mangent les bactéries. Cette action carnassière est très utile, 

car elle permet aux populations microbiennes de rester en bonne santé, en éliminant les 

corps microbiens en excès et surtout en libérant des niches écologiques pour d’autres 

espèces microbiennes. Ainsi, par exemple, lorsqu’un brin de paille tombe au sol, il est 

d’abord attaqué par les bactéries capables de dégrader la cellulose et qui pullulent sur les 

fibres cellulosiques de la paille. Puis, les amibes mangent ces bactéries et libèrent les fibres 

de lignine, permettant ainsi aux champignons qui dégradent celles-ci d’intervenir. Sans 

l’action de ces amibes, les champignons seraient gênés par les bactéries de la cellulose et 

ne pourraient pas attaquer les fibres de lignine. Les amibes sont donc les régulatrices du 

monde microbien (Bourguignon ,2002). 

Le sol constitue enfin pour l’homme une réserve de microorganismes dont il devra, 

à l’avenir, domestiquer un nombre croissant d’espèces en vue de satisfaire ses besoins en 

molécules simple (telles que les acides acétique ou citrique) et surtout en molécules 

complexes (vitamines, hormones, antibiotiques, enzymes, acides aminés essentiels) 

(Dommergues et Mangenot, 1970). 

Les organismes vivants du sol sont des bactéries, des champignons, des algues, des 

parties souterraines de plantes et une variété d'animaux, des protozoaires aux mammifères. 

Fait intéressant, plus de 90% de la biomasse du sol est composée d'organes végétaux 

souterrains (50%), principalement des racines et de la microflore (41,7%) (Calvet, 2003).  

Les microorganismes sont présents dans tous les habitats de la biosphère, y compris 

dans les habitats souterrains. Ces habitats souterrains sont caractérisés par l’absence de 

lumière, une quantité limitée voire l’absence de nutriments organiques, une température 

relativement constante et une grande surface de minéraux (Albouvetteetal., 2011).  
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 Tous participent à la formation et à l'évolution du sol, notamment sa partie 

organique, d'une manière ou d'une autre. Leur quantité et leur biomasse dans le sol 

dépassent souvent l'imagination des gens (Gobat, 2010). 

 Les bactéries et les champignons du sol peuvent être utilisés dans des supports très 

différents pour utiliser tous les substrats organiques situés sur la terre, et même utiliser des 

produits chimiques, qui de la zone de légumes et de l'animal (produits xénobiotiques) 

(Michel-Cauld et al 2005) 

Classification :  

Les organismes du sol appartiennent, d’une part à tous les groupes connus de 

micro-organismes (bactéries, actinomycètes, champignons, algues, protozoaires). 

(Dommergues et Mangenot, 1970 ; Hattori ,1973 ; Alexander, 1977 ; Berthelin et al., 

1994 ; Gobat et al., 2003)  

1.2 Les bactéries : 

Les bactéries sont des organismes unicellulaires (une seule cellule) relativement 

simples dont le matériel génétique, représenté par un seul chromosome circulaire se 

présentent sous plusieurs formes. (Gerard et al , 2003) .De ce fait, accéder à la diversité 

bactérienne de manière exhaustive constitue un des défis majeurs de ces dernières 

décennies en écologie microbienne et les techniques qui y sont dédiées n’ont cessé 

d’évoluer (Theodorakopoulos, 2013). 

Les bactéries forment le groupe le plus dominant des microorganismes du sol 

(Morel,1996 ; Maier et al., 2009). Elles sont classées en bactéries autotrophes (utilisation 

de carbone sous forme minérale), et bactéries hétérotrophes (utilisation de carbone sous 

forme organique). Ce qui donne aux bactéries une place si importante dans le sol.C’est leur 

extraordinaire variabilité biochimique qui leur permet de transformer toutes les substances 

du sol et de les faire entrer dans le monde vivant (Bourguignon ,2002). 
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Fig N°1 : Morphologies de bactéries (Riou , 2018) 

1.2.1 Structure de la cellule bactérienne : 

La structure de la cellule bactérienne est constituée des éléments ci-après : la paroi, 

lamembrane cytoplasmique, le cytoplasme, le filament d’ADN, la capsule, les cils et 

flagelles,lespili communs ou fimbriae, les pili sexuels et les spores (figure 5). Ces 

constituants sontclassés en deux groupes : éléments constants et éléments inconstants. 

(Adjanohoun et al., 2017) 

 

Fig N°2 : Cellule bactérienne (Adjanohoun et al., 2017) 

1.3 Les champignons : 

Sont des microorganismes non photosynthétiques, les champignons regroupent une 

grande variété d'organismes eucaryotes qui sont divisés en sous-groupes en fonction de 

critères morphologiques. Les champignons forment généralement des filaments fins ou 

hyphes qui peuvent être cloisonnés ou non et sont communément polynucléés.(Roger etal., 
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2001). Ils sont des organismes filamenteux (moisissures) ou unicellulaires (levures) 

capables de se développer en saprophytes ou parasites sur tous les milieux, comme et avec 

les bactéries. Ce sont des hétérotrophes dépourvus de chlorophylle, ce qui les différencie à 

la fois des algues et des végétaux. (Adjanohoun et al., 2017). 

Les microbiologistes utilisent le terme champignon pour désigner les eucaryotes, 

porteurs de spores, dont la nutrition est obtenue par absorption et ne contient pas de 

chlorophylle. Comme certaines bactéries, les champignons digèrent les matières 

organiques insolubles en sécrétant des exo-enzymes et puis en absorbant les nutriments 

dissous. (Benouadah, 2020),Comme ils ont la capacité de transporter les nutriments et de 

participer à la stabilité structurale d’un sol (Gobat et al., 2010). 

Tous les sols contiennent une microflore abondante. La biomasse fongique est sans 

doute très variable suivant les cas mais on peut l’évaluer entre 120 Kg/ha et plus d’une 

tonne, dans les sols normaux (Djebbah , 2016) 

Leurs activités métaboliques sont multiples et fondamentales à l’équilibre 

écologique des sols. À cause d'eux Interaction avec les racines des plantes, leur capacité à 

coloniser et à dégrader les plantes Composés avec de grands fragments organiques et des 

structures complexes. De nombreux travaux indiquent la prédominance de : Mucor, 

Trichoderma et Aspergillus, alors que Rhyzopus, Fusarium, Zygorhynchus, 

Cephalosporium, Cladosporium et Verticillium sont couramment isolés (Noumeur, 2008). 

Leur rôle le plus déterminant vient du fait qu’ils sont les seuls organismes sur terre, à part 

quelques rares bactéries, à être capable de décomposer la lignine des plantes. Or, la lignine 

est la principale source d’humus dans le sol. (Bourguignon ,2002). 

  



CHAPITRE I Les microorganismes du sol 

 

6 
 

 

 

Fig N° 3:La microflore des sols est constituée de microorganismes eucaryotes 

champignons( Gallien,2015) 

1.3.1 Champignons imparfaits (Fungiimperfecti, Deutéromycètes) : 

Quand on ne connaît pas la forme de reproduction sexuée d'un champignon, il est 

placé dans legroupe des champignons imparfaits; mais il se peut que cette reproduction 

sexuée soit observée par lasuite, l'espèce étant alors déplacée dans le groupe qui convient. 

Deux catégories sont fréquemmentisolées des sols: 

 

http://svt.ac-dijon.fr/schemassvt/spip.php?auteur2
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Les Deutéromycètes sensu strictosont des formes caractérisées par un mycélium 

cloisonné septé etse reproduisent par des conidies (spores asexuées) portées par des 

conidiophorescaractéristiquesdesgenres (Fig. 2.8). 

Les "Myceliasterilia" ne forment pas de conidies et se reproduisent par fragmentation des 

hyphes. (Roger et al, 2001) 

 

Fig N° 4 :Conidiophores de Deutéromycètes (Champignons imparfaits),(Roger et al, 

2001) 

1 .4 Les actinomycètes : 

Les actinomycètes sont intermédiaires entre les champignons et les bactéries. De 

ces premiers, ils ont l'aspect filamenteux et la capacité de sécréter des antibiotiques ; des 

secondes ; ils ont la possibilité d’effectuer de très nombreuses réactions biochimiques. Ils 

minéralisent aussi la matière organique et participent ainsi à l’alimentation des plantes. 

Certaines espèces peuvent fixer l’azote atmosphérique en association avec certains arbustes 

et arbres, comme l’aulne ou l’argousier. (Bourguignon, 2002).  

Les actinomycètes présentent des similitudes avec les Eubactéries et les 

Champignons et il existe des formes de transition entre les formes mycéliennes typiques et 

les formes unicellulaires présentant une aptitude peu marquée à former un mycélium 

ramifié. Les Actinomycètes se rapprochent morphologiquement des champignons par :  
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 • La formation de mycélium, souvent aérien, et de conidies; 

 • L'absence en culture de la turbidité caractéristique des bactéries et la formation d'amas de 

cellules; 

 • Un taux de croissance généralement cubique (f [x3]) et non exponentiel comme chez les 

Bactéries. Toutefois les analogies entre les Champignons et les Actinomycètes sont en fait 

une convergence de forme plutôt que d'une parenté génétique en raison de la structure 

procaryote des Actinomycètes alors que les Champignons ont une structure eucaryote. 

(Roger et al., 2001). 

Pendant longtemps, on a considéré que leur rôle dans le sol était négligeable, à 

cause de la lenteur de leur croissance et de leur faible pouvoir compétitif. Il semble, au 

contraire, que leur action soit importante en raison de leur double aptitude: 

Aptitude à dégrader les substances organiques non biodégradables par les 

Champignons et les Bactéries.  

 Aptitude à produire des substances probiotiques, antibiotiques ou toxiques. 

(Dommergues et Mangenot, 1970).  

 

Fig N° 5 :Principaux groupes d'actinomycètes (Lechevalier et al, 1971) 
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Genre : Habitat : 

Actinomadura 

Actinoplanes 

Frankia 

Microbispora 

Micromonospora 

Nocardia 

Rhodococcus 

Saccharomonospora 

Streptomyces 

Streptosporanguim 

Thermomonospora 

Sol 

Sol , eau ,litière 

Nodule de racines 

Sol 

Sol , eau 

Sol , eau 

Sol , eau , fumier, Litière 

Matière en décomposition 

Sol , eau , litière 

Sol 

Matière en décomposition et fermentation 

Tableau N°1 :Répartition des actinomycètes dans la nature (Goodfellow; 1983). 

