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Introduction 

 

Les légumineuses sont un groupe de plantes à fleurs dicotylédones appartenant à la 

famille des Fabacées, la troisième plus grande famille d'angiospermes, avec environ 20 000 

espèces (Schneider et Huyghe, 2015 ; Didinger et Thompson, 2021 ; Popoola et al., 2023). 

Considérées comme l'une des premières cultures cultivées par l'homme et sont restées un 

aliment de base pour de nombreuses cultures à travers le monde (Maphosa et Jideani, 

2017). En Algérie, les légumineuses alimentaires font partie du paysage agricole depuis des 

millénaires, au cours de la période 2009–2018, elles ont occupé une superficie totale 

d’environ 1,31 million d’hectares, avec une production annuelle moyenne estimée à 14,79 

millions de tonnes (Benzohra et al., 2020). Parmi les légumineuses, Le pois chiche est 

considéré comme l'une des légumineuses les plus anciennes cultivées dans le monde (Begum 

et al., 2023). En Algérie, sa culture occupe une superficie moyenne de 27 000 hectares, avec 

une production nationale variant entre 17 800 et 35 000 tonnes par an (ITGC, 2018). Il 

constitue une source de protéines peu coûteuse et riche, et représente un apport important en 

glucides, fibres, minéraux et vitamines essentielles (Garzón-Tiznado et al., 2012 ; Tiwari et 

al., 2020 ; Jameel et al., 2021 ; Patil et al., 2024). La lentille (Lens culinaris Medik) est une 

légumineuse importante et un aliment de base dans de nombreux pays d'Asie et 

d'Afrique (Joshi et al., 2017). Elle est devenue une légumineuse majeure au cours des deux 

dernières décennies, la production mondiale depuis 2000 ayant augmenté de 93 %, passant de 

3,39 à 6,54 millions de tonnes métriques (Dhull et al., 2023). Elle Constitue une excellente 

source de protéines, des fibres alimentaires, des minéraux essentiels comme le fer, le 

magnésium, le zinc, et le potassium, ainsi que des vitamines (Joehnke et al., 2021). 

Des stratégies de gestion innovantes visant à améliorer la production agricole des 

plantes et à réduire leur dépendance aux engrais chimiques (Soussani et al., 2023). Parmi ces 

stratégies, l'application de biostimulants végétaux, suscitent un intérêt croissant en tant que 

stratégie durable alternative, utilisée afin de stimuler la croissance des plantes, d'améliorer 

leur tolérance au stress et d’optimiser l’utilisation des nutriments disponibles (Yakhin et al., 

2017 ; Boscaro et al., 2023 ; Bajpai et al., 2024). Ces biostimulants sont dérivés d'algues, 

micro-organismes comprennent des champignons et des bactéries, et d'autres sources 

naturelles (Comite et al, 2021 ; Bajpai et al., 2024). 
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Parmi ces biostimulants, les champignons mycorhiziens à arbuscules (CMA), qui 

s’associent à environ 80 à 95 % des espèces végétales terrestres (Read, 1991 ; Barea et 

Honrubia, 1993), apparaissent comme une approche prometteuse dans les stratégies agricoles 

visant à renforcer la tolérance des cultures aux conditions environnementales difficiles (Ben- 

Laouane et al., 2020). Ils contribuent à la croissance des plantes en facilitant l'acquisition 

d'eau et de nutriments rares et essentiels (Miyauchi et al., 2020 ; Ahmed et al., 2025). De 

plus, ils sont souvent étudiés comme des outils intéressants pour lutter contre divers 

problèmes agricoles renforcés par le changement climatique et principalement dus aux stress 

pédoclimatiques tels que les stress hydriques, thermiques, salins, osmotiques, lumineux, 

polluants et nutritionnels (Delaeter et al., 2024). 

L’objectif principal de cette étude est d’évaluer l’effet de biostimulants naturels sur la 

croissance de certaines espèces végétales (légumineuses alimentaires). Dans un premier 

temps, le travail porte sur l’évaluation des caractéristiques physico-chimiques et 

microbiologiques des sols cultivés avec Sorghum bicolor L. Ensuite, le taux de mycorhization 

de Sorghum bicolor est analysé pour destinés à une inoculation contrôlée. Enfin, l’effet de 

deux biostimulants naturels : l’algue Ulva lactuca et les champignons mycorhiziens sur la 

croissance de deux légumineuses : le pois chiche (Cicer arietinum) et la lentille (Lens 

culinaris). 

Notre travail est structuré en trois chapitres. Le premier chapitre est consacré à une 

étude bibliographique portant sur les mycorhizes, ainsi qu’à une description botanique du 

Cicer arietinum L. et du Lens culinaris Medik. Le deuxième chapitre présente le matériel et 

les méthodes, incluant la description de la zone d’étude et la méthodologie expérimentale 

utilisée. Enfin, le troisième chapitre est dédié à la présentation des résultats obtenus et à leur 

discussion. 



 

 

 

 

 

 

 

Synthèse bibliographique 
 



Synthèse bibliographique 

3 

 

 

 

 

I. Symbiose mycorhizienne 

 

1. Définition des mycorhizes 

 

En 1885, le botaniste Frank introduisit le terme « mycorhize » pour désigner l’association 

symbiotique spécifique entre les racines des arbres et les champignons ectomycorhiziens 

(Frank, 1885). Et en 1887, il découvrit d'autres types de mycorhizes dépourvus de manteau, a 

inventé les termes « ectotrophe » pour ceux qui ont un manteau, et « endotrophique » pour 

ceux qui n'en ont pas (Trappe, 2005). 

Dans les décennies qui ont suivi, les partenaires et les processus impliqués dans cette 

symbiose ont conduit à la première description détaillée des interactions plantes- 

champignons. (Phillips et Hayman, 1970 ; Ferlian et al., 2018). 

Le terme « mycorhize » issu du grec mykes (champignon) et rhiza (racine) qui résultent de 

l’association symbiotique entre les champignons et les racines des plantes (Plencette et al., 

2005). Selon Trappe (1996), définissant les mycorhizes comme des organes doubles 

d’absorption formés lorsque des champignons symbiotiques colonisent des tissus sains de la 

plupart des plantes terrestres (Read et al., 2000). D’après Brundrett (2002), ces associations 

mutualistes se forment entre les organes absorbants modifiés des mycorhizes, qui sont 

principalement constitués de racines de plantes (photobionte) et d'hyphes fongiques 

(mycobionte). 

2. Différents types des mycorhizes 

 

Les mycorhizes peuvent être divisées en ectomycorhizes et endomycorhizes, 

largement répandus, taxonomiquement et géographiquement (Heklau, 2021 ; Chen et al., 

2024 ; Owiny et Dusengemungu, 2024) les mycorhizes éricoïdes, mycorhizes orchidoïdes, 

mycorhizes arbutoïdes, et mycorhizes monotropoïdes (Smith et Read, 2008 ; Vohník, 2012). 

2.1. Ectomycorhizes (ECM) 

 

Les champignons ectomycorhiziens sont des symbiotes importants et omniprésents de 

la plupart des arbres des régions tempérées et boréales (Fernandez et al., 2023). Ils 

enveloppent les extrémités des racines colonisées d'un dense réseau d'hyphes, appelé manteau 

(Pena et al., 2010), et un réseau mycélien intraradicalaire, appelé réseau de Hartig, qui 

pénètre les racines de l'hôte (Figure 01). Ces réseaux mycéliens facilitent l'acquisition d'eau et 

https://pmc.ncbi.nlm.nih.gov/articles/PMC7165205/#CR7
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de nutriments par les plantes et améliorent leur résistance aux facteurs de stress 

environnementaux (Wang et al., 2025). 

 

 

Figure 01 : a : Racines ectomycorhiziennes formées entre le bolet 

ectomycorhizien Xerocomellus pruinatus et le pin (Martin et van der Heijden, 2024). b : 

Coupe transversale du manteau et du réseau de Hartig d’une ectomycorhize formée entre 

Sistotrema chloroporum et Quercus serrata, ma : manteau ; ep : épiderme ; co : cellule 

corticale ; ha : réseau de Hartig (Sugawara et al., 2022). 

2.2. Mycorhizes à arbuscules (MA) 

 

Les champignons mycorhiziens arbusculaires (CMA), aussi appelées endomycorrhizes 

à vésicules et arbuscules sont associés à environ 80 à 95 % des espèces végétales terrestres 

(Read, 1991 ; Barea et Honrubia, 1993). 

Ces mycorhizes, représentent un groupe omniprésent de micro-organismes du sol 

(Zhao et al., 2022), qu’ils formant des associations mutualistes avec les racines de la majorité 

des plantes terrestres (Lastovetsky et al., 2018 ; Zhao et al., 2022). Elles sont 

caractéristiques des sols où le phosphore est le principal nutriment limitant la croissance des 

plantes, comme ceux qu’on trouve dans les régions tropicales et subtropicales (Read et 

Perez-Moreno, 2003). Ils sont constitués les hyphes extramatricielles constituent l'unité des 

CMA utilisée pour le transport des nutriments vers le champignon (Chauhan et al., 2022). Et 

la formation de structures finement ramifiées appelées arbuscules dans les cellules corticales 

racinaires des plantes hôtes qui sont le site du transport bidirectionnel, c'est-à-dire des 

minéraux de la cellule fongique vers la cellule végétale et des composés carbonés dans la 

direction opposée (Zhao et al., 2022) et les vésicules qui sont des organes de stockage 
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circulaires permettent aux CMA d'accumuler du carbone dans les lipides pour leur propre 

croissance lorsque la photosynthèse ne produit pas suffisamment de composés carbonés 

(Figure 02)(Delaeter at al., 2024). 

 

 

Figure 02 : A : Les arbuscules de Rhizophagus irregularis colonisant les racines de Lotus 

japonicus (Pimprikar et al., 2016). B et C : structure des vésicules (v), des hyphes (h) et des 

arbuscules (a) https://www.asiaresearchnews.com/content/ancestral-mitoviruses-discovered- 

mycorrhizal-fungi 

2.3. Mycorhizes éricoïdes 

 

Le mycorhize éricoïde est le type de symbiose mycorhizienne le moins étudié et peut- 

être aussi le moins bien compris (Vohník, 2020) appartiennent en grande partie aux 

Ascomyceta et aux Basidiomycota et l’hôte végétal appartient généralement à la famille des 

éricacées (Vohník, 2012), Les champignons impliqués dans cette symbioses pénètrent les 

cellules épidermiques ou corticales des fines « racines capillaires » des plantes éricacées et 

forment des complexes hyphaux enroulés où s'effectuent les transferts de nutriments et de 

ressources entre la plante et les champignons (Vohník, 2012 ; Mueller et al., 2022). 

https://www.asiaresearchnews.com/content/ancestral-mitoviruses-discovered-mycorrhizal-fungi
https://www.asiaresearchnews.com/content/ancestral-mitoviruses-discovered-mycorrhizal-fungi
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2.4. Mycorhizes orchidoïdes 

 

Les mycorhizes orchidoïdes sont caractérisées par la formation des pelotons d'hyphes 

dans les cellules corticales du tissu racinaire des orchidées (Selosse et al., 2020). De passage, 

le champignon pénètre dans les cellules exodermiques et les hyphes se ramifient à travers le 

tissu cortical par pénétration intracellulaire. Les pelotons s'effondrent au fil du temps. Les 

cellules peuvent être colonisées par plus d'un hyphe plusieurs fois. Tous les membres de la 

famille des Orchidacées sont censés former ce type de mycorhizes (Smith et Read, 2008). 