1.5 Les algues : 

Les Algues sont des eucaryotes de formes très diverses, capables de photosynthèse 

et de reproduction aussi bien sexuée qu’asexuée. Les algues qui intéressent les 

microbiologistes sont habituellement unicellulaires. (Gerard et al., 2003). 

Les Algues, du fait de leur caractère phototrophe, possèdent pour la microbiologie 

du sol une signification très différente de celle des bactéries ou des champignons. 

(Dommergues et Mangenot, 1970).  

Leur activité est limitée pendant les périodes où le sol est humide. Malgré leur 

faible nombre (cent mille par gramme de sol),elles ont un rôle important comme sources de 

matière organique et comme fixatrices d’azote en symbiose avec des algues bleues. 

(Bourguignon, 2002). Elles protègent les environnements arides ou désertiques contre 
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l'érosion en formant des croûtes à la surface du sol et améliorent la structure des sols 

exondés dont elles augmentent l'agrégation. (Roger et al ., 2001). 

 

Fig N°6:Morphologie de quelques algues communes dans les sols(Roger et al, 2001) 

1.6 Les Protozoaires : 

Les protozoaires sont des microorganismes unicellulaires de type eucaryote de 

structure cellulaire complexe.les protozoaires sont entourés d’une membrane mais ne 

possèdent pas de paroi cellulaire. Ils ont des formes variées et peuvent être des entités 

libres ou des parasites – organismes se nourrissant auxdépens d’hôtes vivants – 

quiabsorbent ou ingèrent des composés organiques de leur environnement. Les 

protozoaires se reproduisent soit de façon asexuée, soit de façon sexuée, et certains 

utilisent les deux modes. Très souvent mobiles, ils se déplacent au moyen de pseudopodes, 

de flagelles ou de cils. (Gerard et al., 2003). 

Plusieurs espèces de protozoaires du sol se montrent très ubiquistes et se retrouvent 

dans des conditions climatiques très différentes. On attribue parfois aux Amibes à thèques 

une préférence pour les sols acides, il en existe cependant des espèces exclusivement 

calcicoles (Davet ,1996). 

Les Protozoaires furent classés dans le règne animal en raison de leur mobilité et de 

leur absence de pouvoir photosynthétique. Ce sont, en réalité, des Protistes eucaryotes au 

même titre que les Champignons ou les Algues. Bien que, sauf exception 

(Phytomastigophora), les Protozoaires soient dépourvus de chlorophylle, ils présentent des 
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affinités certaines avec les Algues, dont ils auraient pu évolutivement dériver et dont ils 

différeraient essentiellement par la perte irréversible des chloroplastes fonctionnels. 

(Dommergues, Y. Mangenot, 1970).  

Le rôle des Protozoaires dans le sol est encore mal compris. Les prédateurs jouent 

un rôle certain dans l'équilibre biologique des sols puisqu'ils consomment de très grandes 

quantités de bactéries: un Rhizopode utilise environ 40000 bactéries par division cellulaire 

(Alexander, 1961).  

Les Protozoaires peuvent se développer dans la rhizosphère de nombreuses plantes 

où ils pourraient jouer (1) un rôle indirect en ralentissant la prolifération des bactéries ou 

en stimulant leur activité, (2) un rôle direct en synthétisant des substances exerçant une 

action sur le développement des plantes supérieures. Leur contribution à la dégradation ou 

la synthèse de la matière organique dans le sol est très mal connue. Cet aspect est sans 

doute bien moin important que leur activité prédatrice. ( Roger et al., 2001) 

Sarcodina 

(Rhizopodes) 

Protozoaires les plus 

simples, se déplaçant 

au moyen de 

pseudopodes 

Deux groupes suivant 

la présence ou non 

d'un test dur 

recouvrant la cellule 

Rhizopodes amibiens. 

Ne possèdent pas de 

test. (103 à 105 g-1 

de sol 

NaegleriaHartmanellaLecyt

hiumNuclearia 

Rhizopodestestacés. 

Test présent (103 à 

104 g-1 de sol) 

DiffugliaTrinemaEuglypha

Centropyxis 

Mastigiphor

a (Flagellés) 

(10
3
à 10

5
 g

-1
 

de sol) 

Protozoaires pourvus 

de flagelles. 

Nombreuses espèces 

dotées 

depseudopodes. Deux 

groupes suivant 

l'absence ou la 

présence de 

chlorophylle. 

Photomastigophora 

Photosynthétiques 

(algues?) 

EuglénaClamydomonas 

Zoomastigophora 

Non 

photosynthétiques 

HeteromitraAllantionOiko

monas.ScytomonasCercom

onas Bodo 

TetramitrusCercobodo 

Ciliophora 

(Ciliés) 

(10
3
 g

-1
 de 

sol) 

Protozoaires les plus spécialisés; dotés de cils 

pendant la phase adulte; organisation nucléaire 

particulière caractérisée par la présence de 

deux noyaux. 

ColpodaOxytrichiaGonosto

mumPleurotrichiaBalantiop

horus, Enchelis 

Tableau N°2 : Classification et densité des protozoaires du sol (Dommergues et al, 

1970) 
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Fig N°7 : Représentation schématique de quelques protozoaires.Flagellés : 

1. Codonosiga; 2. Trichomonas, sporozoaires : 3. Corycella; 4. Gregarina, rhizopodes 

: 5. Amoeba, ciliés : 6. Stylonychia; 7. Vorticella; 8. Discomorpha; 9. 

Lernaeophyra.(Djezzar, 2016) 

2 Rôles des microorganismes dans le sol et importance de leur étude : 

Les nouvelles stratégies de développement agricole et environnemental nécessitent 

de porterplus d'attention au sol et en particulier à son fonctionnement biologique. La 

biologie du sol estune composante significative de la ressource du sol. Les 

microorganismes qui y vivent jouentun rôle essentiel dans sa fertilité et la production 

primaire. Ce sont, en particulier, les seulsdécomposeurs ultimes de la matière organique 

ainsi que des acteurs nécessaires dans lerecyclage des nutriments au sein des grands cycles 

biologiques (carbone, azote, phosphoreet soufre). A ce titre, les microorganismes 

constituent le « moteur terrestre » catalysant tousles processus biogéochimiques connus. 

Les fonctions utiles des microorganismes du sol dansla rhizosphère sont les suivantes : 

- Décomposition des résidus de plantes, d'animaux, de microorganismes et de 

déchetsorganiques à travers la dégradation de sources carbonées (lignolyse, cellulolyse 

etminéralisation), la synthèse d'humus (matière organique stable et liée), la minéralisation 
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etl’immobilisation de l’azote, du soufre et du phosphore puis l’amélioration de la structure 

dusol (stabilité des agrégats) ; 

-Nutrition à travers l’augmentation de la disponibilité de nutriments pour la plante (P, Mn, 

Fe,Zn, Cu), les associations mycorhiziennes symbiotiques, la production d'agents 

organiquesutilisables et les réactions d'oxydoréduction; 

-Fixation biologique d'azote par les bactéries libres ou associatives avec des plantes 

nonlégumineuseset les bactéries symbiotiques fixatrices d'azote ; 

-Amélioration de la croissance des plantes (effet sur la germination, le développement 

floral,la biomasse racinaire et aérienne) à travers la production d'hormones de croissance 

pourles plantes et la protection des plantes contre des pathogènes et autres 

organismesnuisibles ; 

-Amélioration de la santé des plantes à travers la lutte contre les nématodes, les insectes 

etles mauvaises herbes ainsi que la protection contre des pathogènes ou autres 

organismesnuisibles; 

-Epuration des sols et de l'eau par la biodégradation des pesticides et de 

contaminantsexogènes notamment les hydrocarbures et les métaux (bio-rémédiation), la 

réduction desnitrates et le recyclage des nutriments; 

-Epuration de l'air par la réduction de la production de gaz à effet de serre (CO2, N2O, 

CH4) ; 

-Structuration du sol par la production de substances adhésives et l’agrégation de 

particulespar des champignons filamenteux ; 

-Régulation des populations microbiennes à travers la prédation des bactéries par des 

Protozoaires, l’antibiose et la compétition/commensalisme; 

-Adaptation de plantes à des environnements sous contraintes par la sélection des 

plantesrésistantes/tolérantes aux stress hydriques et l’amélioration de la croissance des 

plantes enmilieu contaminé (phyto-stabilisation/ phyto-rémédiation); 
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-Conservation et enrichissement des réservoirs de biodiversité avec des organismes 

d'intérêtbiotechnologique (enzymes en agroalimentaire et agroindustrie) et 

pharmaceutique(antibiotiques, anticancéreux). 

Aussi, les champignons mycorhiziensarbusculaires étant des symbiotes 

obligatoires,nécessitent-ils impérativement une plante hôte pour se développer et se 

reproduire.  

Pourétablir la symbiose, le champignon colonise la racine avec son mycélium. Il 

forme des organesde réserves (les vésicules) et du mycélium et des spores dans le sol 

adjacent. Toutes cesstructures (spores, mycéliums, vésicules, racines colonisées) 

permettent la survie duchampignon en l’absence de plante hôte et assurent la reproduction 

de la symbiose (figure 6). 

Les plantes, au cours de leur évolution, ont développé des morphologies 

particulières et desorganes adaptés aux conditions du milieu, afin de satisfaire leurs besoins 

en élémentsnutritifs. Il est aisé de comprendre que les besoins d’une graminée de prairie ne 

sont pas lesmêmes que ceux d’un arbre. Dans le sol, le réseau mycélien développé autour 

de la racinecolonisée par le champignon, donc la mycorhize, est le lien essentiel entre le 

sol qui fournit leséléments minéraux et la plante qui les consomme. Le rôle de ce réseau est 

d’autant plusimportant que la plante possède un système racinaire grossièrement ramifié, 

avec peu depoils absorbants. 

Le sol fournit aux plantes un support, de l’eau et des éléments nutritifs. Dans un 

écosystèmenaturel non perturbé par l’homme, constituant un système fermé, les éléments 

minéraux sontconstamment recyclés. La quantité de biomasse produite s’avère 

proportionnelle à la mise endisponibilité d’éléments minéraux par l’altération des roches. 

Lorsque l’homme intervient dansun tel système, en cultivant des plantes souvent importées 

et donc peu adaptées au niveau defertilité du sol, il y a nécessairement un appauvrissement 

du milieu avec perte de fertilité, carles plantes cultivées consomment bien plus que ce que 

le seul peut fournir. Le systèmedevient ouvert et les échanges contribuent à une exportation 

d’éléments fertilisants.(Adjanohoun et al., 2017). 
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Fig N°8 : Relation sol-plantes-microorganismes (Adjanohoun et al., 2017) 
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CHAPITRE II : Le blé 

1 Généralité sur le blé 

« Blé » est un terme générique qui désigne les céréales appartenant au genre 

Triticum. Ce sont des plantes annuelles de la famille des Graminées ou Poacées. Le terme 

blé désigne également le« Grain » produit par ces plantes. 

Le blé est un « produit génétique », qui n’existe que depuis environs10000 ans .il 

est né au moyen-orient de la fusion entre une plantes de cultures. Le blé cultivé de nos 

jours est le résultat de ce mélange de gènes, qui a été amélioré au cours des siècles par 

sélection. (bensayah et al, 2014) 

Le blé est la céréale la plus consommée dans le monde et la plus échangée sur les 

marchés internationaux, Elle est principalement consommée directement par les hommes 

sous forme de pain, galette, pâte, biscuits…, et le reste est destiné à l’alimentation animale 

(Sali et al, 2018) 

 

Fig n° 09: Le grain de blé (Ait–Slimane,2008) 

2 la biologie du blé : 

Introduction : 

Qu’elle soit vivace ou annuelle, toutes les graminées ont un rythme de végétation et 

de fructification annuel Au cours de ses différents stades de croissance, le blé présente des 
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exigences variables en eau et en matières minérales. Ainsi les différents stades du cycle de 

développement du blé sont tous très importants mais, toutefois, trois phases peuvent être 

retenues, il s’agit de la phase : Levée début Montaison, Montaison Floraison et Floraison 

Maturation, chacune d’elles coïncidant avec les phases d’élaboration du rendement 

caractérisées par l’une des composantes : épis/plant, grains/épis et poids du grain (Gate et 

al 1997) 

2.1 Le cycle physiologique du blé : 

Dans ce cycle annuel, une série d’étapes séparées par des stades repères, permettent 

de diviser le cycle évolutif du blé en deux grandes périodes : 

 • Une période végétative.  

• Une période reproductrice.  

2.1.1 Période végétative : 

 Elle s’étend de la germination à l’ébauche de l’épi. On y trouve deux stades :  

2.1.1.1 Phase Germination – levée : 

La germination est le passage de la semence de l’état de vie lente à l’état de vie 

active. Le grain de blé ayant absorbé au moins 30% de son poids en eau. La coléoptile joue 

un rôle protecteur et mécanique pour percer le sol. A la levée les premières feuilles 

amorcent la photosynthèse. Néanmoins les réserves du grain continuent à être utilisées. On 

parlera de levée lorsque 50% des plantes seront sorties de la terre (Chabi et al., 1992). 

2.1.1.2 Phase Levée- tallage : 

Le début du tallage est marqué par l’apparition de l’extrémité de la première feuille 

de la talle latérale primaire. Il est caractérisé par trois caractéristiques : 

 • Formation du plateau de tallage 

 • Emission des talles, 

 • Sortie de nouvelles racines 
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L’importance du tallage dépendra de la variété, de la densité de semis, de la densité 

d’adventices et de la nutrition azotée (Chikhi, 1992). Le tallage marque la fin de la période 

végétative et le début de la phase reproductive, conditionnée par la photopériode et la 

vernalisation qui autorisent l’élongation des entre-nœuds (Gate, 1995). 

2.1.2 Période reproductrice : 

 Elle comprend la formation et la croissance de l’épi ; elle se caractérise par : 

2.1.2.1 Phase Montaison Gonflement : 

Elle se manifeste à partir du stade épi à 1 cm, c’est la fin du tallage herbacé et la tige 

principale ainsi que les talles les plus âgées commencent à s’allonger suite à l’élongation 

des entrenoeuds, auparavant emplies sous l’épi (Belaid, 1996). Il est suivi du stade 1 à 2 

nœuds, ici les nœuds sont aisément repérables sur la tige. Pendant cette phase de croissance 

active, les besoins en éléments nutritifs notamment en azote sont accrus (Merizek, 1992). 

2.1.2.2 Epiaison – fécondation : 

 C’est au cours de cette période que s’achève la formation des organes floraux et 

que va s’effectuer la fécondation. Le nombre de fleurs fécondées durant cette période 

critique dépendra de la nutrition azotée et l’évapotranspiration (Clement et Prats, 1970). 

Elle correspond au maximum de la croissance de la graine qui aura élaboré les trois quarts 

de la matière sèche totale et dépend étroitement de la nutrition minérale et de transpiration 

qui influencent le nombre final de grain par épi. 

2.1.2.3 Grossissement du grain : 

 Il correspond à la croissance de l’ovaire. Il s’agit d’une phase d’intense activité de 

la photosynthèse. A la fin de cette phase 40 à 50% de réserves se sont accumulées dans le 

grain qui, ayant bien sa taille définitive, reste mou et de couleur verte. C’est le stade grain 

laiteux (Chabi et al., 1992). 

2.1.2.4 Maturation du grain : 

 C’est la dernière phase du cycle végétatif. D’après Belaid (1996) la maturation 

correspond à l’accumulation de l’amidon dans les grains. Par la suite, les grains perdent 

leur humidité : 
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• A 45% d’humidité, c’est le stade pâteux. 

 • A 20% d’humidité, c’est le stade rayable à l’ongle.  

 

1- La germination2- La levée3- Trois feuilles 

 

4- Début tallage5- Épi à 1 cm6- Un nœud 

 

7- Méiose pollinique8- L'épiaison9- La floraison 
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10- Bâillement.11- Grain formé12- Épi à maturité 

Fig n°10: Les différents stades de développement du blé (Ait–Slimane ,2OO7) 

3. types et diversités de blé : 

Il existe un très grand nombre de variétés de blé. Ce sont les cultivateurs et les 

producteurs qui essaient d'adapter au mieux ces variétés en fonction de la nature du sol et 

du climat de la région, afin d'obtenir le meilleur rendement possible.Toutes les différentes 

variétés de blé sont classées en trois grandes catégories : 

3.1. Les blés tendres : 

 Les grains des blés sont arrondis, les enveloppes sont épaisses, sans transparence. 

Ils se prêtent particulièrement bien à la mouture ; en effet, lors du passage entre les 

cylindres, les enveloppes s'aplatissent et s'ouvrent sans se broyer, libérant l'amande et 

donnant une très forte proportion de son. Les blés tendres permettent d'obtenir une farine 

de bonne qualité, contenant environ 8 à 10 % de gluten, ayant de bonnes aptitudes pour la 

panification. 

3.2. Les blés durs : 

Cette catégorie de blé est cultivée dans les pays de climat chaud et sec. Les grains 

de blés durs sont allongés, souvent même pointus, les enveloppes sont assez minces et 

légèrement translucides. Ils donnent moins de son que les blés tendres et la farine obtenue, 

bien que contenant plus de gluten (12 à 14 %), se prêtent moins bien à la panification. 
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3.3. Les blés mitadins : 

 Ces blés ont des caractéristiques et des qualités intermédiaires entre les blés 

tendres et les blés durs. Les grains sont plus plats que les grains de blé tendre et moins 

longs que ceux du blé dur. Les enveloppes assez résistantes sont d'une épaisseur moyenne. 

Contenant du gluten de très bonne qualité, les blés mitadins sont parfois employés 

comme des blés de force, mélangés à des blés tendres, ce qui donne des farines de très 

bonne qualité pour la panification (Abecassis, 1993). 

4.L’importation de blé 

4.1. En Algérie : 

 Sur le marché mondial, l’Algérie demeure toujours parmi les grands importateurs 

de céréales (en particulier le blé dur et le blé tendre) du fait de la faible capacité de la 

filière nationale à satisfaire L'Algérie a importé de 6 à 7 Mt par an de blé total au cours des 

cinq dernières années, le blé tendre représentait environ 80 pour cent du blé total importé 

en 2015, tandis que les importations de blé dur représentaient seulement 20 pour cent, car 

elle est produite moins de blé tendre que de blé dur et que la production domestique est 

encore principalement axée sur le temps et ne répond pas encore à la demande malgré 

l'augmentation des rendements due à la stratégie agricoles besoins de consommation 

croissants de la population (Ammar, 2014) 

La France reste le principal fournisseur de blé en Algérie représentant 54 pour cent 

des importations en 2015 principalement en blé tendre. Et elle est importe le blé dur du 

Canada, du Mexique et des États-Unis (Hales et Rush, 2016). 

4.2. Le blé dans le monde : 

Avec une production moyenne annuelle de 27 millions de tonnes (580 millions de 

tonnes pour le blé tendre, 530 millions de tonnes pour le riz), le blé dur est une céréale 

secondaire à l’échelle mondiale. Mais cette production est très localisée dans le bassin 

méditerranéen d’une part (Europe du Sud, Moyen orient, Afrique du Nord), et en 

Amérique du Nord d’autre part (Canada central et Nord des USA), où est produit le quart 

du blé dur mondial (blé dur de printemps dans cette région continentale froide). En fin, on 

trouve un peu de blé dur en Europe centrale (ex U.R.S.S), ainsi qu’en Argentine (Ferret, 
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1996). La production globale de céréales au début des années 1990 montre bien la nature 

des changements intervenus. La Chine vient au premier rang avec 14 ,6 % de la production 

mondiale, devant l'Inde (11,7 %), les États-Unis (9,4 %), la Russie (7 %), la France (5 %) 

et le Canada (4 %). Parmi les pays d'Asie, seule l'Inde équilibre bien production et 

consommation. Depuis trente ans, les conditions de la production ont été profondément 

modifiées, tandis que la consommation augmentait. La Chine et l'Inde ont multiplié par 

trois les surfaces consacrées au blé. Mais le plus significatif reste l'élévation des 

rendements mondiaux moyens : de 12 q en 1960 à plus du double en 1990 (25,8 q /ha). Si 

les pays de l'Amérique du Sud demeurent stables avec 20 q /ha, et l'Afrique et le Proche-

Orient avec 10 q, l'Égypte et l'Arabie Saoudite ont atteint, en culture irriguée, 35 à 40 q. 