2.5. Ectoendomycorhizes 

 

Ectoendomycorhizes se caractérisée par la présence d'hyphes intercellulaires 

établissant un réseau de Hartig similaire aux structures observées chez les champignons 

ectomycorhiziens (Guarnizo et al., 2025), d'hyphes intracellulaires pénétrant les cellules du 

cortex (Stefani et al., 2010). Et d'un manteau fongique mince et désordonné entourant les 

racines colonisées (Marqués-Gálvez et al., 2020). 

3. Symbiose endomycorhizienne arbusculaire MA 

 

3.1. Classification 

 

Historiquement, la classification des CMA s’est faites en fonction des caractéristiques 

morphologiques des spores comme la taille et la couleur (Mosse et Bowen, 1968). Au fur et à 

mesure des connaissances, il est apparu que certaines espèces, notamment celles issues des 

genres Glomus et Acaulospora, présentaient un fort dimorphisme des spores remettant en 

cause les premiers critères d’identification (Taylor et al., 2014). 

Actuellement, Les principaux types de champignons mycorhiziens à arbuscules 

(CMA) sont apparentés au sous-embranchement Glomeromycotina de l'embranchement 

Mucoromycota (Sun, et Shahrajabian, 2023) a la classe des Glomyromyctes (Garbaye, 

2013), Ils se répartissent en quatre ordres,  à 

savoir Glomerales, Paraglomerales, Archaeosporales et Diversisporales  (Sun et 

Shahrajabian, 2023), et en 11 familles : Glomeraceae, Claroideoglomeraceae, 

Diversisporaceae, Acaulosporaceae, Sacculosporaceae, Pacisporaceae, Gigasporaceae, 

Ambisporaceae, Geosiphonaceae, Archaeosporaceae et Paraglomeraceae (Redecker et al., 

2013).  Cependant,  il  existe  des  associations MA  entre les  Endogonomycètes (sous- 
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embranchement Mucoromycotina au sein des Mucoromycota) et divers groupes de plantes, 

notamment les anthocérotes, les hépatiques et les espèces de plantes vasculaires 

herbacées (Tedersoo et al., 2024). 

3.2. Partenaires 

 

3.2.1. Plantes hôtes 

 

Il a souvent été démontré que la plupart des plantes dans les écosystèmes terrestres 

forment des associations mycorhiziennes (Chauhan et al., 2022) qu’il concerne environ 80 % 

des plantes, soit au moins 400 000 espèces (Garbaye, 2013) à l'exception de certaines espèces 

de  plantes vasculaires  appartenant à des familles  de plantes, à 

savoir Juncaceae, Caryophyllaceae, Chenopodiaceae, Cruciferae, Cyperaceae et Chenopodiac 

eae, (Chauhan et al., 2022 ; Fall et al., 2022). Proteaceae et Brassicaceae, et certains genres 

des familles des Fabaceae et Cactaceae, qui ne  peuvent pas former  d'association 

mycorhizienne (Wang et al., 2021). 

Selon Brundrett (2009), de nombreuses espèces de gymnospermes et de 

ptéridophytes établissent également des associations avec des mycorhizes arbusculaires. 

3.2.2. Champignons 

 

Les champignons AM sont des biotrophes obligatoires (Campos et al., 2018 ; Tanaka 

et al., 2024). Des études de diversité moléculaire estiment qu'il existerait entre 348 et 1600 

espèces appartenant au phylum des Glomeromycota (Crossay et al., 2017). Le nombre 

relativement faible d'espèces existantes de CMA. 

L’absence de reproduction sexuée dans ce groupe de champignons suggèrent 

également que le potentiel de changement génétique au sein de ces espèces est limité 

(Tommerup, 1988 ; Morton, 1990). Les hyphes et les spores des CMA sont multinucléées et 

probablement aussi hétérocaryote. Les changements génétiques peuvent se produire par 

anastomose des hyphes ou recombinaison somatique impliquant différents noyaux 

(Tommerup, 1988 ; Trappe et Molina, 1986 ; Sanders et al., 1996). 
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3.3. Développement de la symbiose (MA) 

 

L'établissement de la symbiose AM nécessite une succession d'étapes de 

développement bien caractérisées (figure3). 

L’établissement de la symbiose nécessite une communication moléculaire entre le 

champignon MA et la plante (Bucher, 2007), initié dans la rhizosphère par un dialogue 

chimique entre les symbiotes. La perception des signaux diffusés par les deux partenaires leur 

permet de détecter leur présence respective avant tout contact physique et conduit au 

développement des structures fongiques (Bonfante et Genre, 2010). 

Les CMA et les plantes dépendent d'une reconnaissance réciproque avant le contact 

physique (Figure 03) (Waters et al., 2017) 

 

 

Figure 03 : Différentes structures de la colonisation mycorhizienne arbusculaire (Somoza et 

al., 2024). 

3.3.1. Stade présymbiotique 

 

La mise en place de la symbiose MA commence avec la colonisation d'une racine 

compatible par les hyphes produites par les CMA des propagules du sol, les spores asexuées 

ou les racines mycorhizées (Requena et al., 1996). 

https://nph.onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1111/nph.15230#nph15230-bib-0177
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La reconnaissance réciproque initiale dans le sol implique la libération des strigolactones 

(SL) (Choi et al., 2020) des molécules dérivées des caroténoïdes (Waters et al., 2017) et leurs 

précurseurs, des betaïnes ou encore des flavonoïdes (Akiyama et al., 2005 ; Garbaye, 2013) 

Ayant des fonctions hormonales chez les plantes (Waters et al., 2017) qui active le 

métabolisme fongique, l'élongation des hyphes des CMA et stimule leur activité 

mitochondriale (Besserer et al., 2006), les CMA ont également produire des signaux 

diffusibles qui sont reconnus par la plante hôte (Sun et al., 2015) connues sous le nom de 

facteurs mycorhiziens (MyC) qui sont essentielles à la reconnaissance par les partenaires 

végétaux. Les facteurs MyC sont un mélange de lipochitooligosaccharides (LCO) (Luo et al., 

2024) et des oligomères courts de chitine (Cos), pour activer une voie de signalisation 

symbiotique commune (Chen et al., 2021). 

3.3.2. Stade symbiotique 

 

Après la germination de la spore à proximité d’une racine-hôte, induite par l’échange 

des signaux moléculaires des deux partenaires (Gianinazzi-Pearson et al., 1989) le tube 

germinatif se développe intensément par ramifications successives. Les hyphes adhèrent 

ensuite à la racine et différencient au contact du rhizoderme une structure spécialisée appelée 

appressorium ou hyphopode (Giovannetti et al., 1993). Lors de la formation de 

l'appressorium, une succession précise de processus, conduit à la formation de ce que l'on 

appelle l'appareil de prépénétration (APP). Cela se présente comme une colonne 

cytoplasmique contenant des faisceaux de microtubules et de microfilaments, des citernes de 

réticulum endoplasmique très denses et un filament membranaire central, ce qui suggère d'une 

part que la plante hôte exerce un contrôle majeur sur le développement fongique (Siciliano et 

al., 2007). N’est qu'après la construction du pont cytoplasmique transcellulaire à travers la 

cellule que le champignon AM pénètre dans l'épiderme première étape vers la colonisation 

des tissus internes (Genre et al., 2009) 

Des études cytologiques ont montré que les hyphes d'infection intracellulaires d'AM 

qui traversent les cellules épidermiques sont enfermés dans un compartiment apoplasmique 

d'origine végétale, comprenant une invagination du plasmalemme et une matrice associée 

(Novero et al., 2002) Cette étape initiale de colonisation racinaire est ensuite suivie d'un 

développement hyphal intraradicalaire important et , avec formation d'arbuscules dans le 

cortex interne, ainsi que d'un développement extraradicalaire et de la formation ultérieure de 

https://nph.onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1111/nph.15230#nph15230-bib-0177
https://nph.onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1111/nph.15230#nph15230-bib-0177
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spores et développement de vésicules (site de stockage de nourriture) (Genre et al., 2005 ; 

Garg et Chandel, 2010). 

3.4. Importance des MA 

 

Parmi les nombreux avantages des systèmes endomycorhiziens, on peut citer leurs 

rôles dans la stimulation la croissance des plantes en facilitant l'acquisition d'eau et de 

nutriments rares et essentiels mais souvent limités, tels que le phosphore et l'azote (Miyauchi 

et al., 2020 ; Ahmed et al., 2025) et d'autres éléments essentiels tels que le zinc et le cuivre 

(Tian et al., 2017) Ils améliorent également la résistance des plantes aux maladies, offrent une 

meilleure protection contre les pathogènes et la sécheresse (Wahab et al., 2023) et 

contribuent à la détoxification des sols contaminés par les métaux lourds grâce à des 

mécanismes de chélation et de séquestration (Ahmed et al., 2025) ils participent activement à 

la production de phytohormones et d'antioxydants (Vultaggio et al., 2024) ces avantages ont 

un coût. La plante hôte doit fournir des glucides pour soutenir la croissance fongique, 

détournant ainsi le carbone fixé par photosynthèse (Sawers et al., 2017). 

Il est intéressant de noter que les champignons AM affectent non seulement la plante 

hôte mais aussi d'autres micro-organismes du sol, en particulier les bactéries, en créant un 

microhabitat riche en énergie à proximité immédiate de leurs hyphes externes (Faghihinia et 

al., 2024). Cela se produit par la libération d'exsudats hyphaux (métabolites et molécules de 

signalisation) (Lanfranco et al., 2017), facilitant le mouvement microbien le long des hyphes 

recouverts d'un film d'eau dans la matrice du sol (Jansa et Hodge, 2021). Ci-dessous, nous 

avons fourni plus de détails sur son importance. 

3.4.1. Nutrition minérale 

 

3.4.1.1. Nutrition phosphatée 

 

Des études ont montré que la contribution de la voie d’absorption du phosphore par 

l'AM, est plus efficace que l’absorption directe par les cellules épidermiques des racines (Tian 

et al., 2017 ; Giovannini et al., 2022) cependant les hyphes peut s'étendre 100 fois plus loin 

que les poils absorbants des plantes (Zhang et al., 2019) ils explorent un plus grand volume 

de sol, au-delà de la zone appauvrie en phosphore autour des racines (Ceasar et al., 2014). 

Le phosphore insoluble (Pi) est transloqué à travers les hyphes fongiques AM sous 

forme de polyphosphate (polyP), et après hydrolyse, dans l'arbuscule, Pi est exporté du 
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champignon AM vers l'espace périarbusculaire L’importation de Pi à travers la membrane 

périarbusculaire, dans la cellule racinaire, est ensuite médiée par des transporteurs végétaux 

(Javot et al., 2007) 

3.4.1.2. Nutrition azotée 

 

Les mycéliums extra-radicalaires (ERM) des CMA absorbent les sources d'azote 

inorganique (nitrate et ammonium) et organique (acides aminés et petits peptides) du sol et les 

métabolisent rapidement en arginine (Arg) (Hui et al., 2022). L'Arg contenue dans les ERM 

est ensuite transloquée vers les mycéliums intra-radicalaires (IRM) (Jin et al., 2005) et 

catabolisé en NH 4 
+ puis exporté vers l'espace périarbusculaire (Figure 04) (Wang et al., 

2020) 

 

 

Figure 04 : Mécanismes d'acquisition des nutriments phosphore et d’azote chez les plantes 

(Rui et al., 2022) 

 

3.4.2. Protection contre les stress environnementaux 

 

Les champignons mycorhiziens à arbuscules (CMA) contribuent à la résilience et à 

l'adaptation des plantes en résistant aux contraintes environnementales (Boczoń et al., 2021). 