Depuis les 15 dernières années, la production mondiale de blé dur varie entre 22,3 millions 

de tonnes (en 1983-84 et 1988-89) et 34,4 millions de tonnes (1991-92), soit une moyenne 

de 27 millions de tonnes. Elle présente donc d’importantes fluctuations proches de 25%. 

Cette situation, favorable aujourd'hui aux gros producteurs exportateurs du monde 

occidental, même si les États-Unis et l'Europe sont fortement concurrents, pourrait changer 

si l'Asie parvenait à un certain niveau d'autosuffisance et si la production des Républiques 

de l'ex-URSS se redressait. Au cours des années 1980, l'URSS importait annuellement à 

peu près l'équivalent de ce qui était perdu chaque année par incurie ou insuffisance 

d'équipements, même lorsque les récoltes étaient bonnes. Et pour la campagne 2005-2006, 

l’Algérie a importés plus de 2,55 millions de tonnes de blé, ce sont là les statistiques 

avancées par les responsables de l’association France Export Céréales, sur les 10 millions 

de tonnes importées par le Maghreb, 5 millions sont l’œuvre de l’Algérie(Ferret, 1996 ; 

Selmi, 2000). 
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CHAPITRE III : Légumineuses 

1-Généralité 

La famille des Légumineuses est une des plus importantes parmi les dicotylédones... C’est 

la famille végétale qui fournit le plus grand nombre d’espèces utiles à l’homme, qu’elles 

soient alimentaires, industrielles ou médicinales. »(Gaston 1905). Cette famille comprend 

Les espèces sous forme herbacée existant principalement dans les régions tempérées, Les 

zones chaudes ressemblent à des arbres (Michel et al., 2005). Elle présente des nodules sur 

leurs racines et sur les tiges dans lesquelles se trouvent les bactéries, fixant l'azote 

atmosphérique(Murielle et Daniel, 2004). 

Les légumineuses présentent une importance économique majeure, de nombreuses 

espèces constituent des ressources en fourrage telque la Luzerne (Medicagosativa), 

l'aliments Soja (Glycine max L.), Haricot (Phaseolussp.), Arachides (Arachishypogaea L.) 

et Horticoles (Mimosas) où présentent des propriétés médicinales (Sebihi, 2008).  

2- Classifications des légumineuses: 

Les légumineuses constituent la troisième super famille par ordre d’importance 

chez les angiospermes, constituent un des groupes de végétaux supérieurs les plus 

abondant et les plus diversifié (Allen et Allen, 1981 ; Broughton, 1984). Cette famille 

possède 674 genres et plus de 18000 espèces, la plaçant en seconde position derrière les 

Poaceae, en termes de diversité (Polhill et al., 1981). Elle est subdivisée en trois sous 

familles d’importance inégale: 

2-1 Mimosoideae: 

La sous-famille des Mimosoïdeae, comprend environ 3 000 espèces regroupées 

dans 77 genres (Cannon 2008) ,Leurs fleurs sont régulières, petites, groupées souvent sous 

forme de pompons. Les étamines sont les parties les plus visibles de la fleur (Judd et al., 

2001). Les genres Acacia, Calliandra, Mimosa et Prosopis sont les plus représentatifs 

(Simon, 2005 : Fyad-Lameche,2007). 
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2-2 Caesalpinoideae: 

La sous-famille des Caesalpinoïdeae, considérée comme la plus primitive, regroupe 

environ 4200 espèces dans quelques 162 genres (Simon, 2005 ; Cannon 2008) Ce sont 

majoritairement des arbres ou des arbustes tropicaux ou subtropicaux. Leur fleur 

irrégulière possède 5 pétales non différenciés et des étamines visibles extérieurement (Judd 

et al., 2001). 

2-3 Papilionoideae: 

La sous-famille Papilionoideae, d'une évolution plus récente, comprend quelques 

14.000espèces aux fleurs irrégulières, regroupées dans environ 476 genres (Lewis et al., 

2003). Dans cette sous-famille, 97% des espèces examinées peuvent être nodulées (Sprent, 

1995). La majorité des espèces sont herbacées ; leur fleur est irrégulière composée de 5 

pétales : un étendard, deux ailes et deux pétales partiellement fusionnés en une carène 

(Juddetal., 2001).  
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Fig N°11: Phylogénie de quelques Légumineuses (Udvardi et col.2005) 

 

3-Caractères généraux des légumineuses : 

3-1 Caractères biologiques : 

Arbrisseau de 1 à 2 m, nanophanérophyte, caducifoliées hermaphrodite floraison d’avril à 

juin, pollinisée par les insectes (Rameau et al., 2008). 

3-2 Caractères diagnostiques: 

❖ Plante : dressée à rameaux épineux divariqués, striés, glabres. (Rameau et al.2008) 

❖ Les feuilles :Généralement alternes, composées pennées, souvent trifoliolées parfois 

unifoliolées (Spichiger et al., 2004) stipulées, peuvent évoluer vers une feuille simple 

ou vers une feuille composée pennée; en particulier, la foliole terminale se transforme 

parfois en vrille et les stipules peuvent devenir plus importantes que les feuilles, 

(Dupont et Guignard, 2015), Ce que les plantes parfois grimpantes, d'où la présence de 

vrilles qui sont des tiges modifiées 

❖ Les racines :Les racines des légumineuses sont composées d’une racine principale de 

type pivotant et de racines latérales portant les nodosités formées par les bactéries 

fixatrices de l’azote atmosphérique (Figure 2) (Profert, 2018). 

 

Fig N°12: Nodosité sur racines des légumineuses (Crémer et Knoden, 2014) 
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❖ Fleur: Les fleurs en forme de papillons (papilionacés) pour la plupart des espèces 

cultivées (Schneider et al., 2015).solitaires ou réunies par 2 4,naissant latéralement sur 

les rameaux, surtout vers le sommet au milieu d’un bouquet de feuilles. 

❖ Fruit : contenant 4-8 graines brun jaunâtre . (Rameau et al., 2008)  

❖ Graines : Résultant d’un ovule courbe, sont elles-mêmes arquées. Elles sont 

exalbuminées et riches en amidon, matières protéiques (aleurone) et huile ; selon les 

genres, c’est l’une ou l’autre de ces réserves qui domine (ex. : Amidon chez les Pois, 

Haricot, Fève, Lentille : Huile chez l’Arachide ; Protéines chez le Soja) (Dupont et 

Guignard, 2015).  

4Rôle et Importance des légumineuses: 

Les légumineuse sont l’une des familles de plantes les plus utiles pour 

l’humanité.Ces légumineuses tiennent une part très importante des travaux accomplis dans 

divers domaines tel que : l’agronomie, la cytogénétique, l’entomologie, la phytopathologie, 

et la physiologie (Baudoin, 2001).  

❖  Les graines des légumineuses occupent une place importante dans l’alimentation 

humaine (Troszynska et al. 2002). Les légumineuses alimentaires constituent une 

source très importante de protéines végétales qui peuvent remplacer le déficit en 

protéines animales (Ben Mbarek et al. 2009).Ces légumineuses à graines permettent 

d’apporter au moins 33% des besoins humains en protéines alimentaires (Vance et al., 

2000). 

Ces plantes ont donc un rôle améliorateur des sols, en plus d'un intérêt alimentaire. 

L'intérêt alimentaire est évident : cette famille représente le 2ème rang mondial (derrière 

les céréales). On peut citer le soja, les lentilles, les haricots et autres fèves. (Sebihi, 2008).  

❖ Pour l'industrie, les légumineuses représentent une source très importante de matière 

première : pour la production de dériver alimentaire tel que les huiles, les farines, les 

conserves...etc. et pour la production des produits cosmétiques et pharmaceutiques (Lee 

et al., 2007). 
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❖ L'utilisation des systèmes de rotation légumineuses-céréales, permet de substantielles 

économies d'engrais azotés, d'épargner une grosse part de l'énergie fossile et conduit à 

uneprotection de l'environnement et au développement d'une agriculture équilibrée 

(Sahgal et al, 2003). 

❖  Les légumineuses améliorent les pratiques agricoles et contribuent au maintien de la 

fertilité des sols. En effet, les légumineuses accumulent des concentrations importantes 

d'azote dans leurs tissus. Une partie de cet azote est réincorporée au sol via la 

décomposition des tissus ce qui permet de rétablir la fertilité des sols apres des cultures 

plus exigeantes tel que les céréales(Simon. 2005) 

Les légumineuses jouent un rôle clé en introduisant de l'azote. La culture des 

légumineuses ne nécessite pas l'apport d'engrais azotés 

5Fixation de l’azoteatmosphérique par les légumineuses: 

 L'atmosphère terrestre est composée à près de 80% de N2. L'azote est un élément 

important dans la constitution de nombreuses molécules organiques (les acides aminés et 

protéines, en particulier (Zahran, 1999). 

 La plus grande partie de l’azote de la biosphère (79%) se trouve dans l’atmosphère 

. Mais, seul un nombre réduit de genres bactériens vivant librement ou en symbiose avec 

les plantes sont capables de réduire l’azote moléculaire de l’atmosphère (Bado, 2002). 

Les légumineuses ou fabacées se caractérisent par leur capacité naturelle à fixer 

l’azote de l’atmosphère. Cette aptitude leur est conférée par les bactéries rhizobium 

(biovarViciae, biovarPhaseolus) vivant en symbiose au niveau de leurs racines dans des 

organes appelés nodosités (Dequiedt, 2012). 

La ressource énergétique carbonée nécessaire à cette réaction ainsi qu’à la vie de la 

bactérie est fournie par la plante. On parle de relation symbiotique (Duc et al. 2010). 

L’azote est essentiel à la croissance des végétaux, notamment pour la synthèse des 

acides nucléiques et des protéines(Duc et al. 2010) 
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Fig N°13 : Cycle de l’azote. La fixation biologique de l’azote par les bactéries 

ensymbiose avec les plantes actinorhiziennes et les Légumineuses.(. PERET,2007) 
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Chapitre IV : Les interactions Plantes-microorganismes 

1 Interaction microorganismes du sol-plante (la rhizosphère): 

SelonOulbachir (2010), les microorganismes du sol satisfont leurs besoins 

énergétiques par la dégradation de produits carbonés provenant de la photosynthèse. La 

végétation exerce donc une influence importante sur le développement et l'activité des 

populations microbiennes et elle bénéficie à son tour des substances excrétées par les 

organismes rhizosphériques. Il s'établit donc entre les plantes et les microorganismes un 

ensemble d'interactions assez complexe (Vilain, 1987). Dans les conditions naturelles, 

l'alimentation des végétaux ne dépend pas uniquement des possibilités d'absorption par les 

racines. Il faut encore que ces dernières trouvent à leur disposition une quantité suffisante 

d'éléments minéraux et d'eau pour assurer les besoins de la plante (Gallot, 1983). 