Plusieurs études ont montré le rôle joué par les CMA dans la protection des plantes sous les 

stress abiotiques tels que la salinité (Giri et al., 2008 ; Liu et al., 2016) et la sécheresse 
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(Auge, 2001 ; Aroca et al., 2007). Pour améliorer la tolérance des plantes à la sécheresse, les 

CMA déploient deux stratégies, la première stratégie implique l'absorption d'eau par les 

hyphes, suivie de son transfert ultérieur à l'hôte (Das et Sarkar, 2024). La deuxième repose 

sur l’activation des systèmes antioxydants enzymatiques et non enzymatiques, qui agissent au 

sein des plantes pour contrôler et piéger les espèces réactives de l’oxygène (Bahadur et al., 

2019). 

Des recherche suggèrent que les CMA pourrait renforcer la tolérance au froid des 

plantes en atténuant la peroxydation lipidique membranaire et la perméabilité de la 

membrane plasmique, et en augmentant l'accumulation d'osmolytes, les activités enzymatique 

antioxydant et la photosynthèse (Chen et al., 2013). 

3.4.3. Biostabilisation du sol 

 

CMA joue un rôle important dans l'amélioration des propriétés du sol (Garcia et al., 

2025). Ils améliorent l’agrégation des particules du sol, ce qui lui confère une plus grande 

stabilité. Cette agrégation peut représenter de 10 à 20 fois la réserve de carbone de la 

biomasse microbienne du sol (Sangay, 2018), grâce à la production de glomaline, une 

glycoprotéine, hydrophobe et résistante aux hautes températures du sol., produite 

principalement par les mycéliums sénescents. Elle contribue à la stabilité des agrégats du sol 

en les rendant résistants à l’eau. Elle est lentement biodégradée par les bactéries et les 

champignons présents dans le sol (Fall et al., 2022). 

II. Généralités sur les espèces étudiées 

 

1. Cicer arietinum L. 

 

Le pois chiche (Cicer arietinum L.) est l'une des légumineuses à grains de saison 

fraîche les plus précieuses au monde (Sari et al., 2023) de la famille des Fabacées (Gaur et 

al., 2011 ; Ambika et al., 2021 ; Candan et al., 2022), sous-famille des légumineuses 

papilionoïdes, un clade qui contient essentiellement toutes les légumineuses importantes 

(Varshney et al., 2013). C'est une plante diploïde (2n = 2x = 16) (Sachdeva et al., 2020), 

autogame (Thudi et al., 2016), dont le cycle de reproduction graine à graine (Varshney et al., 

2009). Il est cultivé dans les régions tropicales (Sachdeva et al., 2020), subtropicales, 

tempérées, dans la région méditerranéenne, dans le nord-est de l'Afrique tropicale et en Asie 

https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/enzyme-activity
https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/enzyme-activity
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occidentale et centrale (Koul et al., 2022). Originaire du sud-est de la Turquie et de Syrie 

(Varshney et al., 2013 ; Bhaskarla et al., 2020 ; Koul et al., 2022). 

 

Il existe deux principaux types de pois chiches selon les caractéristiques 

morphologiques des graines : le type desi et le type kabul, Le type desi, à petites graines 

anguleuses et de couleur foncée, tandis que le type kabuli, aux grosses graines de couleur 

claire (De Giovanni et al., 2016 ; Leonetti et al., 2018 ; Vus et al., 2020 ; Jameel et al., 

2021). 

1.1. Classification de Cicer arietinum L. 

 

Le pois chiche (Cicer arietinum L.) est une plante annuelle herbacée cultivée pour ses 

graines, appartenant à la famille des Légumineuses (Fabaceae). C'est l'une des espèces 

cultivées du genre Cicer (Tableau 01) (Perumal et al., 2021) 

Tableau 01: taxonomique du Cicer arietinum L d’après classification de l’Angiosperm 

Phylogeny Group (2009). 

 

Règne Plantae 

Sous-règne Angiospermes 

Division Eudicots 

Sous-classe Rosids 

Ordre Fabales 

Famille Fabaceae 

Sous-famille Faboideae 

Tribu Cicereae 

Genre Cicer 

Espèce Cicer arietinum L 
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1.2. Morphologie de la plante 

 

1.2.1. Graine 

 

Les graines de pois chiche possèdent un tégument peut être lisse ou tuberculée (Sajja 

et al, 2017), deux cotylédons et un embryon. Le tégument se compose de deux couches : 

l’externe, appelée testa, et l’interne, appelée tégmen, ainsi que d’un hile. Le hile est le point 

d’attache de la graine à la gousse. Il existe une petite ouverture au-dessus du hile appelée 

micropyle, ainsi qu’une crête formée par le funicule, appelée raphé. L’embryon est constitué 

d’un axe et de deux cotylédons charnus. L’extrémité pointue de l’axe est la radicule et 

l’extrémité plumeuse est la plumule (Singh et Diwakar, 1995) 

Les graines de pois chiche germent à une température optimale (28–33 °C) et à un 

niveau d’humidité adéquat en environ 5 à 6 jours. La germination commence par l’absorption 

d’eau et le gonflement de la graine. La radicule émerge en premier, suivie de la plumule. La 

partie de l’axe située au-dessus des cotylédons, appelée épicotyle, s’allonge et pousse la 

plumule vers le haut (Cubero, 1987). 

1.2.2. Racine 

 

Le pois chiche possède de multiples racines latérales secondaires qui s'enfoncent dans 

les couches supérieures du sol, ainsi qu'une large racine pivotante pouvant atteindre deux 

mètres de profondeur (15 à 30 cm). (Koul et al., 2022) Les tissus parenchymateux de la racine 

sont riches en amidon. Tous les tissus périphériques disparaissent à maturité de la plante et 

sont remplacés par une couche de liège (Cubero, 1987). 

1.2.3 Tige 

 

La tige est ferme grâce à la collenchyme hypodermique. Elle est angulaire avec des 

côtes, droite ou flexueuse, et pubescente. La plante produit trois types de ramifications : 

primaires, secondaires et tertiaires. Les nœuds les plus bas de la plante donnent naissance à 1 

à 8 branches primaires. Alternativement, les branches primaires peuvent également émerger 

directement de la pousse issue de la graine. (Sajja et al, 2017) 

Les branches primaires sont épaisses, ligneuses, avec une cuticule épaisse, et sont 

souvent prises à tort pour la tige principale. Les branches secondaires naissent des bourgeons 

situés sur les branches primaires et sont comparativement plus fines. Ce sont ces branches qui 
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Portent les feuilles et les fleurs. En fonction du génotype et des conditions de croissance, des 

branches tertiaires peuvent être présentes ou non (Sajja et al, 2017). La plante atteint une 

hauteur allant jusqu'à 100 cm (Cubero, 1987). 

1.2.4. Les feuilles 

 

L’émergence du pois chiche est hypogée. Lorsque la pousse plumulaire émerge de la 

graine, les premières feuilles formées sont des écailles (Cubero, 1987). Les feuilles véritables 

se développent ensuite de manière alternée à partir de la tige. Le bord des folioles est denté. 

La disposition des feuilles chez le pois chiche est généralement pseudo-imparipennée. 

Les premières feuilles véritables comportent 3 à 4 paires de folioles s’étendant depuis le 

rachis, mais une seule des deux folioles terminales se forme. Après le sixième nœud, les 

feuilles complètement développées comportent généralement 5 à 8 paires de folioles 

(Mohsenzadeh, 2024). 

1.2.5. Fleure 

 

La fleur est régulière, bisexuée (Mohsenzadeh, 2024) avec cinq sépales velus soudés 

formant un seul verticille qui constitue un tube calicinal. Elle possède cinq pétales disposés 

selon une organisation typiquement papilionacée : un grand étendard, deux ailes et deux 

pétales de carène formant une forme de bateau (Figure 05) (Sajja et al., 2017). 

On trouve dix étamines disposées en diadélphie (9 étamines soudées entre elles et une 1 libre), 

avec des grains de pollen de couleur orange. Le style est linéaire, le stigmate globuleux, et 

l’ovaire sessile, pubescent, contenant de 1 à 4 ovules (Cubero, 1987). 

1.2.6. Gousse 

 

Les gousses commencent à apparaître environ six jours après la fécondation et peuvent 

prendre jusqu’à quatre semaines pour achever le développement des graines (Camiletti et 

Grosso, 2023) Initialement, c’est la paroi de la gousse qui commence à se développer, suivie 

par la graine. Le nombre de gousses par plante dépend du génotype et des conditions 

environnementales, notamment la disponibilité en eau. La taille des gousses est généralement 

comprise entre 15 et 20 mm, mais peut atteindre 30 mm selon le génotype (Figure 05) (Sajja 

et al, 2017). 
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Le pois chiche présente un mode de croissance indéterminé, ce qui signifie que les 

feuilles, les tiges, les fleurs, les gousses et les graines peuvent se développer en même temps. 

Le bourgeon terminal reste végétatif même lorsque la plante est en phase de reproduction 

(Pulse Australia, 2016). 

 

 

Figure 05 : a : la gousse de Cicer arietinum L ; b : la fleur de Cicer arietinum L (Photo 

originale, 2025) 

1.3. Importance de pois chiche 

 

Les graines de pois chiches sont une source principale et peu coûteuse de nutriments 

hautement digestibles tels que des protéines (Bhaskarla et al., 2020 ; Jahan et al., 2023) des 

glucides, des vitamines, des fibres, des minéraux (Ca, Mg, Zn, K, Fe, P), des acides aminés 

comme la thiamine et la niacine et des fibres (Garzón-Tiznado et al., 2012 ; Tiwari et al., 

2020 ; Jameel et al., 2021 ; Patil et al., 2024). 

En plus d'être une excellente source de nutriments fondamentaux, les graines de pois 

chiche contiennent une gamme diversifiée de certains composés bioactifs qui présentent une 

grande capacité antioxydante des propriétés antidiabétiques et anti-inflammatoires (Cid- 

Gallegos et al., 2020) antifongiques, antibactériennes et anticancéreuses (Yilmaz, 2024). 

1.4. Symbiose entre Cicer arietinum L. (le pois chiche) et les champignons mycorhiziens 

 

Les champignons mycorhiziens à arbuscules (CMA) colonisent les racines des plantes 

hôtes et favorisent leurs croissance (Rocha et al., 2019) y compris le pois chiche (Farzaneh 

et al., 2011). Cette plante est capable de former une symbiose efficace avec les champignons 

mycorhiziens à arbuscules, ce qui peut améliorer ses réponses physiologiques, biochimiques 
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et agronomiques, notamment lorsqu’elle est cultivée dans divers écosystèmes (Meriño- 

Hernández et al., 2022). 

Le pois chiche interagisse de manière bénéfique avec les champignons mycorhiziens 

arbusculaires (CMA), formant une symbiose racinaire qui améliore significativement 

l’absorption des nutriments, notamment le phosphore. Cette association constitue une 

stratégie efficace pour renforcer la tolérance à la sécheresse (Bobate et al., 2025), la salinité 

(Meriño-Hernández et al., 2022). Ainsi que favorise la structure racinaire, et peut renforcer 

la teneur en composés bioactifs des graines et la croissance globale de la plante (Sharma et 

al., 2017 ; Latef et al., 2021 ; Parmar et al., 2022). 

De nombreuses études ont montré que l’interaction entre les champignons mycorhiziens à 

arbuscules (CMA) influence significativement la croissance du pois chiche (Moradi et al., 

2013 ; Rocha et al., 2019 ; Laranjeira et al., 2022 ; Sulaimon et al., 2024). 

2. Lens culinaris Medik 

 

La lentille cultivée (Lens culinaris) est une légumineuse annuelle diploïde (2 n = 14), 

autogame, (Liber et al., 2021) appartenant à la famille des Fabaceae ou Leguminosae et 

constitue l’une des premières espèces végétales domestiquées par l’homme. Originaire du 

Croissant fertile, cette légumineuse annuelle est aujourd’hui largement cultivée dans les 

régions tempérées et semi-arides du globe (FAO, 2021). Elle est principalement appréciée 

pour ses graines comestibles, riches en nutriments, mais aussi pour ses atouts agronomiques, 

notamment sa capacité à fixer l’azote atmosphérique, contribuant ainsi à l’amélioration de la 

fertilité des sols (Muehlbauer et McPhee, 2005). 

 

2.1. Classification de Lens culinaris Medik 

 

La lentille cultivée appartient à la famille des Fabaceae (ou Légumineuses), qui 

comprend de nombreuses plantes fixatrices d’azote. Sa classification est la suivante (Tableau 

02). 
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Tableau 02 : Classification botanique de Lens culinaris d’après classification de 

l’Angiosperm Phylogeny Group (2009). 

 

Règne Plantae 

Sous-règne Angiospermes 

Division Eudicots 

Sous-classe Rosids 

Ordre Fabales 

Famille Fabaceae 

Sous-famille Faboideae 

Tribu Vicieae 

Genre Lens 

Espèce Lens Culinaris Medik 

 

 

2.2. Morphologie de la plante 

 

2.2.1 La graine 

 

La graine est protégée par un tégument assez mince mais résistant, ce qui permet une 

bonne conservation et une résistance aux stress environnementaux. Cependant, la présence 

d’anti nutriments comme les tanins et les phytates dans l’enveloppe peut limiter la 

biodisponibilité de certains minéraux, d’où l’intérêt du trempage ou de la germination pour 

améliorer sa qualité nutritionnelle (Shehata et al., 2020). 

 

La germination de la lentille est relativement rapide et efficace si les conditions 

environnementales sont réunies. En général, les premières étapes de germination commencent 

entre 3 et 5 jours après le semis, à une température optimale située autour de 20 à 25 °C. 

L’humidité du sol est également un facteur crucial (Erskine et al., 2009). 
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2.2.2. Racine 

 

Le système racinaire de Lens culinaris Medik joue un rôle fondamental dans la 

croissance et la productivité de la plante. Il est de type pivotant, ce qui signifie qu’il 

développe une racine principale verticale qui s'enfonce profondément dans le sol, offrant à la 

plante une bonne stabilité ainsi qu’un accès à l’eau et aux nutriments en profondeur. Cette 

racine principale est accompagnée de nombreuses racines latérales secondaires bien ramifiées 

qui colonisent efficacement la couche arable du sol, favorisant une absorption maximale des 

nutriments (Kumar et Sharma, 2009). 

 

La morphologie racinaire varie selon les variétés et les conditions pédoclimatiques. 

Certaines variétés développent un système racinaire plus profond et plus ramifié, ce qui les 

rend plus résistantes à la sécheresse. D'autres, au contraire, ont un système racinaire plus 

superficiel, adapté aux zones à humidité plus constante. Cette variabilité génétique constitue 

un levier important pour la sélection variétale, notamment dans le contexte du changement 

climatique (Kumar et Sharma, 2009). 

 

2.2.3. Les feuilles 

 

Les feuilles de Lens culinaris Medik sont composées, alternes et imparipennées, 

comportant généralement 4 à 7 paires de folioles disposées de manière opposée le long du 

rachis, se terminant par une vrille terminale qui joue un rôle dans l’attachement aux supports 

avoisinants (Sarker et Erskine, 2006). Les folioles, de forme ovale à oblongue, mesurent en 

moyenne 5 à 15 mm de long, avec une marge entière, une nervation pennée, et peuvent être 

glabres ou légèrement pubescentes, selon les variétés, leur couleur varie du vert clair au vert 

foncé, influencée par les facteurs génétiques et les conditions environnementales (Kumar et 

al., 2015). Cette structure foliaire contribue de manière significative à la capacité 

photosynthétique de la plante et à son adaptation aux stress abiotiques, en particulier la 

sécheresse. Certaines variétés présentent d’ailleurs une réduction de la surface foliaire ou une 

pubescence accrue, limitant ainsi les pertes hydriques par transpiration (Singh et al., 2014). 

L’évolution de ces caractères morphologiques reflète une adaptation écologique et une 

sélection variétale dans les zones arides et semi-arides où la lentille est traditionnellement 

cultivée (Erskine et Sarker, 2004). 



Synthèse bibliographique 

20 

 

 

 

 

 

 

Figure 06: Les feuilles de Lens Culinaris (Pladias, 2025). 

 

2.2.4. Les fleurs 

 

Les fleurs de Lens culinaris Medik sont de petite taille et présentent une morphologie 

typique des Fabaceae, à savoir une corolle papilionacée composée d’un étendard, de deux 

ailes et d’une carène. Elles sont généralement solitaires ou regroupées par deux, et 

apparaissent à l’aisselle des feuilles sur les rameaux secondaires. La coloration florale varie 

selon les variétés, allant du blanc pur au violet pâle, en passant par des teintes bleu lavande 

(Muehlbauer et McPhee, 2005). 

 

La lentille est une espèce autogame, c’est-à-dire que la pollinisation se fait 

principalement par autofécondation, bien que des cas de pollinisation croisée puissent 

occasionnellement survenir. Cette autogamie favorise une stabilité génétique au sein des 

lignées cultivées et facilite la sélection variétale (Muehlbauer et McPhee, 2005 ; Sarker et 

Erskine, 2006). La floraison intervient généralement 30 à 50 jours après la germination, en 

fonction des conditions agroclimatiques et des génotypes utilisés (Erskine et Sarker, 2004). 
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Figure 07: Les fleurs de Lens Culinaris Medik (Pladias, 2025). 

2.2.4. La gousse 

 

La gousse de Lens culinaris Medik est de petite taille, mesurant généralement entre 1 et 

2 cm de long, et se distingue par sa forme aplatie et ovale, souvent légèrement incurvée. 

Chaque gousse contient habituellement une à deux graines, rarement trois, ce qui constitue 

une caractéristique morphologique importante dans la sélection variétale (Roy et Abney, 

2012). 

 

La formation de la gousse débute peu de temps après la fécondation et suit un cycle de 

maturation relativement court, ce qui confère à la plante une bonne adaptation aux régions à 

saison de culture brève. À maturité, les gousses sèchent naturellement sur pied, un phénomène 

qui facilite leur récolte mécanique et limite les pertes post-récolte. Cette déshydratation 

spontanée est également bénéfique pour la réduction de l’humidité des graines, condition 

essentielle pour un stockage optimal (Muehlbauer et McPhee, 2005). La structure et le 

comportement physiologique des gousses influencent directement la productivité, la facilité 

de battage et la résistance aux maladies transmises par les semences, d'où l'importance de leur 

étude dans les programmes d’amélioration génétique et de sélection agronomique (Roy et 

Abney, 2012). 

 

2.3. Importance de lentille 

 

Sur le plan nutritionnel, la graine de lentille est particulièrement riche en protéines 

végétales (20 à 30 %), ce qui en fait une excellente alternative aux sources animales (Joshi et 

Bhandari, 2007 ; Joehnke et al., 2021). Elle contient également des fibres alimentaires, des 
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minéraux essentiels comme le fer, le magnésium, le zinc,et le potassium, ainsi que des 

vitamines du groupe B, notamment l’acide folique, jouant un rôle préventif contre certaines 

carences nutritionnelles, l’anémie et les malformations congénitales (Joshi et Bhandari, 

2007 ; Rico et al., 2021). 

 

D’un point de vue agronomique, Lens culinaris contribue à une agriculture durable 

grâce à sa capacité à fixer l’azote atmosphérique via ses nodules racinaires en symbiose avec 

les rhizobia. Cette propriété améliore la fertilité des sols et réduit le besoin en engrais azotés, 

ce qui est bénéfique pour les systèmes agricoles à faibles intrants (FAO, 2021). 

 

Sur le plan économique, la lentille représente une culture de rente importante dans 

plusieurs pays producteurs. Le Canada est actuellement le premier exportateur mondial, suivi 

par l’Inde, la Turquie, et des pays d’Afrique du Nord comme l’Algérie, où elle contribue à la 

sécurité alimentaire et à la diversification des revenus agricoles. Sa culture en zones arides ou 

semi-arides, combinée à une bonne tolérance à la sécheresse, renforce son importance dans le 

contexte du changement climatique (FAO, 2021). 

 

2.4. Symbiose entre Lens culinaris Medik (la lentille) et les champignons mycorhiziens 

 

La lentille, légumineuse largement appréciée pour ses graines riches en protéines, 

entretient, à l’instar d’autres légumineuses, une relation symbiotique avec des champignons 

mycorhiziens arbusculaires (AMF). Cette association joue un rôle essentiel dans la nutrition et 

la santé de la plante, en particulier dans des conditions de sol appauvri ou en présence de 

stress environnementaux tels que la sécheresse ou la salinité (Smith et Read, 2008). 

 

Les champignons colonisent les racines de la lentille en s'insérant dans les cellules 

corticales, où ils créent des structures appelées arbuscules. Ces structures augmentent la 

surface d’échange entre le champignon et la plante, permettant un meilleur transfert de 

nutriments. En plus, les hyphes fongiques s’étendent dans le sol au-delà des racines, 

récupérant des nutriments difficiles à absorber, comme le phosphore, le zinc, le cuivre, et 

surtout l’eau (Habte, 2000). 
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L’extension fongique agit un peu comme un prolongement des racines de la lentille, lui 

permettant ainsi d’explorer un plus grand volume de sol pour capter davantage de ressources. 

Ce renforcement du système racinaire se traduit par plusieurs effets bénéfiques sur la plante : 

une croissance accrue, une biomasse plus importante, un système racinaire plus dense, une 

teneur en chlorophylle élevée, ainsi qu’une meilleure tolérance au stress, notamment à la 

sécheresse ou à la salinité (Aslam et al., 2021). 
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I. Cadre de l’étude 

Ce travail a été réalisé au laboratoire de microbiologie de la faculté des sciences 

biologiques de l’université Belhadj Bouchaib d’Ain Temouchent. 

II. Objectif de l’étude 

 

L’objectif principal de cette étude est d’évaluer l’effet de biostimulants naturels sur la 

croissance de certaines espèces végétales (légumineuses alimentaires). Dans un premier 

temps, le travail porte sur l’évaluation des caractéristiques physico-chimiques et 

microbiologiques des sols cultivés avec Sorghum bicolor. Ensuite, le taux de mycorhization 

de Sorghum bicolor est analysé pour destinés à une inoculation contrôlée. Enfin, l’effet de 

deux biostimulants naturels : l’algue Ulva lactuca et les champignons mycorhiziens obtenus à 

partir de Sorghum bicolor est étudié sur la croissance de deux légumineuses : le pois chiche 

(Cicer arietinum) et la lentille (Lens culinaris). 