Les transformations réalisées par ces microorganismes dans le sol sont 

extrêmement 

nombreuses, particulièrement dans les sols cultivés, les biologistes pensent que le niveau 

de la biomasse microbienne et son activité représentent des composantes majeures de la 

notion de fertilité (Chaussod et al., 1982). 

2 Microorganismes symbiotiques: 

La plante est donc la principale force structurante des communautés microbiennes. 

On estime qu’environ 20 000 espèces de plantes (sur environ 300 000) seraient entièrement 

dépendantes d’organismes microbiens pour leur croissance et leur survie (van der Heidjen 

et al 2008). Cette dépendance implique la mise en place de systèmes de reconnaissance et 

de fonctionnement entre la plante et les microorganismes qui doivent être régulés afin que 

l’association ait lieu ; cela va donc conduire à une spécificité des associations entre la 

plante et les microorganismes dits symbiotiques. Les symbiotes mettent en place des 

mécanismes de reconnaissance de la plante hôte appropriée qui leur fournira les nutriments 

nécessaires (Brencic&Winans 2005). Ils vont ensuite induire des changements 

physiologiques chez la plante hôte de par leur activité spécifique au sein de cette plante 

puis vont à leur tour ajuster leur propre physiologie pour réaliser leur activité. L’interaction 

va donc reposer sur des échanges de signaux très coordonnés entre la plante et le 

microorganisme, conduisant ainsi à des ajustements physiologiques graduels qui 
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permettent la mise en place de la symbiose (Brencic&Winans 2005). Les plantes vont, 

ainsi, produire des métabolites secondaires (sucres, acides-aminés, composés aromatiques,) 

qui vont agir comme une source d’attraction pour les microbes. Les microorganismes vont 

synthétiser des protéines leur permettant de détecter les signaux chimiques venant de la 

plante. Afin que la bactérie se fixe au niveau de la racine pour établir une interaction avec 

la plante hôte, des protéines végétales (lectines) sont libérées par la plante et agissent 

comme des récepteurs des composés libérés par les microorganismes. Ces substances 

libérées par la plante et impliquées dans le chimiotactisme vont alors induire l’expression 

de gènes bactériens qui vont permettre la mise en place des interactions (Brencic&Winans 

2005). 

3La symbiose Rhizobia-légumineuses : 

La symbiose fixatrice d'azote est un processus complexe déterminé par deux 

partenaires, cette association est à bénéfice réciproque entre la légumineuse et les bactéries 

du sol appelées rhizobia. 

L'un des systèmes les plus étudiés est celui associant les bactéries rhizobiales avec 

leslégumineuses (Patriarca et al., 2004 : Gage, 2004; Stacey et al., 2006), car la plus grande 

partie des légumineuses (88 % des espèces étudiées) interagissent avec les bactéries du 

genre Rhizobium pour former des nodules fixateurs d'azote (de Faria et al., 1989). 

La biogéographic explique la distribution actuelle des organismes vivants, de point 

de vue defacteurs historiques et écologique, surtout concemant les légumineuses å large 

distribution (Doyle et Luckow, 2003). Les familles des légumineuses fixatrices d'azote ne 

semblent pas partager un ancêtre commun, le phénomène de nodulation est certainement 

apparu tout à fait indépendamment pammi et même à l'intérieur de certaines familles 

(Duhoux et al, 2004). 

4 Etablissement de la symbiose fixatrice de l'azote: 

Le nodule est le résultat de l'infection des racines des légumineuses par les 

bactéries de la famille des Rhizobiacées. la plante-hõte offre un micro habitat 

exceptionnellement favorable å la bactérie tout en lui procurant des substrats carbonės 

provenant de la photosynthèse(Duhoux et al, 2004). Le processus de la fixation. lui-même, 
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consiste en une réduction de l'azote atmospherique N, sous forme ammoniacale (Figure 

14).  

 

Fig N° 14 : Réduction de l'azote atmosphérique N2 sous forme ammoniacale 

(Rosenberg, 1997 et Masson-Boivin et al., 2009) 

5 Les étapes de la nodulation : 

Le site de fixation symbiotique est le nodule ; le seul organe localisé sur la racine 

qui présente un intérêt important pour le fonctionnement, la survie des bactéries et l'activité 

de la Nitrogénase (Martinez-Romero et al., 2010). La formation des nodules (Figure 2) est 

le résultat d'un dialogue moléculaire entre le microsymbiote et la plante-hôte (Foucher et 

Kondorosi, 2000;Limpens et Bisseling, 2003). L'interaction commence avec la 

colonisation de jeunes poils absorbants par les rhizobia et un échange d'un signale 

moléculaire. De leurs côtés, les bactéries reconnaissent des flavonoïdes qui sont sécrétées 

par la plante- hôte, ces molécules induisent la production de facteurs NOD par les rhizobia 

qui agissent essentiellement sur deux types de cellules au niveau de la racine (cellules 

épidermiques et cellules corticales) (Oldroyd, 2001). Au niveau des cellules épidermiques 

et grâce à une communication cellulaire par les flavonoïdes ou les bétaines (Gage, 2004), 

les facteurs NOD qui sont exprimés par les gènes nod (les gènes les plus étudiés), induisent 

une dépolarisation de la membrane plasmique, une induction de l'expression de gènes 

spécifiques et une modification de la croissance polaire des poils absorbants formant une 

structure dite en «crosse de berger» qui enferme les rhizobia (Esseling et al., 2003). 

Donc la structure spécifique des facteurs NOD produits par chaque espèce 

derhizobbium, sert comme signal permettent la reconnaissance de la présence de la 

bactérie par sa plante hôte. A partir de cette niche, les rhizobia pénètrent la cellule végétale 
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par la formation d'un cordon d'infection qui traverse d'abord le poil absorbant et se ramifie 

ensuite dans les cellules corticales guidant ainsi les bactéries vers les couches cellulaires 

intérieures (Gage, 2004). Simultanément à l'infection des poils absorbants, certaines 

cellules du cortex interne se différencient et se divisent à plusieurs reprises, formant un 

primordium nodulaire. Elles sont alors envahies par des rhizobia qui sont relâchés dans des 

cordons d'infection (Cermola et al., 2000;Brewin, 2004). 

Finalement, les cellules végétales infectées et les bactéries infectantes se 

différencient en cellules capables de fixer et d'assimiler l'azote. La structure nouvellement 

formée, qui est composée des bactéries différenciées en bacteroides enfermées dans une 

membrane de cellules de la plante, s'appelle un symbiosome (Emerich et al, 2014).  

 

Fig N° 15 : Stratégie d'infection par les Rhizobia(Foucher et kondorosi 2000 ; 

limpenset et bisseling2003). 

Selon Masson-Boivin et al. (2009), dans l'interaction entre la plante- hôte et le 

rhizobium, les composés phénoliques (flavonoïdes, chémo- attracteurs) exsudés par la 

plante- hôte entraînent chez la bactérie la production de lipo-oligosaccharides spécifiques 

dénommés les facteurs Nod.  

Ce sont des signaux moléculaires qui déclenchent la division des cellules corticales 

de la racine conduisant à la formation d'un nouvel organe différencié chez la plante, le 

nodule ou nodosité. Il existe deux types de nodules : des nodules déterminés et des nodules 

indéterminés. Les nodules déterminés sont issus de l'auxèse des cellules du méristème 

apical qui cesse son activité à maturation de la nodosité. Les nodules indéterminés sont 
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issus de mérèses du méristème apical persistant qui leur confère une croissance 

longitudinale. 

Le nodule du haricot est de typedéterminé (Amarger et al., 1997) 
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6 Spécificité symbiotique: 

L'une des caractéristiques majeures des associations rhizobium-légumineuses est 

leur spécificité d'hôte. En effet, une espèce de rhizobium donnée n'est capable, en général, 

d'établir une relation symbiotique efficace qu'avec un nombre limité de partenaires 

végétaux (Halbleib et Ludden,2000). De même une espèce de légumineuse ne peut être 

nodulée que par un certain nombre d'espèces de rhizobium (Tilak et al., 2005). 

Cette spécificité est basée sur une communication moléculaire,c'est-à-direun échange de 

signaux des partenaires symbiotiques (Masson-Biovin et al.,2009) 

7 Rôle de la rhizosphère dans la fixation symbiotique d’azote : 

La rhizosphère est la zone du sol qui entoure les racines. Les abords des racines 

sont le lieu d'une intense vie microbienne dans laquelle la microflore tellurique est 

profondément modifiée notamment sous l'influence des exsudats racinaires et des rapports 

de débris tissulaires. C'est le lieu privilégié des échanges de matière et d'énergie entre le sol 

et son couvert végétal (Schut,2001). Le fonctionnement physico-chimique de la 

rhizosphère résulte des actions exercées par les plantes et les micro-organismes, des 

réactions en solution et avec les phases solides du sol (Davet, 1996). 

8Importance de la symbiose rhizobium-légumineuses : 

Grâce à leur aptitude d'établir une symbiose avec des bactéries du sol (rhizobium), 

leslégumineuses ne nécessitent pas l'apport d'engrais azotés ; la production de ces dernières 

demandes beaucoup d'énergie (Merabet, 2007). À ce propos, il est à signaler que l'énergie 

nécessaire à la production chimique d'une tonne d'engrais azotés par l'industrie est évaluée 

à 2,5 tonnes de pétrole (Lazrek-Ben Friha, 2008). Ce qui fait que le coût d'engrais azotés 

necesse d'augmenterproportionnellement au prix du pétrole, raison pour laquelle 

l'association rhizobium-légumineuses pourrait remplacer efficacement les engrais azotés 

chimiques à la fois très onéreux et polluants (Denman et al., 2007). 

D'autre part, la symbiose rhizobium-légumineuses est considérée comme une voie 

pouraméliorer les rendements des cultures vivrières en particulier les légumineuses à 

grains (fève, haricot,lentille) 
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CHAPITRE 1 : Présentation de la zone d’étude 

1 PRESENTATION DE LA ZONE DE SEBAINE : 

1-1 Choix de la région : 

 Nous avons installé notre essai dans la région de Sebaine, plus précisément 

à l’ITGC, qui est une région à vocation céréalièrevu la fertilité de ses terres agricoles et 

l’importance du matériel agricole dont elle dispose. 

1-2 Localisation de l’essai : 

1-2-1Localisation Régionale : 

Entre les piémonts de l’Ouarsiens au nord et les plateaux steppiques au sud, 

s’étendent les plaines céréalières. Elles font partie des « hautes-plaines» céréalières de 

l’ouest de l’Algérie. 

Latitude : 35°24 8.1 N 

Longitude : 1°34°29.4 E 

 

Fig N°16 : Situation régional de la zone d’étude (Diallo, 2010) 
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1-2-2 LocalisationLocale: 

La zone d’étude se situe à l’est du chef-lieu de la wilaya de Tiaret , dans la 

commune de Sebaine. Elle occupe une superficie de 600ha environs .Elle est limitée au sud 

par nahr-oussel, à l’est par la prise reliant la makabra « sidi-rais» à nahr-oussel ,à l’ouest 

par la route communale reliant Taslemt è Sebaine et au nord par la route nationale n°14 

reliant Tiaret-Tissemsilet(figure n°17) . 

 

Fig N°17 : situation locale de la zone d’étude(Diallo, 2010) . 

1-3 La géologie : 

Le matériel géologique qu’on retrouve dans la zone d’étude ,comprend : 

*Le moicène supérieure :calcaire organogène , calcaire marneux, marne et rares lame de 

grès micacés. 

* Le moicène inférieure : marnes grises ou brunes très plastique , argiles , grés et 

conglomérats calcaires. 

*Le quaternaire constitué d’alluvions le long d’oued Nahr-Ouassel et de dépots de pents 

anciens et moyens . 

1-4 La géomorphologie : 

La zone d’étude se trouve sur le versant de nord de la valle de Nahr-Ouassel. Il 

s’agit d’un lacis plus au moins ondulé à aspect collinaire. 
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1-5 L’occupation des sols : 

La couverture pédologique de la zone d’étude est réservée aux grandes cultures et 

aux légumes secs, il s’agit d’une rotation blé/jachère ou blé/légumineuse. 

1-6 Le climat : 

La croissance et le développement reproductif sont tributaires des aléas 

climatiques, l’étude de ces derniers nous permettras sans doute de voir leurs effets et de 

conclure quand aux influences des techniques culturales utilisées sur les paramètres du 

rendement de la culture. 

La région de Tiaret est caractérisée par un climat continentalà hiver froid et un été 

chaud et sec, une pluviométrie moyenne environ 400 mm/an. 

1-6-1 La température : 

Le régime des températures est très influencé par l’altitude car celle-ci renforce les 

gelées d’hiver mais aussi elle adoucit les températures d’été (couder 1973). 
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Tableau N°03 : Température mensuelles (°C) pour les campagnes (1990 / 2019) 
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2016 7,9 8,8 7,2 13,6 17 21,9 28,9 25,5 21,8 18 11,7 7 

2017 3,8 8 9,1 14 19 ,8 24,7 27,8 26,9 22,8 15 9 4,5 

2018 6,5 4,4 9,3 13 16 ,3 23,3 27 ,5 26,9 21,8 17,9 11, 38 4,7 

2019 6,6 5,2 9,22 12 17,7 25 29 28,2 23,3 16,5 11 3,8 

(Station météorologique d’Ain Bouchekif, 2020) 

1-6-2 Les précipitations : 

Les précipitationscaractérisent la balance climatique d’une région, par leur 

intensité, leur fréquence et leur irrégularité, les pluies ont une influence énormes sur le 

modèle de la région .selon l’études faite par (Hireche 2007). 

Les précipitations enregistrées avant le semi sont non moins négligeable, ce qui fait 

que le stock d’humidité de sol est moyen. 

Les précipitations de moi de février ont eu un effet avantageux, elle vont permettre 

un développementplus extensif du système racinaire (baldy, 1973) 

Les précipitations mensuelles enregistrées durant la périodemontaisons, épiaison 

sont satisfaisantes ce qui influence le poids des grains malgré les faibles précipitations 

enregistrées au moins de Mars. 
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Tableau n°04 : Précipitations mensuelles moyennes (mm) pour les campagnes (1990 / 

2019) 

 

Mois 

 

Année  

Ja
n
v
ie

r 

F
év

ri
er

 

M
ar

s 

A
v
ri

l 

M
ai

 

Ju
in

 

Ju
il

le
t 

A
o

u
t 

S
ep

te
m

b
re

 

O
ct

o
b

re
 

N
o

v
em

b
re

 

D
éc

em
b

re
 

 

2016 18,1 49,56 89,7 31,41 45,14 18 1,53 0 7,37 4, 33 40,01 26 ,28 

2017 17 153 12,2 3,04 10,17 18,6 2,54 0 6,1 3,3 19,08 8,63 

2018 25,6 38,34 134 136,6 16 41,9 0 5,08 50,05 84,46 33,8 40,14 

2019 87, 63 21,83 17,3 30,03 17,52 0,8 4,06 4,32 38,35 1,53 63,5 37,83 

(Station météorologique d’Ain Bouchekif, 2020) 

1-7 Autres facteurs climatiques : 

En plus de la température de la température et de la pluviométrie d’autres facteurs 

sont pris en considération comme les orages, la neige et la gelée. 

1-7-1 Les orages : 

Les orages se caractérisent par des grosses averses pendent lesquelles une quantité 

importante d’eau tombe dans notre région. 

Au niveau de notre zone d’étude, nous enregistrons une fréquence élevée, 

particulièrement durant les mois les plus chauds (de Mai à Septembre) sec orages sont 

accompagné par lagrêle. 

 Le phénomène d’orage est très nocif sur le plan géomorphologie, car des 

quantités importantes d’eau tombent en un temps très court, ce qui accélère le phénomène 

d’érosion. 
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1-7-2 L’enneigement et la gelée blanche : 

 Les gelées blanches constituent l’une des plus importantes caractéristiques du 

climat. C’est un phénomène très marquant et très visuel à l’œil nu. Elles constituent 

également un facteur limitant pour le développement de la végétation. 

1-7-3La neige : 

 La neige consiste un apport en eau appréciable surtout pour la végétation au 

début d’hiver. 

 L’utilité de la neige réside dans le fait de joueur de rôle de régulateur de 

l’écoulement superficiel et d’alimenter les nappes souterraines, en raison de l’infiltration 

lente et profonde de la neige dans le sol lors de sa fusion. 

 Les chutes de neige sont assez fréquentes mais leur épaisseur ne dépasse guère 

les 15cm. 

1-7-4 La grêle 

 Elle s’observe en saison printanière, elle accompagne souvent l’orage, le nombre 

moyen des jours de grêle est enregistrés au mois de mai  

1-8 Synthèse climatique : 

1-8-1 Diagramme Omrothèrme de Gaussenet Bagnouls : 

Le diagramme Omrothèrmique de Gaussen et Bagnouls permet de calculer la durée 

de la saison sèche. Il tient compte de la pluviosité moyenne mensuelle et la température 

moyenne mensuellequi sont portés sur des axes ou l’échelle de la pluviosité est double de 

la température. 
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Fig N°18 : Diagramme omrothermique de la station de Tiaret. (Benoudah , 2020) 

D’après la figure n°18, on constate que pour la station la saison sèche est longue, 

elle comporte les six (06) mois secs de l’année : mai, juin,juillet,août,septembre et octobre. 

1-8-2 Quotient pluviométrique d’Emberger : 

Emberger a préconisé pour l’étude du climat méditerranéen l’emploi du 

climagramme qui porte son nom.Ceclimagramme est une tentative de synthèse climatique, 

il permet de connaitre l’étage bioclimatique de la région d’étude. 

-En abscisse la moyenne des minima du mois le plus froid. 

-En cordonnées le quotient pluviométrique (Q2) d’Emberger. 

Le quotient pluviométrique d’Emberger (Q2) est déterminé par la combinaison des trois 

(03) principaux facteurs du climat, il est donné par la formule suivante : 

   
      

     )     ))  
 =

      

     
 

P : pluviométrie moyenne annuelle en (mm). 

M : moyenne des maximas du mois le plus chaud en degré absolu (k). 

m : moyenne des maxima du mois le plus froid en degré absolu (k) . 
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Fig N° 19 : Emplacement de la station de Tiaret dans le climagramme 

d'EMBERGER,Période (1971-2009). 

Suit à la représentation de la valeur de Q2 sur le climagramme , nous constatons 

que notre zone (station ITGC) qui est située pas loin de Tiaret, appartient à l’étage 

bioclimatique climatique semi-aride à hiver frais (figure N° : 19). 
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Chapitre II :Matériels et méthodes 

1. Méthodes de laCaractérisation physico-chimique : 

Les caractéristiques physico-chimiques influencent fortement les propriétés 

biologiques du sol. Des relations étroites ont d’ailleurs été mises en évidence entre celles-ci 

et les propriétés biologiques, et ceci aussi bien pour la microflore que pour la faune 

(Oulbachir 2010) 

La mise en œuvre des mesures biologiques doit s’accompagner de la détermination 

des principales caractéristique des échantillons de sol correspondant à savoir: analyse 

granulométrique (teneur en argile), pH, teneur en calcaire , teneur en matière organique , 

etc. Ceci est indispensable même pour des échantillons des sols a priori semblables : les 

sols ne sont jamais parfaitement homogènes et la variabilitéspatiale naturelle des certaines 

caractéristiques peut se traduire de façon significative sur des paramètre biologiques. 

Nous avons déterminé : 

 Granulométrie de la terre fine des sols, selon la méthode internationale, à la pipette de 

Robinson. 

 L’humidité par perte de poids après séchage à 105 °. 

 La densité réelle (Dr) par le pycnomètre. 

 Elément grossiers (> à 2 mm)par tamisage du sol . 

 Le pH : par la méthode électro métrique en mettant en contact 20 g de sol et 50 ml 

d'eau distillée après agitation pendant 2h. 

 La matière organique : par le biais du carbone organique qui est déterminé selon la 

méthode Anne 1945. 

 Lecalcaire total : par calcimètrie, à l’aide de calcimètre de Bernard . 

 Le calcaire actif déterminé par la méthode Drouineau. 

 Coefficient de perméabilité déterminé selon la loi de Darcy. 
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 L’azote déterminé par la méthode de Kjeldhal. 