III. Présentation des sites d’échantillonnage 

 

1. Situation géographique 

 

1.1. Chaabat El Leham (Site de sorghum bicolor) 

 

Chaabat El Leham est une localité située dans la partie nord-est de la wilaya d’Aïn 

Témouchent, en Algérie. Elle se trouve à environ 20 kilomètres au nord-est du centre 

administratif de la wilaya et à près de 60 kilomètres à l’ouest de la ville d’Oran. Cette région 

présente un relief vallonné, parcouru par plusieurs cours d’eau, notamment l’oued El Malah. 

D’une superficie de 66,62 km², elle est située à une altitude moyenne de 157 mètres au-dessus 

du niveau de la mer. Le territoire est essentiellement rural, caractérisé par des terres agricoles 

fertiles, où dominent les cultures céréalières et arboricoles. L’agglomération principale est 

entourée de zones d’habitat dispersé, et l’accès à la localité se fait principalement par la route 

de wilaya reliant El Malah à Hammam Bou Hadjar (Figure 08). 
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Figure 08 : Localisation de la région d’étude Chaabat El Leham (Google Maps, 2025). 

a : Localisation de la wilaya d’Aïn Témouchent ; b : Localisation de la commune de Chaabat 

El Leham. 

1.2. Port Beni saf (Site de Ulva lactuca) 

 

Dans la partie occidentale du littoral de la wilaya d’Aïn Témouchent, à environ 70 km 

d’Oran vers l’ouest, se situe la zone portuaire de Beni Saf, en bordure de la mer Méditerranée. 

Le site est caractérisé par une structure portuaire semi-fermée orientée nord-ouest/sud-est, 

protégée par deux jetées principales formant une enceinte abritée des courants marins directs. 

L’intérieur du port présente des quais et des digues rocheuses immergées, où prolifèrent 

diverses espèces d’algues marines, notamment Ulva lactuca. La zone est soumise à une 

activité anthropique notable, incluant la pêche (Figure 09). 

 

 

 

Figure 09 : Localisation de la ville beni saf (Google maps 2025) 

a b 
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2. Echantillonnage 

 

2.1. Sorghum bicolor L 

 

Les échantillons de racines de Sorghum bicolor L ont été prélevés à environ 20 cm de 

profondeur en février 2025, dans la région de Chaabat El Leham, wilaya d’Aïn Témouchent. 

Ces échantillons ont été conservés à 4 °C au laboratoire de microbiologie (Figure 10). 

 

 

Figure 10 : Plants de Sorghum bicolor cultivés dans la région de Chaabat El Leham (Aïn 

Témouchent). 

2.2. Ulva lactuca 

 

Le prélèvement de l’algue verte Ulva lactuca a été effectués pendant la période du 

mois de janvier 2025 sur la côte marine du port Beni Saf, dans la wilaya de Aïn temouchent 

(Figure 11). La récolte se fait à la main puisqu’elle se détache facilement de son support, les 

échantillons d’algue récoltée ont introduits dans des sacs fermés et seront transporté au 

laboratoire. Les algues ont été nettoyées et mise dans une étuve ventilée réglée à 45C° 

pendant 24h. Après séchage, l’algue est réduite en poudre grâce à un broyeur à hélice. 
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Figure 11 : a : Rochers recouverts d’algues vertes dans le port Béni Saf (wilaya d’Aïn 

Témouchent). b : Présentation du matériel végétal (Ulva lactuca) prélevé dans la région de 

beni saf (wilaya d’Aïn Témouchent). 

 

 

2.3. Sol 

- Des échantillons de sol ont été prélevés autour du Sorghum bicolor à environ 20cm 

de la profondeur. Le sol a été séché à l'air libre, tamisé et homogénéisé afin d'assurer une 

répartition uniforme de ses composants. Les échantillons ont ensuite été conservés dans un 

endroit sec. 

- Un total de 12 kg de sol sableux a été prélevé de la région de Terga. Le prélèvement a 

été réalisé en utilisant une pelle propre, en veillant à recueillir le sol de la couche superficielle. 

Les échantillons ont été placés dans des sacs stériles et transportés au laboratoire. 

3. Analyse physicochimique du sol 

 

3.1. Analyse granulométrique 

 

L'analyse granulométrique est une méthode largement utilisée en sciences du sol pour 

classer les particules en fonction de leur taille et quantifier la proportion de chaque fraction : 

sable, limon et argile. Elle permet de caractériser la texture du sol et d’évaluer ses propriétés 

physiques, telles que sa capacité de rétention en eau et en air, ainsi que sa stabilité structurelle. 

Pour cette analyse, de la terre fine est obtenue par tamisage au tamis à mailles de 2 

mm de diamètre. La matière organique est éliminée par le peroxyde d’hydrogène (H₂O₂), avec 

un temps d’exposition variant entre 24 et 48 heures selon la teneur en matière organique. Les 

particules minérales sont ensuite dispersées à l’aide d’un dispersant alcalin 

(hexamétaphosphate de sodium). Les particules grossières de diamètre supérieur à 50 mm 

a b 
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sont séparées par tamisage, les particules moyennes et fines sont obtenues par la mesure de la 

vitesse de sédimentation. La texture du sol est déterminée d’après le triangle des textures 

(Annexe 01). 

3.2. Mesure de pH 

 

La mesure du pH a été réalisée en mélangeant 20 g de terre fine, séchée à l'air libre, 

avec 50 ml d'eau distillée. Après avoir été agitée pendant quelques minutes, la suspension a 

été laissée au repos pendant 2 heures. Une brève agitation a ensuite précédé la lecture du pH à 

l’aide d’un pH-mètre. 

3.3. Teneur en azote et en phosphore total 

 

L’analyse minérale de l’azote et du phosphore total a été réalisée au laboratoire AFAK 

CONTROL (laboratoire d’analyses de la qualité, Oran) à l’aide d’appareils automatisés. 

3.4. Dosage du carbone total et la matière organique 

 

La teneur en matière organique totale du sol est obtenue généralement en dosant la 

teneur en carbone. On estime que le rapport matière organique / carbone est à peu près 

constant et égal à : 

MO/C=1,72 

 

Le carbone de la matière organique est oxydé par un mélange de bichromate de 

potassium et d’acide sulfurique. On admet que l’oxygène consommé est proportionnel au 

carbone que l’on veut doser (Anne, 1945). Les quantités de la matière organique mesurées 

sont comparées avec les normes internationales. Le Dosage du carbone total et la matière 

organique est au laboratoire AFAK CONTROL. 

 

4. Analyses microbiologiques du sol 

 

4.1. Détermination du Potentiel Infectieux Mycorhizogène (PIM) du sol 

 

Le Potentiel Infectieux Mycorhizogène (PIM50) d'un sol représente sa richesse en 

propagules susceptibles d'initier chez les plantes la formation d'associations mycorhiziennes 

en caractérisant la quantité de sol non stérilisé nécessaire pour mycorhizer 50% d'une 

population de plante (Plenchette et al., 1989). 
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Dix graines de maïs ont été semées dans des pots de 150 ml contenant 100 g de sol aux 

différentes dilutions. L’arrosage a été réalisé quotidiennement avec de l’eau distillée stérile 

(autoclavée à 120 °C pendant 20 minutes) 

 

Tableau 03 : Différentes quantités de sol non stérilisé et stérilisé utilisées lors des dilutions 

 

Dilutions de sol 1 2 3 4 5 6 

Quantité de sol non stérilisé de 

sorghum bicolor (g) 

3 6 12 24 28 100 

Quantité de sol sableux stérilisé 

(g) 

97 94 88 76 52 00 

Après deux semaines de culture, le système racinaire entier de chaque plante a été 

prélevé pour la détermination du PIM selon la méthode de Philippe et Hayman (1970). Les 

racines prélevées subissent les étapes suivant : 

 

4.1.1. Eclaircissement 

 

Les racines échantillonnées ont été soigneusement rincées abondamment à l'eau du 

robinet afin d’éliminer les particules de sol. 

 

Elles ont ensuite été traitées dans une solution de KOH à 10% au bain-marie à 90°C 

pendant 45 minutes afin de vider leur contenu cellulaire. Après ce traitement, les racines ont 

été placées dans de l'acide lactique pendant 10 minutes à température ambiante pour éliminer 

les résidus de KOH. 

4.1.2. Coloration 

Les racines ont ensuite été colorées à l’aide d'une solution de bleu de trypan à 0,01%, 

en chauffant les échantillons à 90°C pendant 20 minutes. Après la coloration, les racines ont 

été traitées avec du glycérol pour enlever l'excès de colorant et permettre une meilleure 

conservation des échantillons avant observation microscopique. 

Un fragment de racine est monté entre lame et lamelle dans une goutte de glycérol afin 

d'observer les structures mycorhiziennes. L'examen est réalisé au microscope optique avec des 

objectifs 10X et 40X. 
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F=n/N x 100 

 

5. Évaluation des paramètres de la mycorhization des racines de Sorghum bicolor 

La mise en évidence de la colonisation endomycorhizienne dans les racines a été 

réalisée grâce à une adaptation de la technique de Phillips et Hayman (1970). Cette méthode 

repose sur trois étapes essentielles : l’éclaircissement des racines, la coloration des structures 

fongiques et, enfin, l’observation au microscope optique décrit précédemment. 

 

5.1. Estimation de taux de mycorhization 

5.1.1. La fréquence de mycorhization (F) 

F% = (nombre de fragments mycorhizes/nombre total de fragments observés) x 100 
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M% = [(95 x n5) + (70 x n4) + (30 x n3) + (5 x n2) + (5x n1)]/N 

 

 

Figure 12 : Répartition en classes de la colonisation du cortex racinaire par les CMA et la 

présence d’arbuscules (Trouvelotetal et al., 1986) 

 

5.1.2. L’intensité de colonisation du cortex (M) 

 

M% = (95n5+70n4+30n3+5n2+n1) / (nombre total de fragments observés) 

Ce paramètre traduit le mieux le degré de mycorhization. 

 

 

n5= nombre de fragments mycorhizes notés 5. 

n4= nombre de fragments notés 4. 

n3= nombre de fragments notés 3 

n2= nombre de fragments notés 2. 

n1 = nombre de fragments notés 1. 
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a% = (100mA3+50mA2+10mA1)/100 

A% = a x (M/100) 

5.1.3. La richesse arbusculaire de la partie mycorhizés (a%) 

 

 

mA3, mA2, mA1 sont les % de m respectivement affectés des notes A3, A2, A1. Avec mA3= 

((95n5A3+70n4A3+30n3A3+5n2A3+n1A3)/nombre de fragments mycorhizes) ×100/m, de 

même pour A2 et A1. 

5.1.4. La richesse arbusculaire du système racinaire (A%) 

 

Abondance d'arbuscules dans le système racinaire 
 

 

 

6. Inoculation contrôlée des plantes 

 

6.1. Stérilisation du sol 

 

La stérilisation a été effectuée à l’autoclave, en deux cycles de 1 heure à 121°C, avec 

un intervalle de 24 heures entre chaque stérilisation. 

6.2. Préparation des inocula (les bios stimulants) 

 

- Les échantillons d’Ulva lactuca ont été séchés à 45 °C pendant 24 heures, Une fois 

séchées, elles sont broyées en poudre pour faciliter leur utilisation comme biostimulant 

végétal. 

- Les racines de Sorghum bicolor plante hyper-mycohétérophe ont été coupées en 

fragments de 0.5 à 1 cm de longueur pour utilisés comme inoculum fongique après la 

vérification de la mycorhization (fréquence de mycorhization). 