 Carbone organique déterminé est déterminé selon la formule suivante : 

Cos stock (Mg C ha
-1 )

= 0.1x COx Dax p x (1-EG) 

CO : teneur du carbone organique du sol (g.kg
-1

) 

Da : densité apparente (g.cm
-3)

 

P : profondeur du sol (cm) 

EG : teneur en élément grossier (g.g
-1)

 

2. Caractérisation microbiologique : 

2.1. Mesure de lapopulation microbienne particulière : 

Les méthodes d’évaluation de la biomasse microbienne sont multiples (Nicolardot 

et Chaussod 1982 ; Martens 1995) les plus couramment utilisées font intervenir un agent 

biocidal(le chloroforme) dont La biomasse microbienne est définei par Jenkisonet Powlson 

par la méthode biocidal qui consiste à mesurer le carbone (ou l’azote) contenu dans les 

êtres vivants du sol. 

2.2. Méthodes d’analyses microbiologiques : 

L’étude microbiologique portesur des échantillons, broyés et tamisés 2mm, puis 

conservés à l’état humide à 4°c. 

Suite à la préparation des suspensions dilutions, différentes incubations ont été 

menées dans les mêmes conditions d’humidité et de températures. 

2.3. Préparation des suspensions-dilutions : 

La préparation des suspensions-dilutions consiste à disposer sur un portoir une série 

de 09 tubes stériles numérotés de 01 à 09 et contenant chacun 9 ml d’eau distillée, peser 01 

gramme de sol préalablement tamisé et homogénéisé, le verser dans la tube 01 

agitervigoureusement ,c’est la suspension dilution 10
-1

, le transférer dans le tube 2 

contenant déjà de l’eau distillée (9 ml), il s’agit de la suspension dilution 10
-2

 agiter 
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vigoureusement et recommencer l’opération pour le restant des tubes en transférant 1 ml de 

solution d’un tube à l’autre, afin de préparer les suspensions dilutions 10
-3 

, 10
-4

, 10
-5

,10
-6

, 

10
-7 

, 10
-8

, 10
-9

 les suspensions dilutions doivent être utilisées aussitôt après leur 

préparation (Fig. 20). 

La valeur analysée dépend en grande partie, du soin apporté et à la condition de 

stérilisation. 

 

Fig N° 20 : Procédé de dilution de la solution du sol (Adjanohoun et al., 2017) 

3. Méthode d’évaluation des actinomycètes, champignons azotobacters et bactéries 

aérobies : 

3.1. La numération indirecte en milieu solide : 

 Principe :Etalement à la surface de la boite de mile nutritifgélosé d’une quantité 

mesurée de suspension-dilutions de sol. Dénombrement des colonies apparues après 7 

jours d’incubation. 
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 Ensemencement : deux gouttes de suspension dilution 10
-5

soit 0.1 ml, bien agitées 

sont déposées sur chaque boite et étalées avec soin sur toute la surface de la 

boite.L’ensemencement et l’étalement doivent se faire aseptiquement près de la flamme 

d’un bec benzen. 

 On inocule 3 boites par dilution, 10-5ou 10
-7 

(selon le type de sol). Après 

ensemencement on homogénéise puis on laisse les boites absorber l’inoculum de la 

solution nutritif préparée auparavant. En position retournée, on laisse incuber à 28° C . 

Pendant sept jours. 

 Lecture des résultats : Après 7 jours. Examiner successivement chaque boite en 

lumière transmise et en lumière rasante à l’œil nu ou à l’aide d’une loupe. 

 Compter le nombre de colonies développées par boite et déterminer pour chaque dilution 

la moyenne des 3 boites. 

3.2. Calcul du nombre de germes par gramme de sol : N 

N= : La moyenne des colonies développées dans les trois boites Xinversede la dilution X 

coefficient de sécheresse X 10/ 1 g de sol. 

Coefficient de sécheresse = 1/ (1 – Taux d’humidité). 

4. Expression de résultats : 

Compter le nombre de tubes positifs à chaque dilution, calculer le nombre caractéristique 

et déterminer le nombre de germes par gramme de sol suivant la table de Mc Crady . 

Quant à la biomasse microbienne totale, elle est déterminée par la somme algébrique des 

différentes populations qui la composent (bactéries et champignons)(oulbachir 2010). 

Remarque : 

 Les sols ayant servi ont la caractérisation physico-chimique et microbiologique eu été 

soumis à des cultures différentes à savoir le premier sol sousune culture de légumineuse 

(lentille) (et a fait l’objet d’étude destravaux de recherche de Mme hadj-djeloul. 
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 Le seconde était soumis à une culture de blé puis étudiéselon son stade végétatif et a 

fait l’objet d’étude des travaux de recherche de Mme belouadah . 

 Notre contribution consiste à établir une étude comparative de 

l'évolutionmicrobiologique du sol sous culture de blé et sous culture de légumineuse. 
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CHAPITRE III: Résultats et discussions 

1. Caractérisation physico-chimique du sol : 

Caractéristiques Valeurs 

Profondeur 0-20 cm 

Granulométrie 

Argiles 45 % 

Limons fins 35 % 

Limons grossiers 19,50 % 

Sables fins 17 ,50 % 

Sables grossiers  6,35 % 

Classe texturale Argilo-limoneuse 

Ph (1 :5) 7,25 

CE (1 :5) 0,10 Ds.m
-1 

Matière organique 1,5 % 

Azote total 0 ,08 % 

Calcaire total (CaCO3) 

Calcaire actif 

24 % 

10 % 

Eléments grossiers  0, 95(%) 

Tableau N° 05 : Caractéristiques physicochimiques du sol témoin (Benoudah ,2020) 

2. Analyse microbiologique du sol sous culture de blé : 

Remarque :  

Les échantillons du sol ont été prélevé en  

T1 : mois de décembre. 

T2 : mois de février. 

T3 : mois de Avril. 

2.1. Evolution des champignons en fonction des stades végétatifs du blé : 

Evolution des 

champignons 
T1 T2 T3 

Nbr de germe /g 

sol
 53,55×10

7 
197,802×10

7
 23,949×10

7
 

Tableau N°06 : Evolution des champignons en fonction des stades végétatifs du blé 

(Benouadeh , 2020) 
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Fig N°20 : Evolution des champignons en fonction des stades végétatifs du blé 

(Benouadeh , 2020) 

Les résultats moyens (fig20) montrent que le taux de champignons enregistré en T1 avec 

une moyenne de 53,55×10
7 

germes / sol est relativement faible . 

en T2 le taux est relativement élevé avec une moyenne de 197,802×10
7
germes / g de sol . 

et en T3 le tauxdiminue et atteind unemoyenne de 23,949×10
7 

germes / g de sol . 

2.2. Evolution des Actinomycètes en fonction des stades végétatifs du blé : 

Evolution des 

Actinomycètes 
T1 T2 T3 

Nbr de germe /g 

sol
 

13,347×10
7
 99,992×10

7
 31,986×10

7
 

Tableau N°07 : Evolution des Actinomycètesen fonction des stades végétatifs du blé 

(Benouadeh , 2020) 
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FigN°22 : Evolution des Actinomycètesen fonction des stades végétatifs du blé 

(Benouadeh , 2020) 

 Selon la fig;22 ,Les résultats moyens révèlent qu'en T1Les actinomycètes ont une 

moyenne faible de13,347×10
7
germes/ g de sol . 

en T2le taux s'élèveet enregistre une moyennede 99,992×10
7 

germes / g de sol  

Et en T3 le tauxdiminuepour atteindre une moyenne de 31,986×10
7
germes/ g de sol . 

2.3. Evolution des Bactéries aérobies en fonction des stades végétatifs du blé : 

Stadesbactéries 

aérobies 
T1 T2 T3 

Nbr de germe /g 

sol
 

253,98×10
7 

694,802×10
7
 15,487×10

7
 

Tableau N°08 : Evolution des Bactéries aérobies en fonction des stades végétatifs du 

blé (Benouadeh , 2020) 
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Fig N° 23: Evolution des Bactéries aérobies en fonction des stades végétatifs du blé 

(Benouadeh , 2020) 

Les résultats enregistrés dans(Fig23) montrent qu' en T1le taux des bactéries 

aérobies estrelativement faible avec une moyenne de 253,98×10
7 

germes /g de sol. 

En T2 le taux est plus élevé avec une moyenne de 694,802×10
7 

germes / g de sol et 

le taux des bactéries aérobies enregistré en T3 avec une moyenne de15,487 ×10
7 

germes / g 

de sol s'avèrefaible . 

2.4. Evolution des Azotobacters en fonction des stades végétatifs du blé : 

Les stadesles 

azotobacters 
T1 T2 T3 

Nbr de germe /g sol
 55,087×10

7
 138,6×10

7
 11,96×10

7
 

Tableau N° 09: Evolution des Azotobactersen fonction des stades végétatifs du blé 

(Benouadeh , 2020) 
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Fig N°24 : Evolution des Azotobactersen fonction des stades végétatifs du blé 

(Benouadeh , 2020) 

Les résultats présentés par(Fig 24) montrent qu' en T1 le tauxdes azotobactersest 

faible avec une moyenne de55,087×10
7 

germes /g de sol. 

En T2le taux est plus élevéavec une moyenne de 138,6×10
7
germes/ g de sol. 

Enfin en T3 le tauxdiminue à une moyenne de 11,96 ×10
7
germes/ g de sol. 

3. Analyse microbiologique du sol sous culture de lentille : 

Remarque :  

Les échantillons du sol ont été prélevé en  

T1 : mois de Janvier. 

T2 : mois de Février. 

T3 : mois de Mai. 

3.1. Evolution des taux des champignons du sol en fonction du temps : 

Taux des 

champignons  
T1 T2 T3 

Nbr de germe 

10
7 

/ g de sol 
19×10

7 
150×10

7 
133×10

7 

Tableau N°10 : Variations du taux de champignon dans lesol(Hadj-djelloul , 2016) 
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Fig N°25 : Variations du taux de champignon dans lesol (Hadj-djelloul , 2016) 

Les résultats moyens (Fig25) montrent que le taux de champignons enregistré en T1 avec 

une moyenne de 19×10
7 

germes/ g de solest relativement faible en T2le taux est 

relativement plus élevéavec une moyenne de 115×10
7 

germes/ g de sol. 

Et en T3 le tauxdiminueet est d’une moyenne de 133×10
7
germes/ g de sol (D’après Hadj-

djelloul,2016) . 

3.2. Evolution des taux des actinomycètes du sol en fonction du temps : 

Résultats : 

TempsTaux des 

actinomycètes 
T1 T2 T3 

Nbr de germe 

107 / g de sol 
81×10

7 
175×10

7 
61×10

7 

Tableau N°11 : Variations du taux de actinomycète dans lesol(Hadj-djelloul , 2016) 



CHAPITRE III Résultats et discussions 

 

53 
 

 

Fig N°26 : Variations du taux de actinomycète dans lesol(Hadj-djelloul , 2016) 

Les résultats moyens de (Fig26) montrent que le T1 présente une valeur des 

actinomycètes égale à 81×10
7
germes/ g de sol . 

EnT2 le taux est relativement plus élevé avec une moyenne175×10
7
 germes/ g de 

sol. 

 Et en T3 le taux des actinomycètes a diminué pour atteindre61×10
7
germes/ g de 

sol (D’après Hadj-djelloul,2016) . 

 3.3. Evolution des taux des bactéries aérobies du sol en fonction du temps : 

 

Taux des bactéries 

aérobies 
T1 T2 T3 

Nbr de germe 10
7 

/ 

g du sol
 

35×10
7 

217×10
7 

142×10
7 

Tableau N° 12: Variations du taux de bactérie aérobie dans lesol(Hadj-djelloul , 2016) 
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FigN° 27: Variations du taux de bactéries aérobies dans lesol(Hadj-djelloul , 2016) 

Les résultats moyens (Fig 27) montent que le T1 des bactéries aérobies est plus 

faible avec une moyenne de 35×10
7
 germes/ g de sol . 

En T2le taux des bactéries aérobies s'élève et atteint une moyenne de 217×10
7 

germes/ g de 

sol. 

Etle taux des bactéries aérobies enregistré en T3 avec une moyenne de 142×10
7 

germes/ g de sols'avère relativement faible. (D’après Hadj-djelloul,2016) 

3.4. Evolution des taux des azotobacters du sol en fonction du temps : 

Résultats : 

Taux des 

azotobacters 
T1 T2 3 

Nbr de germe 

10
7 

/ g du sol
 

38×10
7 

217×10
7 

186×10
7 

Tableau N°13 : Variations du taux de azotobacter dans lesol(Hadj-djelloul , 2016) 



CHAPITRE III Résultats et discussions 

 

55 
 

 

FigureN°28 : Variations du taux de azotobacter dans lesol(Hadj-djelloul , 2016) 

Les résultats moyens (Fig 28) montentque le T1 des azotobacters est faible avec une 

moyenne de 38×10
7 

germes/ g de sol. 

Puis enT2 le tauxdes azotobacters est plus élevéavec une moyenne de 217×10
7
 germes/ g 

de sol est relativement forte. 

Et en T3 le taux a diminué àune moyenne de 186×10
7 

germes/ g de sol (D’après Hadj-

djelloul , 2016) . 
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4. Discussion 

 

 

 

sous culture de blé sous culture de lentille 

T1 T2 T3 T1 T2 T3 

Champignons 53,55×107 197,802×107 23,949×107 19×107 150×107 133×107 

Bactéries 

aérobies 
253,98×107 694,802×107 15,487×107 35×107 217×107 142×107 

Azotobacters 55,087×107 138,6×107 11,96×107 38×107 217×107 186×107 

Actinomycètes 13,347×107 99,992×107 31,986×107 81×107 175×107 61×107 

Tableau N°14 : Etude comparative des germesmicrobiens sous culturede blé et sous 

culture de lentille (Hadj-djelloul , 2016 et Benouadah,2020) . 
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Box & Whisker Plot

CHAMPblé vs. CHAMPlenti
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Figure n°29 : comparaison des moyennes de champignons sous culture de blé et de lentille  

 Selonles résultats présentés par la figure N 29: 

On voit que la moyenne des champignons est plus élevée sous culture de blé par 

rapport à laculture de lentille est c peut s’explique par les conditions des températures 

d’humidité d’aération et la disponibilité des éléments nutritifs sous culture de 

lentille(d’aprè hadj jeloul). 

Selon bottner et billes(1987) l’extrême répartition hétérogène de la population 

microbienne dans la rhizosphère, est due à une variation temporelle ou la racine rencontre 

dans sa croissance ; une diversité de microorganismes. Le succèsde la colonisation est 

fonction des mécanismes d’adhésion de la bactérie sur la paroi racinaire;de l’affinité du 

substrat et probablement du substrat de reconnaissance d’origine végétale ou microbienne ; 

à l'hétérogénéité due a la variation du substrat dans le temps et dans l’espace , il faut 

ajouter l’hétérogénéité dans l’environnement racinaire (Golemen 1985). 
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Box & Whisker Plot

ACT Blé vs. ACT lenti
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Figure n°30 : comparaison des moyennes d’actinomycètes sous culture de blé et de lentille  

Les résultats illustrés par lafigure n°30 : montre que la moyenne des actinomycètes 

est relativementfaible sous culture de blé par rapport à cellede lentille, le nombre des 

actinomycètes est important dans les échantillons de lentille où les conditions des 

humidités sont plus favorablepour le développement de ce groupe microbien  
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Box & Whisker Plot

BAblé    vs. BA lenti
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Figure n°31 : comparaison des moyennes des bactéries aérobiessous culture de blé et de 

lentille 

L’examen des résultatsdelafigure n°31 : montre que la moyenne des bactéries est 

moins élevée par rapport celle due blé cela peuts’expliquer par les températuresbasses 

hivernales qui ‘ ont un effet direct sur l’évolution des germes et peuvent même parfois 

entrainer une stérilisation partielle par le froid.En période printanière, leur taux présente 

une croissance moyenneappréciable ou les températures sont plus clémentes et favorable 

au développement des microorganisme.  

Le nombre des bactéries aérobie est relativement forte celapeuts’expliquer d’une 

part, par l’activité physiologique intensedu bléest d’autre part par l’effet d’apport à ce stade 

ou l’exsudation racinaire stimule ce groupe qui par la suite voit une baisse ou le blé entame 

sa phase de maturation (d’aprèsbenouadah) . 
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Box & Whisker Plot

AZO blé vs. AZO LENTI
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 Figure n°32 : comparaison des moyennes d’azotobacters sous culture de blé et de lentille  

Les résultats mentionnésdans la figure n°32 : montrent quela moyenne les 

azotobactersest relativement forte par apport ou celle de blé , celapeuts’expliquer par 

l’activité des nodules, organes de fixation du diazote atmosphérique La fixation biologique 

de l'azote est rendue possible par des bactéries du genre Rhizobium, des protéobactérie 

aérobies, diazotrophes, naturellement présentes dans larhizosphère (Masson-Boivin et al., 

2009). Les Rhizobiums induisent la formation de nodulesracinaires où a lieu la symbiose, 

ainsi que la fixation et l'assimilation du diazote atmosphérique. 

Ces nodules renferment des Rhizobiums qui ont subi une forte différenciation en 

bactéroïdes. 

Les bactéroïdes sont des formes capables de fixer le diazote au sein des nodules (Geddes, 

Oresnik, 2016). 
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Conclusion générale : 

L’investigation entreprise nous permet de mettre en relief que les azotobacters sont 

plus importants par rapport aux autres groupes microbiens sous culture de lentille parce 

qu’ils disposent de nodosités collées au système racinaire qui fixent l’azote atmosphérique 

Les germes les plus importants sous culture de blé sont : les champignons et 

beaucoup plus les bactéries aérobies dont les conditions environnantes répondent 

probablement aux exigences de la population microbiennes d’où affinité à son écologie 

microbienne. 
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Annexe1 

Composition des milieux de cultures des différents germes microbiens 

1. Actinomycètes 

Produits Quantité 

Saccharose 
10 g 

Glutamate de Na 10 g 

K2H2PO4 ou Na2HPO4 01 g 

Gélose ou l’Agar 15 g 

Eau distillée 1000 ml 

 

2. Champignons (milieu CZA pek) 

Produits Quantité 

NaNO3 03 g 

K2HPO4 01 g 

MgSO4 0.5 g 

Kcl 0.5 g 

Saccharose 30 g 

Gélose ou l’Agar 15 g 

Eau distillée 1000 ml 
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3. Azotobacters (milieu Ashby) 

Produits Quantité 

Glucose 10 g 

K2HPO4 0.2 g 

MgSO4 0.2 g 

K2SO4 0.1 g 

CaCO3 05 g 

Gélose ou l’Agar 15 g 

Eau distillée 1000 ml 

 

4. Bactéries aérobies 

Produits Quantité 

Glucose ou Saccharose 10 g 

K2HPO4 ou Na2HPO4 0.5 g 

MgSO4 0.2 g 

Glutamate de Na 1.5 g 

CaCO3 0.2 g 

Gélose ou l’Agar 15 g 

Eau distillée 1000 ml 
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Annexe 2 

Table de Mac Crady 

3 Tubes par dilution 
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Résumé  

Notre investigation consiste en une étude comparative de l’évolution des germes 

microbiens  

Plus précisément (champignons, azotobacters, actinomycètes et bactéries aérobies) sous 

deux cultures différentes à savoir : sous une culture de blé et une culture de lentille en 

fonction du temps. 

Nous présentons par la suite les résultats obtenus dans chaque étude et nous procédons à 

une étude comparative réalisé les résultats de l’évolution ont montré que les azotobacters 

sont plus importants par rapport aux autres germes sous la culture de lentille parce qu’ils 

ont une capacité de fixation d’azote, et sous culture de blé il a été déduit que les bactéries 

aérobies sont les plus importants du fait d’une bonne écologie. 

Mots clés : blé, lentille, germes microbiens, Azote. 

 

 ملخص

 إجراء مقاروة جطىر انكائىات انحية انمجهرية.حىل يحمحىر انبحث 

بشكم أدق حىل جطىر )انفطريات، انبكحيريا الأزوجية، انبكحيريا انشعاوية وانبكحيريا انهىائية( في زراعحيه مخحهفحيه: 

 انعذس وانقمح.

، جثبيث الأزوت بانىسبة نهعذس ثم قذمىا انىحائج انمححصم عهيها انحي بيىث أن انبكحيريا الأزوجية أكثر أهمية نقذرجها عهى

 أكثر أهمية.أما بانىسبة نهقمح فىجذوا أن انبكحيريا انهىائية 

 .انقمح، انعذس، انكائىات انحية انمجهرية، الأزوت : الكلماث المفتاحيت
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