 

6.3. Germination des graines 

 

6.3.1. Préparation de l’eau gélosée 

 

L’eau gélosée a été préparée en dissolvant 18 g d’agar dans 1 L d’eau distillée sur une 

plaque chauffante avec agitation douce pour assurer une dissolution homogène. Une fois 

l’agar complètement dissous, le mélange a été stérilisé à l’autoclave (120°C pendant 1h). 
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Après stérilisation, l’eau gélosée a été coulée dans des boîtes de Pétri stériles devant un bec 

Bunsen pour maintenir des conditions aseptiques. Une fois solidifiée, elle a servi de support à 

la germination des graines. 

 

6.3.2. Désinfection des graines 

Les graines de pois chiche (Cicer arientinum L) et de lentille (Lens culinaris) ont été 

désinfectées en les immergeant dans une solution d’eau de Javel pendant 10 secondes, puis 

rincées 10 fois à l’eau distillée stérile afin d’éliminer tout résidu de désinfectant. 

 

6.3.3. Mise en germination 

Après désinfection, les graines ont été déposées sur l’eau gélosée solidifiée dans les 

boîtes de Pétri, à raison de 10 graines par boîte. Les boîtes ont ensuite été incubées à 

température ambiante dans des conditions aseptiques pour favoriser la germination. 

 

6.4. Détermination du taux de germination 

 

C’est le pourcentage de germination maximale ou taux de germination maximale, 

obtenu dans les conditions choisies par l`expérimentateur, il dépend des conditions de 

germination. 

 

 

6.5. Préparation des pots et inoculation 

 

Chaque pot a été préparé en incorporant 400 g de sol sableux stérile. Quatre conditions 

expérimentales ont été mises en place, avec quatre pots pour chaque condition. 

• Condition 1 : Les graines de Cicer arietinum (pois chiche) et Lens culinaris (lentille) ont 

été semées sans aucune inoculation(témoin), 

• Condition 2 : 1 g de racines de Sorghum bicolor a été ajouté aux graines de pois chiche et 

lentille, 

• Condition 3 : 1 g de la poudre d’algues a été incorporée aux graines, 

• Condition 4 : Une inoculation mixte sont réalisée 0.5g de mycorhizes (racines de 

Sorghum bicolor) et de 0.5g de la poudre d’algues a été introduite avec les graines. 
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7. Paramètres étudiés 

 

7.1. Les paramètres biologiques (Taux de Mycorhization) 

 

Le taux de mycorhization (fréquence, l’intensité et pourcentage des arbuscules) a été 

déterminé comme précédemment décrit (Estimation de taux de mycorhization (page 31)) pour 

évaluer l'efficacité de la colonisation mycorhizienne dans les racines des plants. 

 

7.2. Les paramètres biométriques 

 

7.2.1. Hauteur de la Partie Aérienne et la Longueur des Racines 

 

La hauteur de la partie aérienne a été mesurée du collet à l’extrémité de la tige 

principale. La longueur des parties souterraines a été mesurée du collet à l’extrémité des 

racines. 

 

7.2.2. Poids Frais des Racines et des Tiges 

 

La biomasse fraîche des racines et tiges est déterminée par la pesée des échantillons et 

la biomasse sèche des plantes effectuée après passage à l’étuve à 60°C pendant trois jours. 

 

8. Etude statistique 

 

Les résultats sont soumis à une analyse de variance multivariée (MANOVA) au seuil 

de risque de 5 % et les moyennes sont comparées par le test de Tukey avec le logiciel 

Statistica 7.1. Les coefficients de corrélation sont calculés entre toutes les variables. 

Une ACP (Analyse en Composantes Principales) a été effectuée afin de dégager et 

d’explorer les liaisons entre les traitements et les relations entre les différents paramètres 

étudiés. 
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I. Résultats 

1. Analyse physicochimique du sol 

 

Les résultats des caractéristiques physico-chimiques du sol sorghum bicolor L sont 

présentés dans le Tableau 04. 

1.1. L’analyse granulométrique 

 

L’analyse granulométrique du sol étudié prélevés à Chaabat Elham, Ain Témouchent, ainsi 

que leur représentation sur le triangle des textures du sol (Annexe 1), montrent qu’il s’agit de 

sols à texture argileuse, avec une teneur en argile de 46 %, suivie par le sable à 30 % et de 

limons à 24 %. 

1.2. pH 

 

Le pH du sol est un indice clé pour évaluer la qualité de la fertilité du sol et joue un rôle 

important dans le cycle biogéochimique. Il est étroitement lié au niveau de fertilité du sol, à 

l'activité des micro-organismes et de la faune, ainsi qu'à la formation d'humus. De plus il 

influence direct sur la forme et l'efficacité des nutriments du sol (Yao et al., 2025). 

La valeur du pH du sol analysé est de 7,72 (Tableau 04). Ce qui classe le sol comme 

légèrement alcalin. 

1.3. Matière organique 

 

La matière organique du sol est liée à son rôle potentiel dans l'amélioration de la qualité 

des sols et la séquestration du carbone (Murindangabo et al., 2023). 

Le résultat de sol de Sorghum bicolor L montrent un taux de matière organique de 0,83% 

(Tableau 04). Ce qui indique que le sol est pauvre en matière organique 

1.4. Carbone 

 

Le Carbone, source d’énergie pour les organismes vivants, est le premier constituant des 

matières organique de sol et représente environ 50 à 60% de la masse de MOS sèche (Samson 

et al., 2023). 

Le sol analysé présente une faible teneur en carbone, ce qui indique qu’il est pauvre en 

matière organique (Tableau 04). 
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1.5. L’azote 

 

La teneur en azote dans le sol de l’espèce étudiée est de 0,291 % (Tableau 04), ce qui révèle 

que notre sol est très riche en azote. 

1.6. Le phosphore assimilable  

 

Le sol étudié se caractérise par une moyenne teneur en phosphore assimilable. 

 

Tableau 04 : Caractéristiques physico-chimiques du sol Sorghum bicolore L de la région de 

Chaabat Elham, Ain Témouchent. 

 

 

Paramètres  

Granulométrie (%) Argile 46 

 
Sable 30 

 
Limon 24 

pH 
 

7.72 

Matière Organique (%) 
 

0.82 

Carbone (%) 
 

0.47 

Azote total (%) 
 

0.291 

Phosphore assimilable 
 

19.7 

 

 

2. Potentiel infectieux mycorhizogène du sol (PIM) 

 

Le Potentiel Infectieux Mycorhizogène (PIM50) d'un sol représente sa richesse en 

propagules susceptibles d'initier chez les plantes la formation d'associations mycorhiziennes 

en caractérisant la quantité de sol non stérilisé nécessaire pour mycorhizer 50% d'une 

population de plante (Plenchette et al., 1989). 

Le PIM d’un sol caractérise non seulement la population de champignons 

mycorhiziens présents dans le sol sous forme de spores, de mycélium et de fragments 

racinaires mycorhizés, mais aussi le fait que cette population est apte à former des mycorhizes 

dans les conditions de sol pauvre. Après deux semaines de culture du maïs (Figure 13), 
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L’observation microscopique des racines après la coloration de Phillips et Hayman (1970) 

montre la présence des différentes structures fongiques (hyphes, vésicules et arbuscules) 

(Figure 14). 

Le PIM50 du sol de la région de Chaabat El Ham, dans la wilaya d’Aïn Témouchent, 

pour Sorghum bicolor L, est estimé à 7,64 ± 0,637 ce qui représente une valeur faible 

(Tableau 05). Cette valeur correspond à la quantité de sol non désinfecté requise pour 

mycorhizer 50 % des plantes. 

 

 

Figure 13 : Les plantules de maïs après 15 jours de croissance dans des sols aux différentes 

dilutions. 

Tableau 05 : Détermination du PIM50 des sols prélevés sous nom d’espèce végétale sorghum 

bicolor L. 

 

R2 PIM50 
 

 

Sol de l’espéce sorghum bicolor L 0.5216 7,64 ± 0,637 
 

 

PIM50 : Potentiel Infectieux Mycorhizogène. 

R2 : Le coefficient de corrélation. 
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Figure 14 : Les structures endomycorhiziennes dans les racines de la plante piège le maïs 

après 15 jours de croissance. (A : Arbuscule ; h : hyphe ; v : vésicule,). Gr×10 et Gr×40. 

 

 

3. Mise en évidence de la colonisation racinaire MA de sorghum bicolor L 

 

3.1. Estimation de taux de mycorhization 

 

L'examen microscopique des racines de Sorghum bicolor L., traitées selon la méthode 

de Phillips et Hayman (1970), révèle une forte colonisation par les champignons 

mycorhiziens arbusculaires (MA). Cette colonisation se manifeste par la présence de diverses 

structures notamment des hyphes, des arbuscules et des vésicules. (Figure 15) 

En outre, la colonisation mycorhizienne arbusculaire (MA) se traduit par une 

fréquence élevée de mycorhization (F%), atteignant 83%.donc on peut utiliser comme 

inoculum fongique. 
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Figure 15 : Structures endomycorhiziennes observées dans les racines de Sorghum bicolor L 

de la région de Chaâbat El Ham (Aïn Témouchent), a : arbuscule ; h : hyphe ; v : vésicule. 

Grossissements : ×40 et ×100. 

 

4. Germination des graines de Cicer arietinum L et de lens culinaris Medik 

 

La germination des graines est une étape importante du cycle de vie d'une plante. Elle 

commence par l'absorption d'eau par la graine sèche quiescente et se termine par l'émersion 

des radicules à travers les couches de couverture de la graine (Farghaly et al., 2022) 

La figure 16 ci-dessous, illustre la germination des graines, Cicer arietinum L. et Lens 

culinaris Medik après sept jours de semis. 

 

Les deux espèces, ont montré un taux de germination élevé. En effet, 99,75 % des 

graines ont germé avec succès, témoignant d’un excellent pouvoir germinatif dans les 

conditions expérimentales utilisées (Figure 17). 
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Figure 16 : Germination des graines ; a : Cicer arietinum L. ; b : Lens culinaris Medik 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 17 : Pourcentage de germination des graines de Cicer arietinum L. et de lens culinaris 

Medik après 5 jours de culture. 

 

5. Effet des biostimulants sur les paramètres de croissance de Cicer arietinum L. et Lens 

culinaris 

Après 60 jours de culture (Figures 18 et 19), la croissance de des deux 

légumineuses Cicer arietinum L. et de lens culinaris inoculés par différentes biofertilisants 

est améliorée par rapport au témoin. 
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Figure 18 : Aspect des plantes de Cicer arietinum L. après 60 jours de croissance. 

 

a : témoin ; b : inoculées avec racines mycorhizées ; c : inoculées avec poudre d’algue ; d : 

traitement mixte (racines mycorhizées avec poudre d’algue). 

a b 

c d 
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Figure 19 : Aspect des plantes de Lens culinaris après 60 jours de croissance. 

 

a : témoin ; b : inoculées avec racines mycorhizées ; c : inoculées avec poudre d’algue ; d : 

traitement mixte (racines mycorhizées avec poudre d’algue). 

5.1. Effet des biostimulants sur la longueur des tiges et racines de Cicer arietinum 

 

La mise en culture des plantes de Cicer arietinum sur sable stérile contenant des 

biostimulants favorisent la croissance de ces plantes (Figure 18). Ainsi la hauteur de la tige 

principale et la longueur de la racine principale sont augmentées en présence de ces 

biofertilisants (les racines mycorhizées de sorgho, la poudre d’algues, ainsi que par une 

combinaison des deux (inoculation mixte)) (Figure 20). 

Au cours des semaines d’expérimentation, le traitement à base de poudre d’algues 

s’est révélé le plus efficace pour améliorer la longueur des plants avec 50,5 cm, suivi du 

a b 

c d 
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traitement mycorhizien (49,25 cm), du témoin (47 cm), puis du traitement mixte (45,5 cm) 

(Figure 20). 

L’analyse de la longueur des racines montre que le traitement à base de poudre 

d’algues a favorisé la meilleure croissance racinaire, avec une longueur moyenne de 25 cm. 

Le traitement mycorhizien a également stimulé le développement des racines, atteignant 22,3 

cm en comparaison avec le témoin qui est 20,75 cm, suivi du traitement mixte avec 21 cm 

(Figure 20). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Les données dans la même colonne suivies par la même lettre ne sont pas significativement différentes selon le test de Tukey p<0,05 

 

Figure 20 : Effet de différents traitements sur la croissance de Cicer arietinum L. 

 

5.2. Effet des biostimulants sur le poids frais et le poids sec de Cicer arietinum 

 

La différence du développement des parties aérienne et racinaire est corrélée à la 

production de la matière végétale sèche (Figure 21). 

L’analyse du poids frais des plantes entières montre que le traitement à base de poudre 

d’algues enregistre la masse la plus élevée (5,3 g), significativement améliorée comparé au 

traitement mixte (4,76 g), puis du traitement avec mycorhizes (4,5 g). Le témoin présente la 

masse la plus faible, avec (3,9 g). L’analyse du poids sec montre que le traitement à base de 

poudre d’algues a permis d’obtenir la biomasse sèche la plus élevée (0,74 g), comparé au 
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témoin (0,40 g). Il est suivi par le traitement mycorhizien (0,70 g) et le traitement mixte (0,60 

g). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Les données dans la même colonne suivies par la même lettre ne sont pas significativement différentes selon le test de Tukey p<0,05 

 

Figure 21 : Effet de différents traitements (biostimulants) sur le poids frais et sec des plantes 

Cicer arietinum 

 

6. Mise en évidence de la colonisation racinaire par les mycorhizes arbusculaires (MA) 

chez Cicer arietinum L. et Lens culinaris. 

6.1. Estimation de taux de mycorhization 

 

L’examen microscopique des racines de Cicer arietinum et Lens culinaris, traitées 

selon la méthode de Phillips et Hayman (1970) et colorées au bleu de trypan, révèle la 

présence de différentes structures caractéristiques des champignons mycorhiziens à arbuscules 

(CMA), telles que des hyphes, des vésicules et des arbuscules. 

Aucune colonisation par les mycorhizes arbusculaires n’a été observée ni dans les 

témoins ni dans les plants inoculés avec la poudre d’algues. Cela indique que la stérilisation 

du sol a été efficace. 
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6.1.1 Fréquence de la mycorhization (F%) 

Les résultats obtenus après l’étude microscopique des racines de Cicer arietinum L 

montrent que la fréquence de mycorhization est de 80% dans le cas des plantes traitées par les 

racines mycorhizés du sorgho, significativement plus élevé comparé au traitement mixte qui 

présente 53% cette diminution est expliqué par la quantité d’inoculum utilisée. Par ailleurs, 

aucune colonisation par les mycorhizes arbusculaires n’a été relevée dans les témoins et dans 

les plants inoculés avec la poudre d’algues. 

La figure 22 présente les pourcentages de fréquence de colonisation de Lens culinaris. 

L’inoculation par les mycorhizes montre un taux de colonisation de 75,75 %, tandis que 

celles soumises à un traitement mixte présente une fréquence de mycorhization 53,33 %. 

6.1.2. Intensité de la colonisation du cortex racinaire (M%) 

La figure 22 montre que le cortex du système racinaire de Cicer arietinum présente 

une colonisation de 42,25 % chez les racines mycorhizées, et 34,83 % pour celles soumises au 

traitement mixte. 

Pour Lens culinaris, l’analyse révèle une colonisation du cortex racinaire de 44,78 % 

chez les plantes mycorhizées, tandis que celle des plants soumis au traitement mixte est de 

25,23 % (Figure 23). 

6.1.3. Abondance des arbuscules dans le système racinaire (A%) 

L’abondance des arbuscules dans le cas de Cicer arietinum inoculé par les mycorhizes 

est de 9.58% et pour celles traitées par inoculation mixte présente 7.015%. (Figure 22). 

Les taux de l’abondance arbusculaire dans le cas de Lens culinaris Pour les deux traitements 

(inoculation mycorhizienne et mixte) sont 8.5% et 23.67% respectivement. (Figure 23). 
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Les données dans la même colonne suivies par la même lettre ne sont pas significativement différentes selon le test de Tukey p<0,05 

 

Figure 22 : Pourcentage d’infection racinaire de Cicer arietinum L. F% : Fréquence de 

mycorhization. M%: Intensité de colonisation dans le système racinaires. A%: La richesse 

arbusculaire des fragments mycorhizés. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Les données dans la même colonne suivies par la même lettre ne sont pas significativement différentes selon le test de Tukey p<0,05 

 

Figure 23 : Pourcentage d’infection racinaire de Lens culinaris. F% : Fréquence de 

mycorhization. M%: Intensité de colonisation dans le système racinaires. A%: La richesse 

arbusculaire des fragments mycorhizés. 

F% M% a% A% 

a 
a 

Mixtes 

(mycorhizes avec 

poudre d'algues) a 
a 

b 
a 

Avec des racines 

mycorhizée 
b 

a 
90 

80 

70 

60 

50 

40 

30 

20 

10 

0 

T
a

u
x

 d
e 

m
y

co
rh

iz
a

ti
o

n
 %

 

Mixtes (mycorhizes 

avec poudre d'algues) 

A% a% M% F% 

0 

a a 
10 

a 
20 

90 

80 

30 

a b 
40 

Avec des racines 

mycorhizée a 50 

b 

70 

60 

a 

ta
u

x
 d

e 
m

y
co

rh
iz

a
ti

o
n

 %
 



Résultats et discussion 

47 

 

 

 

7. Analyse en Composantes Principales (ACP) (Relations entre Les différents 

paramètres physicochimiques et microbiologiques du sol) 

La figure 24 montre la projection sur le plan factoriel (F1xF2) des données sur les 

paramètres étudiés de l’espèce végétale Cicer arietinum L 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 24 : Analyse en composantes principales entre les paramètres de mycorhizations et 

biométriques de Cicer arietinum L. 

L’analyse en composante principale (ACP) a permis de représenter graphiquement la 

relation entre les différents paramètres de mycorhizations et biométriques de Cicer arietinum 

L. Les deux axes décrivent 98,12% de la variation totale. Le premier axe exprime le plus 

important pourcentage de la variation (80,08%). Il a rassemblé la fréquence de mycorhization, 

l’intensité, pourcentage des arbuscule, poids sec et poids frais qui sont corrélées positivement 

avec des coefficients de corrélation significatifs qui varient respectivement de 0,69 à 0,91. 
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II. Discussion 

 

Les résultats de nos analyses physico-chimiques du sol associé à Sorghum bicolor L 

soumis à l’influence des associations symbiotiques avec les endomycorhizes, sont en accord 

avec plusieurs travaux ayant mis en évidence les effets bénéfiques de ces symbioses (Wang et 

al., 2019 ; Kamali et Mehraban, 2020 ; Sagnon et al., 2023). 

Notre étude indique que le sol prélevé dans la rhizosphère de Sorghum bicolor L dans 

la région de Chaabat El Ham est de texture argileuse. Un sol argileux est généralement lourd 

et peu perméable à l’eau et à l’air. Présente des similitudes avec le sol de Sorghum bicolor 

analysé par Pontieri et al. (2024) à San Bartolomeo in Galdo, en Italie. 

Le sol prélevé présente un pH légèrement alcalin avec une valeur de 7,72 

conformément au Guide explicatif de description des sols (Bossé et al., 2022). Notre résultat 

est également cohérent avec celle de Tasie et Gebreyes (2020), qui ont rapporté des valeurs 

similaires dans leur étude portant sur différentes variétés de sorgho en Éthiopie. Et aussi avec 

ce qui a été obtenu par Mandrone et al, (2021) dans la région d’Émilie-Romagne, en Italie. 

Par ailleurs, des résultats comparables ont été obtenus par Zhang et al, (2024) dans la 

province du Shanxi en chine, ce qui suggère que ce type de pH pourrait être caractéristique 

des sols abritant Sorghum bicolor dans divers contextes géographiques. 

La disponibilité de l’azote (N) est un facteur déterminant dans le développement des 

plantes (Chen et al., 2015). Le sol analysé présente une teneur élevée en azote, estimée à 

0,291 %. Cette richesse en azote est cohérente avec les recherches menées par Zhang et al. 

(2019), qui ont montré que Les champignons mycorhiziens arbusculaires (CMA) rendent 

l’azote plus disponible et contribuent à l’enrichissement du sol en azote. 

Le sol étudié présente une moyenne teneur en phosphore assimilable, Cela est dû au 

fait que les CMA permettent de mobiliser ce phosphore et de le rendre plus disponible pour la 

plante hôte. (Malonda et al., 2019). Certaines espèces végétales, comme le sorgho, ont 

développé des mécanismes morphologiques et physiologiques spécifiques favorisant une 

meilleure acquisition du phosphore (Barros et al., 2020). 

La matière organique du sol est l'un des composants clés du sol qui affecte la santé, la 

productivité et les services écosystémiques du sol (Maignien, 1980 ; Siebielec et al., 2023) 

ainsi que sa fertilisation (Liu et al., 2021). Elle est constituée de biomasse vivante, de micro- 
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organismes, ainsi que de résidus végétaux et animaux à différents degrés de décomposition. 

Notre sol est faible en matière organique. 

Le Potentiel Infectieux Mycorhizogène (PIM) d’un sol représente la diversité et 

l’abondance des propagules fongiques infectieuses présentes dans ce sol sous forme de 

spores, de mycélium et de fragments de racines portant des structures mycorhiziennes 

(Plenchette et al., 1989). 

Les champignons mycorhiziens sont des composantes ubiquistes des écosystèmes 

mondiaux et sont généralement considérés comme des facteurs essentiels à la durabilité des 

systèmes sol-végétation (Benelhadj Djelloul et al., 2016), favorisant la croissance des plantes 

en améliorant l’exploitation du sol (Oliveira et al., 2025) et en facilitant l’acquisition de l’eau 

et des nutriments (Miyauchi et al., 2020). 

Le PIM50 du sol Sorghum bicolor L. est estimé à 7,64 ce qui indique un potentiel de 

mycorhization élevé. En effet, les sorghos sont considérés comme des plantes mycotrophes 

(Watts-Williams et al., 2021) qui ont, par conséquent, la capacité de promouvoir la 

multiplication des symbiotes fongiques et d’améliorer ainsi le PIM du sol (Duponnois et al., 

2013). 

L’étude microscopique des racines de Sorghum bicolor L., prélevées à Chaâbat El 

Ham, dans la région de Aïn Témouchent, révèle la présence de différentes structures 

mycorhiziennes, telles que les arbuscules, les vésicules et les hyphes. Les résultats indiquent 

une fréquence de mycorhization de 83 % ce qui est en accord avec Wang et al. (2019), selon 

lesquelles cette espèce est généralement facilement colonisée par ces symbiotes. 

Il semble que le terme biostimulant ait été inventé pour désigner les substances qui 

favorisent la croissance des plantes. Parmi celles-ci, l’utilisation des algues contribue 

activement à stimuler cette croissance et à améliorer la qualité des plantes (Prisa et 

Spagnuolo, 2022). L'évaluation des variables morphologiques est importante pour 

comprendre la croissance et le développement des cultures car elles sont liées au rendement et 

à la qualité des plantes (Smith et al.,2018). Des variables telles que le poids de la plante, le 

poids frais et sec des racines, et la hauteur de la plante facilitent l'allocation de la biomasse et 

l'utilisation des ressources des cultures, qui sont des facteurs directement liés à la productivité 

et à la qualité des cultures (Ramos et al., 2025). 



 

 

Dans notre étude, le traitement à base d’Ulva lactuca a entraîné une augmentation 

significative du poids sec des racines et des tiges, ainsi que de la hauteur des plantes de Cicer 

arietinum L par rapport au témoin. Ces résultats sont en accord avec ceux rapportés par El- 

Naggar et al. (2005), qui a observé une amélioration similaire des paramètres de croissance 

chez Vicia faba suite à l’application d’extraits aqueux d’Ulva lactuca. De même, Kalaivani et 

al. (2023) ont démontré que l’engrais liquide formulé à partir d’Ulva lactuca agit comme un 

biostimulant efficace, favorisant la croissance et la productivité du haricot mungo (Vigna 

radiata). 

Dans la présente étude, le succès de la colonisation des racines du Cicer arietinum et 

du Lens culinaris par les CMA isolés de la rhizosphère du Sorghum bicolor L avec des taux de 

colonisation de 80 % pour le pois chiche et de 70,75 % pour la lentille, confirme l'absence de 

spécificité entre la plante hôte et le partenaire fongique (Mosse et al., 1981). Un champignon 

endomycorhizien peut donc s'associer à plusieurs plantes, et une même plante peut être 

infectée par plusieurs espèces de CMA (Akiyama, 2007). 
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Conclusion 

 

 

Conclusion 

 

Le but de ce travail est d’évaluer l’effet de biostimulants naturels, les champignons 

mycorhiziens à arbuscules extraits de Sorghum bicolor L et l’algue Ulva lactuca sur la 

croissance de légumineuses alimentaires. 

L’analyse physico-chimique des sols de Sorghum bicolor a révélé une texture 

argileuse, un pH légèrement alcalin, une richesse en azote ainsi qu’une teneur moyenne en 

phosphore assimilable qui est favorisée par l’activité des champignons mycorhiziens à 

arbuscules (CMA). La colonisation racinaire, exprimée en taux de mycorhization, a dépassé 

83 % pour cette espèce qui a été utilisée comme inoculum fongique. 

Les deux espèces de légumineuses testées ont montré une amélioration de leur 

croissance. Chez Cicer arietinum, le traitement à base d’algues a permis une meilleure 

croissance en hauteur et en poids. Le traitement avec racines mycorhizées a favorisé la 

colonisation racinaire. L’étude du taux de mycorhization et les mesures biométriques ont été 

renforcées par une analyse statistique, qui Il a rassemblé la fréquence de mycorhization, 

l’intensité, pourcentage des arbuscule, poids sec et poids frais qui sont corrélées positivement 

Ces résultats confirment l’intérêt de l’utilisation de biostimulants naturels dans 

l’amélioration de la croissance des légumineuses, notamment en sol pauvre. 

A la lumière des résultats obtenues il serait intéressant de : 

 

❖ Tester l’efficacité de ces biostimulants dans des conditions agricoles réelles afin 

d’évaluer leur impact sur la croissance des plantes en situation de culture sur le terrain. 

❖ Étudier la réponse des plantes aux biostimulants en conditions de stress abiotiques 

(sécheresse, salinité), afin d’évaluer leur capacité à améliorer la tolérance des cultures 

face aux contraintes environnementales. 

❖ Identifier génétiquement les espèces de champignons CMA dominantes afin de 

sélectionner les plus efficaces pour une inoculation ciblée. 
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Annexe n°01 : le triangle des classes fondamentales de texture du sol 

 

 

 

 

Annexe n°02 : classification du sol selon le Ph 
 

 

 

Qualité de sol pH 

Extrêmement acide < 4,6 

Très fortement acide 4.6 - 5,0 

Fortement acide 5.0 - 5,5 

Moyennement acide 5.5 - 6,0 

Faiblement acide 6.0 - 6,5 
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Neutre 6.5 - 7,3 

Faiblement alcalin 7.3 - 7,8 

Moyennement alcalin 7.8 - 8,4 

Fortement alcalin ≥ 8,4 
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Annexe n°03 : Norme d’interprétation pour la matière organique 
 

 

 

M.O Niveau 

Sol très pauvre 0,7 

Sol pauvre 0,7- 1,5 

Sol moyennement pauvre 1,5- 3 

Sol bien pourvu 3 - 6 

Sol très bien pourvue 6 

 

Annexe n°04 : Normes d’interprétation pour le phosphore assimilable Olsen 
 

 

 

Qualité de sol Phosphore 

Très base 0- 5 

Base 5- 10 

Moyenne 10- 22 

Elevé > 22 

 

Annexe n°05 : Normes d’interprétation pour l’azote 
 

 

 

Qualité de sol Azote 

Très base < 0,5 

Base 0,05- 0,1 

Moyenne 0,1- 0,15 

Elevé > 0,29 
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Résumé 

 

L’objectif principal de cette étude est d’évaluer l’effet de biostimulants naturels sur la 

croissance de légumineuses alimentaires. Le travail s’est d’abord focalisé sur l’analyse des 

caractéristiques physico-chimiques et microbiologiques des sols cultivés avec Sorghum 

bicolor. Le taux de mycorhization a ensuite été déterminé en vue d’une inoculation contrôlée. 

Enfin, l’effet de deux biostimulants, l’algue verte Ulva lactuca et les champignons 

mycorhiziens extraits de Sorghum bicolor a été étudié sur la croissance de deux espèces de 

légumineuses : le pois chiche (Cicer arietinum) et la lentille (Lens culinaris). Les analyses des 

sols prélevés sous Sorghum bicolor L. dans la région de Chaabat El Leham (Aïn Témouchent) 

indiquent que le sol présente une texture argileuse, une teneur moyenne en phosphore 

assimilable et une richesse en azote. Les examens microscopiques des fragments de racines de 

Sorghum ont révélé un taux de mycorhization de 83 %, ce qui représente un bon potentiel en 

tant qu’inoculum fongique. Après inoculation, les deux espèces testées ont montré une 

amélioration de leur croissance. Chez Cicer arietinum, le traitement à base d’algues a permis 

une meilleure croissance en hauteur et en poids, ainsi que le traitement avec des racines 

mycorhizées a favorisé la colonisation racinaire comparé au traitement mixte. L’analyse en 

composante principale (ACP) a permis de représenter graphiquement la relation entre les 

différents paramètres de mycorhizations et biométriques de Cicer arietinum L. Les deux axes 

décrivent 98,12% de la variation totale. Le premier axe exprime le plus important pourcentage 

de la variation (80,08%). Il a rassemblé la fréquence de mycorhization, l’intensité, 

pourcentage des arbuscule, poids sec et poids frais qui sont corrélées positivement avec des 

coefficients de corrélation significatifs qui varient respectivement de 0,69 à 0,91. 

 

 

Mots clés : Biostimulants, CMA, Ulva lactuca, Sorghum bicolor, Cicer arietinum, Lens 

culinaris, Inoculation contrôlée 
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Abstract 

The main objective of this study is to evaluate the effects of natural biostimulants on the 

growth of food legumes. The research first focuses on the analysis of physicochemical and 

microbiological properties of soils cultivated with Sorghum bicolor L. Subsequently, the 

mycorrhization rate was assessed to facilitate controlled inoculation. Finally, the effects of 

two biostimulants the green alga Ulva lactuca and arbuscular mycorrhizal fungi (AMF) 

isolated from Sorghum bicolor are tested on the growth of two legume species: chickpea 

(Cicer  arietinum) and lentil (Lens culinaris). Soil 

analyses from samples collected under Sorghum bicolor L. in the Chaabat El Leham region 

(Aïn Témouchent) reveal a clay texture, moderate levels of available phosphorus, and high 

nitrogen content. Microscopic examination of Sorghum root fragments shows a 

mycorrhization rate of 83%, indicating strong potential as fungal inoculum. Following 

inoculation, both tested species exhibit improved growth. In Cicer arietinum, the algae-based 

treatment enhances plant height and biomass, while the treatment with mycorrhizal roots 

promotes  root  colonization  more  effectively  than  the  combined  treatment. 

Principal Component Analysis (PCA) is used to visualize the relationships between 

mycorrhization parameters and biometric traits of Cicer arietinum L. The two principal 

components account for 98.12% of the total variance. The first component, explaining 

80.08% of the variance, groups together mycorrhization frequency, intensity, arbuscule 

percentage, dry weight, and fresh weight, all positively correlated with significant coefficients 

ranging from 0.69 to 0.91. 

Keywords: Biostimulants, AMF, Ulva lactuca, Sorghum bicolor, Cicer arietinum, Lens 

culinaris, Controlled inoculation. 
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 الملخص          

تقييم تأثير المحفزات الحيوية الطبيعية على نمو البقوليات الغذائية. ركز العمل أولا على تحليل ه الدراسة الى  ذتهدف ه

التعايش    ثم تم تحديد معدل   sorghum bicolor L.  الخصائص الفيزيائية والكيميائية والميكروبيولوجية للتربة المزروعة ب

فيه  الفطري المتحكم  للتلقيح  تأثير  و  .  تمهيدا  دراسة  تمت   ، حيويينأخيرا  الخضراء  محفزين  الطحالب   ،Ulva lactuca  

الجذرية الشجيرية  البقوليات:    sorghum bicolor Lالمستخرجة من    الفطريات  و Cicer arietinumعلى نمو نوعين من 

Lens culinaris . 

المأخوذة التربة  تحليلات  التربة     sorghum bicolor L.من  تشير  أن  إلى  تيموشنت(  اللحم )عين  في منطقة شعبة 

ه  تحتوي على نسيج طيني ومحتوى متوسط من الفوسفور القابل للامتصاص وغنى بالنيتروجين. كشفت الفحوصات لقطع جذور

يبلغ   لتلقيح فطري٪  83عن معدل فطري  قدرة جيدة كمصدر  يمثل  النمو. أظهرمما  في  المختبرتان تحسنا  النبتتان    نبات . فت 

Cicer arietinum  ،  سمح العلاج القائم على الطحالب بنمو أفضل في الطول والوزن ، بالإضافة إلى العلاج بجذور الفطريات

سمح   المختلط.  بالعلاج  مقارنة  الجذور  استعمار  عزز  الذي  الرئيسية  الفطرية  المكونات  بين   (  PCA)تحليل  العلاقة  بتمثيل 

البيومترية   المعايير  و  الفطري  التعايش  مؤشرات  المحوران  .  Cicer arietinum Lل  مختلف  التباين 98.12يصف  من   ٪

، الشدة ، والنسبة المئوية  و قد جمع بين تردد التعايش٪(.  80.08الكلي. يعبر المحور الأول عن النسبة المئوية الأكبر للتباين )

إلى    0.69، الوزن الجاف ، والوزن الطازج التي ترتبط ارتباطا إيجابيا بمعاملات ارتباط كبيرة تتراوح من    شجار الفطريةللا

 على التوالي.   0.91

 

 CMA ، Ulva lactuca  ،  sorghum bicolor L  Cicer arietinum ، Lens،  المحفزات الحيوية  :  الكلمات المفتاحية

culinaris  ، المتحكم فيهالتلقيح. 

 

 


